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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย โดยไทยสามารถสงออกขาวเปนอันดับ 1 ของ

โลกต้ังแตป พ.ศ. 2524 มีสัดสวนการตลาดรอยละ 27 ในป พ.ศ. 2546 การสงออกมีมูลคาถึง 76,677 

ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2547) ขาวยังเปนอาหารหลักของคนไทยและในหลายๆ

ประเทศ ประชากรสวนใหญนิยมบริโภคขาวสาร ดงันัน้การขัดสีขาวจึงมีความสําคัญ เพราะเปนสาเหตุ

ใหขาวสูญเสยีคุณคาทางอาหารจากการขัดสีรําออกไป และยังทําใหเกิดการแตกหักของเมล็ดขาวจาก

แรงขัดสีอีกดวย 

คุณภาพการส ี คือปริมาณขาวสารเมล็ดเต็ม หรือที่เรียกวาเปอรเซน็ตขาวตน (head rice) 

เนื่องจากขาวสารเมล็ดเต็มมีมูลคาทางการตลาดสูงกวาขาวหักหลายเทา ดงันัน้คุณภาพการสีจึงมี

ความสาํคัญ และใชเปนปจจัยหนึ่งในการกําหนดราคาขาวเปลือก มีหลายปจจัยที่สงผลกระทบตอ

คุณภาพการสขีองขาว เชน พันธุ การใหปุยไนโตรเจน และการจัดการหลังเก็บเกีย่ว เปนตน ขณะที่มี

รายงานวาการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกสามารถเพิ่มคุณภาพการสีขาวไดในขาวหลาย

พันธุ และยงัทาํใหเมล็ดขาวมีความแข็งเพิม่ข้ึนอีกดวย (ศักดิ์ดา จงแกววัฒนา, 2544)  

ธาตุไอโอดีนมีความจําเปนตอรางกายในการสรางฮอรโมนธัยรอกซิน (T4) และไตรไอโอไธโรนีน 

(T3) ซึ่งมีบทบาทสําคัญในรางกายเกี่ยวของกับกระบวนการเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต โปรตีน และ

ไขมัน รวมทั้งชวยในการทํางานของระบบประสาทสวนกลาง และประสาทอัตโนมัติ (กรมอนามัย, 2532) 

การขาดธาตุไอโอดีนจะทําใหระดับของฮอรโมนธัยรอกซินในกระแสเลือดลดลง ตอมพิทูอิตารี่จะสราง

ฮอรโมนไปกระตุนตอมธัยรอยดใหผลิตฮอรโมนธัยรอกซินมากขึ้น ตอมธัยรอยดจึงทํางานหนัก และทําให

มีขนาดใหญข้ึน เรียกวา โรคคอพอก (goiter) ยิ่งไปกวานั้นถาหญิงมีครรภขาดธาตุไอโอดีนอาจทําใหเกิด

การแทงบุตร หรือทารกที่เกิดขึ้นมาจะมีอาการผิดปกติ เชนปญญาออน เตี้ย แคระ เรียกวา เครตินิสซึม 

(cretinism) สําหรับในประเทศไทยเคยมีรายงานการระบาดของโรคขาดสารไอโอดีนในพื้นที่ภาคเหนือ 

และตะวันออกเฉียงเหนือ ตั้งแตป พ.ศ. 2496 (กรมอนามัย, 2539) สําหรับในปจจุบันพบวาคนไทยรอย

ละ 90 ไดรับไอโอดีนเฉลี่ย 90 ไมโครกรัมตอวัน ซึ่งไมเพียงพอกบัความตองการในแตละวัน (150 

ไมโครกรัมตอวัน) (พิชิต สุวรรณประกร, 2542) ดังนั้นจงึมีงานวจิัยจํานวนมากที่มุงเนนการเสริมไอโอดีน

ลงในขาวเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหาร เนื่องจากประชากรสวนใหญนิยมบริโภคขาวเปนอาหารหลักดังนั้น

การแกไขปญหาการขาดสารไอโอดีน โดยการเสริมสารอาหารลงในขาวจึงนาเปนหนทางที่ดี และมี

ประสิทธิภาพสูง ในการปองกันปญหาการขาดสารไอโอดีนในประชากรสวนใหญ 
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ความสาํคัญของไอโอดีนทีม่ตีอขาวนัน้จึงอาจแบงได 2 สวน คือ 1. การจัดการธาตุไอโอดีนใน

แปลงเพาะปลกูซึ่งสามารถเพิ่มคุณภาพการสีของขาวจงึเปนการเพิ่มมูลคาของขาว 2. การเสริม

ไอโอดีนในขาวเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารเพื่อปองกันปญหาการขาดสารไอโอดีน  

อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาอยางแนชัดในรายละเอียดเกี่ยวกับสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของขาวที่เสริมไอโอดีนวามีการเปลี ่ยนแปลงไปหรือไมอยางไร ขณะที่ยังไมมีความเขาใจแนชัด

เกี่ยวกับกลไกการทํางานของสารประกอบไอโอดีนที่มีตอแปงขาว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกเปรียบเทียบกับขาวที่เสริม

ไอโอดีนโดยใชสารละลาย เพื่อเปนการยืนยันถึงผลของสารประกอบไอโอดีน และใหทราบถึงการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น รวมทั้งอาจชวยใหมีความเขาใจถึงกลไกที่เกิดขึ้นมากยิ่งขึ้น  
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บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ขาว 

 

ขาวเปนพืชในตระกูลหญา (วงศ Graminea) มีลําตนเปนไมเนื้อออน สวนใหญเปนพืชลมลุก มี

ใบชนิดใบเลี้ยงเดี่ยว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) เติบโตไดดีทั้งเขต

รอนและเขตอบอุน จัดอยูในสกุล Oryza ในสกุลนี้มีอยูดวยกันทั้งหมด 23 species เปนขาวพันธุปา 21 

species และขาวพันธุปลูก (cultivated-rice) 2 species ที่บริโภคอยูทุกวันนี้ คือ Oryza glaberrima 

Steud.  ซึ่งมีถิ่นกําเนิดแถบทวีปแอฟริกา และ Oryza sativa L. ซึ่งมีถิ่นกําเนิดในแถบทวีปเอเชีย และ

เปนขาวที่เปนที่รูจักและยอมรับอยางกวางขวาง และทําการผลิตและจําหนายกันเกือบทั้งหมดใน

ทองตลาด รวมทั้งที่ปลูกในประเทศไทย (Juliano, 1993) 

โครงสรางของเมล็ดขาว (รูปที่ 2.1) แบงออกเปน  3 สวนใหญ  

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเมลด็ขาว (Juliano, 1972) 
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 2.1.1. เปลือกแข็งหุมเมล็ด หรือ แกลบ (hull) เปนสวนของกลีบดอก 2 ชนิด (palea และ 

lemma) ซึ่งหอหุมเมล็ดไวภายใน มีปริมาณเซลลูโลสรอยละ 25 ลิกนินรอยละ 30 เพนโตเซนรอยละ 15 

และปริมาณเถารอยละ 21 ซึ่งในสวนของเถานี้จะเปนซิลิกาสูงถึงรอยละ 90 (Hoseney, 1994) 

 2.1.2. เปลือกหุมผล (pericarp) เปนเซลลรูปแทงหอหุมอยูรอบเมล็ดตามความยาวของเมล็ด 

ผนังเซลลของเปลือกหุมเมล็ดมีความหนา 2 ไมโครเมตร มีอยูดวยกัน 6 ชั้น มีองคประกอบทางเคมีเปน

คารโบไฮเดรตที่ใหโครงสราง เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้มีโปรตีน ไขมัน รวมทั้งแรธาตุตาง ๆ 

อีกดวย 

 2.1.3. เมล็ด ภายในเมล็ดประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

 ก) เปลือกหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) เปนเซลลที่มีผนังเซลลบางรูปรางยาวรี อาจมี

หลายแถว เซลลในชั้นนี้มีสารใหสี (pigment) ทําใหเปลือกหุมเมล็ดมีสีตางๆ เปลือกหุมเมล็ดมีปริมาณ

ไขมันสูงสามารถปองกันไมใหน้ําเขาสูเนื้อเมล็ด ชั้นนี้มีความหนาประมาณ 5 ถึง 8 ไมโครเมตร 

(Hoseney, 1994)   

 ข) ชั้นเนื้อเยื่อโปรงแสง (hyaline layer หรือ nucellus) อยูติดกับชั้นเปลือกหุมเมล็ด มีลักษณะ

โปรงใส และยังประกอบดวยสารใหสีเชนเดียวกับในชั้นเปลือกหุมเมล็ด 

 ค) ชั้นแอลิวโรนหรือเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) มีลักษณะเปนเซลลรูปส่ีเหลี่ยมลูกบาศก มี

นิวเคลียสอยูตรงกลาง ผนังเซลลหนา ประกอบดวยโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส ชั้นนี้มี

ความสําคัญเพราะอุดมไปดวยองคประกอบทางเคมีหลายชนิด โดยเฉพาะวิตามินตางๆ เชน วิตามินบี 

1 (thiamin) วิตามินบี 2 (riboflavin) และวิตามินบี 3 (niacin) ซึ่งจะพบในชั้นนี้มากวาสวนอื่น 

 ง) คัพภะ (germ หรือ embryo) คือสวนที่เรียกวาจมูกขาวซึ่งจะเจริญไปเปนตนออนของเมล็ด

หรือจุดกําเนิดของตน จึงอยูดานฐานใกลกับรอยตอของเมล็ด คัพภะประกอบดวยสวนที่จะงอกเปน

ยอดออน (plumule) สวนที่จะงอกเปนรากแรกกําเนิด (radicle) ทั้ง 2 สวนนี้ยึดติดกันดวยปลองที่ส้ัน

มากเรียกวา มีโซคอททิล (mesocotyl) ยอดออนจะหอหุมดวยลักษณะที่คลายใบ เรียกวา เยื่อหุมยอด

ออน (coleoptile) สวนของคัพภะทั้งหมดจะอยูในชั้นเนื้อเยื่อแอลิวโรน คัพภะอุดมไปดวยสารอาหาร 

แรธาตุ และวิตามินเพื่อการเจริญเติบโต องคประกอบที่มีมากคือโปรตีน ไขมัน เอนไซม และวิตามิน 

 จ) เนื้อเมล็ด (endosperm) แบงเปน 2 สวน สวนแรกคือสวนที่ติดกับช้ันแอลิวโรน  

(subaleurone layer) เปนเซลลที่มีผนังบาง มีขนาดเล็กรูปลูกบาศก สวนที่สองคือเนื้อเมล็ด (inner 

endosperm)  ประกอบดวยเซลลรูปรางยาวเปนแนวรัศมีเขาสูจุดกลางเมล็ด เซลลเหลานี้เปนเซลลผนงั

บาง ในเนื้อเมล็ดประกอบดวยสตารชและโปรตีนเปนสวนใหญ สตารชที่เกิดในผนังเซลลของเนื้อเมล็ด

จะอยูรวมกันในเม็ดสตารช (starch granule) ซึ่งเม็ดสตารชของขาวมีขนาดเล็กมาก (3-5 ไมครอน) 

เปนรูปเหลี่ยม สวนใหญจะอยูรวมกันเปนกลุม (compound granule) มากถึง 150  เม็ดตอกลุม  แตก็

พบรวมกันเม็ดเดี่ยวเชนกัน โปรตีนที่พบอยูในเมล็ดจะอยูรวมกับเม็ดสตารช  โดยเกาะรวมกันเปน
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รูปรางกลม (protein bodies)  ซึ่งพบอยูชั้นติดกับช้ันแอลิวโรนเปนสวนใหญ  

 สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส 2 ชนิด คือ อมัยโลส (amylose) และ  

อมัยโลเพคตนิ (amylopectin) โดยโพลิเมอรทั้งสองสวนนี้จะอยูรวมกนั โดยมีอมัยเพคตินจัดเรียงตัวใน

ลักษณะโครงสรางกึง่ผลึก (semi-crystalline structure) ดังรูปที ่2.2 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางของอมัยโลเพคตินที่ประกอบดวยสวนผลึก (1) และสวนอสันฐาน (2) 

(Robin et al., 1974) 

 

อมัยโลส  

 

 อมัยโลสเปนโพลิเมอรสายตรงของน้าํตาลกลูโคสทีเ่ชื่อมตอกันดวยพนัธะ alpha-1,4 glucosidic 

แตปจจุบันพบวามกีิ่งกานหรือพันธะ alpha-1,6 glucosidic อยูดวยแตปริมาณนอย อมัยโลสจากขาว

อินดิกาม ีbeta-amylolysis limit อยูรอยละ 73 และขาวจาปอนกิาม ีbeta-amylolysis limit  อยูรอยละ 

81 (Hizukuri, 1988) จึงกลาวไดวาอมัยโลสจากขาวอินดกิามีสวนกิง่กานมากกวาขาวจาปอนิกา 

ในขณะที่อมยัโลสเพคตินของขาวมี beta-amylolysis limit อยูเพียงรอยละ 55 ถึง 60 แสดงใหเห็นวา 

อมัยโลสเพคตนิมีความเปนกิ่งกานมากกวาอมัยโลส เมื่อยอมสีอมัยโลสดวยน้าํยาไอโอดีนจะใหสี     
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น้ําเงิน เมื่อทาํใหสุกในน้าํเดือด และทําใหเยน็จะทําใหเกิดการคืนรูปแข็งตัว (retrogradation) ข้ึน ทํา

ใหความสามารถในการละลายน้าํลดลง และมีผลใหขาวสุกรวนและแขง็กระดางมากขึ้น สตารชในขาว

เจาประกอบดวยอมัยโลสรอยละ 15-31 ข้ึนอยูกับพันธุขาว สวนที่เหลอืจะเปนอมยัโลเพคติน   

 

