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จารุภัทร  ลือชา  : ผลของความเขมขนของไอโอดีนและพันธุขาวตอคุณภาพของขาวกลอง
นึ่งและขาวเปลือกนึ่งเสริมไอโอดีน. (EFFECTS OF IODINE CONCENTRATION AND
RICE CULTIVAR ON QUALITY OF IODINE FORTIFIED BROWN AND ROUGH
PARBOILED RICE.) อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร. วรรณา  ตุลยธัญ.  อ. ที่ปรึกษารวม : ผศ. ดร.
ศักดิ์ดา  จงแกววัฒนา , 113 หนา. ISBN 974-17-2205-2.

งานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของขาวนึ่ง ที่ใชพันธุขาว
ชนิดของเมล็ดขาวที่ใชเปนวัตถุดิบ และระดับความเขมขนของไอโอดนีตางกัน ออกแบบการ
ทดลองเปน Split split plot ทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดย Main plot คือพันธุขาว 2 พันธุ คือขาวพันธุ
ชัยนาท 1 และขาวพันธุพลายงาม sub plot คือชนิดของเมล็ดขาวที่ใชเปนวัตถุดิบ 2 ชนิด คือ
ขาวเปลือก และขาวกลอง sub sub plot คือระดับความเขมขนของไอโอดีนในน้ําที่ใชแช 3 ระดับ
ไดแก 0, 3.33 และ 6.67 mg iodine/ l พบวาขาวนึ่งที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ และแชในสาร
ละลายที่มีไอโอดีนเขมขน 3.33 และ 6.67 mg iodine/ l มีปริมาณไอโอดีนสูงกวาตัวอยางที่ใช
ขาวเปลือกเปนวัตถุดิบและตัวอยางขาวนึ่งควบคุมอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยมีปริมาณ
ไอโอดีนเฉลี่ย 94.57 และ 93.36 µg ตอขาว 100 กรัม ตามลําดับ ขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงามมี
ปริมาณอมัยโลสและคาการสลายตัวในดางสูงกวาขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท1 แตปริมาณโปรตีน
ของขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท1สูงกวาปริมาณโปรตีนของขาวนึ่งพันธุพลายงาม เปลือกขาวจะ
ขัดขวางการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดขาวจึงมีผลตอคาดัชนีความขาว การใชขาวกลองเปนวัตถุดิบจะได
ขาวนึ่งที่มีคาดัชนีความขาวต่ํากวาการใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ และขาวนึ่งที่แชในสารละลายที่มี
ความเขมขนไอโอดีน 6.67 mg iodine/ l จะมีคาการสลายตัวในดางสูงที่สุด และเมื่อศึกษาโครง
สรางผลึกพบวา ขาวนึ่งทุกตัวอยางใหผลึก type A และยังคงมีลักษณะ birefringence เหลืออยู
ดังนั้นวิธีการนึ่งวิธีนี้จะใหขาวนึ่งที่เกิดเจลาติไนเซชันบางสวน การติดตามการเปลี่ยนแปลงของขาว
นึ่งเสริมไอโอดีนที่เก็บไวเปนระยะเวลา 8 เดือน ที่อุณหภูมิหอง ปริมาณไอโอดีนของขาวนึ่งที่ใชขาว
กลองเปนวัตถุดิบ และแชในสารละลายที่มีไอโอดีนเขมขน 3.33 และ 6.67 mg iodine/ l มีคา
76.57 และ82.57 µg ตอขาว 100 กรัม ตามลําดับ  สวนคาเปอรออกไซดของขาวนึ่งเกือบทุกตัว
อยาง มีคาสูงที่สุดในเดือนที่ 3 (15.37-33.52 meq/ kg)
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The objective of this study was to investigate the physicochemical changes of parboiled rices
derived from two varieties of local rice (Chainart 1 (Ch) and Ply-ngarm (Pg)), two types of grain (rough
and brown rice) and three levels of iodine concentrations in the soaking water (0, 3.33 and 6.67 mg
iodine/ l). The experimental design was a split split plot with three replications. Main plot was rice
cultivar, sub plot was type of grain and sub sub plot was iodine concentration. The milled brown
parboiled rice from both varieties that soaked in iodized water at the levels of 3.33 and 6.67 mg
iodine/l had higher iodine content than the milled rough parboiled rice and the control milled parboiled
rice significantly (p≤ 0.01). The average iodine contents of milled brown parboiled rice were 94.57 and
93.36 µg per 100 gram, respectively. Pg parboiled rice had higher amylose content and higher alkali
spreading value (lower cooking temperature) than Ch parboiled rice. The protein content of Ch
parboiled rice was higher than protein content of Pg parboiled rice. Parboiled rice which soaked in
6.67 mg iodine/l showed  the highest alkali spreading value. The husk was a barrier which resisted
water movement into the kernel and this affected the color of milled rough parboiled rice. The
whiteness index of brown parboiled rice was lower than the whiteness index of rough parboiled rice.
The observed of an A type x-ray diffraction pattern and the existent of birefringence in every parboiled
samples showed that this parboiling process gave partial parboiled rice. After storage for 8 months at
room temperature, the iodine contents of the milled brown parboiled rice from both varieties that
soaked in iodized water at the levels of 3.33 and 6.67 mg iodine/l were 76.57 and  82.57 µg per 100
gram, respectively. Most of parboiled samples showed the highest peroxide value (15.37-33.52
meq/kg) in the third month.
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บทที่ 1

บทนํา

ขาวเปนอาหารที่สําคัญของมนุษยมาแตโบราณ และเปนธัญพืชที่มีการเพาะปลูกอยาง
แพรหลาย จากสถิติในป ค.ศ. 1988 พบวา ปริมาณผลผลิตขาวเปลือกทั่วโลกทั้งหมดประมาณ
492,137 ลานตันและประเทศไทยผลิตขาวเปลือกได 21,263 ลานตัน (Juliano, 1993) ประชากร
สวนใหญนิยมบริโภคขาวสาร ซึ่งสีเอาเปลือกและรําออกแลว ขาวสารจะสูญเสียคุณคาทางอาหาร
ไปในระหวางการสี เมื่อวิเคราะหคุณคาทางอาหารระหวางขาวกลองกับขาวสารที่ไดรับการสีเอา
เปลือกและรําออกไป 10 % พบวาปริมาณสารอาหารสวนใหญลดลงเมื่อขาวผานการสี โดยเฉพาะ
อยางยิ่งวิตามินที่สําคัญในขาวไดแก ไธอะมินลดลงจาก 2.6-3.9 ไมโครกรัมตอกรัมในขาวกลอง
เหลือ0.37-0.62 ไมโครกรัมตอกรัมในขาวสาร  ขณะที่ไรโบเฟลวินลดลงจาก 0.9-1.12 ไมโครกรัม
ตอกรัมในขาวกลองเหลือ 0.43-0.63 ไมโครกรัมตอกรัมในขาวสาร ( Villareal, Maranville and
Juliano , 1991) การทําขาวนึ่งเปนวิธีที่มีมาแตโบราณ ซึ่งเปนวิธีที่สามารถรักษาคุณคาทางอาหาร
ไวในขาววิธีหนึ่ง

การทําขาวนึ่ง (Parboiled rice) เปนกระบวนการใหความรอนชื้นแกขาวเปลือก ซึ่ง
ประกอบไปดวยขั้นตอนการแชขาว (soaking) การนึ่ง (steaming) และการทําแหง (drying) เมล็ด
ขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ เปนวิธีชวยรักษาสารอาหารที่สําคัญใหคงอยูใน
ขาวแมผานการสีแลวไดมากขึ้น (Araullo, Padua and Graham, 1976; Van Ruiten, 1979)  นอก
จากนี้การทําขาวนึ่งยังชวยลดปริมาณขาวแตกหักในระหวางการสีทําใหไดผลผลิตตนขาวสูงขึ้น 
การสีขาวงายขึ้นเพราะขาวนึ่งจะแข็งและทนตอแรงในการสีขาวไดมากกวา ทั้งยังทนตอการ
ทําลายจากแมลงในชวงการเก็บไดด ี และขาวนึ่งที่หุงสุกจะไมเหลวเปนแปงเปยก (paste) และมี
การสูญเสียของแข็งไปในน้ําตมขาวนอยกวาอีกดวย (Araullo et al., 1976) โดยขาวนึ่งที่สีเอารํา
ออก 8 % มีปริมาณไธอะมิน 0.022-0.044 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ซึ่งสูงกวาในขาวสารที่มีไธอะมิน
0.02-0.039 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม และปริมาณไรโบเฟลวินก็สูงกวาในขาวสารเชนเดียวกันแตสูง
กวาไมมากนัก (Grewal and Saugha, 1990)     Miah et al. (2002) พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การแชขาวมากขึ้น ผลผลิตตนขาว จะเพิ่มขึ้นดวย และการแชขาวนึ่งในน้ํารอนจะใหผลผลิตหลัง
จากการสีสูงกวาขาวที่ไมไดนึ่ง (raw rice) ประมาณรอยละ 1 และหลังจากแชขาวแลวเมล็ดขาวมี
รอยราวลดลง แสดงวาการทําขาวนึ่งชวยเติมเต็มชองวางและเชื่อมรอยแยกภายในเนื้อเมล็ด ทําให
เมล็ดขาวแข็งขึ้น การหักของขาวในระหวางการสีก็ลดลง
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โดยทั่วไปการทําขาวนึ่งจะใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ แตตอมาไดมีความสนใจใชขาวกลอง
(brown rice หรือ dehusked rice) เปนวัตถุดิบเพราะใหประโยชนหลายดาน Kar, Jain และ
Srivastav (1999) ผลิตขาวกลองนึ่ง โดยการแชขาวกลองในชวงอุณหภูมิ 70-1000C นําไปนึ่งดวย
ไอน้ําและตากในที่รม จากนั้นนําไปสี ขาวกลองนึ่งที่ไดมีคุณภาพใกลเคียงกับขาวนึ่งปกติ ระยะ
เวลาในการหุงลดลง 30% และประหยัดพลังงานลง 40% เมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสก็เปนที่
ยอมรับของผูบริโภค มีการทดลองเสริมสารอาหารที่พบนอยในขาวแกขาวผานวิธีการทําขาวนึ่ง
Kondo,  Mitsuda และ Iwai (1985) ทําการทดลองเสริมไธอะมินลงในขาวกลอง (brown rice)
ดวยวิธี acid parboiling โดยเติมสารละลาย thiamine hydrochloride ในอัตราสวน 1 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร ในสารละลาย กรดอะซิติก 1 % เปนน้ําที่ใชในการแชขาว (soaking water) จากนั้น
นําไปนึ่ง และทําแหง ไดขาวเสริมไธอะมินที่มีปริมาณไธอะมิน 400 ไมโครกรัมตอขาว  1 กรัม ซึ่ง
มากกวาขาวกลองที่ไมไดนึ่ง 100 เทา และมากกวาขาวสารจากขาวเปลือกที่ไมไดนึ่ง 1,000 เทา
เมื่อนําขาวเสริมไธอะมินไปลางและหุง จะเหลือปริมาณไธอะมิน 333 ไมโครกรัมตอขาว 1 กรัม

แรธาตุ เปนสารอาหารที่รางกายตองการในปริมาณนอย แตขาดไมได เพราะมีความจํา
เปนตอการทํางานของกลไกตาง ๆ ในรางกาย ถาขาดหรือไดรับไมเพียงพอจะทําใหเกิดปญหาทาง
สุขภาพ หรือเกิดความผิดปกติขึ้น (วินัย ดะหลัน และ ศัลยา คงสมบูรณเวช, 2544) ดังนั้นการเสริม
แรธาตุที่จําเปนในขาว เปนวิธีหนึ่งที่อาจชวยปองกันการเกิดปญหาการขาดแรธาตุที่จําเปนได

สารไอโอดีนมีความจําเปนตอรางกาย เพราะมีความสําคัญตอการสังเคราะหฮอรโมน
ธัยรอกซิน ซึ่งเปนฮอรโมนควบคุมกระบวนการเผาผลาญพลังงานของรางกายทั้งหมด (Williams,
1998) มีรายงานวา ประชากรประมาณ 800 ลานคนในโลก มีความเสี่ยงตอการเปนโรคที่เกิดจาก
การขาดไอโอดีน       (Iodine Deficiency Disorders,IDD) (Juliano,1993) โดยเกือบ 1 ใน 4 มี
ความเสี่ยงเปนโรคคอพอก (goitre) และอีกประมาณ 300 ลานนั้น เสี่ยงตอการผิดปกติทางราง
กายและจิตใจ (cretinism) ซึ่งประชากรสวนใหญที่มีความเสี่ยงนั้นเปนประชากรแถบเอเชีย โดย
เฉพาะในแถบหุบเขา ที่มีปริมาณไอโอดีนในดิน น้ํา และอาหารต่ํา ในประเทศไทยก็เคยมีรายงาน
การระบาดของโรคขาดสารไอโอดีนในพื้นที่ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือต้ังแตป พ.ศ.
2496 (กรมอนามัย, 2535)

การเสริมสารไอโอดีนโดยวิธีการทําขาวนึ่งนี้จึงเปนที่นาสนใจ และยังไมมีงานวิจัยที่นําการ
ทําขาวนึ่งจากขาวเปลือกและขาวกลองไปใชเปนวิธีการเสริมสารอาหารในขาวมากนัก ดังนั้นงาน
วิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาการผลิตขาวกลองนึ่ง และขาวเปลือกนึ่งเสริมสารไอโอดีน ใหมีปริมาณ
ไอโอดีนอยางนอย 1 ใน 3  ของปริมาณที่รางกายตองการในแตละวัน หรือเทากับ 50 ไมโครกรัม
ตอวัน  เพื่อเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการปองกันการเกิดโรคขาดสารไอโอดีนตอไปได
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1. เปลือกแข็งหุมเมล็ด หรือ แกลบ (hull) เปนสวนของกลีบดอก 2 ชนิด ( palea
และ lemma ) ซึ่งหอหุมเมล็ดไวภายใน สวนนี้มีน้ําหนักประมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักเมล็ดขาว
มีปริมาณเซลลูโลส (cellulose) สูงถึงรอยละ 25 ลิกนิน (lignin) รอยละ 30 เพนโตแซน
(pentosans) รอยละ 15 และปริมาณเถารอยละ 21 ซึ่งในสวนของเถานี้จะเปนซิลิกา (silica) สูง
ถึงรอยละ 90 (Hoseney,1994)

2. เปลือกหุมผล (pericarp) เปนเซลลรูปแทงหอหุมอยูรอบเมลด็ตามความยาว
ของเมล็ด มีอยูดวยกัน 6 ชั้น มีผนังเซลลบางอยูชั้นนอกสุด ผนังเซลลของเปลือกหุมเมล็ดมีความ
หนา 2 ไมโครเมตร มีองคประกอบทางเคมีเปนคารโบไฮเดรตที่ใหโครงสราง เชน เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส นอกจากนี้มีโปรตีน ไขมัน รวมทั้งแรธาตุตาง ๆ

3. เมล็ด   ภายในเมล็ดประกอบดวย
3.1 เปลือกหุมเมล็ด (tegmen หรือ sead coat) เปนเซลลที่มีผนังเซลลบาง

รูปรางยาวรี อาจมีหลายแถว เซลลในชั้นนี้มีสารใหสีอยู ทําใหเปลือกหุมเมล็ดมีสีตาง ๆ นอกจากนี้
ยังเปนชั้นที่อุดมไปดวยไขมัน จึงมีสมบัติในการปองกันไมใหน้ําเขาสูเนื้อเมล็ด ชั้นนี้มีความหนา
ประมาณ 5 ถึง 8 ไมโครเมตร (Hoseney,1994)

3.2 ชั้นเนื้อเยื่อโปรงแสง (hyaline layer หรือ nucellus) อยูติดกับชั้นเปลือก
หุมเมล็ด มีลักษณะโปรงใส และยังประกอบดวยสารใหสีเชนเดียวกับในช้ันเปลือกหุมเมล็ด

3.3 ชั้นแอลิวโรนหรือเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) มีลักษณะเปนเซลลรูปส่ี
เหลี่ยมลูกบาศก มีนิวเคลียสอยูตรงกลาง ผนังเซลลหนา ประกอบดวยโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลส ชั้นนี้มีความสําคัญเพราะอุดมไปดวยองคประกอบทางเคมีหลายชนิด โดยเฉพาะวิตามิน
ตาง ๆ  เชน วิตามินบี 1 (thiamin) วิตามินบี 2 (riboflavin)  และวิตามินบี 3 (niacin) ซึ่งจะพบใน
ชั้นนี้มากกวาสวนอื่น

3.4 คัพภะ (germ หรือ embryo) เปนสวนที่จะเจริญไปเปนตนออนของเมล็ด
หรือจุดกําเนิดของตน จึงอยูดานฐานใกลกับรอยตอของเมล็ด มีชั้นแอลิวโรนลอมรอบอยู ภายใน
คัพภะประกอบไปดวย 2 สวนใหญ คือสวนสกูเทลลัม (scutellum) เปนเกราะปองกันอยูระหวาง
เนื้อเมล็ดกับคัพภะ และสวนของคัพภะ (embryonic axis) ซึ่งพรอมจะเจริญเปนตนออนตอไป ใน
สวนนี้อุดมไปดวยสารอาหาร แรธาตุ และวิตามินเพื่อการเจริญเติบโต สารอาหารที่มีมากคือ
โปรตีน (อยูในรูป protein bodies) และไขมัน (อยูในรูป lipid bodies) สวนวิตามินที่มีมากคือ
วิตามินบี และวิตามินอี

3.5 เนื้อเมล็ด (endosperm) แบงเปน 2 สวน สวนแรกคือสวนที่ติดกับชั้นแอ
ลิวโรน (subaleurone layer) เปนเซลลที่มีผนังบาง มีขนาดเล็กรูปลูกบาศก สวนที่สองคือเนื้อ
เมล็ด (inner endosperm) ประกอบดวยเซลลรูปรางยาวเปนแนวรัศมีเขาสูจุดกลางเมล็ด เซลล
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เหลานี้จะเปนเซลลผนังบาง สวนของผนังเซลลที่หอหุมเนื้อเมล็ดนี้ ประกอบไปดวยเฮมิเซลลูโลส
เพนโทแซน และเบตา-กลูแคน (β-glucan) แทบจะไมมีเซลลูโลสเลย ในเนื้อเมล็ดประกอบดวย
สตารชและโปรตีนเปนสวนใหญ สตารชที่เกิดในผนังเซลลของเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกันในเม็ดสตารช
(starch granule) ซึ่งเม็ดสตารชของขาวมีขนาดเล็กมาก (3-5 ไมครอน) เปนรูปเหลี่ยม สวนใหญ
จะอยูรวมกันเปนกลุม (compound granule) มากถึง 150 เม็ดตอกลุม แตก็พบรวมกับเม็ดเดี่ยว
เชนกัน โปรตีนที่พบอยูในเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกับเม็ดสตารช โดยเกาะรวมกันเปนรูปรางกลม
(protein bodies) ซึ่งพบอยูชั้นติดกับชั้นแอลิวโรนเปนสวนใหญ ภายในเมล็ดขาวสารมีสตารชที่
ประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสอยู 2 ชนิด คือ อมัยโลส (amylose) และอมัยโลเพคติน
(amylopectin)

อมัยโลส (amylose)

เปนโฮโมพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคส 500-6000 หนวย (AGU) เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ α-1,4-glucosidic แตจากการศึกษาในปจจุบันพบวาอมัยโลสไมใชโมเลกุลที่เปนเสน
ตรงโดยสิ้นเชิงแตมีพันธะ α-1,6-glucosidic อยูบางเล็กนอย (Hizukuri, 1996) เมื่อยอมสีดวยน้ํา
ยาไอโอดีนจะใหสีน้ําเงิน เมื่อทําใหสุกในน้ําเดือด และทําใหเย็นจะทําใหเกิดการคืนรูปแข็งตัว
(retrogradation ) ขึ้น ทําใหความสามารถในการละลายน้ําลดลง และมีผลใหขาวสุกรวนและแข็ง
กระดางมากขึ้น ในขาวเจา (non-glutinous rice, non-sticky rice, non-waxy rice) ประกอบ
ดวยอมัยโลส 15-31 % จะมากนอยขึ้นอยูกับพันธุขาว ที่เหลือจะเปนอมัยโลเพคติน ขาวเหนียว
(glutinous rice, sticky rice , waxy rice) ประกอบดวยอมัยโลเพคตินถึง 95 % มีอมัยโลสนอย
มากถึงไมมีเลย เมื่อหุงจึงสุกงายและมีความออนนุมกวาขาวเจา

อมัยโลเพคติน (amylopectin)

เปนโฮโมพอลิเมอรเชิงกิ่งที่มีขนาดใหญประกอบดวยกลูโคส 3×105 - 3×106 หนวย
(AGU) ในบริเวณที่เปนเสนตรงเชื่อมกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic และในบริเวณที่เปนกิ่งกาน
เปนพอลิเมอรของกลูโคสสายสั้นมีคา Degree of polymerization (DP) อยูในชวง 10-60 หนวย
เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,6-glucosidic โดยอมัยโลเพคติน 1 โมเลกุลจะมีพันธะ α-1,6-
glucosidic ประมาณ 4-5 % (Jacobs and Delcour, 1998) เมื่อยอมสีดวยน้ํายาไอโอดีนจะใหสี
น้ําตาลแดง เมื่อทําใหสุกในน้ําเดือดจะคอนขางคงสภาพเดิมไดนาน และเปนสวนทําใหขาวสุก
เหนียวติดกัน โครงสรางของอมัยโลเพคตินแสดงในรูปที่ 2.2
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ตารางที่ 2.1 คุณคาทางโภชนาการของขาวกลองและขาวขัดขาว

คุณคาทางโภชนาการ (ตอขาว 100 กรัม) ขาวกลอง ขาวขัดขาว

ความชื้น (กรัม) 14.0 14.0
พลังงาน (กิโลแคลอรี่) 363-385 349-373
โปรตีน (กรัมไนโตรเจน × 5.95) 7.1-8.3 6.3-7.1
ไขมัน (กรัม) 1.6-2.8 0.3-0.5
คารโบไฮเดรต (กรัม) 73.0-87.0 77.0-89.0
เสนใย (กรัม) 0.6-1.0 0.2-0.5
เถา (กรัม) 1.0-1.5 0.3-0.8
ไธอะมิน (มิลลิกรัม) 0.3-0.6 0.02-0.11
ไรโบเฟลวิน (มิลลิกรัม) 0.04-0.14 0.02-0.06
ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 3.5-5.3 1.3-2.4
ไพริดอกซิน (มิลลิกรัม) 0.5-0.9 0.04-0.12
วิตามิน เอ (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
สังกะสี (มิลลิกรัม) 0.6-2.8 0.6-2.3

ที่มา Grist(1975) และ Juliano(1993)

ปริมาณวิตามินและแรธาตุไดสูญเสียไปในการสีขาวเปนจํานวนมาก เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณสารอาหารระหวางขาวกลองกับขาวสาร พบวาขาวกลองมีปริมาณสารอาหารทุกชนิดสูง
กวาในขาวสาร โดยเฉพาะกลุมวิตามินบี (ไธอะมิน , ไรโบเฟลวิน และ ไนอะซิน) นอกจากนี้การสี
ขาวยังทําใหเกิดการแตกหักของขาว ผลผลิตตนขาว (head rice yield) ลดลง
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณวิตามินและแรธาตุในขาวเปลือกและสวนตาง ๆเมื่อนําไปสีที่ความชื้นรอยละ
14

(ปริมาณสารอาหาร
ตอขาว 100 กรัม)

ขาวเปลือก ขาวกลอง ขาวสาร รําขาว เปลือกขาว

ไธอะมิน (มก.) 0.26-0.33 0.29-0.61 0.02-0.11 1.2-2.4 0.09-0.21
ไรโบเฟลวิน (มก.) 0.06-0.11 0.04-0.14 0.02-0.06 0.18-0.43 0.05-0.07
ไนอะซิน (มก.) 2.9-5.6 3.5-5.3 1.3-2.4 26.7-49.9 1.6-4.2
อัลฟา-โทโคเฟอ
รอล (มก.)

0.9-2.0 0.9-2.5 75-0.30 2.6-13.3 0

แคลเซียม (มก.) 10-80 10-50 10-30 30-120 60-130
ฟอสฟอรัส (ก.) 0.17-0.39 0.17-0.43 0.08-0.15 1.1-2.5 0.03-0.07
เหล็ก (มก.) 1.4-6.0 0.2-5.2 0.2-2.8 8.6-43.0 3.9-9.5
สังกะสี (มก.) 1.7-3.1 0.6-2.8 0.6-2.3 4.3-25.8 0.9-4.0

ที่มา Juliano(1993)

2.2 ขาวนึ่ง (Parboiled rice)

ขาวนึ่ง (parboiled rice) หมายถึง ขาวที่ไดจากการนําขาวเปลือกไปนึ่งหรืออบไอน้ํา
รอนกอน แลวนํามาทําใหแหง จากนั้นจึงนํามาสีเปนขาวสารเพื่อการบริโภค (อัมมาร สยามวาลา
และ วิโรจน ณ ระนอง, 2533) แหลงกําเนิดของการทําขาวนึ่งนั้น ยังไมทราบแนชัด แตไดมีการทํา
ขาวนึ่งมานานแลวในประเทศแถบทวีปแอฟริกาและเอเชีย โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศอินเดีย
(Van Ruiten, 1979) จุดประสงคแตเดิมของการทําขาวนึ่งนั้น เพื่อความสะดวกในการสีใหเปลือก
หลุดออกจากเมล็ดไดงาย และเพื่อใหสัดสวนของขาวหักนอยลง (Araullo et al.,1976; Van
Ruiten, 1979; อัมมาร สยามวาลา และ วิโรจน ณ ระนอง, 2533) เนื่องจากองคประกอบในเมล็ด
ที่มีปริมาตรสูงที่สุด คือ เนื้อเมล็ด (endosperm) ซึ่งจะมีเม็ดแปง (starch granule) อยูเปนจํานวน
มาก เม็ดแปงของขาวมีขนาดเล็กมาก (3-8 ไมครอน) และมีหลายรูปราง จึงทําใหมีชองวาง (void)
ระหวางเม็ดแปง ซึ่งจะเต็มไปดวยอากาศและความชื้น (ดังรูปที่ 2.3) เมื่อนําขาวไปขัดสีจะทําให
เกิดเมล็ดขาวแตกหัก ดังนั้นหลักการพื้นฐานของการทําขาวนึ่งคือใหความรอนชื้นแกขาว ทําให
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 (4)  ในเมล็ดที่มีการปนเปอนจากแบคทีเรียทําใหเมล็ดขาวมีสีดําบางสวน
 (5) เมล็ดมีการแตกหัก หรือถูกทําลายเนื่องจากแมลง มีผลทําใหขาวนึ่งมีสีไมสม่ําเสมอ

ได
วิธีการผลิตขาวนึ่งมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับขนาดในการผลิต และความตองการของผู

ผลิต แตขั้นตอนหลัก มีดังนี้
1.การทําความสะอาดนํา  (precleaning)
2.การแชน้ํา (soaking)
3. การนึ่ง ( steaming)
4.การทําแหง (drying)

2.2.2 การทําความสะอาดนํา (precleaning)

กอนที่จะนําขาวเปลือกไปแชและนึ่ง ควรที่จะทําความสะอาดกอน โดยการทําความ
สะอาดวิธีดั้งเดิม (traditional method) จะนําขาวเปลือกไปแชน้ําแลวแยกสวนที่ลอยน้ําออก ซึ่ง
มักจะเปนเศษเปลือกขาว หรือใบขาว เปนตน สวนในระดับที่มีการผลิตซับซอนขึ้นไปในโรงงานอุต
สาหกรรม จะมีการติดตั้งเครื่องแยกดังนี้

1) แยกสวนปนเปอนที่มีน้ําหนักเบาออกดวยวิธี Aspiration
2) แยกสวนปนเปอนที่มีขนาดใหญน้ําหนักเบาและขนาดเล็กน้ําหนักมากดวยการ

รอน
3) แยกโลหะดวยเครื่องมือที่มีแมเหล็กติดภายใน

การทําความสะอาดกอนนั้นสําคัญ จะชวยใหในขณะนึ่งเมล็ดขาวไดรับความรอนทั่วถึง
ทุกเมล็ด และทําการผลิตไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Van Ruiten, 1979)

2.2.3 การแชน้ํา (soaking)
วัตถุประสงคของการแชขาวในน้ํา เพื่อใหน้ําแทรกซึมสูชองวางระหวางเม็ดแปงในเนื้อ

เมล็ด และใหเม็ดแปงดูดน้ําไวใหเพียงพอตอการเกิดเจลาติไนเซชัน ซึ่งควรมีความชื้นไมต่ํากวา
30% การเคลื่อนที่ของน้ําเขาสูเมล็ดเปนกระบวนการแพร (diffusion process) จะเกิดตอเนื่องไป
ตราบใดที่ความดันไอภายในเมล็ดนอยกวาของน้ําที่แช และจะหยุดเมื่ออยูในภาวะสมดุล

ในชวงแรกของการแชนั้น น้ําจะติดที่เปลือกขาว หลังจากนั้นจึงแทรกผานรูเล็ก ๆ
(micropore) เขาสูเมล็ดไปเติมเต็มสวนที่เปนชองวาง (void) ระหวางเมล็ด  และน้ําบางสวนจะถูก
ดูดซึมสูเม็ดสตารช น้ําที่เขาไปจะเกิดพันธะไฮโดรเจนกับอะมัยโลสและอะมัยโลเพคตินในสตารช
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ทําใหเม็ดแปงพองตัว (swell) การใหความรอนแกน้ําที่ใชแช จะชวยทําใหการดูดน้ําสูเมล็ดเร็วขึ้น
เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะไปขับไลอากาศที่อยูภายในชองวางระหวางเม็ดแปง ทําใหน้ําไปแทนที่
อากาศได และเมื่อน้ําอุนขึ้นเรื่อย ๆ จะเกิดการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจนมากขึ้น โมเลกุลน้ําที่
แตกตัวมีพลังงานสูง จะเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชไดมากขึ้น (Araullo et
al.,1976)

ความสามารถในการดูดน้ําของขาวเปลือกขึ้นอยูกับสายพันธุ สภาวะในการปลูก และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของขาวนึ่ง ไดแก ระยะเวลาในการแช
อุณหภูมิของน้ําที่ใชแช ความเปนกรดดาง(pH) ของน้ําที่ใชแช

การแชเปนระยะเวลาที่นานเกินไป ทําใหสารที่มีในเมล็ดขาวจะละลายออกสูน้ําแช และ
นอกจากนี้เมล็ดขาวอาจงอกไดถามีอากาศในน้ําเพียงพอ และอาจเกิดการหมักสารอินทรียที่มีอยู
จากเอ็นไซม ซึ่งจะใหสี กลิ่น และ รสชาติที่ไมตองการได การทําใหระยะเวลาแชลดลง ทําไดหลาย
วิธีเชน ใชความดัน หรือแชภายใตสุญญากาศ และอาจใชสารชวยทําใหเปยก (wetting agent) ใน
กระบวนการสมัยใหม ไดเพิ่มสารละลายลงในน้ําแช เพื่อใหขาวดูดซึมสารอาหารซึ่งปกติมีนอยใน
ขาว    เชน  แคลเซี่ยม หรือวิตามิน และอาจเติมสารละลายที่ชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลลงไป

ถาอุณหภูมิของน้ําแชสูงกวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน การดูดน้ําจะเปนไป
อยางรวดเร็ว และเมล็ดขาวเปลือกจะดูดน้ําไดมาก ถาอุณหภูมิของน้ําแชต่ํากวาอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาติไนเซชัน ระยะเวลาในการแชจะเพิ่มข้ึน และปริมาณน้ําที่ถูกดูดเขาสูเมล็ดจะนอยลง
ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแชคือ 600 C ถึง 70 0 C อยางไรก็ตามอุณหภูมิในการแชไมควรเกิน
750 C เพราะขาวเปลือกจะสุก  ปริมาณน้ําที่ขาวเปลือกดูดซึมไวไดเปนสัดสวนกับอุณหภูมิของน้ํา
ที่ใชแช ในรูปที่ 4 แสดงการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน ปริมาณความชื้นที่ 30 %  ถือ
เปนความชื้นต่ําที่สุดที่น้ําจะถูกดูดซึมถึงใจกลางเมล็ด ซึ่งอาจทําไดโดยแชขาวเปลือกในน้ํา
อุณหภูมิ 500 C เปนเวลา 12 ถึง 60 ชั่วโมง ถามีการดูดซึมน้ําเขาไปปริมาณมากเกิน เมล็ดขาวจะ
พองและเกิดการแตกของเปลือกซึ่งเปนสิ่งที่ไมตองการ เพราะการที่เปลือกแยกออกเนื้อเมล็ด
สัมผัสกับน้ํา สารที่สําคัญอาจแพรออกสูน้ําที่ใชแชได และอาจใหรูปรางและสีของเมล็ดที่ไม
ตองการอีกดวย (Luh and Mickus, 1980)

แมวาการใชน้ําแชอุณหภูมิสูงจะชวยลดระยะเวลาแชลง แตเมื่อนําขาวนึ่งที่ไดไปสีจะได
ขาวที่มีสีเขมข้ึน สขีองขาวขึ้นอยูกับระยะเวลาในการแชและอุณหภูมิของน้ําที่ใชแช นอกจากนี้การ
นึ่งก็ใหผลทํานองเดียวกัน โดยถาแชน้ําที่อุณหภูมิ 70 0 C  ประมาณ 5 ชั่วโมง จะใหสีที่เขมมากที่
สุด โดยที่อุณหภูมิ 600 C เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของเอนไซมอมัยเลส ซึ่งจะทํา
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ใหเกิดน้ําตาล เชน มอลโตส และกลูโคสขึ้น เปนผลใหเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยา Maillard นอก
จากนี้สีของเมล็ดขาวยังขึ้นอยูกับ ความเปนกรดดางของน้ําที่ใชแช ถามีความเปนกรดดางเทากับ
5  การเปลี่ยนสีจะนอยที่สุด และสีจะเขมข้ึนเมื่อความเปนกรดดางมีคาเพิ่มข้ึน (Luh and Mickus,
1980)

เพื่อใหไดผลที่เหมือนกันทุกเมล็ด เมล็ดขาวควรมีขนาดเทา ๆ กัน  หลังจากการแชแลว
เทน้ําออก จากนั้นนําขาวที่แชแลวไปนึ่งทันที

2.2.4 การนึ่งไอน้ํา (steaming)

การใชไอน้ําใหความรอนเพื่อใหขาวเปลือกที่ไดรับการแชน้ําแลวเกิดเจลาติไนเซชั่นนั้น 
เปนวิธีการใหความรอนที่นิยมมากกวาวิธีอ่ืน เพราะจะไมเกิดการนําความชื้นออกจากขาวเปลือก
และยังชวยเพิ่มความชื้นโดยเกิดการควบแนนอีกดวย ซึ่งทําใหเมล็ดขาวมีความชื้นเพิ่มข้ึน นอก
จากนี้ไอน้ํายังใหอุณหภูมิที่สูงและยังชวยฆาเชื้ออีกดวย (Araullo et al., 1976)

การใหความรอนแกขาวเปลือกที่แชน้ําแลวนั้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขาวเปลือก
ดังนี้ (Araullo et al., 1976)

1. ปริมาณความชื้นของขาวเปลือกเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดน้ําปริมาณมากโดยการ
ควบแนน

2. สารที่สามารถละลายน้ําไดกระจายตัวภายในเมล็ดขาว
3. ลักษณะที่เปนเม็ดแปงในเนื้อเมล็ดละลายเปนแปงเปยก (pasty) เนื่องจากเกิดเจลาติ

ไนเซชันของสตารช
4. รอยแตกของผิวเมล็ดถูกเชื่อม และเนื้อเมล็ดจะจับแนนขึ้น
5. ยับยั้งการเจริญของสปอรของรา ไขหรือตัวออนของแมลง รวมถึงยับยั้งการทํางาน

ของเอนไซม

ระยะเวลาและอุณหภูมิในการใหความรอนตองควบคุมใหเหมาะสม ซึ่งอาจสัมพันธกับ
สายพันธุของขาวดวย ( Luh and Mickus,1980)
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อุณหภูมิของไอน้ํามีผลตอสีของขาวทําใหขาวมีสีเขมข้ึน แมวายังไมทราบสาเหตุแนชัด
แตนอกจากจะเกิดเพราะรงควัตถุจากเปลือกขาวและรําขาวแลว อาจเกิดเพราะการดูดซึมน้ําตาลรี
ดิวซซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโน และการหลอมละลายของชั้นแอลิวโรนติดไปกับเนื้อเมล็ด
อยางไรก็ตาม วิธีนึ่งดั้งเดิมที่ชาวตะวันออกนิยม คือการใชไอน้ําปราศจากความดัน (100 0C) ซึ่ง
พบความแปรผันดานสีไมมากนัก

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของขาวนึ่งที่ควรคํานึงถึง ไดแก ปริมาณน้ําที่เมล็ดดูดซึมไว
ระยะเวลาในการนึ่ง อุณหภูมิหรือความดันของไอน้ํา ซึ่งปจจัยทั้งหลายนี้ ทําใหไดขาวนึ่งหลาย
แบบ และมีระดับของการเจลาติไนเซชันตางกัน ดังนี้ “Fully parboiled rice” คือขาวที่สตารชทั้ง
หมดในเมล็ดเกิดเจลาติไนเซชันตลอดทั้งเมล็ด  “Partially/ Surface parboiled rice” หมายถึงขาว
ที่เกิดเจลาติไนเซชันเพียงผิวของเมล็ด และยังมีสวนที่เปนทองไข (ขาวที่ยังมีสีขาวขุนอยูบริเวณ
กลางเมล็ด)  “Light parboiled rice”  หมายถึงขาวนึ่งที่ไดจากการนึ่งในระยะเวลาไมนาน และ
อุณหภูมิไมสูงนัก และสุดทายคือ “Dark parboiled rice”  คือขาวที่นึ่งเปนระยะเวลาที่นานมาก
และที่อุณหภูมิสูงมากดวย (Luh and Mickus, 1980)

โดยปกติ วิธีการนึ่งหลายวิธีนิยมใชไอน้ําภายใตความดัน 1-5 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยระยะเวลานั้นข้ึนอยูกับปริมาณของขาวเปลือกที่จะนําไปนึ่ง สําหรับการนึ่งในระดับ
เล็ก อาจใชระยะเวลาเพียง 2-3 นาท ีการแยกออกของเปลือกอาจใชเปนดัชนีบอกการเสร็จสิ้นของ
การนึ่งได แตก็ไมใชสภาวะที่จําเปน บางครั้งการนึ่งที่เพียงพอไมทําใหเปลือกขาวแยกออกก็ได ใน
โรงงานอุสาหกรรม จะใชไอน้ําที่ความดัน 4-5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 60 กิโลกรัมตอ
ขาวเปลือก 1 ตัน (Araullo et al., 1976)

2.2.5 การทําแหง (Drying)

ขาวนึ่งที่ไดจะมีความชื้นสูงมาก (45-50 %) และยังรอนอยู ดังนั้นการทําแหงขาวนึ่งจึง
ไมเหมือนกับการทําแหงขาวเปลือกดิบ การทําแหงมวีัตถุประสงคหลักเพื่อลดปริมาณความชื้นของ
ขาวนึ่งลงใหเหลือ 14-16 % โดยไมทําใหเกิดรอยแยก หรือแรงกดดัน (stress) ในสวนเนื้อเมล็ดขึ้น
ซึ่งอาจทําใหขาวแตกหักเมื่อนําไปสี

การนําความชื้นที่มากเกินออกจากเมล็ดขาวเปนเรื่องที่สําคัญ ถาอัตราการดึงน้ําออกชา
มาก จุลินทรียจะเจริญเติบโตได และทําใหขาวนึ่งเสีย ในทางตรงกันขาม ถาทําแหงขาวนึ่งดวย
อัตราเร็วมากและตอเนื่อง จะเกิดการแตกราวของเมล็ด ซึ่งจะเกิดขาวหกัเมื่อนําไปสี อยางไรก็ตาม
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การทําแหงที่ใชในปจจุบันสามารถทําไดหลายวิธี (ตากในรม ตากแดด หรือใชลมรอน) โดยไมพบ
ขาวแตกหักเลย แตการทําแหงที่ไมเหมาะสม อาจเกิดขาวหักไดสูงถึง 100 %

เมื่อทําแหงขาวนึ่งอยางรวดเร็ว จะเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําที่เมล็ดดูดซึมในชวงการแช
จากใจกลางเมล็ดสูผิว ทําใหเกิดแรงกดดัน เมล็ดขาวจะปริออกเพื่อบรรเทาแรงกดดันที่เกิดขึ้น
รอยแยกนี้เกิดแบบไมยอนกลับ และทําใหเกิดแนวออนแอขึ้น ซึ่งเมื่อไดรับแรงอัดจากการสีดวย
เครื่องสีขาวจะเกิดการหักของเมล็ดได ปรากฏการณนี้ก็พบไดกับการสีขาวเปลือกธรรมดาเชนกัน

ในชวงการทําแหง มี 2 จุดที่สําคัญมาก จุดแรกคือการหักของเมล็ดจะไมเกิดขึ้นตลอด
การทําแหง แตจะเกิดเมื่อปริมาณความชื้นถึง หรือผาน 18 % ไปแลว ไมวาการทําแหงจะเร็วหรือ
ชาก็ตาม หลังจากนั้นการหักของเมล็ดจะเกิดอยางรวดเร็ว จุดที่ 2 การหักของเมล็ดจะไมเกิดขึ้นใน
ชวง 2 ชั่วโมงของการทําแหง แตหลังจาก 2 ชั่วโมงไปแลวนั้นจะเริ่มเกิดขึ้น ไดมีการเสนอการทํา
แหงแบบ 2 ชวงเพื่อหลีกเลี่ยงการหักของเมล็ด ซึ่งจะคั่น 2 ชวงนั้นดวย tempering period  ในชวง
แรกจะทําแหงใหมีความชื้นเหลือประมาณ 25 % จากนั้นเขาสู tempering period เพื่อใหเมล็ดมี
ความชื้นเทากันทั้งเมล็ด แลวจึงทําแหงตอใหมีความชื้นเหลือ 14-16 %  ในทางปฏิบัติแลว วิธีที่มัก
จะใชมากคือการตากแดด และการทําแหงดวยเครื่องจักร

การทําแหงดวยเครื่องจักรเพิ่งเริ่มใชเมื่อไมนานนัก โดยการเปาลมรอนผานเมล็ด ซึ่งลม
รอนจะระเหยเอาความชื้นออกไป ความชื้นสวนใหญของขาวที่นึ่งมาใหม ๆ จะอยูบริเวณผิว อัตรา
การระเหยเอาความชื้นออกจากผิวของเมล็ด จึงขึ้นอยูกับความสามารถในการระเหยน้ําของลมที่
ใชทําแหง ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  หลังจากระเหยน้ําที่ผิวออกหมด อัตราการระเหยจะลด
ลง และจะขึ้นอยูกับอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําจากใจกลางเมล็ดมาสูผิว ซึ่งก็จะขึ้นอยูกับลักษณะ
ของเมล็ด ดังนั้นการใชอุณหภูมิของลมที่ใชทําแหงสูงในชวงนี้ จะไมทําใหอัตราการระเหยน้ําออก
เพิ่มข้ึน เพื่อใหไดการทําแหงที่รวดเร็วในระดับอุตสาหกรรม โรงงานจะใชอุณหภูมิลมสูง ๆ
ประมาณ 120 0 C ไดมีการทดลองจาก Rice Process Engineering Center พบวา การใช
อุณหภูมิลมรอนแบบผสม จะทําใหไดการทํางานของเครื่องทําแหงที่เหมาะสม โดยการระเหยเอา
น้ําที่ผิวของขาวออกในชวงแรก ควรใชลมรอนที่อุณหภูมิ 95-100 0 C สวนการทําแหงในชวงที่ 2
เพื่อระเหยเอาน้ําสวนที่อยูภายในเมล็ดออก อุณหภูมิของลมรอนควรอยูที่ 75 0 C เพราะที่อุณหภูมิ
สูงกวานี้ก็ไมทําใหอัตราการระเหยเพิ่มข้ึน
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มีเครื่องจักรหลายแบบที่ใชในการทําแหงขาวนึ่ง เชน circulation continuous belt
drier, fluidized bed drier, vibrating conveyer drier, rotary drier, air vacuum drier และ flat-
bed drier ในวิธีการทําขาวนึ่งสมัยใหม จะใชการใหความรอนในสุญญากาศ หรือโดยใหสัมผัสกับ
พื้นผิวที่รอนแทนที่จะใหลมรอนพัดผาน

เมื่อทําแหงเสร็จและกอนที่จะสีขาว ควรเก็บขาวที่ไดไวระยะเวลาหนึ่ง หรือ 2-3 วัน เพื่อ
ใหความชื้นกระจายทั่วทั้งเมล็ด เพื่อปองกันไมใหเกิดแรงดันระหวางเนื้อเยื่อที่มีความชื้นตางกัน
(Araullo et al., 1976)

2.2.6 ขอดีและขอเสียของการทําขาวนึ่ง  (Araullo et al., 1976)

การทําขาวนึ่งมีขอดีดังนี้
1. การกะเทาะเปลือกขาวนึ่งงายขึ้น เพราะขณะนึ่งเปลือกขาวจะแยกออก
2. ปริมาณขาวหักนอยลง เพราะขาวนึ่งมีความแข็งมากขึ้น
3. ขาวนึ่งจะมีปริมาณโปรตีน วิตามิน และแรธาตุสูงกวาขาวสารพันธุเดียวกัน
4. เนื่องจากขาวนึ่งมีความแข็ง ทําใหชวยปองกันแมลงทําลายในชวงการเก็บไดดีกวา

ขาวธรรมดา
5. การสูญเสยีของแข็งลงในน้ําตมขาวนอยกวา
6. ขาวนึ่งจะไมเหลวเปนแปงเปยกเมื่ออุนขาวไวนานเกินไป
7. รําขาวจากขาวนึ่งมีปริมาณน้ํามันประมาณ 25-30 % ขณะที่รําขาวจากขาวธรรมดา

จะมีประมาณ 15-20 % เพราะการใหความรอนแกขาวนึ่งจะไปทําลายเอนไซมไลเปส
ซึ่งเปนตัวการสําคัญของการ hydrolysis น้ํามัน (ซึ่งจะกอใหเกิดกรดไขมันอิสระ) ดัง
นั้นน้ํามันที่ไดจากรําขาวนึ่งจึงมีคุณภาพดีกวา เพราะมีปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่ากวา

การทําขาวนึ่งมีขอเสียดังนี้
1. การใหความรอนในการทําขาวนึ่ง ไปทําลายสาร antioxidant ซึ่งมีอยูตามธรรมชาติ

ทําใหขาวนึ่งจะเกิดกลิ่นหืนไดเร็วกวา
2. ขาวนึ่งตองใชเวลาในการหุงมากกวาขาวธรรมดา เพื่อใหไดความนิ่มของขาวเทากัน

และยังใหรสชาติ เนื้อสัมผัส กล่ินรส และสีไมเปนที่ชื่นชอบของผูที่รับประทานขาว
ธรรมดา
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3. เนื่องจากขาวนึ่งนั้นมีปริมาณความชื้นสูงอยูระยะเวลานาน อาจเกิดสารพิษจากราซึ่ง
เปนอันตรายตอมนุษยได

4. การทําแหงขาวนึ่งจากความชื้น 45-50 % ใหเหลือ 14-16 % เพื่อใหเหมาะตอการนํา
ไปสีนั้น คาใชจายสูง ทําใหตนทุนการผลิตสูงดวย

5. ขาวนึ่งที่กะเทาะเปลือกออกแลวยากตอการนําไปขัดขาว เพราะมีความแข็งมากทําให
สวนที่สีออกมามีนอย และตองใชพลังงานในการสีเพิ่มข้ึน

6. การขัดขาวขาวนึ่งอาจทําใหเครื่องจักรขัดของได เพราะรําของขาวนึ่งมีปริมาณน้ํามัน
สูง

7. การทําขาวนึ่งตองการการลงทุนที่สูง

2.2.7 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทําขาวนึ่ง

(1) ผลของการทําขาวนึ่งตอคุณคาทางโภชนาการ

ความเขมขนของสารอาหารในรําขาวจะสูงกวาในขาวสาร (raw rice) และในขาว
นึ่ง (parboiled rice) ดังตารางที่ 2.3 ทั้งนี้เพราะรําขาวคือสวนเนื้อเยื่อช้ันนอกของขาว ซึ่งเปนสวน
ที่มีสารอาหารอยูมาก

การสูญเสียสารอาหารเนื่องจากการขัดสีลดลงเมื่อทําขาวนึ่ง โดยขาวนึ่งจะมี
ปริมาณวิตามิน โปรตีน และแรธาตุสูง รวมถึงมีการสูญเสียสารอาหารในระหวางการหุงนอยกวา
ขาวสารทั่วไป การที่ขาวนึ่งมีสารอาหารสูงอาจเกิดจาก: (1)  การแพรของวิตามินและสารอาหาร
อ่ืน ๆ เขาสูเนื้อเมล็ด และถูกเชื่อมดวยความรอน; และ (2) ขาวนึ่งจะถูกขัดสีขาวในระดับตํ่ากวา
ขาวสารทั่วไป   ซึ่งทําใหรําขาวและสารอาหารถูกขัดออกไปนอย (Araullo et al., 1976)

ขาวนึ่งมีปริมาณน้ํามันหรือไขมันต่ํากวาขาวสารทั่วไป เพราะในชวงของการแชทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเอนไซม โดยเกดิการปลดปลอยน้ํามันออกมาจากสภาวะที่จับอยู
กับองคประกอบในเมล็ดขาว และการนึ่งทําใหน้ํามันเคลื่อนที่ไปอยูบริเวณสวนขอบของเมล็ด ซึ่ง
จะถูกขัดออกไปกับรําขาวในชวงขัดสี  เมื่อวิเคราะหปริมาณน้ํามันในรําขาวที่ไดจากขาวนึ่ง จะพบ
วามีปริมาณน้ํามันสูงกวาน้ํามันจากรําขาวปกติ (Padua and Juliano, 1974)
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบของขาวและผลิตภัณฑจากการขัดสี

องคประกอบตาง ๆ ขาวกลอง ขาวสาร ข า ว นึ่ ง
เมล็ดยาว

R i c e  
bran

R i c e
polish

น้ํา (%) 12.0 12.0 10.3 9.7 9.8
โปรตีน (%) 7.5 6.7 7.4 13.3 12.1
ไขมัน (%) 1.9 0.4 0.3 15.8 12.8
เถา (%) 1.2 0.5 0.7 10.4 7.6
คารโบไฮเดรต
          ทั้งหมด (%)
           เสนใย (%)

77.4
0.9

80.4
0.3

81.3
0.2

50.8
11.5

57.7
2.4

เกลือแรและวิตามิน
( มิลลิกรัมตอ 100 กรัม)
      แคลเซียม
      ฟอสฟอรัส
      เหล็ก
      โซเดียม
      โพแทสเซียม
      ไธอะมิน
      ไรโบเฟลวิน
      ไนอะซิน

32
111
1.6
9
214
0.34
0.05
4.7

24
94
0.8
5
92
0.07
0.03
1.6

60
200
(2.9)
9
150
(0.44)
(-)
(3.5)

76
1386
19.4
trace
1495
2.26
0.25
19.8

69
1106
16.1
trace
714
1.84
0.18
28.2

ที่มา Araullo et al.(1976)
Note: Values in parentheses for iron, thiamine, and niacin are based on minimum level of enrishment
specified in standards of identity.Those required for riboflavin are presently not in effect.