อมัยโลเพคตนิ  

 

 อมัยโลเพคตนิเปนโพลิเมอรของน้ําตาลกลโูคสที่มทีั้งสวนที่เปนสายตรง และกิง่กานมาก 

Champagne (1996) พบวามีอมัยโลเพคตินมีพนัธะ alpha-1,4 glucosidic โดยเฉลี่ยแลวรอยละ 96 

ในขณะที่มพีันธะ alpha-1,6 glucosidic โดยเฉลี่ยรอยละ 4 เมือ่ยอมสีดวยน้าํยาไอโอดีนจะใหสี

น้ําตาลแดง เมื่อทําใหสุกในน้ําเดือดจะคอนขางคงสภาพเดิมไดนาน และเปนสวนทาํใหขาวสุกเหนยีว

ติดกัน Hizukuri (1986) ยงัรายงานไววาในสวนที่เปนสายตรงของอมยัโลเพคตินซึ่งอยูบริเวณสวนผลึก

ยังเกิดการจับกันเปนเกลยีวคู (double helix) ดังรูปที ่ 2.3 การเกิดเกลียวคูของอมัยโลเพคตนิตองใช

พันธะไฮโดรเจน และแรงวนัเดอรวาลในการเชื่อมตอกันทําใหบริเวณทีเ่ปนเกลยีวคูมคีวามแข็งแรงมาก 

สงผลใหเม็ดสตารชมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยาดวยกรดและเอนไซม 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสรางเกลียวคูของอมัยโลเพคติน (Hozukuri, 1988) 
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2.2 กระบวนการสีขาว 

 

กระบวนการสีขาว เปนขั้นตอนสําคัญมีจุดประสงคเพื่อกําจัดเปลือกและรําขาวใหไดขาวสาร

และยังกําจัดสิ่งแปลกปลอมออก การขัดสีที่ดีควรมีปริมาณขาวหักนอยที่สุด โดยปกติแลวขาวจะมีสวน

ที่เปนเปลือกประมาณรอยละ 20 รําขาวรอยละ 10 และเอนโดสเปรมรอยละ 70 เมื่อทําการขัดสีแลวจะ

ไดผลิตภัณฑคือ ขาวตน (head rice), ขาวหัก (broken rice) และผลพลอยไดคือแกลบ (hull), จมูกขาว 

(germ), รําขาว (bran) และปลายขาว (fine broken) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

       ขาวเปลือก 

                                           (รอยละ 100) 

แกลบ        ขาวกลอง 

(รอยละ 20)                  (รอยละ 80) 

       

             ขาวสาร                     รํา 

           (รอยละ 70)                          (รอยละ 10)   

     

                ขาวตน             ขาวหัก 

 

รูปที่ 2.4 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการสีขาว (Khush et al., 1974) 

 

2.2.1 คําจํากัดความ 

 

 ขาวเปลือก (Paddy rice, Rough rice) คือ ขาวที่ไดจากการเก็บเกี่ยว เมล็ดขาวจะยังมีเปลือก

ที่บริโภคไมไดหอหุมอยู 

 ขาวกลอง (Brown rice, Husked rice) คือ ขาวที่ไดกําจัดเอาเปลือกออกแลว แตยังมีชั้นของ

รําทําใหขาวมีสีเขมและมีกล่ินเฉพาะขาวกลองสามารถบริโภคได แตจะมีเนื้อสัมผัสตางจากขาวสาร

และใชเวลาในการหุงนานกวา 

 ขาวสาร (White rice, Milled rice) คือ ขาวที่ไดรับหลังจากการขัดสี ซึ่งไดกําจัดรําขาวและจมกู

ขาวออกแลว  

 ขาวตน (Head rice) คือ ขาวขาวเต็มเมล็ด รวมถึงขาวที่มีความยาว 3 สวน 4 ของความยาว

เมล็ด ปกติจะคิดในรูปเปอรเซ็นตของขาวเปลือก (head rice yield) 
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2.3 คุณภาพการสีและผลของธาตุอาหารตอคุณภาพการสี 

 

คุณภาพการสี หมายถึงปริมาณขาวตน (head rice) หรือขาวสารเต็มเมล็ดที่ไดจาก

กระบวนการสี  โดยแสดงผลในรูปของรอยละเทียบกับขาวเปลือก (Khush et al., 1974) ในการกําหนด

ราคาขาวเปลือกจะใชคุณภาพการสีซึ่งแสดงดวยเปอรเซ็นตขาวตนที่ไดหลังจากการขัดสีเปนปจจัยหนึ่ง

ในการพิจารณา ปกติปริมาณขาวตนจะมีคาอยูระหวางรอยละ  25-26 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับพันธุและ

สภาพแวดลอม  (Spadaro et al., 1980) แตเนื่องจากขาวแตละพันธุจะมีลักษณะทางพันธุกรรมที่

คอนขางแนนอน ดังนั้นสภาพแวดลอมในการปลูก และการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวจึงเปนปจจัย

สําคัญที่มีผลตอคุณภาพการสี   

  สําหรับธาตุอาหารที่ขาวไดรับระหวางการเพาะปลูกสงผลตอคุณภาพการสีเชนกัน การที่ตน

ขาวจะเจริญเติบโตไดดี  จําเปนตองไดรับธาตุอาหารมากกวา  10 ชนิด แตธาตุอาหารที่สําคัญสําหรับ

การเจริญของสวนตางๆ ของตนขาว คือ ธาตุไนโตรเจน (อัมมาร สยามวาลา และวิโรจน ณ ระนอง, 

2533) หนาที่หลักของไนโตรเจนคือจะชวยเรงใหตนขาวตั้งตัวไดเร็วในระหวางการเจริญเติบโต 

นอกจากนี้ไนโตรเจนยังมีผลตอคุณภาพการสีของเมล็ดขาวอีกดวย ซึ่ง Jongkaewwattana และ Geng 

(1991) พบวา ธาตุไนโตรเจนมีผลตอคุณภาพสีกลาวคือ การเพิ่มปริมาณธาตุไนโตรเจนแกตนขาวจะ

ทําใหคุณภาพการสีของเมล็ดขาวเพิ่มสูงขึ้น 

นอกจากนั้น ศักดิ์ดา จงแกววัฒนา (2544) ศึกษาการเพิ่มคุณภาพการสีโดยการเพิ่มธาตุ

อาหารประเภทจุลธาตุ พบวาการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกทําใหขาวมีเปอรเซ็นตขาวตน

สูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับแปลงทดลองที่ไมไดรับการจัดการดังกลาว 

นอกจากนั้นยงัพบวาขาวจะมีความแข็ง (hardness) มากขึ้นอีกดวย และการศึกษารูปแบบสารประกอบ

ไอโอดีนที่ใชในการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก พบวาสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด 

โพแทสเซียมไอโอเดต และโซเดียมไอโอไดด ทําใหขาวมีความแข็งมากขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 

ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่ไอโอดีนจะมีความสัมพันธกับความแข็ง และคุณภาพการสีของขาว  

เนื่องจากผูบริโภคสวนใหญนิยมรับประทานขาวสารมากกวาขาวกลอง การขัดสีขาวทําให

สูญเสียอาหารที่อยูในสวนของจมูกขาวและสารที่เคลือบอยูบนผิวนอกของขาว ซึ่งมีปริมาณโปรตีน 

ไขมัน วิตามิน  และเกลือแรสูงกวาในสวนที่เปนเนื้อแปง (อัมมาร สยามวาลา และวิโรจน ณ ระนอง, 

2533) โดยเฉพาะพวกวิตามินบี ที่มีอยูในขาวกลองจะลดลงมากเมื่อผานการสีเปนขาวสาร (Juliano, 

1993) ซึ่งการสูญเสียไทอะมิน คิดเปนรอยละ 82 ไรโบฟลาวินรอยละ 57 และไนอะซินรอยละ 55 จึงมี

แนวคิดที่จะเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของขาว เนื่องจากขาวเปนอาหารหลักของคนไทยและในหลายๆ 

ประเทศ ดังนั้นการแกไขปญหาการขาดสารอาหาร โดยการเสริมสารอาหารลงในขาวจึงนาเปนหนทาง

ที่ดี และมีประสิทธิภาพสูง ในการปองกันปญหาการขาดสารอาหารในประชากรสวนใหญ 
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2.4 การเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของขาว 

  

 Bramall (1986) เสนอวา วิธีการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของขาวสาร อาจทําได 3 วิธี คือ 

การขัดสีขาวใหชั้นรําขาวออกไปนอยลง การทําเปนขาวนึ่ง การเติมวิตามินและเกลือแรจากการ

สังเคราะหลงในขาว 

 การขัดสีขาวใหรําขาวออกไปนอยลง (undermilling) เปนการรักษาคุณคาทางโภชนาการที่มี

อยูในชั้นรําขาว เชน  วิตามินบีพวกไทอะมิน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินใหเหลืออยูไดมากกวาขาวที่มี

การขัดสีชั้นรําขาวออกไปมาก (Bramall, 1986) แตขาวที่มีการขัดสีชั้นรําขาวออกไปนอยจะมีอายุการ

เก็บรักษาสั้น เนื่องจากมีไขมันเหลืออยูมากในชั้นรําขาวที่ ขัดสีออกไปต่ําเปนสาเหตุของการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ทําใหขาวมีกลิ่นหืน และมีสีขาวนอยกวาขาวสารปกติทําใหไมนา

รับประทาน (Grist, 1975; Juliano, 1993)  

 ขาวนึ่ง (parboiled rice) คือขาวที่ไดจากการนําขาวเปลือกไปนึ่ง หรือ อบไอน้ํากอน แลว

นํามาทําใหแหงจากนั้นจึงนํามาสีเปนขาวสารเพื่อการบริโภคตอไป (อัมมาร สยามวาลา และวิโรจน ณ 

ระนอง, 2533)  การทําขาวนึ่งสามารถ ทําไดโดยแชขาวเปลือกในน้ําเปนเวลา 1-3 วัน ข้ึนอยูกับพันธุ

ขาวและอุณหภูมิของน้ําที่ใชแชขาว (อุณหภูมิในชวง 60-80 องศาเซลเซียส) แลวนํามาตากแดดหรืออบ

ใหแหง จากนั้นนํามาขัดสีเอาเปลือกออก ขาวนึ่งจะมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวาขาวสารธรรมดา 

เพราะการนึ่งทําใหสตารชภายในเมล็ดขาวเกิดการเจลาติไนเซชัน ทําใหสารอาหารตางๆ กระจายเขา

ไปในเมล็ดและคงอยูในขาวสารเมื่อผานการขัดสี (Grist, 1975) แตขาวนึ่งมีขอเสีย คือ ความรอนที่ใช

ในการนึ่งขาวจะทําลายสารกันหืน (antioxidant) ที่มีอยูในเมล็ดขาวเปลือกตามธรรมชาติ ทําใหขาวนึ่ง

มีกลิ่นหืน และขาวมักมีสีเหลือง ซึ่งเปนลักษณะที่ผูบริโภคไมยอมรับ (Bramall, 1986)   

 การเติมวิตามินและเกลือแรจากการสังเคราะหลงในขาวสาร สามารถทําไดหลายวิธีเชน การ

สรางเมล็ดขาวเทียมโดยเทคโนโลยีอัดขึ้นรูป (extrusion) การเคลือบสารอาหารลงบนเมล็ดขาว (ชุติมา 

อัศวเสถียร, 2543; ฑิติกาน เมฆจรัสกุล, 2545; ธนานันต โรจนศศิธรา, 2545) และการแพร

สารอาหารเขาไปในเมล็ดแลวทําการดัดแปรดวยการทําครอสลิงคสตารช (Misaki and Yasumatsu, 

1985; Hoffpauer, 1992) Bramall (1986) อธิบายถึง ขาวพรีมิกซ วาเปนเมล็ดขาวสารที่มีความ

เขมขนของสารอาหารสูงที่ไดจากการเสริมสารอาหารดวยวิธีการตางๆ แลวนําไปผสมกับขาวสารปกติ

ในอัตราสวนที่เหมาะสม และไดขาวที่มีปริมาณสารอาหารที่ตองการใกลเคียงกับขาวกลอง จุดประสงค

ของการเพิ่มหรือเสริมสารอาหารลงในขาว ก็เพื่อใหขาวสารมีปริมาณวิตามินบี และเกลือแร เทากับที่

สูญเสียไปในระหวางการขัดสี (Juliano, 1993) 
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2.5 ไอโอดีน 

 

2.5.1 ความสาํคัญของธาตุไอโอดีน 

 

  ไอโอดีนเปนธาตุอโลหะ มีสมบัติเปนตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) ที่ดี  ไมพบอยูในรูป

อิสระตามธรรมชาติ  แตพบอยูในรูปสารประกอบของไอโอไดด (I- -) และไอโอเดต (IO3 ) อยูบนเปลือก

โลกและในน้ําทะเล และไอโอดีนเปนจุลธาตุแรกที่ถือวาจําเปนตอมนุษยและสัตว (Ensminger et al., 

1994)   

คนจะมีไอโอดีนในรางกายประมาณ 20-50 มิลลิกรัม ไอโอดีนประมาณรอยละ 70-80 อยูใน

ตอมธัยรอยด ซึ่งตอมธัยรอยดในคนหนักประมาณ 30 กรัม หรือขนาด 10-25 มิลลิลิตร ตอมธัยรอยดมี

ความสามารถในการใชธาตุไอโอดีนและปริมาณไอโอดีนในตอมธัยรอยดจะมีความสัมพันธกับปริมาณ

ไอโอดีนในอาหารที่บริโภค ไอโอดีนจากอาหารจะถูกดูดซึมจากลําไสเขาสูกระแสเลือดในรูปของ        