(2) ผลของการทําขาวนึ่งตอคุณภาพการหุง

ในการหุงขาวนึ่งตองใชระยะเวลาหุงนานกวาการหุงขาวทั่วไปที่ระดับความนิ่ม
เทากัน โดยระยะเวลาในการหุงขาวทั่วไปคือ 15-20 นาที แตขาวนึ่งตองใชระยะเวลาประมาณ 30-
40 นาที (Araullo et al.,1976)  การนําขาวนึ่งไปแชน้ําเปนระยะเวลาหนึ่งกอนนําไปหุงจะชวยลด
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ระยะเวลาในการหุงลงได ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความชื้นใหแกขาวโดยการแชน้ํา ทําใหการสงผาน
ความรอนเกิดดีขึ้น โดยการแชขาวนึ่งเปนระยะเวลา 2-3 ชั่วโมงกอนนําไปหุงจะลดระยะเวลาการ
หุงลงครึ่งหนึ่งของปกติ (Sowbhagya และ Ali, 1991)

ขาวนึ่งหุงสุกจะมีการขยายตัวทางความกวางมากกวาความยาวเมื่อเทียบกับขาว
สุกทั่วไป    การพองตัวของขาวนึ่งสุกนอยกวาขาวสุกปกติ แตขาวนึ่งจะดูดน้ําเขาสูเมล็ดไดมาก
โดยไมมีการสูญเสียรูปรางของเมล็ด และขาวนึ่งสุกจะแข็ง และมีลักษณะเมล็ดที่ใหญกวาขาวสุก
ทั่วไป เมื่อพิจารณาลักษณะภายนอกพบวา มีลักษณะเมล็ดหยาบ และทึบมาก ขาวนึ่งเมื่อยังไม
สุกจะมีสีออกเหลืองอัมพัน แตเมื่อสุกแลวจะมีสีไมแตกตางจากขาวสุกทั่วไป(Araullo et al., 1976)

ไดมีการทดลองเสริมสารอาหารแกขาวโดยใชวิธีการทําขาวนึ่ง Kondo และคณะ (1985)
ทดลองเสริมไธอะมินลงในขาวกลองดวยวิธี acid parboiling โดยเติมสารละลาย thiamine
hydrochloride ในอัตราสวน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ในสารละลาย กรดอะซิติก 1 % เปนน้ําที่ใช
ในการแชขาว (soaking water) จากนั้นนําไปนึ่ง และทําแหง ไดขาวเสริมไธอะมินที่มีปริมาณไธอะ
มิน 400 ไมโครกรัมตอขาว  1 กรัม ซึ่งมากกวาขาวกลองที่ไมไดนึ่ง 100 เทา และมากกวาขาวสาร
จากขาวเปลือกที่ไมไดนึ่ง 1,000 เทา เมื่อนําขาวเสริมไธอะมินไปลางและหุง จะเหลือปริมาณไธอะ
มิน 333 ไมโครกรัมตอขาว 1 กรัม

2.3 แรธาตุ

หนาที่สําคัญของสารอาหารอาจแบงได 3 ประการ คือ เปนแหลงที่ใหพลังงานแกราง
กาย สรางเสริมเนื้อเยื่อ และควบคุมกระบวนการเมตาบอลิซึมใหเปนไปอยางปกติ (Williams,
1998)  คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน เปนกลุมสารอาหารที่ใหพลังงานแกรางกาย สวนวิตามิน
และแรธาตุเปนสารอาหารที่มีความสําคัญตอการควบคุมกระบวนการเมตาบอลิซึมของรางกาย

แรธาตุ คือธาตุเดี่ยวที่มีความเฉื่อย พบไดทั่วไปในธรรมชาติ แตแรธาตุที่มีความจําเปน
ตอรางกายนั้นมีหนาที่แตกตางกัน ทําใหปริมาณที่รางกายตองการตางกันดวย แรธาตุทําหนาที่ทั้ง
เปนตัวสราง กระตุน จัดระเบียบ สงผาน และควบคุมในกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยแรธาตุสวน
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ใหญทําหนาที่เปนโคเอนไซม ของเอนไซมที่เปนตัวเรงในกระบวนการเมธาบอลิซึม แรธาตุแบงออก
เปน 2 กลุม ตามปริมาณที่รางกายตองการดังนี้ (Williams, 1998)

Major minerals คือแรธาตุที่รางกายตองการในปริมาณมาก มากกวา 100 มิลลิกรัมตอวัน
Trace elements คือแรธาตุที่รางกายตองการในปริมาณนอย

Major minerals แรธาตุที่จัดอยูในกลุมนี้ ไมไดหมายความวามีความสําคัญมากกวาแรธาตุอีก
กลุมหนึ่ง แตหมายถึงรางกายตองการในปริมาณมาก มี 7 ชนิด ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส
โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม คลอรีน และซัลเฟอร
Trace elements แรธาตุในกลุมนี้ ไมใชวามีความสําคัญนอยกวากลุมแรก แตรางกายตองการใน
ปริมาณนอย โดยแรธาตุแตละชนิดมีความจําเปนแตกตางกันตามหนาที่ โดยแรธาตุที่เหลือทั้ง 18
ชนิดแสดงในตารางที่ 2.4

เนื่องจากรางกายไมสามารถสรางแรธาตุไดเอง ตองไดรับจากการรับประทานอาหารเทา
นั้น เมื่อรางกายไดรับแรธาตุไมเพียงพอ รางกายจะทาํงานไมปรกติ นําไปสูปญหาทางสุขภาพ
ปริมาณแรธาตุบางชนิดที่รางกายตองการแสดงในตารางที่ 2.5

2.4 ไอโอดีน

2.4.1 ความสําคัญของธาตุไอโอดีน

ไอโอดีนเปนธาตุอโลหะ มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซ (oxidize) ที่ดี ไมพบอยูในรูป
อิสระตามธรรมชาติ แตพบอยูในรูปสารประกอบของไอโอไดด (I-) และไอโอเดต (IO3

-) อยูบน
เปลือกโลกและในน้ําทะเล และไอโอดีนเปนจุลธาตุแรกที่ถือวาจําเปนตอมนุษยและสัตว
(Ensminger et al., 1994)
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ตารางที่ 2.4 Major minerals and trace elements in human nutrition

Major minerals (required Trace elements
Intake over 100 mg/day) Essentials (required intake

   Under 100 mg/day) Essentially unclear
Calcium (Ca) Iron (Fe) Silicon (Si)
Phosphorus (P) Iodine (I) Vanadium (V)
Sodium (Na) Zinc (Zn) Nickel (Ni)
Potassium (K) Copper (Cu) Tin (Sn)
Magnesium (Mg) Manganese (Mn) Cadmium (Cd)
Chlorine (Cl) Chromium (Cr) Arsenic (As)
Sulfur (S) Cobalt (Co) Aluminum (Al)

Selenium (Se) Boron (B)
Molybdenum (Mo)
Fluorine (Fl)

ที่มา Williams(1998)

ในคนปรกติจะมีไอโอดีนในรางกายประมาณ 20-50 มิลลิกรัม ไอโอดีนประมาณ
รอยละ 70-80 อยูในตอมธัยรอยด ซึ่งตอมธัยรอยดในคนปรกติหนักประมาณ 30 กรัม หรือขนาด
10-25 มิลลิลิตร ตอมธัยรอยดมีความสามารถในการใชสารไอโอดีน และปริมาณไอโอดีนในตอม
ธัยรอยดจะมีความสัมพันธกันกับปริมาณไอโอดีนในอาหารที่บริโภค ไอโอดีนจากอาหารจะถูกดูด
ซึมในลําไสเขาสูกระแสเลือดในรูปของไอโอไดด (I-) โดยรอยละ 30 จะสงไปยังตอมธัยรอยด
ไอโอดีนจะถูกกําจัดออกจากรางกายอยางรวดเร็ว โดยประมาณรอยละ 70 ถูกกําจัดออกพรอม
ปสสาวะ (Hass, 2003) ตอมธัยรอยดจะจับไอโอไดดไวเพื่อผลิตธัยรอยดฮอรโมน ภายในตอมธัย
รอยดไอโอไดดจะถูกออกซิไดซดวยเอนไซม thyroid peroxidase และ hydrogen peroxide เปน
ไอโอดีนดังสมการ

peroxidase
2I- + H2O2                                 I2 (active iodine)
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณแรธาตุที่รางกายควรไดรับในแตละวันสําหรับคนไทย

 สถานภาพ อายุ น้ําหนัก สวนสูง Calcium    Phosphorus   Magnesium  Iron    Zinc   Iodine
                                       (kg)      (cm)      (mg)         (mg) (mg)     (mg)   (mg)   (µg)
เด็กแรกเกิด      < 3 เดือน         4   55  ตามที่ไดรับจากนมแม

3-5     6   59   360         240  50      6          3         40
6-8     7   67         420         280               70              7          5         50

            9-11     8   70  480               320  70      8    5         50
เด็กอายุ (ป) 1-3   12   84  800         800             150     10      10          70

4-6   16        106  800         800             200     10      10          90
7-9   22 121  800         800             250     10      10        120

เด็กผูชาย           10-12   29 135 1200       1200             350     12      15        150
           13-15   42 154 1200       1200             350     12      15        150

                         16-19   54 166 1200       1200             400     10      15        150
เด็กผูหญิง        10-12   31 138 1200       1200             350     15      15        150

         13-15   44 152 1200       1200             350     15      15        150
           16-19   48 155 1200       1200             400     15      15        150

ผูชาย                 20-29   58 166 800         800             350     10      15        150
                         30-39   58 166 800         800             350     10      15        150

           40-49   58 166 800         800             350     10      15        150
                         50-59   58 166 800         800             350     10      15        150
                         >60   58 166 800         800             350     10      15        150
ผูหญิง            20-29   50 155 800         800             300     15      15        150
                         30-39   50 155 800         800             300     15      15        150
                         40-49   50 155 800         800             300     15      15        150

           50-59   50 155 800         800             300     10      15        150
                         >60   50 155 800         800             300     10      15        150
หญิงมีครรภ               +400       +400          +150   +30      +5       +25
ชวงใหนมบุตร     0-5 เดือน             +400       +400          +150      15     +10     +50
                            >6  เดือน             +400       +400          +150      15     +10     +50

ที่มา สิริพันธุ จุลกรังคะ(2542)
หมายเหตุ ตัวเลขที่มีเครื่องหมาย + นําหนา หมายถึงปริมาณสารอาหารที่ควรไดรับเพิ่มจากปริมาณสารอาหารที่
หญิงวัย 20-39ป ควรไดรับ
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ไอโอดีนที่ไดรางกายจะนําไปสรางฮอรโมน thyroxine (T4) และ triiodothyronine
(T3) (รูปที่ 2.5) ซึ่งเปนอนุพันธของกรดอะมิโน tyrosine กลไกการสรางฮอรโมน thyroxine (T4)
และ triiodothyronine (T3)  โดยไอโอดีนจะจับกับ tyrosine residue ที่รวมอยูกับ thyroglobulin
(ซึ่งเปน glycoprotein เฉพาะของตอมธัยรอยด) กลายเปน mono- และ diiodotyrosine (MIT และ
DIT) โดย MIT และ DIT จะรวมกันไดเปน triiodotyrosine และ DIT จะรวมกันเองได
tetraiodotyrosine ซึ่งเปน active form ของธัยรอยดฮอรโมน thyroxine และ triiodothyronine
(White, Phillip and Smith, 1973)

รูปที่ 2.5 thyroxine (T4) และ triiodothyronine (T3)
            (อนามัย, 2535)

ฮอรโมน thyroxine และ triiodothyronine มีหนาที่ควบคุมการเผาผลาญอาหารเพื่อ
ใหพลังงานแกรางกาย และเปนฮอรโมนที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโต โดยเฉพาะโครงราง
ของรางกาย ระบบประสาท และสมอง เมื่อขาดสารไอโอดีน ทําใหรางกายลดการผลิตธัยรอยด
ฮอรโมนลง การลดระดับ thyroxine จะไปกระตุนตอม pituitary ที่ควบคุมการผลิตธัยรอยด
ฮอรโมนใหเพิ่มปริมาณการผลิต เปนผลใหตอมธัยรอยดทํางานหนักมากขึ้น และมีลักษณะโตขึ้น
ซึ่งเรียกวา คอพอก (Goiter) การขาดสารไอโอดีนเกิดไดทุกชวงอายุ โดยเฉพาะในหญิงมีครรภจะ
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ทําใหเกิดการแทงได อัตราการตายของทารกและมารดาจากการคลอดสูง และทารกอาจมีความ
พิการมาแตกําเนิด (congenital anomalies) เชน หูหนวก เปนใบ เมื่อเด็กเจริญเติบโตขึ้นจะมีรูป
รางเตี้ยแคระ ปญญาออน พุงยื่น หลังแอน หนาผากแคบ และจมูกบาน ซึ่งเรียกวา ภาวะเครติน
(Cretinism) (ปราณีต ผองแผว, 2539)

2.4.2 แหลงของธาตุไอโอดีนในอาหารและความตองการของรางกายมนุษย

ความตองการสารไอโอดีนของรางกายขึ้นอยูกับชวงอายุ และสภาพรางกาย แตเมื่อ
เทียบกับปริมาณไอโอดีนที่ไดรับทั้งหมดตอปริมาณไอโอดีนที่ถูกขับออกมากับปสสาวะ รางกายจะ
มีความตองการไอโอดีนในปริมาณต่ําสุด 50 ไมโครกรัม และปริมาณมากสุด 1,000 ไมโครกรัม
(Ranganathan, Reddy and Ramamoorthy, 1996) โดยปริมาณไอโอดีน 50-75 ไมโครกรัมตอ
วัน เพียงพอสําหรับปองกันการเกิดคอพอกในผูใหญ แตเพื่อใหไดปริมาณที่เพียงพอกับความ
ตองการของรางกายในกรณีที่ไดรับสาร goitogens ซึ่งสามารถยับยั้งการดูดซึมไอโอดีนได วัยรุน
และผูใหญทั้งสองเพศจึงควรไดรับไอโอดีนประมาณ 150 ไมโครกรัมตอวัน (อนามัย, 2532)

ไอโอดนีมีมากบนผิวหนาดินในรูปของไอโอไดด และดูดซึมโดยพืช ปริมาณไอโอดีน
ที่มนุษยตองการในแตละวัน ประมาณรอยละ 90 ไดจากอาหาร และรอยละ 10 ไดจากน้ํา โดย
ปริมาณไอโอดีนในเนื้อสัตวขึ้นอยูกับอาหารที่ใชเลี้ยงสัตว และปริมาณไอโอดีนในพืชขึ้นอยูกับชนิด
ของดินที่ใชเพาะปลูก (สิริพันธุ จุลกรังคะ, 2542) ไอโอดีนถูกพบในอาหารทะเล เนื้อ นม ผัก และ
ผลไม โดยสามารถจําแนกปริมาณไอโอดีนในอาหารประเภทตาง ๆ ดังตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 แหลงไอโอดีนในอาหารตาง ๆ

    Iodine Concentrations Dietary Sources
(mg/100g)

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
Miscellaneous-Chocolate, bone meal, iodized salt, mayonnaise

Low (1-10) Seafood-Carp, river bass, lake trout, river perch
Nuts/Seeds-Wallnuts, almonds, cashews
Grains-Rice, 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-Milk, cheese Zcheddar, cottage), butter
Miscellaneous-Honey, margarine, molasses

ที่มา Kutsky(1981)
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2.4.4 ภาวะการขาดสารไอโอดีนในประเทศไทย

โรคขาดสารไอโอดีน เปนปญหาสาธารณสุขที่สําคัญของประเทศไทย มีการรายงาน
โรคขาดสารไอโอดีนครั้งแรกเมื่อ พ.ศ.2496 ในภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในป
พ.ศ.2498 มีการสํารวจภาวะคอพอกในเด็กนักเรียน จังหวัดแพร พบวา ในบางโรงเรียนมีอัตราคอ
พอกสูง ถึงรอยละ 90 กระทรวงสาธารณสุขจึงไดมีการเสริมไอโอดีน ใหแกประชากรในภาคเหนือ
จนอัตราคอพอกในเด็กนักเรียน ในจังหวัดแพรลดลง จนเกือบเปนศูนย ในป พ.ศ.2533-2534 โครง
การควบคุมโรคขาดสารไอโอดีนแหงชาติ จึงเริ่มข้ึน โดยกลยุทธหลักที่ใชในการดําเนินงาน คือ การ
ใชเกลือเสริมไอโอดีน อัตราการเกิดโรคคอพอกในประเทศไทยตั้งแตป 2532-2538 มีแนวโนมลดลง
(รูปที่ 2.7 ) (สายพิณ เมฆวิเชียร, ปยนิตย ธรรมาภรณพิลาส และแสงโสม สีนะวัฒน, 2546)

รูปที่ 2.7 อัตราการเกิดคอพอกในประเทศไทย
(แสงโสม สีนะวัฒน, 2538)

โดยเฉลี่ยปริมาณไอโอดีน ที่ประชาชนไทยไดรับในแตละวัน รวม 187 ไมโครกรัม ซึ่ง
จัดวาเพียงพอตอความตองการของรางกาย เมื่อเทียบกับขอกําหนดสารอาหาร ที่ควรไดรับประจํา
วัน สําหรับคนไทย (150 ไมโครกรัม) และปริมาณไอโอดีนที่ไดรับนั้น รอยละ 60 มาจากเกลือเสริม
ไอโอดีน รอยละ 37 จากอาหารตามธรรมชาติ นอกนั้นไดจากแหลงอาหารอื่น ที่มีการเสริมไอโอดีน
ที่สําคัญคอื บะหมี่กึ่งสําเร็จรูป เมื่อจําแนกปริมาณไอโอดีนที่ไดรับรายภาค (ตารางที่ 2.7) พบภาค
เหนือไดรับปริมาณไอโอดีนสูงสุด 273 ไมโครกรัมตอวัน รองลงมาไดแก ภาคใต (202) ภาคกลาง
(200) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดรับไอโอดีนในปริมาณต่ําสุด เพียง 120 ไมโครกรัมตอวัน โดย
ไดรับไอโอดีนจากอาหารตามธรรมชาติ ในปริมาณใกลเคียงกับภาคอื่น (69 ไมโครกรัมตอวัน) แต
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ไดรับไอโอดีนจากเกลือเพียง 49 ไมโครกรัมตอวัน ในขณะที่ภาคอื่นไดรับเฉลี่ย 127-200
ไมโครกรัมตอวัน ทั้งนี้เปนผลมาจาก ทั้งปริมาณการบริโภคเกลือที่ต่ํา ของภาคตะวันออกเฉียง
เหนือ (3.2 กรัมตอวัน) และความครอบคลุมของเกลือไอโอดีนที่ต่ํามาก (50.5%) ในสวนของ
อาหารเสริมไอโอดีน ที่กําลังอยูในระหวางพัฒนาการกระจายทางการตลาด และควบคุมคุณภาพ
หากสามารถสงเสริมใหประชาชนไทย บริโภคไขสดเสริมไอโอดีน แทนไขสดธรรมดา จะชวยใหเพิ่ม
ปริมาณไอโอดีนที่ไดรับ เฉลี่ยอกี 35 ไมโครกรัมตอวัน (สายพิณ เมฆวิเชียร และคณะ, 2546)

การไดรับไอโอดีนจากอาหารตามธรรมชาติเพียงอยางเดียว ไมเพียงพอตอความ
ตองการไอโอดีนในแตละวันของรางกาย นอกจากเกลือเสริมไอโอดีนแลว ควรพิจารณาการเสริม
ไอโอดีน ในแหลงอื่น เชน น้ําปลา ไขสด เพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีปริมาณ
การบริโภคเกลือตํ่า (สายพิณ เมฆวิเชียร และคณะ, 2546) ดังนั้น การเสริมไอโอดีนในเมล็ดขาว
จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะทําใหประชากรไดรับไอโอดีนเพียงพอในแตละวัน

ตารางที่ 2.7 ปริมาณไอโอดีนที่ไดรับจากการบริโภคแยกตามภาค

ปริมาณไอโอดีนที่ไดรับจากการบริโภค (ไมโครกรัม)
ภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ
ภาคใต รวมทั้งประเทศ

ปะเภท
อาหาร

ไมโครกรัม รอย
ละ

ไมโครกรัม รอย
ละ

ไมโครกรัม รอย
ละ

ไมโครกรัม รอย
ละ

ไมโครกรัม รอย
ละ

เกลือเสริม
ไอโอดีน

127.55 63.67 200.97 73.57 48.48 40.37 127.07 62.88 113.37 60.68

อาหารตาม
ธรรมชาติ

62.24 32.07 68.43 25.05 68.85 57.34 72.01 35.63 68.61 36.72

บะหมี่กึ่ง
สําเร็จรูป

8.54 4.26 3.75 1.37 2.75 2.29 3.00 1.48 4.85 2.60

รวม 200.33 100 273.15 100 120.08 100 202.08 100 186.83 100

ดัดแปลงจาก สายพิณ เมฆวิเชียร และคณะ (2546)
แตพบวาการแกปญหาโดยใหเกลือเสริมไอโอดีน มีความเสี่ยงตอการไดรับสารไอโอดีน

มากเกิน เนื่องจากความไมรูของผูบริโภคได (Hass, 2003)
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2.4.5 ผลของการไดรับสารไอโอดีนมากเกิน

การไดรับสารไอโอดีนมากเกินไป ทําใหเกิดผิวหนังมีลักษณะเหมือนเกิดสิว หรือ
แผลฟกช้ําในวัยรุนหรือชวงผูใหญตอนตน และอาจทําใหเกิดอาการคอพอกได (Williams, 1998)
แตถาไดรับสารไอโอดีนปริมาณมาก ๆ เปนเวลานาน เชน เกินวันละ 2,000 ppm ทําใหเกิดโรคคอ
พอกเปนพิษ (Hyperthyroidism) ถาบริโภคโดยตรง 2 กรัมในครั้งเดียว ทําใหเกิดอาการปวดทอง
คลื่นไส อาเจียน ทองรวง เกิดแผลในกระเพาะอาหารและลําไส ปอดอักเสบ ไตวาย หมดสติ และ
เสียชีวิตได (อนามัย, 2535)

2.4.6 ความสามารถของรางกายในการดูดซึมธาตุไอโอดีนไปใช (Iodine
bioavalibility)

Iodine Bioavalibility หมายถึงอัตราสวนของไอโอดีนที่ถูกดูดซึมจากอาหารเขาสู
รางกายตอปริมาณไอโอดีนที่ถูกนําไปใชสรางธัยรอยดฮอรโมน (Hurrel, 1998)

ไอโอดีนจากอาหารและน้ําจะถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารเขาสูรางกายในรูป
ของไอโอไดด สวนไอโอดีนในรูปแบบอื่นจะถูกรีดิวซใหเปนไอโอไดดกอนถูกดูดซึมเขาสูรางกาย ราง
กายจะนําไอโอดีนที่ถูกดูดซึมไปใชในตอมธัยรอยด ที่เหลือจะถูกขับออกผานไตในรูปปสสาวะภาย
ใน 24-48 ชั่วโมง โดยปริมาณไอโอดีนในปสสาวะจะเทากับรอยละ 85-90 ของปริมาณไอโอดีนที่
ถูกดูดซึม (Lamberg, 1993) แตในอาหารบางชนิด มีสารที่ขัดขวางการดูดซึมไอโอดีน ไดแกสาร
พวก goitogens พบในพืชบางชนิดเชน หัวผักกาด พีช แพร สตรอเบอรี่ แครรอท (สิริพันธุ จุลกรัง
คะ, 2542)

ภายในตอมธัยรอยดนี้ไอโอไดดจะถูกออกซิไดซเปนไอโอดีน แลวจับกับ tyrosine
สรางเปน diiodotyrosine, triiodotyrosine และ thyroxine ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่มีไอโอดีนอยู แลว
thyroxine จะจับกับโกลบูลินเปน thyroglobulin ซึ่งเปนรูปที่ถูกเก็บสะสมไวในตอมธัยรอยด (สิริ
พันธุ จุลกรังคะ, 2542)

ฑิติกาน เมฆจรัสกุล (2545) ทดลองศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซึมไอโอดีน
ของขาวเสริมไอโอดีน โดยการวัดปริมาณไอโอดีนที่ถูกขับถายออกมาทางปสสาวะ และถือวาองค
ประกอบของอาหาร ไมมีผลตอการนําไอโอดีนไปใชสรางธัยรอยดฮอรโมน โดยใชอาสาสมัครที่ได
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รับการคัดเลือก 10 คน ชาย 5 คนและหญิง 5 คน โดยใหรับประทานอาหารตามที่กําหนดเปนระยะ
เวลา 5 วัน โดยวันที่ 3 เปนวันที่ไดรับประทานขาวเสริมไอโอดีน ผลการทดลองพบวา ปริมาณ
ไอโอดีนในปสสาวะของอาสาสมัครในวันที่ 3 ซึ่งเปนวันที่ไดรับประทานขาวเสริมไอโอดีน มีปริมาณ
ไอโอดีนเพิ่มข้ึนกวาวันอื่น ๆ แสดงวารางกายสามารถดูดซึมไอโอดีนที่เสริมในขาวเสริมไอโอดีนไป
ใชไดดี

2.4.7 รูปแบบของธาตุไอโอดีนที่ใชในอาหาร

โดยปรกติแลวไอโอดีนเปนธาตุที่ระเหยงาย เมื่อสัมผัสกับแสงแดด และความรอน
(Mcdowell, 1992) การนําไอโอดีนมาใชประโยชนจะนิยมในรูปของสารประกอบของไอโอดีน ซึ่งมี
2 รูปแบบที่นิยมคืออัลคาไลไอโอไดด และอัลคาไลไอโอเดต โดยอัลคาไลไอโอเดตมีความคงตัวใน
สภาวะที่ตองสัมผัสกับส่ิงแวดลอมไดดีกวาอัลคาไลไอโอไดด โดยเฉพาะสภาวะอากาศรอนชื้น
(oxidizing condition)  แตมีสมบัติในการละลายต่ํากวาอัลคาไลไอโอไดด อัลคาไลไอโอเดตที่นิยม
ใชมักอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับเกลือ ซึ่งจะไมระเหยงายเหมือนกับเกลือไอโอไดด และไมทํา
ใหเกิดพิษตอรางกายเมื่อใชในปริมาณที่เหมาะสม (Mcdowell, 1992)

ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใชสารประกอบไอโอดีนในรูปของโพแทสเซียมไอโอเดตใน
การเสริมในขาวนึ่ง เนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสมและไมทําใหเกิดความเปนพิษตอรางกาย



บทที่ 3

การดําเนินงานวิจัย

ขอบเขตงานวิจัย

สวนที่ 1 ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของวิธีการวิเคราะหหา
ปริมาณไอโอดีนในตัวอยางน้ํานม

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเสริมจุลธาตุไอโอดีนในเมล็ดขาว ซึ่งเกณฑที่ใชใน
การประเมินผลที่สําคัญ  คือ ปริมาณไอโอดีนที่มีอยูหลังจากการเสริม ดังนั้นความถูกตอง และ
ความแมนยําของการวิเคราะหปริมาณไอโอดีน ซึ่งเปนจุลธาตุปริมาณนอย (ไมโครกรัม)  และมัก
ไมมีการตรวจวิเคราะหกันทั่วไปในอาหาร จึงมีความสําคัญมาก โดยเลือกใชวิธีวิเคราะหปริมาณ
ไอโอดีนแบบ Macro Scale ซึ่งเปนวิธีที่มีความไว (sensitivity) ตอการวิเคราะหสูงกวาวิธีแบบ
Micro Scale (ชุติมา, 2543) ดวยเหตุผลที่กลาวมาจึงทําการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนในตัวอยาง
น้ํานมตรา Alacta-NF ที่ทราบปริมาณไอโอดีนซึ่งระบุไวที่ขางกลอง เพื่อหาความถูกตองและความ
แมนยํา และเพื่อเปนการฝกฝนความชํานาญในการวิเคราะหของผูวิจัยเองอีกดวย โดยทําการ
ทดลองดังนี้

1.วิเคราะหหาความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของวิธีการ
วิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนแบบ Macro Scale ใชตัวอยางน้ํานมตรา Alacta-NF และสารละลาย
KIO3 ที่ทราบปริมาณไอโอดีนที่แนนอน

2. % Recovery ของการวิเคราะหไอโอดีนแบบ Macro Scale ใชตัวอยางน้ํานมตรา
Alacta-NF ที่เติมสารละลาย KIO3 ซึ่งทราบปริมาณไอโอดีนที่แนนอน

สวนที่ 2 การเสริมไอโอดีนในเมล็ดขาวโดยใชวิธีการทําขาวนึ่ง (Parboiled rice)
เสริมจุลธาตุไอโอดีนระดับความเขมขนตาง ๆ ในเมล็ดขาว 2 พันธุ โดยใชวิธีการทําขาวนึ่ง

(Parboiled rice) ซึ่งใชขาวกลองและขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ จากนั้นนําขาวนึ่งที่ผลิตไดมา
วิเคราะหสมบัติทางดานเคมี กายภาพ และนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัส และศึกษาผลของ
ระยะเวลาการเก็บที่มีตอขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่ผลิตไดในชวงระยะเวลา 8 เดอืน

สวนที่ 3 เปรียบเทียบผลิตภัณฑขาวนึ่งที่มีขายทางการคากับขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
เปรียบเทียบสมบัติทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสัมผัส ระหวางขาวนึ่งที่มีขายทาง

การคาและขาวนึ่งเสริมไอโอดีนในสวนที่ 2
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ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 ความถูกตองและความแมนยําของวิธีการวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนในตัวอยาง
น้ํานม

3.1.1 ความถูกตองและความแมนยําของวิธีการวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีน
นําสารละลาย KIO3 ที่มีความเขมขนของไอโอดีนเปน 40 ไมโครกรัมตอ 100

มิลลิลิตร และน้ํานมคืนรูปพรอมด่ืม UHT รสจืด ตรา Alacta-NF ปริมาตรสุทธิ 180 มิลลิลิตร ที่
ระบุปริมาณไอโอดีนตามขอมูลทางโภชนาการไวขางกลอง คิดเปนรอยละ 30 ของปริมาณที่แนะนํา
ตอวัน และเหมาะสําหรับเด็กวัย 1 ขวบขึ้นไป รวมถึงเด็กวัยเรียนและทุกคนในครอบครัว ซึ่งตามขอ
กําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจําวันสําหรับคนไทย (กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข ,2532)
กําหนดวา เด็กอายุ 1-3 ปตองการไอโอดีน 70 ไมโครกรัมตอวัน ดังนั้นในนม 1 กลอง จะมีการระบุ
ปริมาณไอโอดีนเทากับ 21 ไมโครกรัม และถาน้ํานมปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะมีปริมาณไอโอดีน
เทากับ 11.67 ไมโครกรัม นํามาวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนตัวอยางละ 9 ซ้ํา เพื่อหาความถูกตอง
และความแมนยําของวิธีการวิเคราะหไอโอดีน โดยคํานวณจากสูตรดังนี้

% ความถูกตอง          = ปริมาณไอโอดีนที่วัดได   × 100
                                     ปริมาณไอโอดีนที่ระบุไว
ความแมนยํา (% CV)* =  SD× 100
                                       Mean

*CV = Coefficient of variation หรือ Relative standard deviation

3.1.2% Recovery ของการวิเคราะหไอโอดีน
นําตัวอยางน้ํานมคืนรูปชนิดธรรมดาพรอมด่ืม UHT รสจืดตรา Alacta-NF

ปริมาตรสุทธิ 180 มิลลิลิตร โดยมีปริมาณไอโอดีนตามขอมูลทางโภชนาการที่ระบุไวขางกลองคิด
เปน 11.67 ไมโครกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร มาเติมสารละลาย KIO3 (ความเขมขนของไอโอดีนเปน
40 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนทั้ง
หมดในตัวอยาง ทําการวิเคราะห 9 ซ้ํา และหา %Recovery ของการวิเคราะหไอโอดีน โดยคํานวณ
จาก
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% Recovery = ปริมาณไอโอดีนที่พบ * × 100
                                     ปริมาณไอโอดีนที่เติม

* ปริมาณไอโอดีนที่พบ = ปริมาณไอโอดีนทั้งหมดที่วิเคราะหไดหลังจากการเติมสารละลาย KIO3

ลบดวยปริมาณไอโอดีนที่มีอยูแลวในตัวอยาง

3.2 การเสริมไอโอดีนในเมล็ดขาวโดยใชวิธีการทําขาวนึ่ง (Parboiled rice)

3.2.1 การผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีน

งานวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบ Split Split Plot Design ทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดยมีตัว
แปรตาง ๆ ที่ศึกษาดังนี้

Main Plot  คือ พันธุขาว จํานวน 2 พันธุ ไดแกขาวพันธุชัยนาท 1 และขาวพันธุพลายงาม
ปราจีนบุรี

Sub Plot  คือ ชนิดของวัตถุดิบในการทําขาวนึ่ง จํานวน 2 ชนิด ไดแก ขาวเปลือก และ
ขาวกลอง

Sub Sub Plot  คือ ระดับความเขมขนของสารละลาย KIO3 ในน้ําที่ใชในการแชขาว
จํานวน 3 ระดับดังนี้

C1 = ไมมีสารละลาย KIO3ในน้ําที่ใชในการแชขาว
C2 = มีสารละลาย KIO3 ที่มีปริมาณไอโอดีน 500 ไมโครกรัมในน้ําที่ใชในการแชขาว ตอ

ขาว 100 กรัม หรือคิดเปนไอโอดีน 3.33 มิลลิกรัมตอน้ําที่ใชแช 1 ลิตร
C3 = มีสารละลาย KIO3 ที่มีปริมาณไอโอดีน 1000 ไมโครกรัมในน้ําที่ใชในการแชขาว ตอ

ขาว 100 กรัม หรือคิดเปนไอโอดีน 6.67 มิลลิกรัมตอน้ําที่ใชแช 1 ลิตร
ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดปริมาณไอโอดีนที่เสริมในขาวซึ่งไดจากการเติมในรูปสารละลาย 

KIO3 ใสลงในน้ําที่ใชสําหรับแชขาว โดยระดับความเขมขนของสารละลายจะแปรเปน 3 ระดับ คือ
ระดับที่ไมมีการเสริมไอโอดีน และระดับที่มีการเสริมไอโอดีนอีก 2 ระดับ โดยจะเสริมไอโอดีนที่
ระดับความเขมขน 10 และ 20 เทาของที่ชุติมา อัศวเสถียร (2543) ใชในการเคลือบขาว โดยชุติมา
คํานวณความเขมขนของไอโอดีนตามน้ําหนักสูตรใหมีความเขมขนของไอโอดีนเปน 1 ใน 3 ของขอ
กําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจําวันตามของกระทรวงสาธารณสุข (150 ไมโครกรัม) การเสริม
ไอโอดีนดวยวิธีการเคลือบขาว  จึงใชความเขมขนของไอโอดีนที่เสริม 50 ไมโครกรัม ตอขาวสารดิบ
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100 กรัม ดังนั้นระดับความเขมขนของไอโอดีนที่จะใชในการเสริมไอโอดีนในเมล็ดขาว ดวยวิธีการ
ทําขาวนึ่ง คือ 500 ไมโครกรัม และ 1000 ไมโครกรัม ตอขาว 100 กรัม ซึ่งคิดเปนความเขมขนของ
ไอโอดีนเปน 10 และ 20 เทาของที่ใชในการเคลือบ  เพราะวิธีการเสริมไอโอดีนแตกตางกัน จึงตอง
ทําการปรับใหเหมาะสม

การผลิตขาวนึ่งประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ข้ันดังนี้ (รูปที่ 3.1)

 รูปที่ 3.1 ขั้นตอนหลักในการผลิตขาวนึ่ง

เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชแตกตางกัน ข้ันตอนในการผลิตจึงตางกันดวย โดยการผลิตขาวนึ่งที่
ใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ ใชวิธี Modern method (Kar et al., 1999) สวนขาวนึ่งที่ใชขาวกลอง
เปนวัตถุดิบใชวิธีของ Abrol  (Kar et al., 1999)  โดยมีข้ันตอนการผลิตดังนี้ (รูปที่ 3.2)

1. แชขาวในน้ํา  (Soaking)

2. นึ่งขาวดวยไอน้ํา (Steaming)

3. ทําแหง (Drying)
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตขาวนึ่งจากขาวเปลือก และขาวกลอง
* เติมสารละลาย KIO3 ที่ระดับตาง ๆ ในขั้นตอนนี้

ขาวเปลือก ขาวกลองแยกเปลือก

ทําความสะอาด

แชขาว (Soaking)*
อัตราสวนขาวตอน้ํา 1ตอ1.5
อุณหภูมิ 70± 5 0 C ระยะเวลา 3 ช่ัว
โมง รินน้ําทิ้ง
พักไว 15 นาที

แชขาว (Soaking)*
อัตราสวนขาวตอน้ํา 1ตอ1.5
อุณหภูมิ 70± 5 0 C ระยะเวลา 1.5
ช่ัวโมง รินน้ําทิ้ง
พักไว 15 นาที

นึ่งดวยไอน้ํา (Steaming)
แบบ open steam
ระยะเวลา 15 นาที

นึ่งดวยไอน้ํา (Steaming)
แบบ open steam
ระยะเวลา 10 นาที

ทําแหง (Drying)
โดยการตากแดด
จนมีความชื้น 14 %

ทําแหง (Drying)
โดยการตากแดด
จนมีความชื้น 14 %

ขาวสารที่ผาน
การนึ่งแลว

แยกเปลือก
และสีขาว

สีขาว
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3.2.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของขาวนึ่งที่ผลิตได

1) วิเคราะหปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูอบลมรอน ดัดแปลงจากวิธีของ AACC
44-15A (1995) แสดงดังภาคผนวก ข.1

2) วิเคราะหปริมาณโปรตีนดวย Kjeldahl method ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 46-13
(1995) หรือ AOAC 960.52 (1995) และคํานวณปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Juliano
(1972) แสดงดังภาคผนวก ข.2

3) วิเคราะหปริมาณไอโอดีนดวยวิธี Macro scale (ชุติมา อัศวเสถียร, 2543) แสดงดัง
ภาคผนวก ข.3

4) วิเคราะหปริมาณอมยัโลสและอมัยโลเพคติน โดยใชเทคนิค Simplified amylose
assay (Juliano,1971) แสดงดังภาคผนวก ข.4

5) วิเคราะหคา Alkali digestion ดัดแปลงจากวิธีของ งามชื่น คงเสรี และคณะ (2542)
แสดงดังภาคผนวก ข.5

6) วัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวัดสีMinolta-C300 ในแตละซ้ําทําการวัด
สี 3 จุดแลวคํานวณคาดัชนีความขาว (White index) ตามวิธีของ Chen, Lu และ Lii
(1999)

ดัชนีความขาว = √ (100-L)2+ a2+b2

7) วัดสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Texture Analyzer (Perdon และคณะ, 1999)
แสดงดังภาคผนวก ข.6

8) ศึกษาโครงสรางผลึก (crystalline structure) ดวย X-ray Diffraction Powder
Technique และวิเคราะห pattern ตามวิธีของ Zobel (1964) แสดงดังภาคผนวก ข.7

ขอ 1) - 6) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of varience) และเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยดวยคา Least Significant Difference (LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95



37

3.2.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวนึ่งที่ผลิต

นําตัวอยางขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่ผลิตได บรรจุถุงพลาสติกทั่วไป เก็บในที่มืด ที่
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 เดือน โดยจะพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ขึ้น ทําการวิเคราะหดังนี้

1)  วิเคราะหปริมาณไอโอดีนดวยวิธี Macro scale (ชุติมา อัศวเสถียร, 2543)แสดงดัง
ภาคผนวก ข.3   สุมตัวอยางทุกเดือน เปนเวลา 8 เดือน

2) วเิคราะหคาเปอรออกไซด  (Peroxide value)   (วิธีการสกัดไขมันดัดแปลงจาก
Yasumatsu และ Moritaka, 1964; Vasanthan และ Hoover, 1992 สวนวิธีการ
วิเคราะหใชวิธีของ Low และ Ng, 1987) แสดงดังภาคผนวก ข.8  สุมตัวอยางทุก 2
เดือน เปนเวลา 8 เดือน

3) วัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวัดสี Minolta-C300 ในแตละซ้ําทําการ
วัดสี 3 จุดแลวคํานวณคาดัชนีความขาว(Chen et al., 1999)  สุมตัวอยางทุกเดือน
เปนเวลา 8 เดือน

4)  ประเมินผลทางประสาทสัมผัส จํานวน 2 คร้ัง เดือนที่ 0 และเดือนที่ 5 โดยใชผู
ทดสอบชิมกึ่งฝกฝนจํานวน 20 คน และใชแบบทดสอบชนิด Quantitative
Descriptive Analysis with Scoring test ตัวอยางแบบสอบถามแสดงในภาค
ผนวก ค โดยประเมินผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน สี กลิ่น ความเกาะตัว
ลักษณะเนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบรวม

3.3 เปรียบเทียบผลิตภัณฑขาวนึ่งที่มีขายทางการคากับขาวนึ่งเสริมไอโอดีน

งานวิจัยในสวนนี้ ตองการที่จะเปรียบเทียบขาวนึ่งเสริมไอโอดีน กับขาวนึ่งที่มีขายทางการ
คา เพื่อจะไดนําไปปรับปรุงขาวนึ่งเสริมไอโอดีนใหมคีุณภาพตอไปในอนาคต ขาวนึ่งที่มีขายทาง
การคาที่ใชในการเปรียบเทียบ 1 ตัวอยาง คือ ขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s และคุณสมบัติที่ประเมินมี
ดังนี้
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1)  วิเคราะหปริมาณไอโอดีนดวยวิธี Macro scale (ชุติมา อัศวเสถียร, 2543) แสดงดัง
ภาคผนวก ข.3

2) วิเคราะหคาเปอรออกไซด (Peroxide value) (วิธีการสกัดไขมันดัดแปลงจาก
Yasumatsu และ Moritaka, 1964; Vasanthan และ Hoover, 1992 สวนวิธีการ
วิเคราะหใชวิธีของ Low และ Ng, 1987) แสดงดังภาคผนวก ข.8

3) วัดคาสีในระบบ Hunter (L a b) ดวยเครื่องวัดสี Minolta-C300 ในแตละซ้ําทําการวัด
สี 3 จุดแลวคํานวณคาดัชนีความขาว (Chen et al., 1999)

4) วิเคราะหปริมาณ  Reducing sugar ในขาว ( AOAC 1995) แสดงดังภาคผนวก ข.9
5) ประเมินผลทางประสาทสัมผัส โดยพิจารณาการยอมรับของผูบริโภค โดยใชผูทดสอบ

ชิมแบบกึ่งฝกฝน จํานวน 13 คน และใชแบบทดสอบแบบ Multiple test โดยใชตัว
อยางขาวนึ่งที่มีขายทางการคาเปนตัวอยางอางอิง และคัดเลือกขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่
ผลิตไดในแผนการทดลองขอ 2 มา 4 ตัวอยางในการทดสอบ ตัวอยางแบบทดสอบ
แสดงในภาคผนวก ค วางแผนการทดลองแบบ Randomize Complete Block
Design วิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Varience) เปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยดวยคา Least Significant Difference (LSD) เพื่อหาความแตกตางของขาว
นึ่งเสริมไอโอดนีที่ผลิตไดกับตัวอยางอางอิง ในดาน สี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัส

ขอ (1) - (4) เปรียบเทียบผลิตภัณฑขาวนึ่งที่ผลิตได 12 ผลิตภัณฑตามแผนการทดลองขอ
2 กับผลิตภัณฑที่มีขายทางการคา 1 ผลิตภัณฑ ออกแบบการทดลองแบบ Completely
Randomize Design ทําการทดลอง 2 ซ้ํา และวิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of
varience) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวย Least Significant Difference (LSD) ที่ระดับความเชื่อ
มั่นรอยละ 95



บทที่ 4

ผลและวิจารณการทดลอง

4.1 ผลการวิเคราะหความถูกตอง ความแมนยําและ %Recovery ของวิธีการวิเคราะหหา
ปริมาณไอโอดีน

4.1.1 วิเคราะหหาความถูกตอง และความแมนยําของวิธีการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนแบบ
Macro Scale ใชตัวอยางน้ํานมตรา Alacta-NF และสารละลาย KIO3 ที่ทราบปริมาณไอโอดีนที่
แนนอน

การวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีนในอาหารมีหลายวิธีดวยกัน ชุติมา อัศวเสถียร
(2543)   ไดทําการเปรียบเทียบเทคนิคการวิเคราะหไอโอดีน ระหวางแบบใชสารเคมีและตัวอยาง
จํานวนมาก  (Macro scale) และแบบใชสารเคมีและตัวอยางในการวิเคราะหนอย (Micro scale)
ในนมผงที่ทราบปริมาณไอโอดีนที่แนนอน (Standard Reference Material 1549) พบวาการ
วิเคราะหปริมาณไอโอดีนแบบ Macro scale มี %Recovery  ในการวิเคราะหสูงกวา %Recovery
ของการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนแบบ Micro scale ดังนั้นตลอดการทดลองจะทําการวิเคราะห
ปริมาณไอโอดีนแบบ Macro scale

ความถูกตอง (accuracy) ของการวิเคราะหสาร หมายถึง คาที่วิเคราะหไดตองมีคา
ใกลเคียงกับคาจริงของสารนั้น ความแมนยํา (precision) หมายถึงคาที่วิเคราะหไดในการ
วิเคราะหซ้ําของสารตัวอยางเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน (Pomeranz และ Meloan, 1994) โดยใช
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (%CV) เปนดัชนีชี้วัดความแมนยํา

จากการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนแบบ Macro Scale ในนม Alacta-NF (ANF)ที่มี
การระบุปริมาณไอโอดีนบนกลอง และในสารละลาย KIO3 ที่ทราบปริมาณไอโอดีนที่แนนอน โดย
ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 9 ซ้ํา ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 การวิเคราะหปริมาณ
ไอโอดีนในนม ANF มีความถูกตองคิดเปนรอยละ 99.39  และความแมนยําซึ่งแสดงดวย  %CV
คิดเปนรอยละ 7.05 สวนการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนในสารละลาย KIO3 มีความถูกตองคิดเปน
รอยละ 97.07 และความแมนยํา (%CV) คิดเปนรอยละ 4.83 จะเห็นไดวาความถูกตองและความ
แมนยําของการวิเคราะหไอโอดีน มีความถูกตองใกลเคียงรอยละ 100 และมีสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน(%CV) นอยกวารอยละ 10 ซึ่งถือวายอมรับได (Pomeranz and Meloan, 1994)
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ตารางที่ 4.1 ความถูกตองและความแมนยําของการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนแบบ Macro scale
ในน้ํานม ANF ที่มีปริมาณไอโอดีน 11.67 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร

ปริมาณไอโอดีน       ความถูกตอง*         ปริมาณไอโอดีน         %CV* *        ความถูกตอง
 (µg/100 ml)                    (%)          (µg/100 ml) (%)

          Mean ± SD         Mean ± SD
10.62      91.40                     11.59 ± 0.8181         7.05                     99.39 ± 7.01
 10.14      86.92
12.06 103.38
11.82 101.33
12.54 107.50
11.88 101.81
11.01 94.35
12.37 106.00
11.92 102.15
* % ความถูกตอง = (ปริมาณไอโอดีนที่วัดได / ปริมาณไอโอดีนที่ระบุบนกลอง)×100
**   % CV = (SD×100)/Mean
ตารางที่ 4.2 ความถูกตองและความแมนยําของการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนแบบ Macro scale

ในสารละลาย KIO3  ที่มีปริมาณไอโอดีน 40 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร

ปริมาณไอโอดีน       ความถูกตอง*         ปริมาณไอโอดีน         %CV* *        ความถูกตอง
 (µg/100 ml)                    (%)          (µg/100 ml) (%)

          Mean ± SD         Mean ± SD
 39.86          99.68           38.83±1.88           4.83         97.07±4.69
 42.25         105.63
39.47               98.68
40.09                           100.2
38.05  95.13
38.36         95.90
36.55 91.37
36.11                       90.28
38.71         96.78
* % ความถูกตอง = (ปริมาณไอโอดีนที่วัดได / ปริมาณไอโอดีนที่ระบุบนกลอง)×100
**   % CV = (SD×100)/Mean
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4.1.2 % Recovery ของการวิเคราะหไอโอดีนแบบ Macro Scale ใชตัวอยางน้ํานมตรา
Alacta-NF ที่เติมสารละลาย KIO3 ซึ่งทราบปริมาณไอโอดีนที่แนนอน

จากการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนทั้งหมดในน้ํานม ANF ซึ่งเติมสารละลาย KIO3

ที่มีความเขมขนของไอโอดีน 40 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร จํานวน 1 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาณ
ไอโอดีนทั้งหมดจะเทากับ 11.67+ 40 = 51.67 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร เมื่อทําการวิเคราะห 9
ซ้ําไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 การวิเคราะหปริมาณไอโอดีนในน้ํานมที่เติมสารละลาย KIO3 ที่มี
Recovery คิดเปนรอยละ 95.73   และมีความถูกตองและความแมนยําคิดเปนรอยละ 96.69 และ
3.96 ตามลําดับ

ตารางที่ 4.3 % Recovery ของการวิเคราะหปริมาณไอโอดีน * แบบ Macro scale

ปริมาณไอโอดีน       ความถูกตอง         ปริมาณไอโอดีน         %CV    % Recovery        ความถูกตอง
 (µg/100 ml)                    (%)          (µg/100 ml)         (%)

          Mean ± SD                 Mean ± SD
52.19        101.01          49.96±1.98 3.96         95.73           96.69 ±3.83
 51.79        100.23
50.99          98.68
50.10         96.96
52.27        101.14
48.57         94.00
48.86        94.56
48.14        93.16
46.78        90.54

* ทําการวิเคราะหไอโอดีนจํานวน 9 ครั้ง
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4.2 ผลวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
4.2.1 การวิเคราะหทางเคมีของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
เมื่อผลิตขาวนึ่งแลว นําขาวนึ่งที่ผลิตไดมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณ

ความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณอมัยโลสและ ปริมาณไอโอดีน แสดงดังตารางที่ 4.4 และ ตาราง
ที่ 4.5
ตารางที่ 4.4 ปริมาณความชื้น, โปรตีน และอมัยโลสในตัวอยางขาวนึ่งเสริมไอโอดีน ที่ใชพันธุขาว

ชนิดของวัตถุดิบและความเขมขนไอโอดีนตางกัน

ป จ จั ย ปริมาณ
ความชื้น*,

 รอยละ
(Mean ± SD)

ปริมาณ
โปรตีน* ,
 รอยละ

(Mean ± SD)

ปริมาณ
อมัยโลส*,
 รอยละ

(Mean ± SD)
ชัยนาท1 ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 11.56±0.92 9.28±0.42 28.26 ± 1.12

เสริม ไอโอดีน 500
ไมโครกรัม/100กรัม

10.657±0.43 9.35±0.44 26.17 ± 0.25

เสริมไอโอดีน 1000
ไมโครกรัม/100กรัม

11.20±0.45 9.43±0.20 29.70 ± 1.98

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 11.11±0.38 9.33±0.03 27.44 ± 0.98
เสริม ไอโอดีน 500
ไมโครกรัม/100กรัม

11.35±1.15 9.29±0.07 27.87 ± 1.31

เสริมไอโอดีน 1000
ไมโครกรัม/100กรัม

11.03±0.78 9.28±0.29 26.17 ± 2.84

พลายงาม ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 11.25±1.18 7.07±0.32 30.87± 1.20
เสริม ไอโอดีน 500
ไมโครกรัม/100กรัม

10.67±0.54 7.18±0.21 31.74±1.39

เสริมไอโอดีน 1000
ไมโครกรัม/100กรัม

11.25±0.39 7.15±0.11 29.57±2.87

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 11.22±0.79 8.00±0.51 28.00 ± 1.73
เสริม ไอโอดีน 500
ไมโครกรัม/100กรัม

10.95±0.60 7.11±0.15 31.64 ± 3.24

เสริมไอโอดีน 1000
ไมโครกรัม/100กรัม

10.42±0.26 7.23±0.28 27.72 ± 4.23

*คาที่ไดเปนคาเฉล่ียจากการวิเคราะหตัวอยางขาวในแตละ treatment  จํานวน 3 ซ้ํา ,โปรตีนมีหนวยเปน รอยละ
ตอน้ําหนักแหง, อมัยโลสมีหนวยเปนรอยละ (ความชื้นรอยละ 14)
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณไอโอดีนในตัวอยางขาวนึ่งเสริมไอโอดีน ที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบและ
ความเขมขนไอโอดีนตางกัน

ป จ จั ย ปริมาณไอโอดีน*
(ไมโครกรัมตอขาว100กรัม

น้ําหนักแหง)
(Mean ± SD)

ชัยนาท1 ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 6.59±1.72
เสริม ไอโอดีน 500 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

11.61±2.44

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

20.55±3.81

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 11.57±3.26
เสริม ไอโอดีน 500 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

90.79±3.43

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

91.54±7.26

พลายงาม ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 7.19±1.83
เสริม ไอโอดีน 500 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

7.29±1.57

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

8.22±2.47

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 10.05±2.77
เสริม ไอโอดีน 500 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

98.35±4.65

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอ100กรัม

95.18±8.33

   *คาที่ไดเปนคาเฉล่ียจากการวิเคราะหตัวอยางขาวในแตละ treatment  จํานวน 3 ซ้ํา

นําขอมูลจากจากตารางที่ 4.4 และ 4.5 มาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของ
คาเฉลี่ยดานปริมาณความชื้น โปรตีน อมัยโลส และไอโอดีน ของขาวนึ่งที่ใชพันธุขาว ชนิดวัตถุดิบ
และระดับความเขมขนของไอโอดีนตางกัน ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.6
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณ
อมัยโลส และปริมาณไอโอดีนของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน

SOV ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณอมัยโลส ปริมาณ
ไอโอดีน

พันธุขาว (A)
ชนิดของขาว(B)

A*B
ความเขมขน (C)

A*C
B*C

A*B*C

ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

**
ns
ns
ns
ns
*

ns

*
ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns
**
ns
**
ns
**
ns

** แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
 ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05)

(1) ปริมาณความชื้น
ปริมาณความชื้นในขาวนึ่งที่ผลิตไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

(p>0.05) โดยจะอยูในชวงรอยละ 10.65-11.56 (ตารางที่ 4.4 ) ซึ่งปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่
จะสามารถการเก็บรักษาขาวไวไดนาน (งามชื่น คงเสรี, 2542) เพราะปริมาณความชื้นที่นอยกวา
รอยละ 14 จะชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางชีวเคมีของขาวนึ่งที่ผลิตไดใหชาลง
(เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2534)

(2) ปริมาณโปรตีน
พันธุขาว มีผลตอปริมาณโปรตีนของขาวนึ่งที่ผลิตไดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง

(p≤0.01) โดยปริมาณโปรตีนของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนของขาวพันธุชัยนาท 1 มีปริมาณสูงกวาขาว
พันธุพลายงาม (ตารางที่ 4.7) และอิทธิพลรวมระหวางชนิดของขาวและความเขมขนของไอโอดีน
ในสารละลาย KIO3 มีผลตอปริมาณโปรตีนของขาวนึ่งที่ผลิตไดอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (รูปที่
4.1) ตัวอยางที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบและไมเสริมไอโอดีนมีปริมาณโปรตีนมากที่สุด แตแตกตาง
จากตัวอยางอื่นเพียงเล็กนอย  เพราะคาที่ใชเปรียบเทียบความแตกตางมีคานอยมาก (LSD=0.28)
แตมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาอิทธิพลรวมระหวางชนิดของขาวและความเขมขนไอโอดีนมีผลตอ
ปริมาณโปรตีนไมชัดเจนเทากับผลจากพันธุขาว
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ปริมาณโปรตีนในขาวนึ่งที่วิเคราะหได สอดคลองกับรายงานของสถาบัน
วิจัยขาวนานาชาติ  (IRRI) ( Villareal et al., 1991) ซึ่งศึกษาปริมาณโปรตีนในขาว 11 สายพันธุ
พบวาขาวกลองมีปริมาณโปรตีนโดยเฉลี่ย (รอยละ) คือ 9.64 ± 1.48 และ ขาวสารมีปริมาณ
โปรตีนโดยเฉลี่ย 8.81± 1.19
ตารางที่ 4.7  ผลของพันธุขาวตอปริมาณโปรตีนของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน

พันธุขาว ปริมาณโปรตีน
(รอยละ)

ชัยนาท 1
พลายงาม

9.33 a

7.29 b

LSD(0.01) 0.85
    a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)

bbb bba

0

2

4

6

8

10

conc1 conc2 conc3LSD(0.05)=0.28

ปริ
มา
ณโ
ปร
ตีน

 (ร
อย
ละ

,โด
ยน
้ํา

หน
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[ type1= ขาวเปลือก, type2=ขาวกลอง , conc1=ไมไดเสริมไอโอดีน, conc2=เสริม 500µg/100g
 และconc3= เสริม 1000 µg/100g ตามลําดับ ]
a,b กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับตางกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)

รูปที่ 4.1 อิทธิพลรวมระหวางชนิดของวัตถุดิบและความเขมขนไอโอดีน ตอปริมาณโปรตีนของ
ขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
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(3) ปริมาณอมัยโลส
 ขาวนึ่งที่ผลิตไดมีปริมาณ อมัยโลสตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05)  เนื่อง

จากพันธุขาวเทานั้น  โดยขาวพันธุชัยนาท 1 และขาวพันธุพลายงาม ตางก็จัดอยูในขาวประเภทที่
มีอมัยโลสสูง (ตารางที่ 4.8)  ซึ่งสอดคลองกับเอกสงวน ชูวิสิฐกุล (2542) และงามชื่น คงเสรี
(2542) ที่รายงานวาขาว พันธุชัยนาท 1 และขาวพันธุพลายงาม จัดอยูในกลุมขาวที่มีอมยัโลสสูง
(ปริมาณอมัยโลส มากกวารอยละ 25 ข้ึนไป)

ตารางที่ 4.8 ผลของพันธุขาวตอปริมาณอมัยโลสในขาวนึ่งเสริมไอโอดีน

พันธุขาว ปริมาณอะมัยโลส
 (รอยละ)

พันธุชัยนาท 1
พันธุพลายงาม

27.60  b

29.92  a

LSD(0.05) 1.13

a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.05)

(4) ปริมาณไอโอดีน
 ชนิดของขาว ความเขมขนของไอโอดีนในสารละลาย KIO3 และอิทธิพลรวม

ระหวางชนิดของขาวและความเขมขนของไอโอดีนในสารละลาย KIO3 มีผลตอปริมาณไอโอดีนใน
ขาวนึ่งอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤ 0.01) ซึ่งแสดงผลดังรูปที่ 4.2

ชนิดของขาวไดแก ขาวกลองและขาวเปลือก มีปริมาณไอโอดีนที่แตกตางกัน
โดยขาวกลองจะมีปริมาณไอโอดีนเฉลี่ยสูงกวาขาวเปลือก โดยเฉพาะขาวกลองที่แชสารละลาย
KIO3ที่มีไอโอดีน 500 และ1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม และความเขมขนของไอโอดีนในสาร
ละลาย KIO3 ที่ใชสําหรับแชก็มีผลตอปริมาณไอโอดีน โดยขาวตัวอยางที่แชในสารละลาย KIO3ที่มี
ไอโอดีน 500 และ1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัมนั้นมีปริมาณไอโอดีนมากกวาขาวที่ไมไดแชใน
สารละลาย KIO3 โดยเฉพาะขาวกลองจะเห็นผลชัดเจน (ตารางที่ 4.5)
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[ type1= ขาวเปลือก, type2=ขาวกลอง , conc1=ไมไดเสริมไอโอดีน, conc2=เสริม 500µg/100g
และconc3= เสริม 1000 µg/100g ตามลําดับ ]
a,b กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับตางกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)

รูปที่ 4.2 อิทธิพลรวมระหวางชนิดของขาวและความเขมขนของไอโอดีน ตอปริมาณไอโอดีนของ
ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนทั้ง 2 พันธุ

เมื่อพิจารณาความแตกตางระหวางความเขมขนสารละลาย KIO3 ที่ใชแช คือ
ที่มีไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม และ 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม พบวาขาวที่
แชสารละลายทั้ง 2 ความเขมขนนี้ มีปริมาณไอโอดีนไมแตกตางกัน โดยในขาวเปลือกที่แชในสาร
ละลาย KIO3 ที่มีไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม มีปริมาณไอโอดีน 9.45 ไมโครกรัมตอ
ขาว 100 กรัม ขณะที่ขาวเปลือกที่แชละลาย KIO3 ที่มีไอโอดีน 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม
มีปริมาณ 14.38 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม สวนขาวกลองที่แชในสารละลาย KIO3 ทั้ง 2 ระดับ
นั้น มีปริมาณไอโอดีน 94.57 และ 93.36 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม ตามลําดับ แสดงวาขาว
กลองดูดซึมไอโอดีนเขาสูเมล็ดไดดีกวาขาวเปลือก แตอยางไรก็ตาม ขาวนึ่งที่ผานการแชในสาร
ละลาย KIO3 ทั้ง 2 ระดับความเขมขน ก็มีปริมาณไอโอดีนสูงกวาขาวนึ่งที่ไมไดเสริมไอโอดีน

การที่ขาวกลองมีความสามารถดูดซึมสารละลายไอโอดีนจากน้ําที่ใชแชเขาสู
เมล็ดไดมากกวาขาวเปลือกนั้น สอดคลองกับรายงานของ  Kar et al. (1999) ซึ่งไดทดลองแช
ขาวเปลือก (paddy) และขาวกลอง (คณะผูวิจัยใชคําวา dehusked rice) ในน้ําที่อุณหภูมิเร่ิมตน
70 0 C แลวทิ้งใหเย็น พบวาขาวเปลือกมีความชื้น 26.5 % หลังจากแช 1 ชั่วโมง ขณะที่ขาวกลองมี
ความชื้น 33 % และคณะผูวิจัยไดทดลองผลิตขาวกลองนึ่งที่สภาวะตาง ๆ พบวาหลังจากขั้นตอน
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แชขาว และนึ่งขาวแลว ขาวกลองมีปริมาณความชื้นไดสูงสุดถึง 66 % ซึ่งสูงกวาขาวเปลือกที่มี
ปริมาณความชื้น55 %

ขาวกลองนึ่งเสริมไอโอดีนที่ผานการแชในสารละลาย KIO3 ที่มีไอโอดีน 500
และ1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม มีปริมาณไอโอดีนสูงที่สุด คือ 94.57 และ 93.36 ไมโครกรัม
ตอขาว 100 กรัม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไอโอดีนที่รางกายตองการตอ1วัน ตามที่กระทรวง
สาธารณสุขกําหนดคือ 150 ไมโครกรัมตอวัน คิดเปน 63.05 % และ 62.24 % ตามลําดับ ซึ่ง
ปริมาณขาวสารเฉลี่ยที่บริโภคเทากับ 308 กรัมตอวัน (Florentino and Pedro, 1998) ดังนั้น
ปริมาณขาวสารที่บริโภคตอ 1 มื้อมีปริมาณประมาณ 100 กรัม เมื่อรับประทานขาวกลองนึ่งเสริม
ไอโอดีน 1 มื้อ ก็ทําใหไดรับไอโอดีนเกือบเพียงพอตอความตองการของรางกายใน 1 วัน สวนที่
เหลืออาจไดรับไอโอดีนเพิ่มจากการรับประทานอาหารอยางอื่นอีกเพียงเล็กนอย

4.2.2 ผลการวิเคราะหทางกายภาพของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
      

นําขาวนึ่งที่ผลิตได มาวิเคราะหทางกายภาพ ไดแก คาดัชนีความขาว และคาการสลายตัว
ของเมล็ดในดาง ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.9 และนําผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน
ทางสถิติ แสดงผลดังตารางที่ 4.10 โครงสรางผลึกของขาวนึ่งแสดงในรูปที่ 4.4
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ตารางที่ 4.9 คาดัชนีความขาวและคาการสลายตัวของเมล็ดในดาง1 ของตัวอยางขาวนึ่งเสริม
ไอโอดีน ที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบและความเขมขนไอโอดีนตางกัน

ป จ จั ย คาดัชนีความขาว*
(Mean ± SD)

คาการสลายตัวของเมล็ดใน
ดาง

(Mean ± SD)
ชัยนาท1 ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 58.15±2.60 4.5±0.50

เสริม 500
ไมโครกรัม

56.89±1.86 3.8±0.76

เสริม 1000
ไมโครกรัม

57.89±1.07 4.5±0.50

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 54.15±2.71 5.2±0.29
เสริม 500
ไมโครกรัม

54.97±1.29 5.2±0.29

เสริม 1000
ไมโครกรัม

54.19±0.42 5.3±0.29

พลายงาม ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 63.69±5.34 6.2±0.29
เสริม 500
ไมโครกรัม

61.44±1.72 6.2±0.29

เสริม 1000
ไมโครกรัม

63.67±1.62 6.3±0.29

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 56.75±1.69 5.9±0.85
เสริม 500
ไมโครกรัม

56.43±0.19 6.4±0.36

เสริม 1000
ไมโครกรัม

55.78±1.93 6.5±0.12

 1คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตัวอยางขาวในแตละ treatment  จํานวน 3 ซํ้า
*คาที่ไดจากการคํานวณ, ดัชนีความขาว = 100- √ (100-L)2 + a2 + b2
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ  คาดัชนีความขาว และคาการสลายตัวของ
เมล็ดในดาง ของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน

SOV คาดัชนีความขาว คาการสลายตัวของเมล็ดใน
ดาง

พันธุขาว (A)
ชนิดของขาว(B)

A*B
ความเขมขน (C)

A*C
B*C

A*B*C

*
**
ns
ns
ns
ns
ns

**
ns
ns
*

ns
ns
ns

          * แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) , ** แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)
          ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05)

(1) ผลการวัดสีและคาดัชนีความขาว

การวัดสีของขาวเปลือกนึ่งและขาวกลองนึ่งเสริมไอโอดีน จากขาวพันธุ
ชัยนาท 1 และพันธุพลายงาม ดวยเครื่องวัดสี Minolta-CR 300 โดยใชระบบ Hunter (L a b ) โดย
แตละซ้ําวัดสี 3 จุด(บนกองเมล็ดขาวที่วางใน petri dish) แสดงคุณภาพดวยดัชนีความขาว
(Degree of Whiteness) (Chen et al., 1999) ไดผลดังตารางที่ 4.9

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาดัชนีความขาวของขาว
กลองนึ่งและขาวเปลือกนึ่งเสริมไอโอดีน จากขาว 2 พันธุ (ตารางที่ 4.10) พบวา ชนิดของขาว มีผล
ตอคาดัชนีความขาวของขาวนึ่งอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤ 0.01) โดยขาวกลองมีคาดัชนีความขาว
ต่ํากวาขาวเปลือก (ตารางที่ 4.11) ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา ขาวกลองนึ่งไดจากการแชขาวกลองใน
น้ํา ซึ่งขาวกลองยังมีชั้น aleurone layer ติดอยู การสัมผัสกับน้ําที่ใชแชขาวโดยตรงเปนระยะเวลา
นาน ทําใหเกิดการละลายน้ําของรงควัตถุที่มีในชั้น aleurone layer  ออกมา แลวถูกดูดซึมเขาไป
ในเมล็ดได และเมื่อนําไปขัดสีก็ไมสามารถขัดใหขาวได สวนขาวเปลือกนึ่งนั้น ก็เกิดจากการนํา
ขาวเปลือกไปแชในน้ําเชนกัน แตเปลือกขาวจะไปปดกั้นทําใหน้ําไมสามารถเขาไปละลายรงควัตถุ
ในชั้น aleurone layer ไดมากนัก จึงเกิดการดูดซึมรงควัตถุเขาสูเมล็ดนอยกวา  เมื่อผานการสี
เปลือกออกและขัดสี ขาวที่ไดจึงมีคาดัชนีความขาวสูงกวา ซึ่ง Kar et al. (1999) รายงานวาเมื่อแช
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ขาวกลองและขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง ขาวกลองจะมีปริมาณความชื้น
30 % สวนขาวเปลือกจะมีปริมาณความชื้น 22.5% แสดงวาขาวกลองดูดซึมน้ําไดเร็วกวา
ขาวเปลือก และเปรียบเทียบปริมาณการดูดซึมน้ํา (water uptake) ระหวางขาวเปลือกกับเนื้อ
เมล็ดภายในเปลือก (enclosed dehusked rice)  หลังจากแชขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิเร่ิมตน
70 o C แลวทิ้งใหเย็น พบวาเมื่อแชเปนเวลา 1 ชั่วโมง ปริมาณความชื้นของเนื้อเมล็ดภายในเปลือก
มีคาต่ํากวาปริมาณความชื้นของขาวเปลือกมาก แตเมื่อระยะเวลาการแชผานไป 2 ชั่วโมงปริมาณ
ความชื้นของเนื้อเมล็ดภายในเปลือกจะเทากับปริมาณความชื้นของขาวเปลือก แสดงวาเปลือก
ขาวเปนอุปสรรคสําคัญตอการเคลื่อนที่ของน้ําเขาสูเมล็ดขาว ดังนั้นขาวนึ่งที่ใชขาวเปลือกเปนวัตถุ
ดิบ จึงมีคาดัชนีความขาวสูงกวาการใชขาวกลองเปนวัตถุดบิ

 พันธุขาว มีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวนึ่งอยางมีนัยสําคัญ (p ≤0.05)   
ขาวพันธุชัยนาท 1 มีคาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวพันธุพลายงาม (ตารางที่ 4.12) อาจเนื่องมาจาก
ขาวพันธุพลายงามเปนพันธุขาวขึ้นน้ํา เมล็ดมีทองไข (White belly)  ซึ่งจะมีลักษณะขาวขุนบริเวณ
ตรงกลางหรือปลายขางใดขางหนึ่งหรือทั้งเมล็ด ซึ่งเกิดจากการจับตัวกันอยางหลวม ๆ ระหวาง
กลุมของเม็ดสตารชกับโปรตีน ทําใหเกิดชองอากาศในเมล็ดเห็นเปนสีขาวขุน (งามชื่น คงเสรี
,2542)  แมนําไปนึ่งแลวแตก็ยังมีบางสวนที่คงอยู ขาวพันธุพลายงามจึงมีคาดัชนีความขาวสูงกวา
ขาวพันธุชัยนาท 1

ตารางที่4.11 ผลของชนิดของขาวตอคาดัชนีความขาว**ของขาวกลองและขาวเปลือกนึ่งเสริม
ไอโอดีนจากขาว 2 พันธุ

ชนิดของขาว คาดัชนีความขาว**
ขาวกลอง
ขาวเปลือก

55.38b

60.29 a

LSD(0.01) 2.95
 a,b ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับอยูตางกันในแนวนอนเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.01)     
สําหรับ  พันธุขาว,  และแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)สําหรับชนิดของขาว

            ** คาที่ไดจากการคํานวณ, ดัชนีความขาว = 100- √ (100-L)2 + a2 + b2



52

ตารางที่4.12 ผลของพันธุขาวตอคาดัชนีความขาว**ของขาวกลองและขาวเปลือกนึ่งเสริมไอโอดีน
จากขาว 2 พันธุ

พันธุขาว คาดัชนีความขาว**
พันธุชัยนาท 1
พันธุพลายงาม

55.68b

59.61 a

LSD(0.05) 3.12
a,b ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับอยูตางกันในแนวนอนเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   
สําหรับ  พันธุขาว,  และแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)สําหรับชนิดของขาว

           ** คาที่ไดจากการคํานวณ, ดัชนีความขาว = 100- √ (100-L)2 + a2 + b2

(2) คาการสลายตัวของเมล็ดในดาง ( Alkali Digestion)

    พันธุขาวมีผลตอคาการสลายตัวของเมล็ดในดางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
(p≤0.01) (ตารางที่ 4.10)  โดยขาวพันธุพลายงามมีคาการสลายตัวของเมล็ดในดางสูงกวาขาว
พันธุชัยนาท 1 ดังตารางที่ 4.13 และความเขมขนไอโอดีนในสารละลาย KIO3 มีผลตอคาการสลาย
ตัวของเมล็ดในดางอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) ที่ระดับความเขมขนไอโอดีน 1000 ไมโครกรัมตอ
100 กรัม มีคาการสลายตัวของเมล็ดขาวในดางมากที่สุด (ตารางที่ 4.14)

การที่มีคาการสลายตัวในดางต่ํากวา แสดงวาขาวพันธุชัยนาท1 จะมี
อุณหภูมิแปงสุกสูงกวาขาวพันธุพลายงาม และจากตารางที่ 4.14 ตัวอยางที่แชในสารละลายที่มี
ไอโอดีน 1000 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม จะมีอุณหภูมิแปงสุกต่ํากวาอีก 2 ระดับความเขมขน แต
อยางไรก็ตาม ในทุกตัวอยางมีคาการสลายตัวของเมล็ดขาวในดางอยูชวง 3.8 -6.5  (ตารางที่ 4.9)
ซึ่งอยูในชวงอุณหภูมิแปงสุกระดับตํ่าถึงปานกลาง โดยระดับตํ่าคือมีอุณหภูมิต่ํากวา 69 oC และ
ระดับปานกลางคือมีอุณหภูมิในชวง 70-74 oC (งามชื่น คงเสรี,2542)  จากนั้นจึงนําแปงขาวนึ่งมา
หาอุณหภูมิเร่ิมตนการเกิดเจลาติไนเซชันดวยเครื่อง Brabender Viscograph ที่ความเขมขนน้ํา
แปงรอยละ 10 (ตารางที่ 4.15) พบวาขาวนึ่งโดยทั่วไปยกเวนขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ใช
ขาวกลองเปนวัตถุดิบ เมื่อแชขาวในสารละลายที่มีไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม มี
อุณหภูมิเร่ิมตนการเกิดเจลาติไนเซชันในชวงเดียวกับที่ไมไดแชในสารละลายที่มีไอโอดีน สวนตัว
อยางที่แชในสารละลายที่มีไอโอดีน 1000 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม มีอุณหภูมิเร่ิมตนการเกิดเจลาติ
ไนเซชันลดลง
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ตารางที่ 4.13 ผลของพันธุขาวตอคาการสลายตัวของเมล็ดขาวในดาง ของขาวกลองนึ่งและ
ขาวเปลือกนึ่งเสริมไอโอดีนระดับตาง ๆ

พันธุขาว คาการสลายตัวของเมล็ดขาวในดาง**
ชัยนาท 1 5  b

พลายงาม 6  a

LSD(0.01) 0.43
**การใหคะแนนคาการสลายเมล็ดในดาง, 1-3= เมล็ดไมเปล่ียนถึงเมล็ดพองตัว, 4-5= เมล็ดพองตัวมีแปง
กระจายออก ถึงเมล็ดแตกปริและมีแปงกระจายออก, 6-7= เมล็ดสลายรวมกับแปงถึงเมล็ดสลายเปนแปงใส;
โดย  6-7 =อุณหภูมิแปงสุกระดับตํ่า, 4-5=อุณหภูมิแปงสุกระดับปานกลาง, 1-3=อุณหภูมิแปงสุกระดับสูง
 a,b ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับอยูตางกันในแนวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.01)

ตารางที่ 4.14 ผลของระดับความเขมขนของไอโอดีน ตอคาการสลายตัวของเมล็ดในดาง

ระดับความเขมขนสารละลาย (C*) คาการสลายตัวของเมล็ดในดาง**
C1 5 b

C2 5  b

C3 6  a

LSD(0.05) 0.24
  *C1= ไมไดแชในสารละลาย KIO3     , C2= แชในสารละลาย KIO3ที่มีไอโอดีน 500 µg ตอขาว 100 กรัม  ,
C3= แชในสารละลาย KIO3ที่มีไอโอดีน 1000 µg ตอขาว 100 กรัม
**การใหคะแนนคาการสลายเมล็ดในดาง, 1-3= เมล็ดไมเปล่ียนถึงเมล็ดพองตัว, 4-5= เมล็ดพองตัวมีแปง
กระจายออก ถึงเมล็ดแตกปริและมีแปงกระจายออก, 6-7= เมล็ดสลายรวมกับแปงถึงเมล็ดสลายเปนแปงใส;
โดย  6-7 =อุณหภูมิแปงสุกระดับตํ่า, 4-5=อุณหภูมิแปงสุกระดับปานกลาง, 1-3=อุณหภูมิแปงสุกระดับสูง
   a,b ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับอยูตางกันในแนวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.15 อุณหภูมิเร่ิมตนการเกิดเจลาติไนเซชันที่วัดดวยเครื่อง Brabender viscograph

ปจจัย อุณหภูมิเร่ิมตน
 (oC)

ชัยนาท1 ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 87.6
เสริม 500 ไมโครกรัม 92.3
เสริม 1000 ไมโครกรัม 84.5

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 89.7
เสริม 500 ไมโครกรัม 88.1
เสริม 1000 ไมโครกรัม 93.7

พลายงาม ขาวเปลือก ไมเสริมไอโอดีน 83.0
เสริม 500 ไมโครกรัม 85.0
เสริม 1000 ไมโครกรัม 84.0

ขาวกลอง ไมเสริมไอโอดีน 90.7
เสริม 500 ไมโครกรัม 88.0
เสริม 1000 ไมโครกรัม 87.8

จากสมบัติทางเคมีและกายภาพที่วิเคราะหได สามารถหาความสัมพันธระหวางสมบัติ
ตาง ๆ จากการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ Pearson (ตารางที่ 4.16) พบวาการเสริมไอโอดีน
มีความสัมพันธกับคาดัชนีความขาวเทานั้น ปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธเชิงลบกับระดับการ
สลายตัวในดาง ปริมาณอมัยโลส และคาดัชนีความขาว สวนปริมาณอมัยโลสมีความสัมพันธใน
ทิศทางเดียวกับคาดัชนีความขาว และคาการสลายตัวในดาง

(1)   ปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธในทิศตรงกันขามกับคาการสลายตัวในดาง (-0.77)
ดังนั้นขาวนึ่งที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะมีคาการสลายตัวในดางต่ํา หรือ มีอุณหภูมิแปงสุกสูงกวาขาว
นึ่งที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา เพราะโปรตีนจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารช และยังไปเพิ่มประจุ
บนผิวเม็ดสตารชทําใหอัตราการเกิดเจลาติไนเซชั่นลดลง (Bechtel and Pomeranz, 1978) และ
โปรตีนมีความสัมพันธเชิงลบกับปริมาณอมัยโลส (-0.43) ซึ่งตางก็เปนองคประกอบที่ขึ้นอยูกับ
พันธุขาวเปนหลัก Juliano et al. (1964  อางถึงใน ตติยะ สีหราย ,2538)   รายงานวา ปริมาณ
อมัยโลสในขาวพันธุตาง ๆ มีความสัมพันธทางลบกับปริมาณโปรตีน และตติยะ สีหราย (2538)
พบวาปริมาณอมัยโลสของขาวพันธุ ก.ข.1 ซึ่งเปนขาวกลุมที่มีปริมาณอมัยโลสสูง มีความสัมพันธ
ทางลบกับปริมาณโปรตีน แตในขาวกลุมที่มีปริมาณอมัยโลสต่ํากลับไมพบความสัมพันธเชนนี้   
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(2) ปริมาณไอโอดีนและปริมาณโปรตีน มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขามกับดัชนี
ความขาว แตปริมาณอมัยโลสมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาดัชนีความขาว (ตารางที่ 4.16) การที่มี
ปริมาณโปรตีนมาก อาจทําใหเกิด browning จากปฏิกิริยา Maillard เนื่องจากผลของความรอนใน
ขั้นตอนการผลิตขาวนึ่ง ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาล และกรดอะมิโนเนื่องจาก
เอนไซม ทําใหสีของขาวนึ่งเขมกวาเดิม เปนผลใหดัชนีความขาวลดลง (Luh and Mickus, 1980)
การเกิดสีน้ําตาลของขาวนึ่งจะแตกตางกันขึ้นอยูกับระดับความรอน ระยะเวลาที่ขาวสัมผัสกับ
ความรอนชื้นขณะแช และระดับความรุนแรง(severity) ของการนึ่ง (Elbert, 2001; Robert et al.,
1954; Jayanarayanan, 1965)

(3) คาการสลายตัวในดางมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณอมัยโลส (0.37) หรือกลาวได
วาขาวที่มีอมัยโลสสูงจะมีอุณหภูมิแปงสุกต่ํา ซึ่งไมสอดคลองกับ Tester และ Morrison (1990) ที่
รายงานวาขาวที่มีอมัยโลสสูงจะมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นสูง เนื่องจากขาวตัวอยางที่ใชใน
การผลิตขาวนึ่งเปนขาวในกลุมที่มีปริมาณอมัยโลสสูงทั้งพันธุชัยนาท 1 (รอยละ 27.6) และพันธุ
พลายงาม(รอยละ29.9) ถือวาเปนชวงอมัยโลสที่แตกตางกันนอยมาก  ดังนั้นจึงยังไมสามารถสรุป
ไดวาขาวที่มีอมัยโลสสูงจะใหขาวนึ่งที่มีอุณหภูมิแปงสุกต่ํา ควรทําการทดลองโดยใชตัวอยางที่มี
ปริมาณอมัยโลสแตกตางกันในชวงที่กวางมากขึ้นจึงจะสรุปได นอกจากนี้การที่ขาวผานการนึ่งมา
แลวนั้นยอมมีผลตอคาการสลายตัวในดางอยางแนนอน อาจทําใหไดคาการสลายตัวในดางที่แตก
ตางจากขาวที่ไมไดนึ่ง เชน งานวิจัยของ Pillaiya et al.(1994) ที่ศึกษาผลของการทําขาวนึ่งดวย
ทราย (sand parboiling) ที่อุณหภูมิของทรายตางกัน โดยวัดระดับการเกิดเจลาติไนเซชันดวยคา
การขยายตัวในดาง ซึ่งใชสารเคมีเหมือนกับการวิเคราะหคาการสลายตัวในดาง เพียงแตจะทําการ
วัดการขยายตัวของเมล็ดขาวทางดานกวางเมื่อแชในดางเปนเวลา 4 ชั่วโมง เปรียบเทียบเปนรอย
ละกับความกวางเมื่อยังไมไดแช พบวาเมื่ออุณหภูมิของทรายเพิ่มข้ึน รอยละการขยายตวัทางดาน
กวางจะมากขึ้นดวย แสดงวาขาวมีระดับการเกิดเตลาติไนเซชันมากขึ้น ดังนั้นจึงสรุปวาคาการ
สลายตัวในดางของขาวนึ่งสัมพันธกับปริมาณอมัยโลสไมได
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ตารางที่ 4.16 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ Pearson ระหวางสมบัติตาง ๆ ของขาวนึ่งที่ผลิต a

โปรตีน ไอโอดีน การสลาย
ตัวในดาง

อมัยโลส ดัชนีความ
ขาว

ไอโอดีน -0.08 0.00
การสลาย
ตัวในดาง

-0.77*** 0.28 0.00

อมัยโลส -0.43** -0.03 0.37* 0.00
ดัชนีความ
ขาว

-0.53** -0.48** 0.25 0.38* 0.00

         a n=36, *, ** และ *** มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ p≤0.05,  p≤0.01 และ p≤0.001 ตามลําดับ

(3) โครงสรางผลึกของขาวนึ่ง
รูปแบบผลึกของขาวที่ไมไดนึ่งแสดงในรูปที่4.3 และผลการวิเคราะหโครง