ไอโอไดด (I-) โดยรอยละ 30 จะสงไปยังตอมธัยรอยดซึ่งจะจับไอโอไดดไวเพื่อผลิตธัยรอยดฮอรโมน 

ภายในตอมธัยรอยดไอโอไดดจะถูกออกซิไดซดวยเอนไซม thyroid peroxidase และ hydrogen 

peroxide เปนไอโอดีนดังสมการ 

 
                                              peroxidase 

                              2I- + H O            I  (active iodine) 2 2 2

 

) และ triiodothyronine (T ไอโอดีนที่ไดรางกายจะนําไปสรางฮอรโมน thyroxine (T4 3) (รูปที่ 

2.5)  ซึ่งเปนอนุพันธของกรดอะมิโน tyrosine กลไกการสรางฮอรโมน thyroxine  (T4) และ 

triiodothyronine (T3) เร่ิมจากไอโอดีนจะจับกับ tyrosine residue ที่รวมอยูกับ thyroglobulin (ซึ่งเปน 

glycoprotein เฉพาะของตอมธัยรอยด) กลายเปน mono- และ diiodotyrosine (MIT และ  DIT ) โดย 

MIT และ DIT  จะรวมกันไดเปน triiodotyrosine และ DIT จะรวมกันเองได tetraiodotyronine ซึ่งเปน 

active form ของธัยรอยดฮอรโมน thyroxine และ triiodothyronine (White et al., 1973) 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการสราง Iodotyrosines, Thyroxine และ Triiodothyronine ในตอมธัยรอยด 

(White et al., 1973) 

 

ฮอรโมน thyroxine และ triiodothyronine มีหนาที่ควบคุมการเผาผลาญอาหารเพื่อให

พลังงานแกรางกาย เปนฮอรโมนที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโต โดยเฉพาะโครงรางของรางกาย 

ระบบประสาท และสมอง เมื่อขาดสารไอโอดีน ทําใหรางกายลดการผลิตธัยรอยดฮอรโมนลง การลด

ระดับ thyroxine  จะไปกระตุนตอม pituitary ที่ควบคุมการผลิตธัยรอยดฮอรโมนใหเพิ่มปริมาณการ

ผลิต  เปนผลใหตอมธัยรอยดทํางานหนักมากขึ้น  และมีลักษณะโตขึ้นซึ่งเรียกวา คอพอก (goiter) การ

ขาดสารไอโอดีนเกิดไดทุกชวงอายุ โดยเฉพาะในหญิงมีครรภจะทําใหเกิดการแทงได อัตราการตายของ

ทารกและมารดาจากการคลอดสูง และทารกอาจมีความพิการมาแตกําเนิด (congenital anomalous) 

เชน หูหนวก เปนใบ เมื่อเด็กเจริญเติบโตขึ้นจะมีรูปรางเตี้ยแคระ ปญญาออน พุงยื่น หลงัแอน หนาผาก

แคบ และจมูกบาน ซึ่งเรียกวา ภาวะเครติน (cretinism) (ประณีต ผองแผว, 2539) 
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2.5.2 แหลงของธาตไุอโอดีนในอาหารและความตองการของรางกายมนุษย 

 

 ความตองการสารไอโอดีนของรางกายขึ้นอยูกับชวงอายุ และสภาพรางกาย ตามขอกําหนด

เร่ืองสารอาหารที่ควรไดรับประจําวัน และแนวทางการบริโภคอาหารสําหรับคนไทย กรมอนามัย 

(2532) กําหนดปริมาณไอโอดีนที่คนไทยควรไดรับในแตละวันแสดงในตารางที่ 2.1 ถาไดรับปริมาณ 

50-75 ไมโครกรัมตอวันจะเพียงพอสําหรับปองกันการเกิดคอพอกในผูใหญ (Ranganathan et al., 

1996) แตเพื่อใหไดปริมาณที่เพียงพอกับความตองการของรางกายในกรณีทีไดรับสารกอยโตเจนส 

(Goitogens) ซึ่งสามารถยับยั้งการดูดซึมไอโอดีนได วัยรุนและผูใหญทั้งสองเพศควรไดรับไอโอดีน

ประมาณ 150 ไมโครกรัมตอวัน (กรมอนามัย, 2532) 

ไอโอดีนมีมากบนผิวหนาดินในรูปของไอโอดีน และดูดซึมโดยพืช ปริมาณไอโอดีนที่มนุษย

ตองการในแตละวัน ประมาณรอยละ 90 ไดจากอาหาร และรอยละ 10 ไดจากน้ํา โดยปริมาณไอโอดีน

ในเนื้อสัตวข้ึนอยูกับอาหารที่ใชเลี้ยงสัตว และปริมาณไอโอดีนในพชืข้ึนอยูกับชนิดของดินที่ใช

เพาะปลกู (สิริพันธุ จุลรังคะ, 2542) ไอโอดีนมีในอาหารทะเล เนื้อ นม ผัก และผลไม  
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ตารางที ่2.1 ปริมาณไอโอดีนที่ควรไดรับในแตละวันสาํหรับคนไทย  

 
       สถานภาพ              อายุ   น้ําหนัก     สวนสูง       ปริมาณไอโอดีน 

     (กิโลกรัม) (เซนติเมตร)        (ไมโครกรัม) 

 
เด็กแรกเกิด          ต่ํากวา 3 เดือน         4           55  ตามที่ไดรับจากนมแม 
     3-5          6           59    40 

     6-8          7                            67    50 

    9-11          8           70    50 

เด็กอายุ (ป)    1-3        12           84    70 

     4-6        16         106    90 

     7-9        22         121   120 

เด็กผูชาย (ป)  10-12        29         135   150 

   13-15        42         154   150 

   16-19        54         166   150 

เด็กผูหญิง (ป)  10-12        31         138   150 

   13-15        44         152   150 

   16-19        48         155   150 

ผูใหญชาย (ป)  20-29        58         166   150 

   30-39        58         166   150 

   40-49        58         166   150 

   50-59        58         166   150 
+        58         166   150          60

ผูใหญหญิง (ป)  20-29        50         155   150 

   30-39        50         155   150 

   40-49        50         155   150 

   50-59        50         155   150 
+        50         155   150          60

หญิงมีครรภ         +25 

หญิงใหนมบุตร 0-5 เดือน        +50 
+ เดือน        +50              6

 
ที่มา: กรมอนามัย (2532) 
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2.6  รูปแบบของไอโอดีนที่ใชในอาหาร 

 

 โดยปกติไอโอดีนมีสมบัติระเหยเปนไอไดงายเมื่อสัมผัสกับแสงแดดและความรอน 

(McDowell, 1992) ดังนั้นการนําไอโอดีนมาใชประโยชนในอาหารคนจึงใชในรูปแบบของสารประกอบ

ไอโอดีนซึ่งมี 2 รูปแบบที่สําคัญ คือ อัลคาไลดไอโอไดด  และอัลคาไลดไอโดเดต แตในประเทศไทยมี

สภาพอากาศรอนชื้น ดังนั้นรูปแบบของสารประกอบของไอโอดีนที่จะนํามาใชจึงมีความสําคัญทั้งใน

ดานของปริมาณการใชและความคงตัวตอสภาพอากาศที่รอนชื้นดังกลาวเพื่อลดการสูญเสียไอโอดีน 

(ฉัตรชัย  เจนการวณิช, 2542)  อัลคาไลดไอโอเดตมีความคงตัวตอภาวะที่ตองสัมผัสกับส่ิงแวดลอมได

ดีกวา   อัลคาไลดไอโอไดดโดยเฉพาะในสภาพอากาศรอนชื้น โดยอัลคาไลดไอโอเดตมักอยูในรูปของ

สารประกอบเชิงซอนและมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวาอัลไลดไอโอไดด และเกลือ       

ไอโอเดตไมระเหยงายเหมือนกับเกลือไอโอไดด จึงสามรถนํามาใชเปนแหลงของไอโอดีนในอาหารได

โดยไมทําใหเกิดความเปนพิษตอรางกายเมื่อใชในปริมาณที่เหมาะสม (กุลยา จันทรอรุณ 2533; 

George and Gessner ,1966; McDowel,1992) ขณะที่เกลือไอโอไดดมีความสามารถในการละลาย

น้ําไดดีกวาจึงมีการนํามาใชในการฉีดพนในแปลงเพาะปลูกเพื่อศึกษาการเพิ่มคุณภาพการสีขาว และ

มีการใชในอาหารดวยเชนกัน 

 ไอโอดีนในรูปแบบตางกันมีสมบัติ เชน เปอรเซ็นตของไอโอดีนและความสามารถในการ

ละลายในของเหลวที่อุณหภูมิตางๆ กันดังตาราง ที่ 2.2 และสารประกอบไอโอดีนมีสมบัติทางเคมีดัง

ตารางที่ 2.3  
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ตารางที ่2.2 ความสามารถในการละลายน้ําของไอโอดนีและสารประกอบไอโอดีนทีอุ่ณหภูมิตางๆ  

 

แหลงของไอโอดีน       มวลโมเลกุล     เปอรเซ็นตไอโอดีน           ความสามารถในการละลายน้ํา* (กรัมตอลิตร) 

                                                                                                0oC        20oC      30oC     40oC     60oC 

ไอโอดีน                           254                     100                           -          2.29      0.40      0.56        - 

แคลเซียมไอโอไดด           294                     86.5                        646        676       690      708        740 

แคลเซียมไอโอเดต           390                     65.0                        1.0           -         4.20      6.10      13.60 

โพแทสเซียมไอโอไดด       166                     76.5                       1280       1440    1520     1600     1760 

โพแทสเซียมไอโอเดต        214                    59.3                       43.7        81.3     117      128        185 

โซเดียมไอโอไดด              150                     84.7                        1590       1790     1900    2050      2570 

โซเดียมไอโอเดต              198                     64.1                        25.0        90.0        -         150        210 

ที่มา: Demaeyer และคณะ(1979) อางถึงในรําไพพร มฤคทัต (2536) 

*หมายเหตุ แคลเซียมไอโอไดด ละลายน้ําไดงาย 

    แคลเซียมไอโอเดต 0.1 กรัม ละลายในน้ํา 100 มิลลิลิตรที่ 0 oC และ 

    แคลเซียมไอโอเดต 0.95 กรัม ละลายในน้ํา 100 มิลลิลิตรที่ 100 oC 

    โพแทสเซียมไอโอไดด 1 กรัม ละลายในน้ํา 0.70 มิลลิลิตรที่ 0.50 มิลลิลิตรในน้ําเดือด 

     โซเดียมไอโอไดด 1 กรัม ละลายในน้ํา 0.50 มิลลิลิตร 

     โซเดียมไอโอเดต 1 สวน ละลายในน้ํา 11 สวน 

ขอมูลจาก Martha (1983) 
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ตารางที ่2.3 สมบัติทางเคมีของสารประกอบไอโอดีน 

 

Iodine compound 
Chemical Properties 

NaI KI KIO3

Heat  BP 1304 oC BP 1330 oC Decompose 

>100 oC 

Air Deliquesces Deliquesces NA 

Reactions 

water alkali pH 8-9 alkali pH 7-9 NA 

H2O(g/100cc.) 184 144 8.5 

Alcohol Soluble Soluble Insoluble 

Ether NA Slightly soluble NA 

Solubility 

Acid NA NA NA 

MW (hydrous/anhydrous) -/149.9 -/166.0 -/214.0 

Melting point (oC) 651 686 560 

Crystal form Cubic Cubic hexagonal Monoclinic 

Color (crystal/powder) Colored/White Colored/White Colored/White 

Appearance Commercial 

Form  

Crystalline, 

Granular 

Crystalline, 

Granular, 

Powder 

Crystalline, 

Powder 

%Element 

(hydrous/anhydrous) 

-/84.7 -/76.5 -/18.3 

  อักษรยอ: BP= boiling point; MW= molecular weight; NA= not available 

 ที่มา: Kutsky (1981)
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2.7 การศึกษาที่เกี่ยวของกบัการเสริมไอโอดีนในขาว 

 

ไดมีการศึกษาการเสริมธาตุไอโอดีนลงในขาวโดยใชวิธีที่แตกตางกัน และใหประสิทธิภาพดี 

ชุติมา อัศวเสถียร (2543) ศึกษาประสิทธิภาพการเสริมไอโอดีนในขาวพันธุคลองหลวง 1 และ 

พันธุแพร 1 พบวา การจัดการปุยไนโตรเจนและการเสริมธาตุโพแทสเซียมไอโอไดดลงในแปลง

เพาะปลูกมีผลตอปริมาณไนโตรเจน โปรตีน และ ไอโอดีน ของขาวกลองทั้ง 2 พันธุ การเสริม

โพแทสเซียมไอโอไดดในแปลงเพาะปลูกสงผลทําใหปริมาณไนโตรเจนในขาวกลองสูงขึ้นอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) การเสริมธาตุไอโอดีนในแปลงทดลองจะทําใหขาวกลองและขาวสารมีปริมาณ

ไอโอดีนในเมล็ดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงวามีการดูดซึม และสะสมธาตุไอโอดีนภายใน

เมล็ดขาว แตปริมาณไอโอดีนในเมล็ดขาวยังมีนอย (6.62-7.23 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม) ไมเพียงพอตอ

ความตองการของรายกาย  (150 ไมโครกรัมตอวัน) นอกจากนั้นในการศึกษาการเสริมธาตุไอโอดีนโดย

การเคลือบขาวดวยเจลแปงขาวและสารละลายเจลพอลิเมอรที่มีความเขมขนตางกัน พบวาสําหรับขาว