สรางผลึกจาก x-ray diffractometer (รูปที่ 4.4) พบวาขาวนึ่งทุกตัวอยางที่ผลิตไดมีผลึก type A
ซึ่งเปนรูปแบบผลึกที่พบในขาวและธัญพืชทั่วไป โดยจะมี peak ที่ 15,17,18, 20 และ 23 o 2θ
(Zobel, 1964; Ong and Blanshard,1995)

Ong และ Blanshard (1995) รายงานวา การที่ผลึกในขาวนึ่งจะเปลี่ยน
แปลงไปนั้นขึ้นอยูกับวิธีการผลิตขาวนึ่งที่ใช โดยเกิดผลึกชนิดผสม type A+V ซึ่งเปนผลจากการ
จับตัวของอมัยโลสกับไขมัน เปนสวนใหญ ขาวนึ่งทางการคาหลายตัวอยางที่ Ong และ
Blanshard ไดศึกษาพบวายังมีโครงสรางผลึก type A เขมกวา type V สาเหตุที่ยังพบวามีผลึก
type A เหลืออยู มี 2 สาเหตุที่อาจเปนไปได คือ เกิดจากการไดรับความรอนไมเพียงพอตอการ
หลอมละลายผลึกทั้งหมด หรือ เกิดจาก recrystallization ของสตารชในสวนอสันฐาน ภายใต
สภาวะที่เหมาะสม โดยเฉพาะในชวงการทําแหง ซึ่งผลจาก x-ray diffraction pattern ไมสามารถ
ระบุไดวามาจากสาเหตุใด ดังนั้นจึงทําการศึกษาลักษณะ birefringence ของเม็ดแปงของขาวนึ่ง
เพิ่ม โดยการสองดวยกลองจุลทรรศนผานแสงโพลาไรซ ที่กําลังขยาย 40 เทา



57

ผลการทดสอบสองแปงขาวนึ่งเสริมไอโอดีนทุกตัวอยาง ดวยกลอง
จุลทรรศนผานแสงโพลาไรซ (รูปที่ 4.5) พบวายังคงพบลักษณะ birefringence อยูในทุกตัวอยาง
แตดวยเม็ดแปงขาวมีขนาดเล็ก 3-8 ไมครอน (Araullo et al., 1976) และแปงขาวนึ่งไมไดผานการ
สกัดเปนสตารช รูปของเม็ดแปงจึงไมชัดเจนนัก แตก็สามารถเห็นลําแสงลอดออกมา จึงคัดเลือกรูป
ที่ชัดเจนแสดงในรูปที่ 4.5  ดังนั้นการทดลองนี้ชวยยืนยันไดวา การที่พบผลึก type A ในขาวนึ่งทุก
ตวัอยาง เกิดจากการที่ไดรับความรอนไมเพียงพอตอการที่แปงในขาวนึ่งจะเกิดการเจลาติไนซทั้ง
หมด แสดงใหเห็นวา การทําขาวนึ่งวิธีนี้ มีระดับการนึ่ง (severity of parboiling) ที่ต่ํา หรืออาจ
เรียกวาเปน Partial / Surface parboiled rice คือ ขาวที่เกิดการเจลาติไนซเพียงผิวของเมล็ด และ
มีสีขาวขุนที่บริเวณกลางเมล็ดอยู (Luh and Mickus, 1980) ซึ่งเปนผลมาจากขั้นตอนการผลิต

รูปที่ 4.3 x-ray diffraction pattern ของขาวที่ไมไดนึ่ง
(Ong และ Blanshard ,1995)
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รูปที่ 4.4 x-ray diffraction pattern ของขาวนึ่ง
{cn=พันธุชัยนาท 1, p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาว
กลอง); ตัวเลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ
3=1000µg/100g )}
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รูปที่ 4.5 ลักษณะ birefringence ที่เหลืออยูในขาวนึ่งเสริมไอโอดีน เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศน 
ผานแสงโพลาไรซ ที่กําลังขยาย 40 เทา 

 
 
4.2.3 ผลการวิเคราะหคุณภาพการหุงของขาวนึ่ง 
 
 (1) คา Firmness และ คา Stickiness ของขาวสุก 
 
  ขาวนึ่งหุงสุกทุกตัวอยางมีคา Firmness สูง โดยพบวาตัวอยางที่ใชขาว

กลองเปนวัตถุดิบจะใหขาวนึ่งสุกมีคา Firmness สูงกวาตัวอยางที่ใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ สวน
คา Stickiness มีคานอยมากในทุกตัวอยาง (ตารางที่ 4.17) ซึ่งสอดคลองกับ Sowbhagya  และ 
Ali (1991) ที่ทําการเปรียบเทียบผลของการนึ่งดวยวิธีตาง ๆ (ขาวนึ่งธรรมดา ขาวนึ่งภายใตความ
ดัน และขาวนึ่งดวยทรายเผา) ตอเนื้อสัมผัสของขาวนึ่งหุงสุก พบวาขาวนึ่งจากทุกวิธีมี 
%Firmness สูงกวาขาวที่ไมไดนึ่ง การที่มีคา Stickiness ตํ่า อาจเกิดจากการที่พันธุขาวที่ใชผลิต 
เปนขาวอมัยโลสสูง ซึ่งโดยปรกติเมื่อสุกจะมีความเกาะตัวกันต่ําเนื่องจากโมเลกุลอมัยโลสมีสวนที่
เปนกิ่งอยูในปริมาณนอยจึงไมเกาะตัวมากนัก (งามชื่น คงเสรี, 2542) 
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ตารางที่ 4.17 คาfirmness และคา Stickiness ของขาวนึ่งหุงสุกที่วัดดวยเครื่อง Texture
Analyzer

ปจจัย คา Firmness*
 (N • s)

(Mean ± SD)

Stickiness*
(N • s)

(Mean ± SD)
ขาวพันธุ
ชัยนาท1

ขาวเปลือก
นึ่ง

ไมไดเสริมไอโอดีน 87.67± 1.59 0.082±0.07

เสริมไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอ
ขาว 100 กรัม

85.67± 5.67 0.044±0.005

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอขาว 100 กรัม

73.26 ± 5.98 0.035±0.018

ขาวกลอง
นึ่ง

ไมไดเสริมไอโอดีน 108.58± 9.67 0.055±0.018

เสริมไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอ
ขาว 100 กรัม

101.02 ± 4.77 0.039±0.028

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอขาว 100 กรัม

121.02± 5.76 0.036±0.042

ขาวพันธุ
พลายงาม

ขาวเปลือก
นึ่ง

ไมไดเสริมไอโอดีน 66.90± 1.80 0.035±0.038

เสริมไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอ
ขาว 100 กรัม

73.68±7.78 0.04±0.031

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอขาว 100 กรัม

68.27±7.97 0.084±0.089

ขาวกลอง
นึ่ง

ไมไดเสริมไอโอดีน 107.15± 4.79 0.22±0.15

เสริมไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอ
ขาว 100 กรัม

111.60± 7.93 0.071±0.015

เสริมไอโอดีน 1000 ไมโครกรัม
ตอขาว 100 กรัม

101.13± 9.44 0.064±0.013

   *คาที่ไดเปนคาเฉล่ียจากการวิเคราะหตัวอยางขาวในแตละ treatment  จํานวน 3 ซํ้า
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4.3 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวกลองนึ่งและขาวเปลือกนึ่งเสริมไอโอดีน จากขาว 2
พันธุ ในระยะเวลา 8 เดือน

(1) ปริมาณไอโอดีน

ตัวอยางขาวกลองนึ่งและขาวเปลือกนึ่งจากพันธุชัยนาท1 แสดงในรูปที่ 4.6
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอโอดีนมีแนวโนมลดลงในทุกตัวอยาง เมื่อพิจารณาเฉพาะตัวอยางที่ใช
ขาวกลองเปนวัตถุดิบ และแชในสารละลายที่มีความเขมขนไอโอดีน 500 และ 1000 ไมโครกรัมตอ
100 กรัม (cn22 และ cn23) ซึ่งเปนตัวอยางที่มีปริมาณไอโอดีนหลังจากเสริมสูง พบวาปริมาณ
ไอโอดีนลดลงเล็กนอย โดยในเดือนที่ 7 ปริมาณไอโอดีนลดลงจากปริมาณเริ่มตนประมาณรอยละ
15 และรอยละ 14 ตามลําดับ

สวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณไอโอดีนของขาวกลองนึ่งและขาวเปลือกนึ่ง 
เสริมไอโอดีน พันธุพลายงาม ก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน (รูปที่ 4.7) เมื่อพิจารณาปริมาณไอโอดีนใน
ตัวอยางที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ และแชในสารละลายที่มีความเขมขนไอโอดีน 500 และ 1000
ไมโครกรัมตอ 100 กรัม (p22 และ p23) ซึ่งเปนตัวอยางที่มีปริมาณไอโอดีนหลังจากการเสริมสูง
พบวาปริมาณไอโอดีนลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน โดยในเดือนที่ 7 ปริมาณไอโอดีนลดลงจาก
ปริมาณเริ่มตนประมาณรอยละ 23 และรอยละ 10 ตามลําดับ

การลดลงของปริมาณไอโอดีน อาจเกิดเนื่องจากการเก็บในสภาวะที่ไมได
บรรจุในถุงปองกันอากาศและความชื้น และเก็บที่อุณหภูมิหอง ซึ่งบางครั้งอาจรอนเกิน 33 องศา
เซลเซียส ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีภายในเมล็ดมากมาย จึงเปนผลใหปริมาณไอโอดีนลด
ลงได โดย Kik (1945 อางถึงใน ชุติมา อัศวเสถียร ,2543) ทดลองเก็บขาวสารที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะ
เวลา 2 และ 6 เดือน พบวาปริมาณวิตามินไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แตเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง
ในระยะเวลาเทากัน พบวาเกิดการสูญเสียไธอะมิน ไรโบเฟลวิน และไนอะซินรอยละ 24.9, 5.3 และ
3.9 ตามลําดับ

แตโดยเฉลี่ยแลวเมื่อพิจารณาปริมาณไอโอดีนในตัวอยางที่ใชขาวกลองเปน
วัตถุดิบ และแชในสารละลายที่มีความเขมขนไอโอดีน 500 และ 1000 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม
ของขาวทั้งสองพันธุ พบวาเมื่อเก็บเปนระยะเวลา 8 เดือน มีไอโอดีนเหลืออยูในชวง 75.8-86.7
ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม ซึ่งยังเปนปริมาณที่สูงกวา 1 ใน 3 ของปริมาณไอโอดีนที่รางกาย
ตองการใน 1 วัน (50 ไมโครกรัม)
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 {cn=พันธุชัยนาท 1;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัวเลขตอมาแทนระดับ
ความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอโอดีน (ไมโครกรัมตอ100 กรัม) ของขาวนึ่งจากขาวพันธุ
ชัยนาท 1
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 { p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัวเลขตอมาแทนระดับ
ความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอโอดีน (ไมโครกรัมตอ100 กรัม) ของขาวนึ่งจากขาวพันธุ
พลายงาม 
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(2) คาเปอรออกไซด (PV)
การเปลี่ยนแปลงคา PV ของขาวกลองนึ่งและขาวเปลือกนึ่งเสริมไอโอดีน

ของขาวพันธุชัยนาท 1 แสดงในรูปที่ 4.8 พบวา เมื่อพิจารณาในเดือนที่ 3 คา PV จะมากกวา 20
milliequivalent ตอกิโลกรัม ในเกือบทุกตัวอยาง ซึ่งเปนปริมาณที่ทําใหเกิดกลิ่นหืนของไขมันใน
เมล็ดขาว (Low and Ng, 1987) ถือวาอยูในชวงที่ยอมรับไมได และหลังจากเดือนที่ 3 คาเปอร
ออกไซดมีแนวโนมลดลง

สวนการเปลี่ยนแปลงคา PV ของขาวกลองนึ่งและขาวเปลือกนึ่งเสริม
ไอโอดีน พันธุพลายงาม แสดงในรูปที่ 4.9 พบวา โดยสวนใหญในเดือนที่ 3 คา PV จะมากกวา 20
milliequivalent ตอกิโลกรัม แตตัวอยางที่ใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ ที่ไมไดแชในสารละลาย
ไอโอดีน (p11) และที่แชในสารละลายที่มีไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม (p12) ยังมีคา
PV ต่ํากวา 20 milliequivalent ตอกิโลกรัม และมีแนวโนมวาหลังจากเดือนที่ 3 คาเปอรออกไซดจะ
ลดลง

การเปลี่ยนแปลงคา PV ใชวดัปริมาณน้ํามันที่จะเกิดขึ้น และมีผลตอการ
เกิดกลิ่นหืนได ซึ่งการเก็บตัวอยาง จะเก็บแบบเปด คือไมไดบรรจุในถุงที่กันความชื้น หรือกัน
อากาศ แตเก็บในที่มืด อุณหภูมิหอง ซึ่งอาจจะรอนกวาปกติ  Araullo et al. (1976) รายงานวา
การเปลี่ยนแปลงคา PV จะใหกราฟเปนลักษณะเหมือนระฆังคว่ํา คือในชวงแรกเปนชวง induction
แลวคาจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยชวงนี้จะเปนชวงที่ไดกลิ่นหืน หลังจากนั้นคาจะลดลงเรื่อย ๆ ใน
การเก็บแบบเปดในที่มืด อุณหภูมิ 380 C คา PV สูงที่สุดในระยะเวลาที่เก็บไปแลวประมาณ 100
วัน ซึ่งเปนสภาวะการเก็บที่ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้มาก การเก็บแบบเปด หรือแบบปด มีผลแตก
ตางกันนอยกวา การเก็บในที่มืด หรือที่สวาง โดยพบวาแสงมีผลตอการเรงปฏิกิริยามาก สวน
อุณหภูมิในเก็บจะมีผลเล็กนอย

การที่ตัวอยางสวนใหญมีแนวโนมคา PV ลดลงในเดือนที่ 5 อาจเกิดจาก
เปอรออกไซด ซึ่งเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา autoxidation ท่ีทําใหเกิดกลิ่นหืนนั้น อยูในชวง
สลายตัวเพราะทําปฏิกิริยาจนหมด ซึ่งเมื่อคา PV เลยชวงที่มีคาสูงที่สุดแลว จะมีคาลดลงเรื่อย ๆ
(Fennema, 1996)
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   {cn=พันธุชัยนาท 1;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาว  กลอง); ตัวเลขตอ
มาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม, 2=500µg/100g และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงคาเปอรออกไซด (meq/kg)ของขาวนึ่งจากขาวพันธุพันธุชัยนาท 1
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{ p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัวเลขตอมาแทน
ระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงคาเปอรออกไซด(meq/kg)ของขาวนึ่งจากขาวพันธุพันธุพลายงาม
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(3) คาดัชนีความขาว (Whiteness)

การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาวของขาวกลองนึ่ง และขาวเปลือกนึ่ง
เสริมไอโอดีน พันธุชัยนาท 1 แสดงในรูปที่ 4.10 มีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในทุกตัวอยาง โดย
ขาวตัวอยางที่ใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบมีคาดัชนีความขาวมากกวาขาวที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ

สวนการเปลี่ยนแปลงของขาวกลองนึ่งและขาวเปลือกนึ่ง เสริมไอโอดีน
พันธุพลายงาม แสดงในรูปที่ 4.11 พบวาขาวนึ่งที่ใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ มีคาดัชนีความขาวสูง
กวา และมีการเปลี่ยนแปลงมากกวา ขาวที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ แตสวนใหญคาดัชนีความขาว
มีแนวโนมลดลงเมื่อเก็บเปนระยะเวลา 7 เดือน Araullo et al. (1976) รายงานวาเมื่อเก็บขาวนึ่งใน
ที่มืด อุณหภูมิ 380 C ขาวนึ่งมีสีเปลี่ยนนอยมาก
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{cn=พันธุชัยนาท 1;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัวเลขตอมาแทน
ระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาวของขาวนึ่งพันธุชัยนาท 1
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{ p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัวเลขตอมาแทน
ระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.11 คาดัชนีความขาวของขาวนึ่งพันธุพลายงาม เมื่อเก็บเปนระยะเวลา 8 เดือน

(4) ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในเดือนที่ 0 และเดือนที่ 5

1. คะแนนดานสี (รูปที่ 4.12)  ขาวทุกตัวอยางมีคะแนนดานสีอยูในชวง 2-4 คือมีสีเหลือง
ออนถึงปานกลาง โดยขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ มีคะแนนดานสีลด
ลงในเดือนที่ 5 สวนตัวอยางอื่นมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก

2. คะแนนดานกลิ่น (รูปที่ 4.13) คะแนนดานกลิ่นอยูในชวง 3-4 เปนสวนใหญ แตในตัวอยาง
ขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ มีคะแนนดานกลิ่นลดลงในเดือนที่ 5 โดย
อยูในชวงคะแนนที่มีกลิ่นแปลกปลอมเล็กนอย

3. คะแนนดานความเกาะตัว รูปที่ 4.14 ตัวอยางขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ใชขาวกลอง
เปนวัตถุดิบมีความเกาะตัวลดลงในเดือนที่ 5 ขณะที่ขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงามมีความเกาะตัว
มากขึ้น โดยเฉลี่ยทุกตัวอยางมีคะแนนเฉลี่ยในชวง1-3 คือ รวนไมเกาะตัวกันถึงเกาะตัวกันเล็กนอย

4. คะแนนดานเนื้อสัมผัสของขาวนึ่งทุกตัวอยางมีคะแนนอยูในชวง 2-3 คือแข็งเล็กนอย (รูป
ที่ 4.15) คะแนนดานเนื้อสัมผัสของเดือนที่ 0 กับเดือนที่ 5 แตกตางกันนอยมาก

5.  คะแนนดานรสชาติ (รูปที่ 4.16) คะแนนดานรสชาติของขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท1โดย
เฉลี่ยประมาณ 3 คะแนน คือ มีรสชาติผิดปรกติเล็กนอย ขณะที่ขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงามมี
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คะแนนดานรสชาติเฉลี่ยประมาณ 4 คะแนน ซึ่งอยูในระดับที่มีรสชาติเหมือนขาวเจาสุกปรกติ และ
คะแนนของเดือนที่ 0 และเดือนที่ 5 แตกตางกันนอยมากในทุกตัวอยาง

6. คะแนนดานความชอบรวม (รูปที่ 4.17) ขาวนึ่งสวนใหญมีคะแนนเฉลี่ยประมาณ 4
คะแนนคือผูทดสอบบอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ ขณะที่ขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงามที่ใชขาว
กลองเปนวัตถุดิบมีคะแนนเฉลี่ยประมาณ 5 คะแนน คือ ผูทดสอบชอบเล็กนอย เมื่อเก็บเปนระยะ
เวลา 5 เดือน คะแนนดานความชอบรวมมีคาเปลี่ยนแปลงจากเดือนที่ 0 นอยมาก

ขาวนึ่งที่ผลิตไดมีลักษณะทางประสาทสัมผัสดาน สี กลิ่น ความเกาะตัว เนื้อสัมผัส รสชาติ
และความชอบรวมไมแตกตางกันมากนัก โดยขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงามที่ใชขาวกลองเปนวัตถุ
ดิบมีคะแนนดานความชอบรวมสูงกวา และมีกล่ินผิดปรกตินอยกวา ตัวอยางอื่นเล็กนอย
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{cn=พันธุชัยนาท 1, p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัว
เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่4.12 คะแนนดานสีของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนในเดือนที่0 และเดือนที่5
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{cn=พันธุชัยนาท 1, p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัว
เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่4.13 คะแนนดานกลิ่นของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนในเดือนที่0 และเดือนที่5
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{cn=พันธุชัยนาท 1, p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัว
เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่4.14 คะแนนดานความเกาะตัวของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนในเดือนที่0 และเดือนที่5
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{cn=พันธุชัยนาท 1, p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัว
เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่4.15 คะแนนดานเนื้อสัมผัสของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนในเดือนที่0 และเดือนที่5
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{cn=พันธุชัยนาท 1, p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัว
เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่4.16 คะแนนดานรสชาติของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนในเดือนที่0 และเดือนที่5
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{cn=พันธุชัยนาท 1, p=พันธุพลายงาม;  ตัวเลขตัวแรกแทนชนิดวัตถุดิบ (1=ขาวเปลือก,2=ขาวกลอง); ตัว
เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่4.17 คะแนนดานความชอบรวมของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนในเดือนที่0 และเดือนที่5

4.4 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพขาวนึ่งที่มีขายทางการคากับขาวนึ่งที่ผลิต 12 ตัวอยาง

จากการประเมินผลสมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณไอโอดีน คาเปอรออกไซด ปริมาณน้ํา
ตาลรีดิวซ และคาดัชนีความขาวของขาวนึ่งที่มีขายทางการคากับขาวนึ่งที่ผลิต 12 ตัวอยาง พบวา
ขาวนึ่งที่มีขายทางการคาตรา Uncle Ben’s และตัวอยางขาวนึ่งที่ผลิต 12 ตัวอยาง มีปริมาณ
ไอโอดีน คาเปอรออกไซด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และคาดัชนีความขาวแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
(p≤0.01) (ตารางที่ 4.18 )

ตารางที่ 4.18 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไอโอดีน คาเปอรออกไซด ปริมาณน้ําตาลรี
ดิวซ และคาดัชนีความขาวของขาวนึ่งที่ผลิตแตกตางกัน 13 ตัวอยาง

SOV ไอโอดีน คาเปอรออกไซด น้ําตาลรีดิวซ ดัชนีความขาว
ตัวอยาง
ขาวนึ่ง

** ** ** **

**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)
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(1) ขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s มีปริมาณไอโอดีนนอยกวาขาวนึ่งที่ผลิตไดทั้ง 12 ตัวอยาง
(รูปที่ 4.18) เนื่องจากขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s ไมไดเสริมไอโอดีน จึงมีปริมาณไอโอดีนนอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s กับตัวอยางขาวนึ่งที่ไมไดแชในสารละลายที่มีไอโอดีน ก็
พบวาขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s มีปริมาณไอโอดีนต่ํากวา อาจเนื่องจากขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s
ไดผานกระบวนการผลิตขาวนึ่งที่มีความรุนแรง (severity) สูงกวาวิธีการผลิตขาวนึ่งที่ใชผลิตขาว
12 ตัวอยาง ซึ่งเปนวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีดั้งเดิม การที่ขาวผานการใหความรอนเปนระยะเวลานาน
จะทําใหเกิดการสูญเสียไอโอดีน Goindi et al. (1995) รายงานวา ขาวเมื่อผานการหุงจนสุกจะมี
การสูญเสียปริมาณไอโอดีนประมาณ 32 % และวิธีหุงก็มีผลตอปริมาณไอโอดีนดวย วิธี Pressure
cooking จะทําใหเกิดการสูญเสียไอโอดีนสูงกวาวิธีนึ่งธรรมดา (Steaming) ซึ่งสนับสนุนการที่พบ
วาขาวนึ่งนึ่งตรา Uncle Ben’s มีปริมาณไอโอดีนต่ํากวาตัวอยางขาวนึ่งที่ไมไดแชในสารละลายที่มี
ไอโอดีน

(2) คาเปอรออกไซด และปริมาณน้ําตาลรีดิวซของขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s มีคาสูงกวา
ตัวอยางขาวนึ่งที่ผลิตไดทั้ง 12 ตัวอยาง (รูปที่ 4.19 และ 4.20) อาจเกิดจากการเวนระยะเวลาหลัง
จากผลิตเสร็จถึงขั้นการวิเคราะหของตัวอยางขาวนึ่ง 12 ตัวอยางกับของขาวตรา  Uncle Ben’s ไม
เทากัน ทั้งนี้ระยะเวลามีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในเมล็ด นอกจากนี้วิธีการผลิตที่ตางกันก็
อาจมีผลตอคาเปอรออกไซดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซไดเชนกัน

โดยขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s มีคาเปอรออกไซด (21.21 meq/kg) และปริมาณน้ําตาลรี
ดิวซ (35.25 มิลลิกรัมน้ําตาลมอลโตสตอแปงขาว 10 กรัม) สูงกวาขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่ผลิตทุก
ตัวอยาง (คาเปอรออกไซดอยูในชวง 5.5-14.81 meq/kg และน้ําตาลรีดิวซ 14.5-24.75 มิลลิกรัม
น้ําตาลมอลโตสตอแปงขาว 10 กรัม)  คาเปอรออกไซดของขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s สูงกวา 20
meq/kg ซึ่งเปนปริมาณที่ทําใหเกิดกลิ่นหืนของไขมันในเมล็ดขาว (Low and Ng, 1987)

(3) คาดัชนีความขาวอยูในชวง 53.09-65.14  (รูปที่ 4.21) โดยตัวอยางที่มีคาดัชนีความ
ขาวอยูในกลุมเดียวกับขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s คือ ตัวอยางขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ใช
ขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ และขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงามที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ
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รูปที่ 4.18 ปริมาณไอโอดีนของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนและขาวนึ่งที่มีขายทางการคา
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เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.19 คาเปอรออกไซดของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนและขาวนึ่งที่มีขายทางการคา
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เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.20 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนและขาวนึ่งที่มีขายทางการคา
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เลขตอมาแทนระดับความเขมขนไอโอดีน (1=ไมไดเสริม,2= 500µg/100g  และ 3=1000µg/100g )}

รูปที่ 4.21 คาดัชนีความขาวของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนและขาวนึ่งที่มีขายทางการคา
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(4) การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชแบบทดสอบแบบ Multiple test ใชตัวอยางขาว
นึ่งตรา Uncle Ben’s เปนตัวอยางอางอิง และคัดเลือกตัวอยางขาวนึ่งจากการทดลองในชวงแรก 4
ตัวอยาง คือขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 และพลายงาม ที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ และเสริม
ไอโอดีนระดับความเขมขนไอโอดีนในสารละลาย 500 และ 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม
เพราะผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในตอนตน ไดรับการยอมรับที่ดี และเปนตัวอยางที่มี
ปริมาณไอโอดีนหลังการเสริมสูง โดยใหผูทดสอบพิจารณาระดับความแตกตางของขาวนึ่งเสริม
ไอโอดีนกับขาวนึ่ง Uncle Ben’s ในดานสี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัส

ผลการทดสอบพบวา คุณลักษณะดานสี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
ทั้ง 4 ตัวอยาง มีความแตกตางจากตัวอยางอางอิงเทา ๆ กัน คือมีสีออนกวาตัวอยางอางอิงเล็ก
นอยถึงปานกลาง (ระดับคะแนนชวง 2-3) (รูปที่ 4.22) มีกลิ่นรสออนกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย
(ระดับคะแนน 3) (รูปที่ 4.23) สวนคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัส (รูปที่ 4.24) มีคาในชวงเนื้อสัมผัส
ออนกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย (ระดับคะแนน 3) ถึงไมแตกตางจากตัวอยางอางอิง (ระดับ
คะแนน 4)