พันธุคลองหลวง 1 การเคลือบดวยสารละลายเจลพอลิเมอรรอยละ 3 เมื่อนําขาวไปลางน้ําจะมีรอยละ 

recovery ของปริมาณไอโอดีนสูงที่สุด (รอยละ 94.25) ขณะที่ขาวพันธุแพร 1 ที่เคลือบดวยเจลแปง

ขาวเหนียวจะมีรอยละ recovery สูงที่สุด (รอยละ 99.01)  

ฑิติกาน เมฆจรัสกุล (2545) ศึกษาการเสริมธาตุเหล็กและธาตุเหล็กรวมกับไอโอดีนในเมล็ด

ขาวและแปงขาว พบวาการเสริมธาตุเหล็กรวมกับไอโอดีนโดยวิธีการเคลือบเมล็ดขาวดวยเจลแปงขาว

ไดผลที่ดี โดยขาวจะมีปริมาณเหล็กและไอโอดีนใกลเคียงกับปริมาณ 1 ใน3 ของปริมาณแนะนําตอวัน 

คือ เทากับ 3.298 มิลลิกรัม และ 44.80 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม ตามลําดับ นอกจากนั้นการศึกษา

ความสามารถในการดูดซึมไอโอดีนของรางกายในขาวที่เสริมไอโอดีน พบวารางกายสามารถดูดซึม

ไอโอดีนที่เสริมในเมล็ดขาวไดอยางดี 

ธนานันต โรจนศศิธรา (2545) ศึกษาการเสริมธาตุ ไอโอดีน เหล็ก และสังกะสีในขาว 2 พันธุ 

โดยการเคลือบดวยสารพอลิเมอรธรรมชาติ เปรียบเทียบการเคลือบเพียง 1 คร้ังกับการเคลือบหลายชั้น

พบวา การเคลือบเพียงครั้งเดียวจะทําใหขาวเกิดรอยราวและแตกหักนอยที่สุด นอกจากนั้นยังพบวา

การเคลือบขาวดวยแปงฟลาวรเสริมธาตุอาหารของขาวเจาที่ไดจะมีปริมาณไอโอดีนคงเหลือภายหลัง

การลางและการหุงคอนขางสูง (รอยละ 94.16 สําหรับขาวพันธุคลองหลวง 1 และ รอยละ 82.31 

สําหรับขาวพันธุแพร1) ขาวที่ผานการเสริมธาตุไอโอดีนโดยการเคลือบจะมีปริมาณไอโอดีนสูงกวาขาว

ที่ไมไดเสริมโดยมีปริมาณไอโอดีนอยูในชวง 46.73-50.67 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม  

จารุภัทร ลือชา (2545) ไดทําการทดลองเสริมไอโอดีนในขาวนึ่ง 2 พันธุ โดยใชสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอเดต พบวาการทําขาวนึ่งโดยใชขาวกลองจะทําใหขาวนึ่งมีปริมาณไอโอดีนเพิ่มข้ึน

มากกวาการใชขาวเปลือกอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) เนื่องจากเปลือกขาวจะขัดขวางการซึมผาน
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ของสารอาหาร นอกจากนั้นยังพบวาความเขมขนของสารประกอบดังกลาวมีผลตอคาการสลายตัวใน

ดางของขาวนึ่งแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยขาวที่แชในสารละลายที่มีความเขมขน 

1,000 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม มีคาการสลายตัวในดางสูงกวาขาวที่แชในสารละลายที่มีความเขมขน 

500 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม และขาวที่ไมเสริมไอโอดีน  ซึ่งแสดงวาขาวจะมีอุณหภูมิแปงสุกต่ํากวา

ขาวที่แชในสารละลายที่มีความเขมขน 500 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม และขาวที่ไมเสริมไอโอดีน ซึ่ง

แสดงวาเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพขึ้น  

 การศึกษาของการเปลี่ยนแปลงของขาวเสริมไอโอดีนนัน้ยงัมีนอยมาก ในงานวจิัยนี้จงึเนน

ศึกษาผลของการเสริมไอโอดีนที่มีตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมกีายภาพของเมล็ดขาว 

 

2.8 สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของขาว 

 

 สมบัติทางเคมีกายภาพนั้นมีความสําคัญตอการตรวจสอบสมบัติของแปง หรือเมล็ดขาวอยู

มาก โดยเปนตัวบงบอกถึงสมบัติดานตางๆของขาว เชน คุณภาพการหุง (cooking quality) ซึ่ง

หมายถึงลักษณะปรากฏของขาวภายหลังการหุง ซึ่งจะแตกตางไปในขาวแตละพันธุ เกณฑที่ใชในการ

พิจารณาคุณภาพการหุงของขาวจะแตกตางกันตามบริโภคนิสัยในการรับประทานขาวของผูบริโภคแต

ละทองถิ่น  Bhattacharya และ คณะ (1978) พบวาปริมาณอมัยโลส และโปรตีนในเมล็ดขาวสงผลตอ

คุณภาพการหุง  การศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวมีมากมาย แตสําหรับการเสริม

ธาตุไอโอดีนในขาวดวยวิธีตางๆ ยังไมมีรายงานใดใหความสําคัญกับการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี

กายภาพมากนัก สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวที่สําคัญ ไดแก 

 

2.8.1 ความหนืด 

 

ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของสตารช จัดเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

เกิดขึ้นเมื่อสตารชซัสเพนชัน (starch suspension) ไดรับความรอนจนอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิแปงสุก

ความรอนจะทําลายพันธะภายในเม็ดสตารชทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ําและพองตัว (swell) ข้ึน น้ํา

บริเวณรอบๆ เม็ดสตารชเหลือนอยลง เม็ดสตารชจึงเคลื่อนไหวไดยาก ความหนืดจึงเกิดขึ้น การตรวจวัด

ดวย viscoamylograph ซึ่งสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชซัสเพนชันในระหวาง

การใหความรอนจนถึงขั้นการทําใหเย็น การวัดดวยเครื่องนี้สตารชซัสเพนชันจะไดรับความรอนถึง

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงที่ไวระยะเวลาหนึ่งที่อุณหภูมินี้ จากนั้นจึงทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส และคงที่ไวอีกระยะเวลาหนึ่ง ติดตามผลและแสดงผลในรูปของ viscoamylogram ซึ่ง

เปนกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป (รูปที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยเครื่อง 

viscoamylograph 

 

จากรูปที่ 2.6 ในชวงแรกของการใหความรอน กราฟจะยังไมปรากฏความหนืดเนื่องจากเม็ด

สตารชยังคงพองตัวไดนอย เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่เรียกวา pasting temperature เสนกราฟ

จะเริ่มขยับตัวสูงขึ้น เนื่องจากเม็ดสตารชเกิดการพองตัวทําใหน้ําแปงมีความขนหนืดเพิ่มมากขึ้นจน

เครื่องสามารถบันทึกไวได หลังจากนั้นเสนกราฟจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จุดที่ความหนืดสูงสุด คือ peak 

viscosity จากนั้นความหนืดจะลดลงอันเปนผลมาจากเม็ดสตารชพองตัวจนกระทั่งแตกเมื่อไดรับแรง

เฉือน เมื่อการแตกมากกวาการพองตัว เสนกราฟจะแสดงความหนืดลดลงจนสิ้นสุดการใหความรอนที่

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส สวนในชวงการทําใหเย็นจากอุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส ไปยัง 50 องศา

เซลเซียส เสนกราฟจะสูงขึ้นอีกครั้งเนื่องจากมีการคืนตัวของสตารชสุกโดยโมเลกุลอิสระที่ละลาย

ออกมาในน้ําแปงขณะที่เม็ดสตารชแตกโดยเฉพาะอมัยโลสจะจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรเจนสตารชเพส

มีความหนืดเพิ่มข้ึนอีกครั้ง (Mazurs et al .,1957 ;Dengate and Meredith, 1984)   

 

คาที่ไดจากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้ําแปงไดแก 

 1.  Pasting temperature คืออุณหภูมิที่สตารชซัสเพนชันเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด แปง

ที่มีคา pasting temperature สูงแสดงวาจะตองใชเวลาในการทําใหแปงสุกนานกวาแปงที่มีคานี้ต่ํา 

 2.  Peak viscosity คือความหนืดสูงสุดที่ปรากฏในกราฟ คา peak viscosity จะบงบอกถึง

ความสามารถในการพองตัวของเม็ดสตารช 
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 3.  Breakdown คือผลตางระหวาง peak viscosity กับความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส นาน 20 นาที จะแสดงถึงเสถียรภาพของเม็ดสตารชขณะพองตัวถาผลตางมีคามากแสดงวา 

เสถียรภาพของเม็ดสตารชขณะพองตัวจะต่ําทําใหเม็ดสตารชแตกตัวไดงายขณะใหความรอน 

 4.  Setback คือผลตางระหวางความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส กับ peak viscosity จะแสดง

ถึงการคืนตัวของสตารชเพสถา setback มีคามากแสดงวาสตารชชนิดนั้นเกิดการคืนตัวสูง 

   

2.8.2 การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 

 

 การเกิดเจลาติไนเซชันอาจแบงไปเปน 3 ระยะ อธิบายไดตามรูปที่ 2.7 ดังนี้คือ 

 

รูปที่ 2.7 ระยะในการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารช (Sander, 1996) 

 

ระยะที่ 1 เปนระยะที่สตารชซัสเพนชันไมละลายในน้ําเย็น เกิดการดูดซึมน้ําเย็นและการพอง

ตัวอยางจํากัด ความหนืดของสารแขวนลอยไมเพิ่มขึ้นอยางเดนชัด เม็ดสตารชคงรักษารูปรางและ

โครงสราง birefringence ได ระยะที่ 2 คือ เมื่อใหความรอนกับสตารชซัสเพนชันจนมีอุณหภูมิสูง

พอที่จะทําใหพันธะไฮโดรเจนหรือ water bridge คลายตัวลง รางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ดสตารช

ออนแอลง เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําพองตัวขึ้นอยางรวดเร็ว สตารชซัสเพนชันมีความใสเพิ่มข้ึน สตารชที่

ละลายไดโดยเฉพาะอมัยโลสเริ่มละลายออกมา เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง และ สมบัติ 

birefringence หายไป ปรากฏการณนี้เรียกวา “การเกิดเจลาติไนเซชัน” (gelatinization) อุณหภูมิที่

เม็ดสตารชเกิดการขยายตัว และมีการเพิ่มข้ึนของความหนืด และสมบัติ birefringence หายไป 
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เรียกวา  gelatinization temperature นิยมตรวจสอบดวยเครื่อง Kofler hot-stage microscope ซึ่งจะ

ติดตามนับจํานวนเม็ดสตารชที่สูญเสียสมบัติ birefringence เนื่องจากไดรับความรอน โดยสังเกตผาน

กลองจุลทรรศน แตถาตรวจวัดดวย viscoamylograph จะเรียกอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดวา  

pasting temperature  และเมื่ออุณหภูมิที่เม็ดสตารชพองตัวไดสูงสุดหรือความหนืดปรากฏสูงสุดวา 

peak temperature และเรียกความหนืดสูงสุดที่เกิดขึ้นวา peak viscosity เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลา

ตอไปอีกโดยมีแรงเฉือนจะทําใหโครงสรางภายในเม็ดสตารชแตกออก สงผลใหความหนืดลดลง  

(Sander, 1996)  

 

2.8.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 

 

เมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึง gelatinization temperature แลวใหความรอนตอไปจะทําให

เม็ดสตารชพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก จุดที่เม็ดสตารชแตกออกนี้เองจะทําให

ความหนืดของสตารชเพสลดลง โมเลกุลของอมัยโลส และอมัยโลเพคตินกระจายออกมา เมื่อปลอยให

สตารชเพสเย็นตัว โมเลกุลที่อยูใกลกันโดยเฉพาะโมเลกุลของอมัยโลสจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม

ดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนโครงขายสามมิติโครงสรางใหมที่สามารถอุมน้ําและไมมี

การดูดน้ําเขามาอีก ความหนืดจะเพิ่มข้ึนและคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะขุนและทึบแสง เรียก

ปรากฏการณนี้วา “การเกิดรีโทรเกรเดชัน” หรือ “การคืนตัวของสตารช” พบวาถาการคืนตัวของสตารช

เกิดขึ้นอยางชาๆ จะเกิดการตกตะกอนของอนุภาคสตารช แตถาการคืนตัวเกิดอยางรวดเร็ว จะเกิดเปน

เจลขุน เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีก ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุล

อิสระของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่งเรียกปรากฏการณนี้วา “การแยกตัวของน้ํา” 

(syneresis) 

ปริมาณ มวลโมเลกุล รวมทั้งโครงสรางอมัยโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของสตารช สตารช

ที่มีปริมาณอมัยโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาสตารชที่มีอมัยโลเพคตินสูง นอกจาก

ปริมาณ อมัยโลส และอมัยโลเพคตินที่มีในสตารชแลว การคืนตัวของสตารชยังขึ้นอยูกับปจจัยอีก

หลายประการ ไดแก ชนิดของสตารช พันธุ ความเขมของสตารช กระบวนการใหความรอน ความเย็น  

อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการใหความรอน ความเปนกรด-เบสของสารละลายรวมทั้งองคประกอบ

ทางเคมีอ่ืนๆ ในสตารช เชน เกลือ น้ําตาล ไขมัน เปนตน (Fan and Marks, 1998) 

การวัดความหนืดดวย amyloviscograph นี้ นอกจากจะวิเคราะหผลดานความหนืด ยัง

สามารถใชอธิบายการเกิดเจลาติไนเซชัน และการเกิดรีโทรเกรเดชันได สําหรับในงานวิจัยนี้จะตรวจวัด

การเกิดเจลาติไนซดวยเครื่อง Rapid visco amylograph ซึ่งเปนเครื่องมือที่ถูกพัฒนาเพื่อใหใชตัวอยาง

และเวลาในการวิเคราะหนอยลง เหมาะสมกับงานวิจัยที่มีตัวอยางปริมาณไมมาก  
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2.9 ผลของตัวถูกละลาย (Solutes) ที่มีตอการเกิดเจลาติไนเซชัน 

 

สําหรับการศึกษาผลของธาตุไอโอดีนที่มีตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว

ยังมีนอยมาก  การศึกษาสวนใหญมักใหความสนใจเกี่ยวกับผลของตัวถูกละลายที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงของการเกิดเจลาติไนเซชัน 

 Ganz (1965) พบวาเมื่อเติมโซเดียมคลอไรดในสารละลายใหมีความเขมขน 3.5 เปอรเซ็นต 

สงผลทําให peak viscosity ของสตารชจากขาวสาลีเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงวาโซเดียมคลอไรดเปนสาเหตุให

เม็ดสตารชมีความคงทนมากขึ้น ทําใหสามารถพองตัวไดมากกวา หรือคงสภาพไดยาวนานกอนเกิด

การแตกของเม็ดสตารช 

 D’Appolonia (1972) ศึกษาผลของสวนผสมที่ใชผลิตขนมปงที่มีตอการเกิดเจลาติไนเซชันของ

สตารชจากขาวสาลีโดยใช Brabender viscosamylograph พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมคลอไรดจะทําให peak viscosity เพิ่มสูงขึ้น ขณะที่สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเมื่อความ

เขมขนสูงกวา 0.05 โมลาร จะสงผลเพิ่ม peak viscosity 

 Evan และ Haisman (1982) ศึกษาผลของตัวถูกละลายที่มีตอชวงอุณหภูมิการเกิด             

เจลาติไนเซชันของสตารชจากมันฝร่ังโดยใช Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบวาที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ําจะมีผลเพิ่มอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันเล็กนอย แตเมื่อเพิ่มความ

เขมขนสูงขึ้นกลับทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง ตรงกับการทดลองของ Perez และ 

Lopez (1995) ที่ศึกษากับสตารชจากขาวโพดโดย DSC ซึ่งใหความเห็นไววาสตารชจะทําหนาที่คลาย

กรดออนในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยแคทไอออนจะปองกันและทําใหเม็ดสตารชเสถียร ขณะที่แอน

ไอออนจะเรงการเกิดเจลาติไนเซชันโดยจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจน จะเห็นไดวาความคิดเห็นนี้

บางสวนขัดแยงกับผลการศึกษาของ Lii และคณะ (2002) ซึ่งไดทําการศึกษาปฏิสัมพันธระหวาง

สตารชกับ      อิเลกโตรไลสของเกลือ พบวาไอโอไดดแอนไอออนจะชวยในการพองตัว (swelling) ของ

เม็ดสตารช และการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช โดยจะเกิดปฏิสัมพันธข้ึนระหวางสตารชกับไอโอไดด

แอนไอออน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้น ทําใหสมบัติทางเคมีกายภาพเปลี่ยนแปลงไป ขณะที่

พบวาแคทไอออน (cation) จะไมมีปฏิสัมพันธกับสตารชโดยจะไมสามารถซึมผานเขาสูเม็ดสตารชได 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
ขอบเขตงานวิจัย 
 
สวนที่ 1 การศึกษาขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 ศึกษาผลของการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกที่มีตอคุณภาพการส ี และสมบัติเคมี

กายภาพของเมล็ดขาว 2 พนัธุ (ชัยนาท1 และขาวดอกมะล1ิ05) 

 

สวนที่ 2 การศึกษาการเสริมไอโอดีนในขาวโดยการแชในสารละลายไอโอดีน 

 การเสริมธาตุไอโอดีนโดยใชหลักการแพร (diffusion) ของสารละลายไอโอดีนที่ใชในการแช

ขาวกลอง โดยเสริมไอโอดีนในระดับความเขมขน และเวลาตางๆ เพื่อใหไดปริมาณไอโอดีนที่ตองการ 

จากนั้นจึงศึกษาผลของรูปแบบของสารประกอบไอโอดีน (โพแทสเซียมไอโอไดด และโพแทสเซียม  

ไอโอเดต) ที่มีตอสมบัติเคมีกายภาพของขาวเสริมไอโอดีน 

 

สวนที่ 3 การศึกษาการเสริมไอโอดีนโดยการทําขาวนึ่ง 

 เสริมไอโอดีนดวยวิธีการทําขาวนึ่ง (parboiled rice) ซึ่งใชขาวกลองเปนวัตถุดิบ โดยใช

สารประกอบไอโอดีนที่แตกตางกัน จากนั้นศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของขาวนึ่งที่ผลิตได 

 

สวนที่ 4 การศึกษาปริมาณไอโอดีนในเมล็ดขาวที่เสริมไอโอดีนภายหลังการทําไดแอลิซิส (dialysis) 

 ขาวที่เสริมไอโอดีนดวยวิธีตามสวนที่ 1 2 และ3 จะถูกบดใหเปนแปงฟลาวร และนํามาทํา  

ไดแอลิซิสเพื่อวิเคราะหปริมาณไอโอดีนกอนและหลังการทําไดแอลิซิส 

 

สวนที่ 5 การศึกษาการเก็บรักษาขาวเสริม และไมเสริมไอโอดีน 

 ศึกษาผลของระยะเวลาการเก ็บรักษาที ่ม ีตอขาวนึ ่งที ่เสร ิมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO ) ในชวงระยะเวลา 5 เดือน 3
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ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 ศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 
 

ออกแบบการทดลองแบบ 22 Factorial in CRD (Completely Randomized Design) 

ทําการทดลอง 4 ซ้ํา ปจจัยที่ตองการศึกษาไดแก 

- การจัดการและไมจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

- พันธุขาว 2 พันธุ ไดแก พันธุชัยนาท 1 และพันธุขาวดอกมะลิ105  

การจัดการธาตุไอโอดีนจะเปนการฉีดพนสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดลงในแปลง

ขาวเสมือนการใหปุยทางใบ โดยจะฉีดพนในชวงระยะกําเนิดชอดอก (panicle initiation) ของตนขาว 

ตัวอยางขาวที่ใชในการวิจัยนี้ปลูก และไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนจากศูนยวิจัยเพื่อ

เพิ่มผลผลิตทางเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ซึ่งเก็บเกี่ยวในระหวาง เดือนมกราคม พ.ศ 2546 ขาว

ที่เก็บเกี่ยวแลวจะถูกนํามากระเทาะเปลือกดวยเครื่องกระเทาะเปลือกแบบ Satake เพื่อใหได

ตัวอยางในรูปขาวกลอง นําบางสวนมาขัดสีใหเปนขาวสารดวยเครื่องขัดสีแบบ McGrill miller no.2 

ตัวอยางขาวสารบางสวนจะบดผานตะแกรงขนาด 100 mesh เพื่อใหไดแปงฟลาวรสําหรับใชในการ

วิเคราะหสมบัติเคมีกายภาพของขาว ดังนั้นรูปแบบของตัวอยางขาวที่ใชการวิเคราะหและประเมินผล

ในการทดลองนี้จึงมี 3 รูปแบบประกอบดวยขาวกลอง ขาวสาร และแปงฟลาวรที่ผลิตจากขาวสาร ซึ่ง

จะวิเคราะหและประเมินผลดังนี้ 

3.1.1 ปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูลมรอน ตามวิธีของ AACC 44-15A (1995) แสดง

ในภาคผนวก ข.1 

3.1.2 ปริมาณโปรตีนดวย Kjeldahl method ตามวิธีของ AACC 46-13 (1995) และคํานวณ

ปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Juliano (1972) แสดงในภาคผนวก ข.2 

3.1.3 ปริมาณเถา โดยการเผาที่อุณหภูมิสูง (550oC) ตามวิธีของ AACC 08-01 (1995) แสดง

ในภาคผนวก ข.3 

3.1.4 ปริมาณไอโอดีนในขาวสารและรํา ดวยวิธี macro scale (ชุติมา อัศว-เสถียร, 2543) แสดง

ในภาคผนวก ข.4 

3.1.5 ปริมาณอมัยโลส โดยใชเทคนิค simplified amylose assay (Juliano ,1971) แสดงใน

ภาคผนวก ข.5 

3.1.6 รอยละของขาวตน (head rice yield) ซึ่งคํานวณจากสมการ (Bal and Ojha, 1975) 

รอยละของขาวตน = น้ําหนักขาวสารเต็มเมล็ดที่ไดหลังการขัดสี X 100 

                     น้ําหนักขาวเปลือกเร่ิมตน  
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3.1.7 ความแข็งของเมล็ด (grain hardness) วัดในตัวอยางขาวกลองดวยเครื่อง grain 

hardness analyzer 

3.1.8 สมบัติเพสติงของแปงฟลาวร โดยใช Rapid Visco Amylograph (RVA) ตามวิธีของ 

Norbert  และ คณะ (1995) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.6 

3.1.9 การดูดซับน้ําและน้ํามัน (water and oil absorption capacity) ของแปงฟลาวร ตามวิธี

ของ Adebowale และ Lawal (2004) แสดงในภาคผนวก ข.7 

3.1.10 สมบัติเนื้อสัมผัสของขาวสารหุงสุกดวยเครื่อง texture analyzer (Gujral and Kumar, 

2003) แสดงในภาคผนวก ข.8 

3.1.11 ตรวจสอบพื้นผิวของเมล็ดขาวกลองดวย Scanning Electron Microscopy (SEM) 

(Brisibe et al., 1992) แสดงในภาคผนวก ข.9 

3.1.12 วิเคราะหรูปแบบโปรตีนของเมล็ดขาวกลอง และใบขาวดวยเทคนิค SDS-Polyacrylamide 

Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) (Laemmli,1970) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 

ข.10 

 

เนื่องจากในการทดลองนี้มีการวิเคราะหและประเมินผลในตัวอยางขาวหลายรูปแบบ ดังนั้น

จึงสามารถจัดหมวดหมูไดดังนี้ โดยการวิเคราะหตามขอ 3.1.1-3.1.5, 3.1.8 และ3.1.9 จะวิเคราะห

ในตัวอยางแปงฟลาวร การวิเคราะหตามขอ 3.1.7, 3.1.11 และ3.1.12 จะวิเคราะหในตัวอยางขาว

กลอง และการวิเคราะหตามขอ 3.1.10 จะวิเคราะหในตัวอยางขาวสาร ขณะที่การวิเคราะหปริมาณ

ไอโอดีน และรูปแบบโปรตีนดวยเทคนิค SDS-PAGEนั้น จะทําการวิเคราะหเพิ่มเติมในตัวอยางรําขาว 

และใบขาวตามลําดับ 

ผลการวิเคราะหที่ไดตามขอ 3.1.1-3.1.10 จะนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 

(Analysis of Variance) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยคา Least Significant Difference (LSD) 

(Cochran and Cox, 1992) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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3.2 ศึกษาการผลิต และสมบัติเคมีกายภาพของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย
ไอโอดีน 
 
3.2.1 ศึกษาภาวะเหมาะสมที่ใชในการผลิตเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย 
  

ออกแบบการทดลอง แบบ 32 Factorial in CRD ทําการทดลอง 2 ซ้ํา ปจจัยที่ตองการ

ศึกษา ไดแก     

- ระยะเวลาที่ใชในการแชขาวกลองในสารละลายไอโอดีน 3 ระดับ ไดแก 10 15 และ 

20 นาที  

- ปริมาณไอโอดีนในสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 3 ระดับ ไดแก 1,000 

1,300 และ 1,600 ไมโครกรัมตอขาว100กรัม (อัตราสวนขาวตอสารละลาย1:1.5 

w/v) 
 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเสริมไอโอดีนในขาวใหได 50 ไมโครกรัมตอขาว100กรัม ซึ่ง

เปน1ใน3ของปริมาณแนะนําตอวัน [ปริมาณแนะนําคือ 150 ไมโครกรัมตอวัน (กรมอนามัย, 2532) และ

คนบริโภคขาวสารประมาณวันละ 300กรัม (Florentino and Pedro, 1998)] โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสม

ในการแชขาวกลองพันธุชัยนาท1 ในสารละลายไอโอดีน โดยแปรระยะเวลาในการแชขาว และปริมาณ

ไอโอดีนในสารละลายที่ใหขาวกลองที่ไดภายหลังการทําแหงเกิดรอยราว และแตกหักนอยที่สุด  

ขั้นตอนการเตรียม แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยงานวิจัยที่จะศึกษาตอไปจะใชเพียงขาวพันธุ

ชัยนาท1 เทานั้น เนื่องจากเปนขาวที่มีปริมาณอมัยโลสสูงจึงทนทานตอการแตกราวไดมากกวาขาวพันธุ

ขาวดอกมะลิ105 ที่มีปริมาณอมัยโลสต่ําซึ่งจะแตกหักอยางรุนแรงเมื่อนําไปแชน้ํา ขั้นตอนการผลิตเริ่ม

จากนําขาวเปลือกมากระเทาะเปลือกเพื่อใหไดขาวกลอง จากนั้นจะนําขาวกลองปริมาณ 500 กรัม 

มาแชในสารละลายไอโอดีนที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตที่มีปริมาณไอโอดีน 

1,000 1,300 และ 1,600 ไมโครกรัมตอขาว100 กรัม ในอัตราสวนขาวตอสารละลาย 1ตอ1.5 (w/v)