จากผลการวิเคราะหดานสมบัติตาง ๆ และการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาขาวนึ่ง
เสริมไอโอดีนทั้ง 12 ตัวอยาง มีสมบัติทางเคมีแตกตางจากขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s อยางชัดเจน
สวนคาดัชนีความขาวมีคาใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสแบบ
Multiple test ก็พบวาตัวอยางที่เลือกมาทดสอบไมแตกตางจากกัน คือมีความแตกตางจากตัว
อยางอางอิง(ขาวนึ่งตรา Uncle Ben’s) เทากัน ดังนั้นในการผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีนโดยใชขาว
กลองเปนวัตถุดิบ จะใหผลการทดสอบดานสี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัส ดังนี้คือ มีสีออนกวาตัวอยาง
อางอิงปานกลาง มีกลิ่นรสออนกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย และมีลักษณะเนื้อสัมผัสไมแตกตาง
จากตัวอยางอางอิง
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ดังนั้นขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่คัดเลือกมา 4 ตัวอยาง มีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ใกล
เคียงกับผลิตภัณฑที่มีขายทางการคา อาจตองปรับปรุงดานสี และรสชาติใหใกลเคียงอีก แตการที่
มีสีและกลิ่นรสออนกวาขาวนึ่งที่มีขายทางการคา อาจเปนขอดีในการที่จะทําใหผูบริโภคใน
ประเทศไทยยอมรับผลิตภัณฑขาวนึ่งเสริมไอโอดีนได เพราะคนไทยไมเคยชินกับกลิ่นรสของขาว
นึ่ง และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนนอกจากมีปริมาณไอโอดีนสูง คือมีไอโอดีนอยูในชวง 91.14-94.5
ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม  ซึ่งอยูในชวง 2 ใน 3 ของปริมาณไอโอดีนที่รางกายควรไดรับใน 1 วัน

คาใชจายในการผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
คาใชจายสําหรับการผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีน จํานวน 1 กิโลกรัม (ไมรวมคาน้ํา คาไฟ

และคาแรง)
คาสารโพแทสเซียมไอโอเดต ราคา 800 บาทตอกิโลกรัม ในการเสริมไอโอดีนโดยใชขาว

กลองเปนวัตถุดิบ ที่ระดับความเขมขนไอโอดีนในการเสริม 500 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม จะใช
สารโพแทสเซียมไอโอเดตเพียง 8.43 มิลลิกรัม คิดเปนเงิน เพียง 1 บาท ตอขาว 1 กิโลกรัม



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

1. ความถูกตองและความแมนยําของการวิเคราะหปริมาณไอโอดีน    โดยเทคนิค Macro scale
พบวาผลการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนในน้ํานม Alacta-NF มีความถูกตองรอยละ 99.39 ± 7.01
และความแมนยํารอยละ 7.05  ในสารละลาย KIO3   มีความถูกตองรอยละ 97.07 ± 4.69 และ
ความแมนยํารอยละ 4.83 สวน %Recovery ของการวิเคราะหไอโอดีนเทากับ 95.73 แสดงวาวิธี
วิเคราะหไอโอดีนมีความแมนยําและความถูกตองอยูในเกณฑที่ยอมรับได

2. ความสัมพันธระหวางพันธุขาว ชนิดของขาวที่ใชเปนวัตถุดิบ และระดับความเขมขนของ
ไอโอดีน ที่มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของขาวนึ่ง มีดังนี้

2.1 พันธุขาวมีผลตอปริมาณโปรตีน และอมยัโลส แตไมมีผลตอปริมาณไอโอดีน โดย
ขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 มีปริมาณโปรตีนสูงกวาขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงาม แตมี
ปริมาณอมัยโลสต่ํากวาขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงาม

2.2 ปริมาณไอโอดีนจะขึ้นอยูกับอิทธิพลรวมระหวางชนิดของวัตถุดิบและความเขมขน
ของไอโอดีนในสารละลายที่ใชแชขาว โดยขาวกลองสามารถดูดซึมไอโอดีนจากสารละลายในน้ําที่
ใชแชขาวเขาสูเมล็ดไดดกีวาการใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ แมวาจะถูกนําไปขัดสีขาวกลองที่แชใน
สารละลายไอโอดีนที่ระดับความเขมขนไอโอดีนในสารละลาย 500 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม ก็
ยังมีปริมาณไอโอดีนเหลืออยูประมาณ 94 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม (คาเฉลี่ยจากขาว 2 พันธุ)
การเสริมสารไอโอดีนในน้ําที่ใชแชขาวทั้งสองระดับความเขมขน ใหขาวนึ่งที่มีปริมาณไอโอดีนสูง
กวาขาวนึ่งที่ไมไดแชในสารละลาย แตที่ระดับความเขมขนไอโอดนีในสารละลาย 500 ไมโครกรัม
ตอขาว 100 กรัม ใหขาวนึ่งที่มีปริมาณไอโอดีนไมแตกตางจากที่ระดับความเขมขนไอโอดีน 1000
ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม

2.3 ขาวนึ่งที่ใชขาวกลองเปนวัตถุดิบมีคาดัชนีความขาวต่ํากวาขาวนึ่งที่ใชขาวเปลือก
เปนวัตถุดิบ และขาวนึ่งจากขาวพันธุชัยนาท 1 มีคาดัชนีความขาว และคาการสลายตัวในดางต่ํา
กวาขาวนึ่งจากขาวพันธุพลายงาม เมื่อระดับความเขมขนไอโอดีนในสารละลายที่ใชแชเพิ่มข้ึน คา
การสลายตัวในดางก็เพิ่มข้ึน ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิแปงสุกลดลง โดยขาวนึ่งที่แชในสารละลายที่มี
ความเขมขนไอโอดีน 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม จะมีอุณหภูมิแปงสุกต่ําที่สุด
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2.4 กระบวนการผลิตนี้ยังคงใหขาวนึ่งที่มีโครงสรางผลึก type  A อยูซึ่งเปนโครงสราง
ผลึกของธัญพืช และเมื่อสองกลองจุลทรรศนยังคงพบลักษณะ birefringence เหลืออยูบางในทุก
ตัวอยาง แสดงวาวิธีการผลิตที่ใชใหความรอนไมรุนแรงพอที่จะทําลายโครงสรางผลึกของสตารช
ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่ผลิตไดจึงเปนแบบ Partial parboiled rice

2.5 การเปลี่ยนแปลงของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนเมื่อเก็บเปนระยะเวลา 8 เดือน
ปริมาณไอโอดีนมีแนวโนมลดลงเล็กนอย ปริมาณที่เหลือในเดือนที่ 7 ยังสูงกวา 1 ใน 3 ของ
ปริมาณไอโอดีนที่แนะนําใหบริโภคตอวัน คาเปอรออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดในเดือนที่ 3 และคา
ดัชนีความขาวไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก การทดสอบทางประสาทสัมผัสในเดือนที่ 0 และเดือน
ที่ 5 มีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสในทุกดานไมแตกตางกันมากนัก

3.  การเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่มีขายทางการคา    ขาวนึ่งที่มีขายทางการคามีปริมาณไอโอดีน
ต่ํากวาขาวนึ่งเสริมไอโอดีนทุกตัวอยาง คาเปอรออกไซดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซของขาวที่มีขาย
ทางการคามีคาสูงกวาขาวนึ่งเสริมไอโอดีนทุกตัวอยาง แตคาดัชนีความขาวมีคาไมแตกตางกัน
และเมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัส เพื่อพิจารณาระดับความแตกตางระหวางขาวที่มีขายทางการ
คากับขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่คัดเลือกมา 4 ตัวอยาง ซึ่งเปนตัวอยางขาวนึ่งที่มีคุณภาพดีที่สุด พบวา
ทั้ง 4 ตัวอยางที่คัดเลือกมามีลักษณะเนื้อสัมผัสไมแตกตางจากขาวนึ่งที่มีขายทางการคา แตมี
ลักษณะดานสี และกลิ่นรสที่ออนกวาขาวนึ่งที่มีขายทางการคาเล็กนอย

การเสริมไอโอดีนในเมล็ดขาวดวยวิธีการทําขาวนึ่ง  โดยการใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ และ
ความเขมขนของไอโอดีนในสารละลายที่ใชแช 500 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม นอกจากใหผลการ
เสริมที่มีประสิทธิภาพสูงแลว ยังมีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดีอีกดวย เมื่อเปรียบเทียบ
กับขาวนึ่งที่มีขายทางการคา ก็พบวาไมมีความแตกตางมากนัก และยังสามารถเก็บไวไดนาน โดย
ที่ปริมาณไอโอดีนเปลี่ยนแปลงนอย และผูบริโภคยังใหการยอมรับ นอกจากนี้วิธีการผลิตยัง
ประหยัดทั้งพลังงานและระยะเวลามากกวาการใชขาวเปลือกเปนวัตถุดิบ และในการเสริมไอโอดีน
ก็ใชสารเคมีในปริมาณนอย ราคาจึงไมสูงมากนัก
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ขอเสนอแนะ
1. เพื่อใหผลผลิตที่เปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากขึ้น ควรศึกษาวิธีการทําขาวนึ่งหลาย ๆ วิธี และ
ควรศึกษาระดับความเขมขนไอโอดีนที่นอยที่สุด ที่จะใหปริมาณไอโอดีนในขาวนึ่งตามตองการ
เพื่อประหยัดสารเคมีที่ใช และทําใหการเสริมมีประสิทธิภาพมากขึ้น หรืออาจทดลองเสริมแรธาตุ
ชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติม

2. ควรทดลองเสริมไอโอดีนดวยวิธีการทําขาวนึ่ง ในขาวเหนียว และขาวที่มีปริมาณอมัยโลสต่ํา
บาง เพราะเปนขาวที่คนไทยนิยมบริโภค และในบริเวณที่มีประชากรขาดธาตุไอโอดีนอยูเปน
จํานวนมาก มักเปนประชากรที่นิยมบริโภคขาวเหนียวเปนหลัก

3. สามารถใชขาวนึ่งเปนอาหารสําหรับผูปวยโรคเบาหวานได ควรศึกษาวิธีการนึ่ง หรือระดับความ
รุนแรงของการนึ่งที่เหมาะสมสําหรับการใชเปนอาหารของผูปวยตอไป
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

รายละเอียดของวัตถุดิบและโพแทสเซียมไอโอเดต

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง
1. ขาวพันธุชัยนาท 1 เปนขาวเจา ที่มีปริมาณอมัยโลสสูง เมล็ดขาวมีรูปรางเรียว ยาว เมื่อสุก

จะมีความรวน แข็ง ใหผลผลิตตอไรสูง
2. ขาวพันธุพลายงามปราจีนบุรี เปนขาวเจา อยูในกลุมขาวขึ้นน้ํา สวนใหญนิยมนําไปผลิต

เปนขาวนึ่ง เนื่องจากขาวมีคุณภาพการสีต่ํา เมล็ดมีรูปรางเรียว ยาว และเปนขาวอมัยโลส
สูง ใหผลผลิตตอไรต่ํา และในสวนของขาวทอนจะนํามาแปรรูป เชน เสนกวยเตี๋ยว
ขนมจีน เปนตน

3. ขาวกลอง ที่ใชเปนวัตถุดิบในการทําขาวนึ่ง หลังจากการนําเปลือกออกแลว จะคัดใหมี
เมล็ดขาวหักไมเกินรอยละ 5

โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) (The Merck index, 1996)
Molecular weight    214.00 g/mol
Component I 59.30 %

K 18.27 %
O 22.43 %

Appearance White odorless crystals or cryst powder
Density 3.89 g/l
Melting Point 560 o C  with partial decomposer
Solubility Slowly soluble in 12 parts water, in 3.1 parts

boiling water.Insoluble in alcohol.



ภาคผนวก ข

วิธีการวิเคราะห

ข.1 ปริมาณความชื้น
ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 44-15A (1995) แบบขั้นตอนเดียว โดยใชขนาดถวย

อลูมิเนียมตางจากขนาดที่กําหนดไว และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใชอบจาก 130±1 องศาเซลเซียส
เปน 100±5 องศาเซลเซียส

อุปกรณ
1. ตูอบลมรอน WTE binder
2. โถดูดความชื้น (Desiccator)

วิธีทดลอง
1. บดเมล็ดขาว 30-40 กรัม แลวผสมใหเขากัน จากนั้นชั่งมา 2-3 กรัม ใหทราบน้ํา

หนักที่แนนอน ใสลงในถวยอลูมิเนียมซึ่งแหงสนิท โดยนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นบันทึกน้ําหนักถวยอลูมิเนียมเปลาเก็บ
ไว

2. นําตัวอยางเขาอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที โดย
เปดฝาถวยอลูมิเนียม

3. นําตัวอยางออกจากตูอบ ปดฝาถวยอลูมิเนียม ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นเปน
ระยะเวลา 40 นาที

4. บันทึกน้ําหนักถวยอลูมิเนียมพรอมตัวอยาง
5. นําตัวอยางเขาอบในตูอบตออีก 60 นาที หรือจนน้ําหนักคงที่ โดยใหคาความชื้นมี

ความคลาดเคลื่อนไดรอยละ 0.2
6. บันทึกน้ําหนักถวยอลูมิเนียมพรอมตัวอยาง แลวหักลบดวยน้ําหนักถวยอลูมิเนียม

เปลา จะไดน้ําหนักของตัวอยางหลังอบ
7. คํานวณโดยใชสูตร

ความชื้น (รอยละ) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ  ×  100
น้ําหนักตัวอยางกอนอบ
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ข.2 ปริมาณโปรตีน
ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 46-13 (1995) หรือ AOAC 960.25 (1995) และคํานวณ

ปริมาณโปรตีนโดยใชแฟคเตอร 5.95 (Juliano, 1972)
อุปกรณ

เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S
ชุดเครื่องยอย BUCHI Digestion Unit B 324
ชุดเครื่องกลั่น BUCHI Distillation Unit K 424

สารเคมี
1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4 , AR grade)
2. สารละลายมาตรฐานกรดเกลือ (HCl, AR grade) ความเขมขน 0.1 นอรมัล
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH, AR grade) ความเขมขน 40 % (w/v)
4. สารละลายกรดบอริก (H3BO3, AR grade) เขมขน 4 % (w/v)
5. สารเรงปฏิกิริยาสําเร็จรูป Selenium reagent mixture (AR, grade)
6. เมธิลเรด-โบรโมครีซอลกรีนอินดิเคเตอร (ประกอบดวยสารละลายเมธิลเรด 0.2% ใน

แอลกอฮอล และสารละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.2% ในแอลกอฮอล ผสมกันในอัตราสวน 5 : 1)

วิธีทดลอง
1. ชั่งน้ําหนักตัวอยาง1.5 กรัม ที่ทราบน้ําหนักแนนอน ใสใน Kjeldahl tube
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (Selenium reagent mixture)  5 กรัม และกรดซัลฟุริกเขมขน 20

มิลลิลิตร
3. นําไปยอยดวยเครื่องยอย ซึ่งควบคุมอุณหภูมิการยอย ทิ้งไวจนตัวอยางมีสีเขียวออน

ใชเวลาประมาณ 45 นาที
4. ทิ้งให Kjeldahl tube เย็นจนถึงอุณหภูมิหอง แลวเตรียมขวดรูปชมพู เติมอินดิเคเตอร

2-3 หยด แลวนําไปรองไวที่ปลาย condenser ของชุดเครื่องกลั่น
5. นํา Kjeldahl tube ตัวอยางไปกลั่นดวยชุดเครื่องกลั่น ซึ่งมีการควบคุมสภาวะการ

กลั่นดังนี้ โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40  ปริมาตร 65 มิลลิลิตร, กรดบอริกเขมขนรอยละ 4
ปริมาตร 70 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใชเวลาในการกลั่น 5 นาที

6. ลางปลายหลอด condenser ดวยน้ํากลั่น ใสลงในขวดรูปชมพูที่รองรับสารที่กลั่นได
แลวนําสารละลายที่ไดทั้งหมด ไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดเกลือความเขมขน 0.1 นอร
มัล ที่ทราบความเขมขนที่แนนอน ไดจุดยุติที่สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู
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7. คํานวณปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนจากสูตร

        ปริมาณไนโตรเจน(%)=ปริมาณกรดเกลือที่ไตเตรต(ml)×ความเขมขนของกรดเกลือ(N)×1.4
น้ําหนักตัวอยางแหง (g)

ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจน (%) × 5.95

ข.3 ปริมาณไอโอดีน
ดัดแปลงจากวิธีของ Moxon และ Dixon (1980)

หลักการ
นําตัวอยางขาวไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) เพื่อยอยสารอินทรีย

(Organic matter) ไดไอโอดีนอยูในสวนเถา ทําการสกัดไอโอดีนออกมาจากเถาดวยน้ํา และนําไป
ทําปฏิกิริยาเคมี เพื่อวิเคราะหปริมาณไอโอดนี โดยใชหลักการที่ไอโอดีนจะเรงปฏิกิริยาการทําลาย
ไทโอไซยาเนตโดยไนไตรท ซึ่งเปนผลใหความเขมสีของ Iron (III) thyocyanate ลดลง
อุปกรณ

1. เตาเผา (Fisher Scientific Isotemp Muffle furnace)
2. ถวยกระเบื้อง  (Porcelain crucibles)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 45 มิลลิเมตร

พรอมฝาปด
3. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge, KUBOTA 5200)
4. เครื่องผสมสารเคมี  (Thermolyne type 37600 mixer/vortex)
5. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (UV-Visible 240 Shimadsu

Spectrophotometer)
สารเคมีที่ใชและการเตรียม

1. สารละลายโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3, AR grade) ความเขมขนรอยละ 30 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร เตรียมโดย ละลายโพแทสเซียมคารบอเนต 30 กรัม ดวยน้ํากลั่นปราศจาก
ไอออนใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร

2. สารละลายซิงคซัลเฟต (ZnSO4, AR grade) ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร เตรียมโดย ละลายซิงคซัลเฟต 10 กรัม ดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 100
มิลลิลิตร
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3. สารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (KSCN, AR grade) ความเขมขนรอยละ 0.023
โดยน้ําหนักตอปริมาตร เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต 0.23 กรัม ดวยน้ํากลั่น
ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1 ลิตร

4. สารละลายโซเดียมไนไตรท (NaNO2, AR grade) ความเขมขนรอยละ 2.07 โดยน้ํา
หนักตอปริมาตร เตรียมโดยละลายโซเดียมไนไตรท 2.07 กรัม ดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนใหได
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และไมควรเก็บไวนานเกิน 1 วัน

5. สารละลายแอมโมเนียมไอออนซัลเฟต (NH4Fe(SO4)2.12H2O, AR grade) เตรียมโดย
ละลายแอมโมเนียมไอออนซัลเฟต 77 กรัม ดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนประมาณ 400 มิลลิลิตร
จากนั้นเติมกรดไนตริก (HNO3, AR grade) เขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.42) ปริมาตร 167 ± 1
มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1 ลิตร คนสารละลายใหเขากัน

การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐาน
1. การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร เตรียมโดยใชสาร

โพแทสเซียมไอโอไดดที่อบแหง ( 100 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง) และทําใหเย็นในโถ
ดูดความชื้น (ประมาณ 45 นาที) จํานวน 0.5232 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนใหได
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไมควรเก็บไวนานเกิน 1 เดือน

2. การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดย
ใชสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร ที่เตรียมไวมา 10 มิลลิลิตร ละลาย
ดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ไมควรเก็บไวนานเกิน 1 เดือน

3. การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 200 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร
เตรียมโดยใชสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เตรียมไวมา 5
มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร แลวเก็บไวในขวดสีชา
เพื่อปองกันแสงและไมควรเก็บไวนานเกิน 1 เดือน

การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานเพื่อใชเปน Working Standard
เตรียมโดย ปเปตสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 200 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร

มา 0, 2, 4, 6, และ 8 มิลลิลิตร ตามลําดับ ในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลาย
โพแทสเซียมคารบอเนตความเขมขนรอยละ 30 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จํานวน 1 มิลลิลิตร เติม
น้ํากลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาขวดปรับปริมาตรใหสารละลายเขากัน
จะไดสารละลายไอโอดีนมีความเขมขน 0, 4, 8, 12 และ 16 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ที่เก็บไวในที่ไม
มีแสง และไมควรเก็บไวนานเกิน 1 เดือน
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ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางอาหาร

1. ชั่งตัวอยางอาหารที่บดละเอียดแลว 1 กรัม ทราบน้ําหนักที่แนนอน (ตัวอยางอาหารไม
ควรมีไอโอดีนเกิน 1 ไมโครกรัมตอกรัม) ในถวยกระเบื้อง

2. เติมสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 30 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 1
มิลลิลิตร และสารละลายซิงคซัลเฟตความเขมขนรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 1 มิลลิลิตร
ในตัวอยางอาหาร ใชแทงแกวคนตัวอยางอาหารใหเขากับสารละลาย แลวใชน้ํากลั่นปราศจาก
ไอออนปริมาตรนอยที่สุดลางสารละลายที่ติดอยูบนแทงแกวลงในถวยกระเบื้อง

3. นําตัวอยางอาหารในถวยกระเบื้องเขาอบที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส จนตัว
อยางแหง

4. นําตัวอยางอาหารออกจากตูอบ แลวนําไปเผาไลควันในตูดูดอากาศ จนไมมีควัน จาก
นั้นปดดวยฝาปดถวยกระเบื้อง นําตัวอยางอาหารเขาเตาเผาเริ่มจากอุณหภูมิหอง จนถึง 550
องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที เร่ิมจับเวลาในการเผาที่ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที
หลังจากนั้น ปดเตาเผาและปลอยตัวอยางไวในเตาเผาอีกประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นจําตัวอยาง
ออกมาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

5. เติมซิงคซัลเฟตความเขมขนรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 1 มิลลิลิตร ในตัว
อยางอาหารที่เผามาแลว 1 คร้ัง และใชแทงแกวคนตัวอยางอาหารใหเขากับสารละลาย ลางสาร
ละลายที่ติดอยูบนแทงแกวลงในถวยกระเบื้องดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนปริมาตรนอยที่สุด นํา
ตัวอยางอาหารเขาอบที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส และเผาอีกจนไดเถาที่สมบูรณ

6. นําตัวอยางเถาที่สมบูรณ มาลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนปริมาตร 50 ± 0.5
มิลลิลิตร คนเถาใหละลายในน้ํากลั่นปราศจากไอออนมากที่สุด แลวเทใสหลอดสําหรับเหวี่ยงแยก
สาร จากนั้นนําสารละลายเถาไปเหวี่ยงแยกที่ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที นําสารละลาย
ตัวอยางไปวิเคราะหในขั้นตอไป
ขั้นตอนการวิเคราะห

1. นําสารละลายสวนใสดานบนของสารละลายเถา สารละลายไอโอดีนมาตรฐาน และ
สารละลาย Blank มาอยางละ 4 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง จากนั้นเติมน้ํากลั่นปราศจาก
ไอออน 1 มิลลิลิตร สารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต 1 มิลลิลิตร และสารละลายแอมโมเนียม
ไอออนซัลเฟต 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวยเครื่อง Vortex

2.  นําสารละลายแตละหลอดมาเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท หลอดละ 1 มิลลิลิตร
โดยเวนระยะเวลาในการเติมโซเดียมไนไตรทแตละหลอดใหเทากันคือ 30 วินาทีตอการเติมโซเดียม
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โซเดียมไนไตรทแตละหลอด เมื่อเติมโซเดียมไนไตรทแลวใหผสมสารละลายและตั้งทิ้งไว 20 นาที
เมื่อครบ 20 นาที ตองทําการวัดคาการดูดกลืนแสงในแตละหลอดทันที

3. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย โดยใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร และเวนระยะเวลาในการอานคาการดูดกลืนแสงของสารละลายแต
ละหลอดใหหางกัน 30 วินาที บันทึกคาการดูดกลืนแสงของสารละลายแตละหลอดที่อานได

4. นําคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน ที่ไดจากการ
วิเคราะหแตละครั้งมาสรางกราฟมาตรฐาน แสดงในรูปที่ ข.1 และนําคาการดูดกลืนแสงของสาร
ละลายตัวอยางมาเทียบหาความเขมขนของไอโอดีน (นาโนกรัมตอมิลลิลิตร) ตอไป

y = -0.0347x + 0.6656
R2 = 0.9993

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 5 10 15 20
ปริมาณไอโอดีน (นาโนกรัมตอมิลลิลิตร)

คา
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

งท
ี่ 45

0 น
าโ
นเ
มต

ร

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณไอโอดีน (แตละจุดในกราฟเปนคาเฉลี่ยที่ได
จากการวัดคาการดูดกลืนแสง 2 คร้ัง)

การคํานวณปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร
ปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร (ไมโครกรัมตอ 100 กรัม) = [(C-B)×5]/W

เมื่อ C= ปริมาณไอโอดีนในสารละลายตัวอยางอาหาร (นาโนกรัมตอมิลลิลิตร)
             ที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน หรือคํานวณจาก

C = [(Y- intercept)-OD]/slope
Y- intercept = คาการดูดกลืนแสงที่จุดตัดแกน Y (ng/ml)
OD = คาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง (ng/ml)
Slope = ผลตางของคาการดูดกลืนแสงในแนวแกน Y

  ผลตางของคาการดูดกลืนแสงในแนวแกน X
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      B= คาเฉลี่ยปริมาณไอโอดีนในสารละลาย Blank (นาโนกรัมตอมิลลิลิตร)
      5 = ตัวคูณที่ไดจากการใชน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร
      W = น้ําหนักของตัวอยางอาหาร (กรัม)

ขอแนะนําในการวิเคราะหไอโอดีน
1. น้ําหนักตัวอยางอาหารที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีน ขึ้นอยูกับชนิดของ

อาหาร ดังนั้น กอนจะวิเคราะหตัวอยางอาหารชนิดใดก็ตาม ควรทราบปริมาณไอโอดีนในตัวอยาง
อาหารนั้นอยางคราว ๆ กอน ถาไมทราบควรลองสุมน้ําหนักตัวอยางจากอาหารชนิดนั้น ๆ ใน
หลาย ๆ ระดับ เพื่อหาน้ําหนักของตัวอยางที่เหมาะสม และสามารถอานคาการดูดกลืนแสงจาก
เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงได

2. น้ํากลั่นที่ใชเปนน้ํากลั่นชนิดปราศจากไอออน (deionized water) เพื่อลดการรบกวน
ของประจุตาง ๆ ในสารละลายที่ใช และสารละลายตัวอยางซึ่งมีผลตอคาการดูดกลืนแสงของสาร
ละลายตัวอยางได

ข.4 ปริมาณอมัยโลส
ดัดแปลงจาก Iodine method ของ Juliano (1971) ตามวิธีของ งามชื่น คงเสรี  (2542)

อุปกรณ
1. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectophotometer) JASCO รุน V-530
2. เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)
3. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S

สารเคมี
1. เอธิลแอลกอฮอล  95 %
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH, AR grade ) ความเขมขน 2 นอรมัล
3. กรดเกลเชีลอะซิติก (CH3COOH, AR grade) ความเขมขน 1 นอรมัล
4. อมัยโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง (Standard potato amylose) ของบริษัท Sigma

Chemical
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยละลายไอโอดีน (I2) 0.2000 g และโพแทสเซียมไอโอ