โดยใชระยะเวลาในการแชนาน 10 15 และ 20 นาที จากนั้นรินสารละลายไอโอดีนทิ้งและนําขาว

กลองที่ผานการแชมากระจายบนถาดอลูมิเนียม และนําไปอบแหงในเครื่องทําแหงแบบถาด อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียสจนมีความชื้นต่ํากวารอยละ 14 ขาวกลองที่ไดเมื่อถึงขึ้นตอนนี้บางสวนจะนําไป

ตรวจสอบพื้นผิวของเมล็ดขาวดวยเทคนิค SEM (Brisibe et al., 1992) สวนที่เหลือจะนํามาขัดสีให

เปนขาวสาร 
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ขาวกลอง  

 

 1แชขาวในน้ําหรือสารละลายไอโอดีน  

อัตราสวนขาวตอน้ําหรือสารละลาย   

 1ตอ 1.5 (w/v) ที่อุณหภูมิหอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการผลิตขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายไอโอดีน 

  (1)เติมสารประกอบไอโอดีนในขั้นตอนนี้  

 

นําขาวสารเสริมไอโอดีนมาบด และรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh เพื่อใหไดแปงฟลาวร

สําหรับใชในการวิเคราะหปริมาณไอโอดีนดวยวิธี macro scale (ชุติมา อัศวเสถียร, 2543) และนํามา

วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณไอโอดีน

ดวยคา Least Significant Difference (LSD) (Cochran and Cox, 1992) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 และเลือกภาวะที่ทําใหขาวเสริมไอโอดีนมีรอยแตกราวนอยที่สุด 

 

 

 

 

อบแหงจนมีความชื้นตํ่า
กวารอยละ 14  

สีขาว 

บรรจุขาวเสริมไอโอดีน
ในถุงพลาสติกปดสนิท 

น้ํา หรือสารละลาย
ไอโอดีนสวนเกิน 
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3.2.2 การศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย 
 

ออกแบบการทดลอง แบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาผลของสารประกอบไอโอดีนตางกัน 2 ชนิด

คือ สารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) และโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) รวมทั้งผลของการใช

สารประกอบทั้ง 2 รวมกันในการเสริมไอโอดีนในขาวโดยแชในสารละลาย ซึ่งอาศัยหลักการแพร 

(diffusion) ของสารละลายไอโอดีนสูเมล็ดขาวโดยไมใชความรอนในกระบวนการผลิตที่มีตอสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของขาว วัตถุประสงครองคือศึกษาความแตกตางระหวางขาวที่ผานการแช

เปรียบเทียบกับตัวอยางขาวสารปกติที่ใชในการบริโภคจริงตามทองตลาดของประเทศไทย โดยการ

ผลิตขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในการทดลองนี้จะใชภาวะการผลิตที่เลือกจากผลการทดลองที่ 3.2.1 

(รายละเอียดการเตรียมสารละลายไอโอดีนแสดงในภาคผนวก ข.11) และแปรชนิดของขาวที่

ทําการศึกษาดังนี้  

- ขาวสารปกติ คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่ไมผานการแชในสารละลาย และจะผาน

กระบวนการขัดสีที่ระดับรอยละ10-11 ซึ่งเปนระดับที่ใชกับขาวที่บริโภคในทองตลาด 

ตัวอยางนี้จะใชเปรียบเทียบกับตัวอยางขาวที่ผานการแช 

- ตัวอยางควบคุม คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชในน้ํากลั่นปราศจากไอออน ซึ่งใชเปน

ตัวอยางควบคุมของการเสริมไอโอดีนในขาวเสริมโดยการแช ซึ่งจะมีกระบวนการ

ผลิตและขัดสีเชนเดียวกับขาวที่แชในสารละลายไอโอดีนอื่นๆ ทุกประการ 

- ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชในสารละลายไอโอดีนที่เตรียมจาก KIO3

- ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชในสารละลายไอโอดีนที่เตรียมจาก KI  

- ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชในสารละลายไอโอดีนที่เตรียมจาก KI และKIO3 รวมกัน 

(อัตราสวน KI: KIO3 คือ 1:1 โดยคิดตามปริมาณไอโอดีน) 

ตัวอยางขาวทั้งหมดจะถูกขัดสีใหเปนขาวสารดวยเครื่องสี แบบ McGrill miller no.2 และ

บดผานตะแกรงขนาด 100 mesh เพื่อใชในการวิเคราะหคาดังนี้ 

3.2.2.1 ปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูลมรอน ตามจากวิธีของ AACC 44-15A (1995) 

3.2.2.2  ปริมาณโปรตีนดวย Kjeldahl method ตามจากวิธีของ AACC 46-13 (1995)และ

คํานวณปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Juliano (1972) 

3.2.2.3 ปริมาณเถา โดยการเผาที่อุณหภูมิสูง (550oC) ตามวิธีของ AACC 08-01 (1995)  

3.2.2.4 ปริมาณไอโอดีนในขาวสาร และในรําดวยวิธี macro scale (ชุติมา อัศวเสถียร, 2543)  

3.2.2.5 ปริมาณอมัยโลส โดยใชเทคนิค simplified amylose assay (Juliano ,1971)  
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3.2.2.6 สมบัติเพสติงของแปงฟลาวรโดยใช Rapid Visco Amylograph  (RVA) ตามวิธีของ 

Norbert และ คณะ(1995) 

3.2.2.7 การดูดซับน้ํา และน้ํามัน (water and oil absorption capacity) ของแปงฟลาวร ตามวิธี

ของ Adebowale และ Lawal (2004)  

ผลการวิเคราะหที่ไดตาม ขอ 3.2.2.1-3.2.2.7 จะนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทาง

สถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยคา Least Significant Difference 

(LSD) (Cochran and Cox, 1992) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
3.3 การศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน 
 

ออกแบบการทดลอง แบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคคลายคลึงกับการทดลองขอ 3.2.2 กลาวคือมีวัตถุประสงค

หลักเพื่อศึกษาผลของสารประกอบไอโอดีนตางกัน 2 ชนิดคือ สารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 

และโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) รวมทั้งผลของการใชสารประกอบทั้ง 2 รวมกันในการเสริมไอโอดีน

ในขาวนึ่ง โดยอาศัยกระบวนการผลิตขาวนึ่งซึ่งประกอบดวยขั้นตอนหลักคือการแช และการนึ่งขาว

ดวยไอน้ําในการเสริมไอโอดีนที่มีตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว วัตถุประสงครองคือศึกษาความ

แตกตางระหวางตัวอยางขาวนึ่งเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมผานการทําขาวนึ่งและเปนรูปแบบขาว

ปกติที่ใชในการบริโภคจริงตามทองตลาดของประเทศไทย โดยในการทดลองนี้จะแปรชนิดของขาวที่

ทําการศึกษาดังนี้  

- ขาวสารปกติ คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่ไมผานกระบวนการผลิตขาวนึ่ง ซึ่งใช

เปรียบเทียบกับตัวอยางขาวที่ผานกระบวนการผลิตขาวนึ่ง  

- ตัวอยางควบคุม คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่ผานกระบวนการผลิตขาวนึ่งแตไมเสริม

ไอโอดีน ซึ่งใชเปนตัวอยางควบคุมการเสริมไอโอดีนในขาวนึ่ง  

- ขาวพันธุชัยนาท1 ที่เสริมไอโอดีนดวย KIO3 ในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง 

- ขาวพันธุชัยนาท1 ที่เสริมไอโอดีนดวย KI ในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง 

- ขาวพันธุชัยนาท1ที่เสริมไอโอดีนดวยKI และ KIO3รวมกันในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง 

(อัตราสวน KI: KIO3 คือ 1:1 โดยคิดตามปริมาณไอโอดีน) 

การผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีนจากวัตถุดิบขาวกลองจะใชวิธีอางอิงจากการศึกษาของ 

จารุภัทร ลือชา (2545) (รูปที่ 3.2) โดยเริ่มจากนําขาวเปลือกพันธุชัยนาท1 มากระเทาะเปลือกดวย

เครื่องกระเทาะเปลือกแบบ Satake นําขาวกลองที่ไดปริมาณ 500 กรัมมาแชในน้ําปราศจากไอออน 

หรือสารละลายไอโอดีนที่เตรียมจาก KI หรือ KIO3 หรือสารประกอบทั้ง 2 รวมกัน ที่มีปริมาณไอโอดีน 
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500 ไมโครกรัมตอขาว100 กรัม (รายละเอียดการเตรียมสารละลายไอโอดีนแสดงในภาคผนวก ข.11) 

อัตราสวนขาวตอสารละลาย 1 ตอ1.5 (w/v) โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 70+5 องศาเซลเซียสในอาง

ควบคุมอุณหภูมินาน 1 ชั่วโมงครึ่ง รินสารละลายทิ้งและพักขาวใหสะเด็ดน้าํนาน 15 นาที จึงนาํไปนึ่ง

ดวยไอน้ํานาน 10 นาที จากนั้นนําขาวที่ไดมากระจายบนถาดอลูมิเนียม และนําไปอบแหงดวยเครื่อง

ทําแหงแบบถาด อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจนมีความชื้นต่ํากวารอยละ 14 ขาวกลองนึ่งที่ได

บางสวนจะนํามาตรวจสอบภาพตัดขวางของเมล็ดขาวกลองดวยเทคนิค SEM (Brisibe et al., 1992) 

นําสวนที่เหลือมาขัดสีใหเปนขาวสารดวยเครื่องสีขาวแบบ McGrill miller no.2 จะไดขาวนึ่งเสริม

ไอโอดีน และจะนํามาบดผานตะแกรงขนาด 100 mesh ใหไดแปงฟลาวรเพื่อศึกษาสมบัติเคมี

กายภาพ ดังนี้ 

3.3.1 ปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูลมรอน ตามวิธีของ AACC 44-15A (1995)  

3.3.2 ปริมาณโปรตีนดวย Kjeldahl method ตามวิธีของ AACC 46-13 (1995) และคํานวณ

ปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Juliano (1972)  

3.3.3 ปริมาณเถา โดยการเผาที่อุณหภูมิสูง (550oC) ตามวิธีของ AACC 08-01 (1995)  

3.3.4 ปริมาณไอโอดีนดวยวิธี macro scale (ชุติมา อัศวเสถียร, 2543)  

3.3.5 ปริมาณอมัยโลส โดยใชเทคนิค simplified amylose assay (Juliano ,1971)  

3.3.6 สมบัติเพสติงของแปงฟลาวร โดยใช  Rapid Visco Amylograph ตามวิธีของ Norbert

และคณะ (1995) 

3.3.7 การดูดซับน้ํา และน้ํามัน (water and oil absorption capacity) ของแปงฟลาวร ตามวิธี

ของ Adebowale และ Lawal (2004)  

 

ผลการวิเคราะหที่ไดตาม ขอ 3.3.1-3.3.7 จะนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis 

of Variance) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยคา Least Significant Difference (LSD) (Cochran and 

Cox, 1992) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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 ขาวกลอง 
 

 
1แชขาว  โดยใชอัตราสวนขาวตอน้ําหรือ

สารละลาย 1ตอ 1.5 (w/v) อุณหภูมิ 70
 

๐+
 

5 C 

ระยะเวลา 1.5 ช่ัวโมง รินน้ําทิ้ง พักไว 15 

ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีนจากขาวกลอง 
 (1)เติมสารประกอบไอโอดีนในขั้นตอนนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ํา หรือสารละลาย
ไอโอดีนสวนเกิน 

นึ่งดวยไอน้ํา 
 ระยะเวลา 10 นาที 

อบแหง จนมี
ความชื้น  14 % 

สีขาว 

 บรรจุขาวนึ่งเสริมไอโอดีน
ในถุงพลาสติกปดสนิท 
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3.4 ศึกษาปริมาณไอโอดีนในเมล็ดขาวเสริมไอโอดีนหลังการทําไดแอลิซิส 
 

ออกแบบการทดลองแบบ Factorial 8x2 in CRD ทําการทดลอง 2 ซ้ํา ปจจัยในการทดลอง

ไดแก  

- ชนิดของขาว 8 ชนิด คือ ขาวสารปกติ (ขาวที่ไมมีการเสริมไอโอดีนดวยวิธีใดๆ ซึ่งใน

การทดลองนี้ใชเปนตัวอยางควบคุม), ขาวที่เสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย KI, 

เสริมโดยการแชในสารละลาย KIO3, เสริมโดยการแชในสารละลาย KI รวมกับ KIO3, 

เสริมดวยการทําขาวนึ่งโดยใช KI, เสริมดวยการทําขาวนึ่งโดยใช KIO3, เสริมดวยการ

ทําขาวนึ่งโดยใช KI รวมกับ KIO3และขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลูก 

- การทําไดแอลิซิส และไมทํา (control) 

ขาวขัดสีนํามาบดใหเปนแปงฟลาวร และทําไดแอลิซิสในน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน โดยใชถุง 

Sigma Dialysis tubing ซึ่งทําจากเซลลูโลส มี molecular weight cut off เทากับ 3000 ซึ่งไอโอไดดและ

ไอโอเดตไอออนสามารถซึมผานถุงไดแตโมเลกุลของสตารชที่มีขนาดใหญไมสามารถผานได โดยนํา

ตัวอยางจํานวน 10 กรัม และน้ํากลั่นปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตรใสในถุงไดแอลิซิสมัดปากถุงใหแนน 

และแชในน้ํากลั่นปราศจากไอออนเปนเวลา 24 ชั่วโมงทําการเปลี่ยนน้ําทุก 8 ชั่วโมง และ คนอยู

ตลอดเวลา  จากนั้นนําตัวอยางในถุงไดแอลิซิสมาอบแหงโดยอบที่อุณหภูมิ 40 ๐C จนมีความชื้นต่ํากวา

รอยละ 14 (Hettiarachchy et al., 1996) แลวจึงวิเคราะหปริมาณไอโอดีนดวยวิธี macro scale (ชุติมา 