ไดด (KI) 2.0000 g ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร
วิธีวิเคราะห

1. บดเมล็ดขาวใหเปนแปง ชั่งแปงมา 0.1000 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่แหงสนิท
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2.  เติมเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ แลวเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ปนผสมตัวอยางดวยเครื่องปน
กวนระบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer) เปนระยะเวลา 10 นาที

3. เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร แลวถายสารละลายจากขวดรูปชมพูลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยพยายามชะลางน้ําแปงจากขวดรูปชมพูใหหมด แลวปรับ
ปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร

4. เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรขวดใหม เติมน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตร กรด
เกลเชียลอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัลปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร

5. ดูดน้ําแปงตามขอ 3 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรที่เตรียมไวในขอ 4
แลวเติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวตั้งทิ้งไว 10 นาที

6. วัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น
แสง 620 นาโนเมตร หลังปรับเครื่องดวย blank ใหไดคาการดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย)

7. ทํา blank โดยเติมกรดเกลเชียลอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัลปริมาตร 2 มิลลิลิตร
และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น

8. นําคาการดูดกลืนแสงไปหาปริมาณ (รอยละ) อมัยโลส โดยเทียบจากกราฟมาตรฐานที่
เตรียมไว

9. ปรับปริมาณอมัยโลสในแปงขาวที่วิเคราะหไดใหเปนที่ระดับความชื้น รอยละ 14.0 จาก
สูตร  ปริมาณอมัยโลสในแปงขาวที่ความชื้นรอยละ 14.0  = A × 86

 100-M
เมื่อ A =  ปริมาณอมัยโลสในแปงขาวที่วิเคราะหได เปนรอยละ
       M=  ปริมาณความชื้นของแปงขาวที่วิเคราะหได เปนรอยละ

การสรางกราฟมาตรฐาน
(1) ชั่งอมัยโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่แหงสนิท แลวดําเนินการเชนเดียว

กับวิธีวิเคราะหในตัวอยางขอ 2-3  เปนสารละลายมาตรฐาน
(2) เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด เติมน้ํากลั่นขวดละ 70

มิลลิลิตร เติมกรดเกลเชียลอะซิติกเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในขวดที่ 1 ปริมาตร
0.8 มิลลิลิตร ในขวดที่ 2 ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร ในขวดที่ 3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตรในขวดที่ 4 และ
ปริมาตร 2 มิลลิลิตรในขวดที่ 5 ตามลําดับ แลวเติมสารละลายไอโอดีนขวดละ 2 มิลลิลิตร

(3) ดูดสารละลายมาตรฐานในขอ 1 ปริมาตร 1  2  3  4 และ 5 มิลลิลิตร ซึ่งเทียบเทา
ปริมาณ อมัยโลสรอยละ 8  16  24  32  และ 40  ตามลําดับ ใสในขวดที่เตรียมไวในขอ (2) เติมน้ํา
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กลั่นเพื่อปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร หลังจาก
ปรับเครื่องดวย blank

(4) นําคาดูดกลืนแสงกับปริมาณอมัยโลสในสารละลายมาตรฐาน มาเขียนกราฟมาตร
ฐาน แสดงในรูป ข.2

                   

y = 0.0102x + 0.0095
R2 = 0.9989
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รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอมัยโลส (คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยจากการทํา 2
ซ้ํา)

ข.5 การสลายของเมล็ดในดาง (Alkali digestion)
ดัดแปลงจากวิธีของศูนยวิจัยขาวปทุมธานี โดย งามชื่น คงเสรี (2542)

อุปกรณ
1. กลองพลาสติก (petri dish) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 13.5 เซนติเมตร

สารเคมี
1. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.7 ± 0.05 % เตรียมโดยชั่งน้ําหนักสาร

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH, AR grade) 19.54 กรัม นํามาละลายในน้ํากลั่นที่ผานการตมและ
ทิ้งใหเย็นแลว และปรับปริมาตรใหเปน 1000 มิลลิลิตร (น้ําที่ตมใหเดือดแลวทิ้งใหเย็น โดยปดฝา
ไมใหอากาศเขา และนํามาใชทันที) เก็บสารละลายนี้นาน 24 ชั่วโมงเปนอยางนอย

วิธีวิเคราะห
1. สุมเมล็ดขาวสารเต็มเมล็ด ที่ไมมีรอยแตกราว 6 เมล็ด (ทํา 2 ซ้ํา) ใสในกลองพลาสติก
2. วางกลองพลาสติกบนพื้นสีเขม (เพื่อชวยประเมินคาชัดเจนขึ้น)
3. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.7% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปดฝา
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4. ตั้งทิ้งไว 23 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง
5. อานคาการสลายของเมล็ดในดาง จากตารางที่ ข.1

ตารางที่ ข.1 การใหคะแนนคาการสลายตัวของเมล็ดในดาง และอุณหภูมิแปงสุก (Gelatinization
Temperature)

คะแนน ลักษณะการสลายตัว ระดับการ
สลายตัว

Gelatinization
Temperature

1
2
3

4

5

6
7

เมล็ดไมเปลี่ยนแปลง
เมล็ดพองตัว
เมล็ดพองตัว มีแปงกระจายออกจากเมล็ดเปนวง
แคบ
เมล็ดพองตัว มีแปงกระจายออกจากเมล็ดเปนวง
กวาง
เมล็ดแตกปริทางขวางหรือทางยาว แปงกระจาย
ออกจากเมล็ดเปนวงกวาง
เมล็ดสลายรวมกับแปงที่กระจายออกมา
เมล็ดสลายจนหมด แปงใส

ต่ํา
ต่ํา

ต่ํา-ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

สูง
สูง

สูง (>74 oC)
สูง(>74 oC)
สูง-ปานกลาง

ปานกลาง
(70-74 oC)
ปานกลาง

ต่ํา (< 69 oC)
ต่ํา

ข.6 เนื้อสัมผัสของขาวสุก
ดัดแปลงจากวิธีของ Perdon, Siebenmorgen, Buescher และ Gbur (1999)

อุปกรณ
1. เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA-TX2 Texture Analyzer)
2. หัวกดชนิด P25  รูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร
3. หมอนึ่ง
4. ถวยอลูมิเนียม

การเตรียมตัวอยาง
1. ชั่งขาวและน้ํา โดยใชอัตราสวน ขาวตอน้ํา คือ 1ตอ1.5 (โดยน้ําหนัก) ใสในถวย

อลูมิเนียม
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2. ตมน้ําในหมอนึ่งจนเดือด นําตัวอยางที่เตรียมในขอ 1 ใสในหมอนึ่ง ปดฝา  นาน 20
นาที
ขั้นตอนการวัดเนื้อสัมผัส

1. หลังจาก calibrate เครื่องวัดเนื้อสัมผัส และหัวกดแลว วางเมล็ดขาวสุก 3 เมล็ดที่
กลางฐานรองรับหัวกด

2. สภาวะที่ใชในการวัดเนื้อสัมผัส มีดังนี้
Mode: Measure Force in Compression
Option: Return to start
Pretest speed: 0.5 mm/s
Test speed: 0.5 mm/s
Post-test speed: 10.0mm/s
Strain:    90 %

3.   วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยทําการคํานวณคาดัชนี Firmness จากพื้น
ท่ีใตกราฟ แรง-เวลา ในชวงของการกด มีหนวยเปน Newton-sec (N-s)

ข.7 ศึกษาโครงสรางผลึกของเมล็ดสตารช โดยใช X-ray diffractometer และวิเคราะห
pattern ตามวิธีของ Zobel (1964)
อุปกรณ

1. X-ray diffractometer JOEL รุน JDX-8030
วิธีวิเคราะห

1. นําตัวอยางแปงโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหแนน
2. นํา sample plate ใสเขาเครื่อง X-ray diffractometer ที่ชอง sample holder

แลวเปดเครื่องทิ้งไวอยางนอย 15 นาที
3. ส่ังใหเครื่องทํางาน และวัดคาในชวงที่ตองการ โดยใชคอมพิวเตอรควบคุม ดังนี้

Target : Cu
kV: 45.0 kV
mA: 35.0 mA
Start angle: 5.00 deg.
Stop angle: 45.00 deg.
Step angle: 0.040 deg.
M. time: 1.50 sec.
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ข.8 คาเปอรออกไซด
อุปกรณ

1. เครื่องระเหยสุญญากาศ (rotary evaporator)
2. เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)

สารเคมี
1. สารละลายคลอโรฟอรม-เมธานอล  (CM Mixture) อัตราสวน 2: 1 โดยปริมาตร
2. สารละลายคลอโรฟอรม-กรดอะซิติก อัตราสวน 2: 3 โดยปริมาตร
3. สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดอ่ิมตัว เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI,

AR grade) 100 กรัม ในน้ํากลั่นที่ผานการตมและทําใหเย็นแลว ปริมาตร 70 มิลลิลิตร เก็บสาร
ละลายในขวดสีชา ใหเตรียมใหมทุกครั้งกอนการใชงาน

4. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O, AR grade) ความเขมขน0.01 นอร
มัล เตรียมโดยละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 25 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร นําไปตมใหเดือดออน ๆ เปนเวลา
5 นาที ยกลงเทใสขวดสีชาขณะรอน เก็บสารละลายนี้ในที่มืดและเย็น เมื่อนํามาใชใหเจือจางสาร
ละลายดวยน้ํากลั่นตมใหมจํานวน 10 เทา

5. น้ําแปง ความเขมขนรอยละ 1.5 เตรียมโดยชั่ง Soluble starch 1.5 กรัม เติมน้ํา 100
มิลลิลิตร นําไปตมใหเดือดเปนเวลา 30 วินาที ยกลงทิ้งใหเย็น

6. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7, AR grade) อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง

7. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl, AR grade)ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยป
เปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขนมา 8.5 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร

8. โพแทสเซียมไอโอไดด (KI, AR grade)
การหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (AOAC, 1995)

1. ชั่งโพแทสเซียมไดโครเมต (ทราบน้ําหนักที่แนนอน) ใสในขวดรูปชมพูที่มีจุกปด
2. เติมน้ําที่ปราศจากคลอรีน 80 มิลลิลิตร ท่ีมีโพแทสเซียมไอโอไดดอยู 2 กรัม
3. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 นอรมัล 20 มิลลิลิตร พรอมกับแกวง

ขวด แลวปดจุก เก็บในที่มืดทันทีเปนเวลา 10 นาที
4. ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต เมื่อสารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสีเหลือง

ออน ใหเติมน้ําแปงแลวไตเตรตตอไป จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนไมมีสี
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5. คํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตไดตามสูตร

ความเขมขน      =    น้ําหนักโพแทสเซียมไดโครเมต (กรัม) × 1000
  (นอรมัล)       ปริมาตรโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) × 49.032

วิธีการสกัดไขมัน (ดัดแปลงจาก Yasumatsu และ Moritaka, 1964; Vasanthan และ
Hoover, 1992)

1. นําแปงที่ไดจากการบดขาว ซึ่งอบไลความชื้นแลวจํานวน 50 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด
250 มิลลิลิตร

2. เติม CM Mixture ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร นําไปปนกวนดวย magnetic
stirrer ที่ตั้งความเร็วไว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง

3. เท CM Mixture ที่ไดสกัดไขมันแลวใสในบีกเกอร ใชอลูมิเนียมฟอยดปดปากบีกเกอร
4. เท CM Mixture ใสในบีกเกอรใบเดิมที่มีตัวอยางอีก 100 มิลลิลิตร ทําซ้ําตามขอ 3
5. นํา CM Mixture ที่สกัดไขมันทั้งหมดไปใสในขวดกนกลมแบน (boiling flask) ที่ผาน

การ อบและชั่งน้ําหนักขวดไวแลว (ใหทราบน้ําหนักแนนอน) นําไประเหย CM Mixture ออกดวย
เครื่องระเหยสุญญากาศที่ตั้งอุณหภูมิไวที่ 40 องศาเซลเซียส

6. นําขวดใสไขมันที่ระเหย CM Mixture แลว ไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่ว
โมง จากนั้นทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักไขมัน (ใหทราบน้ําหนักแนนอน)

7. นําไขมันที่สกัดไดไปหาคาเปอรออกไซด

วิธีการวิเคราะหคาเปอรออกไซด (Low และ Ng, 1987)
1. เติมสารละลายคลอโรฟอรม-กรดอะซิติก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในขวดที่มีไขมัน แลว

แกวงขวดเพื่อละลายไขมัน
2. เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดอ่ิมตัว จํานวน 1 มิลลิลิตร ปดปากขวดทันที นําไป

เก็บในที่มืดเปนเวลา 5 นาที
3. เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แลวเขยา
4. ไตเตรตไอโอดีนที่เกิดขึ้นดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.01 นอรมัล

จนกระทั่งสารละลายมีสีเหลืองออน จึงเติมน้ําแปงจํานวน 1 มิลลิลิตร แลวไตเตรตตอไปจนกระทั่ง
สารละลายไมมีสี

5. ทํา blank ตามวิธีขางตนแตไมมีตัวอยางไขมัน
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6. คํานวณหาคาเปอรออกไซดตามสูตรตอไปนี้

คาเปอรออกไซด  =    (A – B) × C × 1000
                  (milliequivalent / kg)                     W

เมื่อ A คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร)
       B คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร)
      C คือ  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล)
      W คือ น้ําหนักไขมันตัวอยาง (กรัม)

ข.9 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
วิธีวิเคราะหตามวิธีของ AOAC 939.03 (1995)

สารเคมี
1. สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร เตรียมโดยเจือจางกรดอะซิติก (CH3COOH, AR grade)

ปริมาตร 3 มิลลิลิตร โซเดียมอะซิเตทแอนไฮดรัส (anhydrous NaCH3COO, AR grade) 4.1 กรัม
และกรดซัลฟุริก (H2SO4, AR grade) ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร

2. สารละลายโซเดียมทังสเตท (Na2WO4.2H2O, AR grade) ความเขมขนรอยละ 12 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร เตรียมโดยละลายโซเดียมทังสเตท 12 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100
มิลลิลิตร

3. สารละลายอัลคาไลนเฟอริกไซยาไนดความเขมขน 0.1 นอรมัล เตรียมโดยละลาย
โพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด (K3Fe(CN)6 , AR grade) ที่อบแหงแลว 33 กรัม และโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3, AR grade) 44 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร

4. สารละลายเกลือกรดอะซิติก  เตรียมโดยเจือจางกรดอะซิติก(CH3COOH, AR grade)
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร   โพแทสเซียมคลอไรด (KCl, AR grade)  70 กรัม และ ซิงคซัลเฟต
(ZnSO4.7H2O,  AR grade) 40 กรัม ดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร

5. สารละลายสตารช-โพแทสเซียมไอโอไดด เตรียมโดยเติม Soluble starch 2 กรัมลงใน
น้ําเย็นปริมาตรนอย แลวจึงเทลงในน้ําเดือด คนตลอดเวลา ทิ้งใหเย็น จากนั้นเติมโพแทสเซียมไอ
โอไดด(KI, AR grade) 50 กรัม แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร
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6. สารละลายมาตรฐานไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 นอรมัล เตรียมโดยละลาย
โพแทสเซียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O, AR grade) 24.82 กรัม และ โซเดียมบอเรต
(Na2B4O7.7H2O, AR grade) 3.8 กรัม ดวยน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร

การเตรียมตัวอยาง
ชั่งน้ําหนักแปงที่บดจากขาวปริมาณ 5.675 กรัมลงในขวดรูปชมพูขนาด 100 หรือ 125

มิลลิลิตร เอียงขวดในแนวราบกับพื้น ใหแปงตกไปรวมกันขางขวด เติมแอลกอฮอล 5 มิลลิลิตร ให
แปงเปยกติดที่ผนังขวด จากนั้นเอียงขวดในทิศทางตรงกันขามกับคร้ังแรก  เติมสารละลายอะซิเตท
บัฟเฟอร 50 มิลลิลิตร จนหมด แลวจึงใหแปงสัมผัสกบัสารละลาย จากนั้นเขยาใหเขากัน เติมสาร
ละลายโซเดียมทังสเตทปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทันที เขยาใหเขากัน แลวกรองผานกระดาษกรอง
Whatman No. 4 ทิ้งสารที่กรองได 8-10 หยดแรก

สําหรับ blank เตรียมโดยผสมแอลกอฮอล 5 มิลลิลิตร สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร 50
มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมทังสเตท 2 มิลลิลิตร

การวิเคราะห
1. ปเปตสารละลายที่สกัดได และ blank ตัวอยางละ 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง

(25×20mm)
2. เติมสารละลายอัลคาไลนเฟอรกิไซยาไนด 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง เขยาใหเขา

กัน
3. นําไปตมในอางน้ําเดือดรุนแรง โดยใหน้ําในหลอดอยูต่ํากวาน้ําในอาง 3-4

เซนติเมตร ตมนาน 20 นาที จากนั้นทําใหเย็นโดยใหน้ําไหลผาน
4. เทสารละลายจากหลอดสูขวดรูปชมพู แลวเติมสารละลายเกลือกรดอะซิติก

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ในหลอดเพื่อลางหลอด แลวเทสารละลายลงในขวดรูปชมพูขวดเดิม เขยาให
เขากัน

5. เติมสารละลายสตารช-โพแทสเซียมไอโอไดด 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน
6. ไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 นอรมัล จนกระทั่งสี

หายไป
7. คํานวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ จากผลตางระหวางปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธ

โอซัลเฟตที่ไตเตรตไดของ blank กับปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรตไดของ
ตัวอยาง แลวนําไปเปดจากตารางที่ ข.2  ซึ่งคํานวณเปนปริมาณน้ําตาลมอลโตส ตอแปง 10 กรัม
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หมายเหตุ สําหรับ blank ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรตจนสีหายไป
ควรเทากับ 10 มิลลิลิตร ถาการไตเตรตอยูในชวง 10 ± 0.05 มิลลิลิตร ใหถือวาเปนปริมาตรที่
equivalent กับปริมาตรของเฟอริกไซยาไนดเขมขน 0.1 นอรมัล แตถาการไตเตรตเกินชวงนี้ ใหใช
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรตไดนั้น equivalent กับเฟอริกไซยาไนดเขมขน
0.1 นอรมัล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
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ตารางที่ ข.2 0.1 Ferricyanide Maltose Conversion a

0.1N Ferricyanide
Reduced,ml

Maltose per 10 g
Flour, mg

0.1N Ferricyanide
Reduced,ml

Maltose per 10 g
Flour, mg

0.1 5 2.3 116
0.2 10 2.4 121
0.3 15 2.5 126
0.4 20 2.6 130
0.5 25 2.7 135
0.6 31 2.8 140
0.7 36 2.9 145
0.8 41 3.0 151
0.9 46 3.1 156
1.0 51 3.2 161
1.1 56 3.3 166
1.2 60 3.4 171
1.3 65 3.5 176
1.4 71 3.6 182
1.5 76 3.7 188
1.6 80 3.8 195
1.7 85 3.9 201
1.8 90 4.0 207
1.9 96 4.1 213
2.0 101 4.2 218
2.1 106 4.3 225
2.2 111 4.4 231

    a These values are arbitrarily given for 10 g flour although determination is made on only 0.5 g flour
     ที่มา ตารางที่ 939.09 (AOAC, 1995)



ภาคผนวก ค 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัสของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนหุงสุก 
 
ชื่อ    วันที่      
 โปรดพิจารณาคุณลักษณะและประเมินคุณภาพของตัวอยางขาวนึ่งหุงสุกตอไปนี้ ทีละตัวอยาง พรอม
ทั้งใหคะแนนคุณลักษณะ และการยอมรับรวมของตัววอยางตามเกณฑที่กําหนด 

คุณลักษณะ รายละเอียด รหัสตัวอยาง 
 

สี ( 5 คะแนน) - สีเหลืองออน (4-5) 
-สีเหลืองปานกลาง (2-3) 
-สีเหลืองเขม (1) 

 

กล่ิน (5 คะแนน) -กลิ่นปรกติเหมือนขาวเจาสุก (4-5) 
-กลิ่นแปลกปลอม*เล็กนอย (2-3) 
-มีกลิ่นแปลกปลอมมาก (1) 

 

ความเกาะตัว (5 คะแนน) -มีความเกาะตัวติดกันดี (4-5) 
-มีความเกาะตัวกันเล็กนอย (2-3) 
-รวนไมเกาะตัวกัน (1) 

 

เนื้อสัมผัส (5 คะแนน) -นิ่มพอดี (4-5) 
-แข็งเล็กนอย (2-3) 
-แข็งมาก (1) 

 

รสชาติ(5 คะแนน) -รสชาติเหมือนขาวเจาสุกปรกติ (4-5) 
-รสชาติผิดปรกติเล็กนอย (2-3) 
-รสชาติผิดปรกติมาก (1) 

 

ความชอบรวม (7 คะแนน) - ชอบมาก (7) 
-ชอบปานกลาง (6) 
-ชอบเล็กนอย (5) 
-บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ (4) 
-ไมชอบเล็กนอย (3) 
-ไมชอบปานกลาง (2) 
-ไมชอบมาก (1) 

 

ขอเสนอแนะ 
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แบบทดสอบแบบ Multiple test 
 
ชื่อ                                                   วันที่                                              
 โปรดพิจารณาใหคะแนนความแตกตางของคุณลักษณะตาง ๆ ของตัวอยางขาวนึ่งหุงสุก
จากตัวอยางขาวนึ่งหุงสุกอางอิง (reference) ดังตอไปนี้ 
 

คุณลักษณะ ตัวอยาง 
 

1) สี    7= สีเขมกวาตัวอยางอางอิงมาก 
             6= สีเขมกวาตัวอยางอางอิงปานกลาง 
             5= สีเขมกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย 
             4= สีไมตางจากตัวอยางอางอิง 
             3= สีออนกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย 
             2= สีออนกวาตัวอยางอางอิงปานกลาง 
             1= สีออนกวาตัวอยางอางอิงมาก 

 

2) กลิ่นรส 
          7= กลิ่นรสมากกวาตัวอยางอางอิงมาก 
             6=กลิ่นรสมากกวาตัวอยางอางอิงปานกลาง 
             5= กลิ่นรสมากกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย 
             4= กลิ่นรสไมตางจากตัวอยางอางอิง 
             3= กลิ่นรสออนกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย 
             2= กลิ่นรสออนกวาตัวอยางอางอิงปานกลาง 
             1= กลิ่นรสออนกวาตัวอยางอางอิงมาก 

 

3) เนื้อสัมผัส 
             7= แข็งกวาตัวอยางอางอิงมาก 
             6= แข็งกวาตัวอยางอางอิงปานกลาง 
             5= แข็งกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย 
             4= สีไมตางจากตัวอยางอางอิง 
             3= ออนกวาตัวอยางอางอิงเล็กนอย 
             2= ออนกวาตัวอยางอางอิงปานกลาง 
             1= ออนกวาตัวอยางอางอิงมาก 

 

ขอเสนอแนะ 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน

ตารางที่ ง.1 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณความชื้นของขาวนึ่งที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบ และระดับ
ความเขมขนไอโอดีนตางกัน

Source df MS
Rep(A)

พันธุขาว (B)
A×B

ชนิดของวัตถุดิบ (C)
B×C

A×B×C
 ความเขมขนไอโอดีน(D)

C×D
B ×D

B×C×D
A×B×C×D

2
1
2
1
1
4
2
2
2
2
16

0.191
0.334
0.216
0.065
0.103
0.829
0.481
0.792
0.023
0.241
0.516
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ตารางที่ ง.2 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณโปรตีนของขาวนึ่งที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบ และระดับ
ความเขมขนไอโอดีนตางกัน

Source df MS
Rep(A)

พันธุขาว (B)
A×B

ชนิดของวัตถุดิบ (C)
B×C

A×B×C
 ความเขมขนไอโอดีน(D)

C×D
B ×D

B×C×D
A×B×C×D

2
1
2
1
1
4
2
2
2
2
16

0.193
37.414 **

0.066
0.149
0.314
0.177
0.117

0.294 *
0.159
0.158
0.051

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)
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ตารางที่ ง.3 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณอมัยโลสของของขาวนึ่งที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบ และ
ระดับความเขมขนไอโอดีนตางกัน

Source df MS
Rep(A)

พันธุขาว (B)
A×B

ชนิดของวัตถุดิบ (C)
B×C

A×B×C
 ความเขมขนไอโอดีน(D)

C×D
B ×D

B×C×D
A×B×C×D

2
1
2
1
1
4
2
2
2
2

16

4.299
48.581*
0.519

13.963
1.174
9.553
3.545
9.961

12.978
3.258
3.893

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
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ตารางที่ ง.4 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไอโอดีนของขาวนึ่งที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบ และระดับ
ความเขมขนไอโอดีนตางกัน

Source df MS
Rep(A)

พันธุขาว (B)
A×B

ชนิดของวัตถุดิบ (C)
B×C

A×B×C
 ความเขมขนไอโอดีน(D)

C×D
B ×D

B×C×D
A×B×C×D

2
1
2
1
1
4
2
2
2
2

16

21.827
9.538
6.425

28257.000 **
163.267
55.715

7778.820 **
6137.620 **

26.677
66.426
19.132

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)
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ตารางที่ ง.5 การวิเคราะหความแปรปรวนคาดัชนีความขาวของขาวนึ่งที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบ และระดับ
ความเขมขนไอโอดีนตางกัน

Source df MS
Rep(A)

พันธุขาว (B)
A×B

ชนิดของวัตถุดิบ (C)
B×C

A×B×C
 ความเขมขนไอโอดีน(D)

C×D
B ×D

B×C×D
A×B×C×D

2
1
2
1
1
4
2
2
2
2

16

21.122
140.344 *

2.680
238.394 **

28.551
4.342
3.012
2.233
5.277
3.072
2.895

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
 **แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)



112

ตารางที่ ง.6 การวิเคราะหความแปรปรวนคาการสลายตัวในดางของขาวนึ่งที่ใชพันธุขาว ชนิดของวัตถุดิบ และ
ระดับความเขมขนไอโอดีนตางกัน

Source df MS
Rep(A)

พันธุขาว (B)
A×B

ชนิดของวัตถุดิบ (C)
B×C

A×B×C
 ความเขมขนไอโอดีน(D)

C×D
B ×D

B×C×D
A×B×C×D

2
1
2
1
1
4
2
2
2
2

16

1.042
20.400 *

0.017
2.300
1.733
0.379

0.299 *
0.257
0.257
0.049*
0.079

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
 **แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)

ตารางที่ ง.7 การวิเคราะหความแปปรวนปริมาณไอโอดีน คาเปอรออกไซด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
และคาดัชนีความขาวของขาวนึ่งที่ผลิตแตกตางกัน

Source df MS
ไอโอดีน คาเปอรออกไซด น้ําตาลรีดิวซ ดัชนีความขาว

ขาวนึ่ง
Error

12
13

3261.70**
8.145

34.532**
6.061

62.609**
12.657

21.594**
4.012

**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาว จารุภัทร  ลือชา  เกิดวันที่ 23 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 ที่จังหวัด
นครสวรรค สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขารับการศึกษาตอในหลัก
สูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ในปการศึกษา 2543 
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