อัศวเสถียร, 2543) ทั้งกอนและหลังการทําไดแอลิซิสนําผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 

(Analysis of Variance) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยคา Least Significant Difference (LSD) 

(Cochran and Cox, 1992) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
3.5 การศึกษาผลของการเก็บรักษาตอคุณภาพขาวนึ่งเสริม และไมเสริมไอโอดีน 
 

ออกแบบการทดลองแบบ  Factorial 3x4 in CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ปจจัยในการทดลองไดแก 

- ชนิดของขาว 3 แบบ คือ ตัวอยางควบคุม (ขาวพันธุชัยนาท1), ขาวนึ่งที่ไมเสริม

ไอโอดีน และ ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนโดยใช KIO3

- ระยะเวลาการเก็บรักษา 5 เดือน (เก็บตัวอยาง 4 คร้ัง) 

วัตถุประสงคของการทดลองนี้เพื่อศึกษาผลของการเก็บรักษาที่มีตอการเปลี่ยนแปลง

สมบัติบางประการของขาวนึ่ง และขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมซึ่งเปนขาว

ปกติที่ไมผานการทําขาวนึ่ง โดยตัวอยางขาวทั้ง 3 ชนิดในรูปของขาวกลองจะนํามาบรรจุใน
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ถุงพลาสติก (polypropylene) และเก็บรักษาในที่มืด ณ อุณหภูมิหองเปนเวลานาน 5 เดือน โดยสุม

ตัวอยางจํานวน 4 ครั้ง (เดือนที่ 0, 2, 4 และ5) ตัวอยางขาวที่สุมมาวิเคราะหจะถูกนํามาขัดสีใหเปน

ขาวสารและบดผานตะแกรงขนาด 100 mesh เพื่อใชเปนตัวอยางแปงฟลาวรใชในการวิเคราะหและ

ประเมินผลดังนี้ 

3.5.1 ปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูลมตามวิธีของ AACC 44-15A (1995)  

3.5.2 ปริมาณไอโอดีนดวยวิธี macro scale (ชุติมา อัศวเสถียร, 2543)  

3.5.3 คาสีในระบบ CIE L*a*b* ดวยเครื่องวัดสี Minota-C300 แหลงกําเนิดแสง D65 แตละซ้ํา

ทําการวัดสี 10 จุด (วัดสีของเมล็ดขาวกลอง) คํานวณดัชนีความขาว (white index) ตาม

วิธีของ Chen และคณะ (1999) 

ดัชนีความขาว = 100 – [(100-L)2+a2+b2]1/2

3.5.4 สมบัติเพสติงของแปงฟลาวรโดย Rapid Visco Amylograph  (RVA) ตามวิธีของ 

Norbert และคณะ (1995) 

3.5.5 การดูดซับน้ํา(water absorption capacity)ของแปงฟลาวร ตามวิธีของ Adebowale 

และ Lawal (2004)  

 

ทําการวิเคราะหพลวัตของการเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของขาวกลองปกติ ขาว

นึ่ง และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยKIO3 ภายใตการเก็บรักษาระยะเวลา 5 เดือน 
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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณการทดลอง 
 
4.1 สมบัติทางเคมี กายภาพและเคมกีายภาพของขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง
เพาะปลูก 
 
 4.1.1 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

 ขาวพนัธุชยันาท1 และพันธุขาวดอกมะล1ิ05 ไดรับการปลูกในแปลงทดลองซึง่มีการ

ควบคุมการเพาะปลูกใหมีความสม่ําเสมอ ขาวที่ปลูกในแปลงทดลองที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน 

และตัวอยางควบคุมหรือขาวที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนถูกเก็บเกี่ยวและทําแหงโดยศูนยวิจัย

เพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม และนํามาวิเคราะหสมบัติทางเคมี ผลการวิเคราะห

ความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.1 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติมไดในตาราง

ภาคผนวก ง.1 และง.2) 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชืน้ โปรตีน อมยัโลส ไอโอดีน และเถา

ของขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกู 
 

Source of 

Variance 

ความชืน้ โปรตีน อมัยโลส ไอโอดีนใน

ขาวสาร 

ไอโอดีนใน

รํา 

เถา 

การจัดการธาตุ

ไอโอดีน(A) 

      

ns ns ns * ** ns 

พันธุขาว(B) ** **  ** ns ns ns 

A*B ns ns ns ns * ns 

CV (%) 5.90 3.06 2.86 15.99 11.38 10.26 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

CV คือ Coefficient of Variation 
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จากตารางที่ 4.1 พบวาพันธุขาวมีอิทธิพลตอปริมาณความชื้น โปรตีน และอมัยโลส อยาง

มีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ขณะที่การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกสงผลตอปริมาณ

ไอโอดีนในขาวสารอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และมีผลตอปริมาณไอโอดีนในรําอยางมีนัยสําคัญ

ยิ่ง (p<0.01) นอกจากนั้นยังพบอิทธิพลรวมระหวางปจจัยพันธุขาวกับการจัดการธาตุไอโอดีนที่มี

ตอปริมาณไอโอดีนในรําอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  

 

ก) ผลของพันธุขาวที่มีตอสมบัติทางเคมีของขาว 

ขาวทั้ง 2 พันธุจะมีปริมาณความชื้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดย

ขาวพันธุชัยนาท1 และพันธุขาวดอกมะลิ105 มีปริมาณความชื้น คือ รอยละ 11.96 และ 13.75 

ตามลําดับ (ตารางที่ 4.2) ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องมาจากการจัดการหลังเก็บเกี่ยวที่ไมพรอมกัน และมี

ความแปรปรวนไดงายจากการทําแหงโดยการตากแดดที่ควบคุมภาวะไดยาก จึงเปนสาเหตุทําให

ขาวทั้ง 2 พันธุมีปริมาณความชื้นที่แตกตางกัน ซึ่งปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่สามารถเก็บรักษา

ขาวไดนานคือนอยกวา รอยละ 14 (งามชื่น คงเสรี, 2542) โดยจะชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทาง

ชีวเคมีและทางกายภาพของขาว 

 

ตารางที่ 4.2 ผลของพันธุขาวที่มีตอปริมาณความชื้นของขาว 

 

พันธุขาว 

 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักเปยก) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

11.96b

13.75a

LSD(0.05) 0.83 
         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

 

ปริมาณโปรตีนในเมล็ดขาวพันธุชัยนาท1 มีปริมาณโปรตีนสูงกวาขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ105 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยขาวพันธุชัยนาท1 และพันธุขาวดอกมะลิ105 มี

ปริมาณโปรตีนรอยละ 9.32 และ8.02 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.3) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 

ชนินันท วรรธนะหทัย (2542) ซึ่งรายงานวาขาวพันธุชัยนาท1 มีปริมาณโปรตีนสูงกวาขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ105 โดยมีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.55 และ 7.85 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.3 ผลของพันธุขาวที่มีตอปริมาณโปรตีนของขาว 

 

พันธุขาว 

 

ปริมาณโปรตีน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

9.32a

8.02b

LSD(0.05) 0.34 
         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

พันธุขาวมีอิทธิพลตอปริมาณอมัยโลสในเมล็ดขาวอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

(ตารางที่ 4.1) โดยขาวพันธุชัยนาท1 มีปริมาณอมัยโลสรอยละ 30.25 จึงจัดเปนขาวประเภทที่มี 

อมัยโลสสูง ขณะที่ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 มีปริมาณอมัยโลสรอยละ 16.19 (ตารางที่ 4.4) จึง

จัดเปนขาวที่มีปริมาณอมัยโลสต่ําตามวิธีการแบงประเภทขาวโดย Juliano (1972) ปริมาณอมัยโลสใน

เมล็ดขาวนั้นจะแตกตางกันตามชนิดของพันธุขาว และยังขึ้นกับสภาพแวดลอม เชนอุณหภูมิ ฤดูการ

เพาะปลูก และสภาพของดินอีกดวย (Kongseree and Juliano, 1972; Takeda and Sasaki, 1986) 

 

ตารางที่ 4.4 ผลของพันธุขาวที่มีตอปริมาณอมัยโลสของขาว 

 

พันธุขาว 

 

ปริมาณอมัยโลส 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

30.25a

16.19b

LSD(0.05) 0.72 
         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ปริมาณเถาของขาวทั้ง 2 พันธุไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

นอกจากนั้นขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกก็มีปริมาณเถาไม

แตกตางกัน (p>0.05) เชนกัน (ตารางที่ 4.1) โดยตัวอยางขาวทั้งหมดมีปริมาณเถาอยูในชวงรอยละ 

0.51-0.55 (ตารางภาคผนวก ง.1)  
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  ข) ผลของการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีตอสมบัติทางเคมีของขาว 

การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกมีผลทําใหปริมาณไอโอดีนในขาวสารเพิ่ม

สูงขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในทั้ง 2 พันธุ โดย ขาวพันธุชัยนาท1 เพิ่มข้ึนจาก 6.90 เปน 9.03 

ไมโครกรัมตอ100กรัม หรือเพิ่มข้ึนรอยละ 30.87 และพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพิ่มข้ึนจาก 8.43 เปน

10.21 ไมโครกรัมตอ100กรัม เพิ่มข้ึนรอยละ 21.12 (ตารางภาคผนวก ง.2) ดังนั้นการจัดการธาตุไอโอดีน

ในแปลงเพาะปลูกจึงสามารถชวยเพิ่มปริมาณไอโอดีนในเมล็ดได ซึ่งสอดคลองกับงานของ Juliano 

(1972) ซึ่งรายงานวาแรธาตุในเมล็ดขาวมาจากองคประกอบและแรธาตุของดินที่ใชปลูก รวมทั้งปุยที่

ไดรับ การจัดการธาตุไอโอดีนนั้นอาศัยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดในการฉีดพนเสมือนการใหปุย

ทางใบ ในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดจะแตกตัวเปนไอออนโพแทสเซียมไอออน (K+) และ ไอโอไดด

อิอน (I-) โดยธาตุโพแทสเซียมเปนสารอาหารสําคัญของขาว มีหนาที่เกี่ยวกับกระบวนการสรางอาหาร

และเคลื่อนยายอาหารในตนขาว (จํารัส โปรงศิริวัฒนา, 2534) Pauwels (1961) รายงานวาพืชจะดูด

ซึม I- ไดดีกวาไอโอเดตไอออน (IO3
- ) อยางไรก็ตามไอโอดีนที่ขาวดูดซึม และสะสมในเมล็ดนั้นมีปริมาณ

เล็กนอย และไมเพียงพอตอความตองการของรายกาย (Mackowiak and Grossl, 1992) เนื่องจากการ

ดูดซึมธาตุไอโอดีนของตนขาวมีจํากัด  Mynet  และWain (1973) ระบุวาไอโอดีนเปนพิษตอพืช โดย I- 

ในเซลลพืชจะถูกออกซิไดสเปนไอโอดีน (I2) ซึ่งจะยับยั้งกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช  ขณะที่ 

Herrett และคณะ (1962) รายงานวาพืชจะขนสง I- ทาง xylem มากกวา phloem ดังนั้นไอโอดีนจึงถูก

สะสมในเมล็ดเพียงเล็กนอย ผลของการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีตอปริมาณไอโอดีนในขาวสาร แสดงใน

ตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีตอปริมาณไอโอดีนในขาวสาร 

 

การจัดการธาตุไอโอดีน 

 

ปริมาณไอโอดีนในขาวสาร 

(ไมโครกรัมตอ100กรัม) 

ไมไดรับการจัดการ 

ไดรับการจัดการ 

7.66b

9.62a

LSD(0.05) 1.51 
         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ในขณะที่การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกทําใหปริมาณไอโอดีนในขาวสาร

เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ แตสําหรับตัวอยางรําแลวกลับในผลในทางตรงขาม โดยพบวาขาวที่ไดรับการ

จัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกเมื่อขัดนํารํามาวิเคราะหปริมาณไอโอดีนจะมีปริมาณไอโอดีนต่ํา

กวารําจากขาวที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และพบอิทธิพลรวม

ระหวางพันธุขาวกับการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีตอปริมาณไอโอดีนในรําดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเห็น

ไดวาเมื่อขาวไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน ขาวพันธุชัยนาท1 จะมีปริมาณไอโอดีนในรําลดลงเล็กนอย

จาก 32.78 เปน 30.96 ไมโครกรัมตอ100กรัม ขณะที่ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ปริมาณไอโอดีนจะ

ลดลงมากกวาคือจาก 37.27 เปน 24.67 ไมโครกรัมตอ100กรัม แสดงใหเห็นวาขาวทั้ง 2 พันธุมีการ

ตอบสนองตอการจัดการธาตุไอโอดีนแตกตางกัน การลดลงของปริมาณไอโอดีนในรําสันนิฐานวามี

สาเหตุจากเมื่อขาวไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกตนขาวจะไดรับความเครียด ซึ่งจะ

สังเกตไดจากใบขาวจะมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีเหลืองน้ําตาลภายหลังการจัดการธาตุ

ไอโอดีน 4-7 วัน และใบขาวจะกลับมาเปนสีเขียวอีกครั้งเมื่อระยะเวลาผานไป 10-14 วัน ทําใหธาตุ

ไอโอดีนที่พบมากในรําถูกเคลื่อนยายไปยังสวนที่เปนขาวสาร (endosperm) มากขึ้น สงผลใหปริมาณ

ไอโอดีนในรําลดลงขณะที่ปริมาณไอโอดีนในขาวสารเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลง

ของชั้นแอลิวโลนซึ่งมีหนาที่เกี่ยวของกับการเก็บแรธาตุในเมล็ดเนื่องจากความเครียดดังกลาว สําหรับ

กลไกการเคลื่อนยายไอโอดีนยังไมทราบแนชัด และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
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(NKI= ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก, KI= ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก)  

a, b, c กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกันมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) 

 

รูปที่ 4.1 อิทธิพลรวมระหวางการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกับพันธุขาวที่มีตอปริมาณ

ไอโอดีนในรํา 
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ในรํามีปริมาณไอโอดีนสูงกวาในเมล็ดมากโดยมีปริมาณไอโอดีนอยูในชวง 24.67-

37.27 ไมโครกรัมตอ100กรัม ขณะที่ขาวสารมีปริมาณไอโอดีนเพียง 6.90-10.21 ไมโครกรัมตอ100

กรัม แสดงใหเห็นวาไอโอดีนจะสะสมมากในบริเวณรําซึ่งสอดคลองกับงานของ Grist (1975) ที่รายงาน

วาขาวสารมีปริมาณไอโอดีนนอยกวาขาวกลอง คือ 2.67 และ3.88 ไมโครกรัมตอ100กรัม ตามลําดับ 

ดังนั้นการขัดสีขาวจะทําใหไอโอดีน และแรธาตุถูกกําจัดออกไป 

    

4.1.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลกู 

 

ผลการวิเคราะหทางกายภาพ ไดแก ความแข็งของเมล็ดโดยวัดกบัตัวอยางขาวกลอง และ

ปริมาณขาวตนซึ่งแสดงในรปูของรอยละของน้าํหนักขาวตน (ขาวสารเต็มเมล็ด) ตอน้ําหนกัขาวเปลือก

เร่ิมตน ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิต ิ แสดงดังตารางที่ 4.6 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการ

ทดลองเพิ่มเตมิไดในตารางภาคผนวก ง.3) 

 

ตารางที ่ 4.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งของเมลด็ และปริมาณขาวตนของขาวที่

ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

Source of Variance ความแข็งของเมล็ด ปริมาณขาวตน 

การจัดการธาตุ

ไอโอดีน(A) 

พันธุขาว(B) 

A*B 

 

* 

** 

ns 

 

ns 

* 

ns 

CV (%) 6.72 12.54 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 

ก) ผลของพันธุขาวที่มีตอสมบัติทางกายภาพของขาว 

จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาพันธุขาวมีอิทธิพลตอความแข็งของเมล็ดอยางมี

นัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) และมีอิทธิพลตอปริมาณขาวตนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยพบวาขาว

พันธุชัยนาท1 มีความแข็งของเมล็ดสูงกวาพันธุขาวดอกมะลิ105 (ตารางที่ 4.7) ซึ่งปจจัยที่ทําใหขาว 2 
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พันธุมีความแข็งของเมล็ดตางกันอาจขึ้นกับปจจัยลักษณะประจําพันธุของขาว และการเกิดทองไขซึ่ง

จะทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งลดลง (Singh et al., 2003) นอกจากนั้นขาวพันธุชัยนาท1 ยังมีปริมาณ

ขาวตนสูงกวาพันธุขาวดอกมะลิ105 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.8) เนื่องจากขาวชัยนาท1

เปนขาวที่มีคุณภาพการสีที่ดีกวาขาวดอกมะลิ105 โดยความแข็งของเมล็ดขาวมีความสัมพันธกับ

ปริมาณขาวตน โดยขาวที่มีความแข็งของเมล็ดสูงจะมีปริมาณขาวตนสูงกวาขาวที่มีความแข็งของ

เมล็ดต่ํา เนื่องจากเมล็ดขาวจะสามารถทนทานตอแรงขัดสีไดมากกวา (Webb et al., 1986) ดังนั้นขาว

พันธุชัยนาท1 ที่มีความแข็งของเมล็ดสูงกวาพันธุขาวดอกมะลิ105 ทําใหขาวพันธุชัยนาท1 สามารถ

ทนทานตอแรงเสียดสีที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการสีขาวไดมากกวา ขาวจงึแตกหกันอยกวาเปนสาเหตใุห

มีปริมาณขาวตนสูงกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ105  

 

ตารางที่ 4.7 ผลของพันธุขาวที่มีตอคาความแข็งของเมล็ด 

 

พันธุขาว 

 

คาความแข็งของเมล็ด 

(N/cm2) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

66.09a

52.76b

LSD(0.05) 4.28 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 4.8 ผลของพันธุขาวที่มีตอปริมาณขาวตน 

 

พันธุขาว 

 

ปริมาณขาวตน 

(รอยละ) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

59.24a

51.50b

LSD(0.05) 7.56 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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  ข) ผลของการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีตอสมบัติทางกายภาพของขาว 

  การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกมีอิทธิพลตอความแข็งของเมล็ดขาวอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6) โดยขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกมีความ

แข็งของเมล็ดสูงกวาขาวที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน (ตารางที่ 4.9) สอดคลองกับการศึกษาของ

ศักดิ์ดา จงแกววัฒนา (2544) ซึ่งรายงานวา การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกสามารถเพิ่ม

ความแข็งของเมล็ดขาวไดในขาวหลายพันธุเชน พันธุชัยนาท1 แพร1 และ กข23 เปนตน ในขณะที่ 

พันธุสุพรรณบุรี90 และสุพรรณบุรี1 กลับมีความแข็งเปลี่ยนแปลงลดลง ซึ่งสามารถกลาวไดวาขาวแต

ละพันธุมีการตอบสนองตอการจัดการธาตุไอโอดีนที่แตกตางกัน สาเหตุที่ขาวมีความแข็งของเมล็ด

สูงขึ้นยังไมทราบแนชัด แตอาจสามารถอธิบายไดจากการศึกษาดานอื่นๆ ที่จะกลาวตอไป 

 

ตารางที่ 4.9 ผลของการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีตอคาความแข็งของเมล็ด 

 

การจัดการธาตุไอโอดีน 

 

คาความแข็งของเมล็ด 

(N/cm2) 

ไมไดรับการจัดการ 

ไดรับการจัดการ 

58.03b

60.82a

LSD(0.05) 2.56 
         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

อุปสรรคที่เกิดขึ้นในการวิจัยนี้ และอาจเปนสาเหตุทําใหปริมาณขาวตนในขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ105 ที่ไดมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากตัวอยางขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ผูวิจัยไดรับมา

มีปริมาณจํากัด ซึ่งไมเพียงพอที่จะใชในการสีขาวในแตละครั้ง ทําใหในระหวางสีขาว จะมีสวนของ

ขาวที่ยังไมถูกสีปะปนอยูกับขาวสารอยูเปนจํานวนมากจึงจําเปนตองนําขาวที่ไดนั้นไปขัดสีอีกครั้ง 

จนไดขาวสารทั้งหมด ดังนั้นปริมาณขาวตนจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ความแปรปรวนสูงโดยจะ

สามารถสังเกตไดจากคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ดังตารางภาคผนวก ง.3 ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่

ทําใหไมแสดงความแตกตางในทางสถิติ 

 

ค) ผลการตรวจสอบภาพตัดขวางเมล็ดขาวกลองดวยเทคนิค SEM (Scanning Electron 

Microscopy) 

การศึกษาภาพตัดขวางเมล็ดขาวกลองดวยเทคนิค SEM เพื่อหาความแตกตางของ

ขาวที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกที่มีตอลักษณะทางสรีระภายใน
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เมล็ดขาว รวมถึงการศึกษาการจัดเรียงตัวของสวนประกอบภายในเมล็ดขาว และรอยราวที่เกิดขึ้น 

จากรูปที่ 4.2 และ4.3 จะเห็นไดวาขาวพันธุชัยนาท1 มีการจัดเรียงตัวขององคประกอบพวกสตารช

หนาแนนและเห็นไดชัดเจนกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ซึ่งนาจะเปนเหตุผลหนึ่งที่ทําใหขาวพันธุ

ชัยนาท1 มีความแข็งของเมล็ดสูงกวาพันธุขาวดอกมะลิ105 (ตารางที่ 4.7) ขณะที่ขาวที่ไดรับการ

จัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกดูเหมือนวาทําใหเมล็ดขาวมีชั้นแอลิวโรนที่หนากวาขาวที่ไมได

รับการจัดการ  ซึ่งชั้นแอลิวโรนนี้เปนชั้นที่อยูบริเวณขอบนอกของเมล็ดขาวกลอง ภายในจะสังเกตเห็น

เปนเม็ดในแอลิวโรนเซลล (aleurone granule) ซึ่งประกอบดวยโปรตีน และลิปด เปนสวนใหญ โดย 

Bethke และคณะ (1998) รายงานวา สําหรับในธัญพืชนั้นแอลิวโลนเซลลคือแหลงสะสมโปรตีน 

(protein storage vacuole) และยังสะสมลิปดมากถึงรอยละ 25-30 โดยปริมาตร (Fath et al., 2002)  

เมล็ดขาวมีสมบัติการดูดและคายความชื้นไดดี (hygroscopic) ผลของการดูดและ

คายความชื้นดังกลาวเปนสาเหตุทําใหเมล็ดขาวเกิดรอยราวขึ้น (Srinivas et al., 1978) โดย Nangju 

และDe Datta (1970) รายงานวาขาวที่มีปริมาณโปรตีนในเมล็ดสูงจะมีคุณภาพการสีที่ดีเนื่องจาก

โปรตีนจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมชองวางระหวางเม็ดสตารชจึงทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งมากขึ้น 

สําหรับการศึกษาของ Bechtel และ Pomeranz (1978) พบวาเมล็ดขาวที่มีปริมาณโปรตีนที่ขอบนอก

ของเมล็ดสูงจะมีรอยแตกในเมล็ดนอยกวา เนื่องจากโปรตีนจะขัดขวางการดูดและคายความชื้นของ

เมล็ดขาว ดังนั้นการที่ขาวมีความแข็งของเมล็ดมากขึ้นอันเนื่องมาจากการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลูกซึ่งมีแนวโนมทําใหชั้นแอลิวโลนหนาขึ้นนั้น อาจทําใหบริเวณขอบของเมล็ดมีการสะสม

โปรตีนมากขึ้นซึ่งสนับสนุนโดยการศึกษาของ ชุติมา อัศวเสถียร (2543) ที่รายงานวาการจัดการธาตุ

ไอโอดีนทําใหปริมาณไนโตรเจนในขาวกลองสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โปรตีนที่มากขึ้นอาจ

สงผลใหขาวมีรอยแตกราวของเมล็ดที่เกิดจากการดูดและคายความชื้นของขาวลดลง และเปนสาเหตุ

ใหขาวมีความแข็งของเมล็ดมากกวาขาวที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน ซึ่งการเพิ่มข้ึนของความแข็ง

ของเมล็ดนั้นจะเปนผลใหขาวมีคุณภาพการสีดีข้ึน 

ชั้นแอลิวโรนเปนเนื้อเยื่อคัดหลั่งที่ถูกควบคุมโดยฮอรโมนพืช (phytohormone) ไดแก 

gibberellic acid และ abscisic acid มีหนาที่ในการหลั่ง hydrolytic enzyme ที่จะเปลี่ยน storage 

compounds ในเนื้อเมล็ด (starchy endosperm) เปนน้ําตาล และกรดอะมิโนอิสระในระหวางการ

เจริญของเมล็ด โดยเฉพาะอยางยิ่งชั้นแอลิวโรนยังมีหนาที่เก็บแรธาตุ และฟอสเฟตในเมล็ด (Fath et 

al., 2002) ดังนั้นการจัดการธาตุไอโอดีนซึ่งเปนการใหแรธาตุแกพืชจึงนาจะเกี่ยวของกับชั้นแอลิวโรน 

นอกจากนั้นยังมีการใช gibberellic acid ใหแกตนขาวเพื่อเพิ่มคุณภาพการสี (มุทิตา หยางถาวร, 

2548) จึงใกลเคียงกับการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีจุดประสงคในการเพิ่มคุณภาพการสีเชนกัน ซึ่ง

สนับสนุนวาการจัดการธาตุไอโอดีนสงผลตอช้ันแอลิวโลนของเมล็ดขาว 
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A1 

B2 A2 

B1 

 
 
 
รูปที่ 4.2 ภาพตัดขวางของขาวกลองพันธุชัยนาท1 โดย A1 คือ ภาพบริเวณขอบของเมล็ดขาวที่ไดรับ

การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกําลังขยาย1,500เทา, A2 คือ ภาพบริเวณใจกลาง

ของเมล็ดที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกําลังขยาย100เทา, B1 คือ ภาพ

บริเวณขอบของเมล็ดขาวที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกําลังขยาย1,500

เทา, B2 คือ ภาพบริเวณใจกลางของเมล็ดที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก

กําลังขยาย100เทา 
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C1 

C2 D2 

D1 

 
 
 
รูปที่ 4.3 ภาพตัดขวางของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ105 โดย C1 คือ ภาพบริเวณขอบของเมล็ด

ขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกําลังขยาย1,500เทา, C2 คือ ภาพบริเวณ

ใจกลางของเมล็ดที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกําลังขยาย100เทา, D1 คือ 

ภาพบริเวณขอบของเมล็ดขาวที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกําลังขยาย

1,500เทา, D2 คือ ภาพบริเวณใจกลางของเมล็ดที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลูกกําลังขยาย100เทา 
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4.1.3 ผลการวิเคราะหสมบัติเคมีกายภาพของขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลกู 

นําแปงฟลาวรของขาวทั้ง 2 พันธุที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลกูมาวเิคราะหสมบัตเิพสติง โดยใชเครื่อง RVA (Rapid Visco Amylograph) โดยผลการ

วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ยของพารามิเตอร (thermal parameters) แสดงใน

ตารางที่ 4.10 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิม่เติมไดในตารางภาคผนวก ง.4) 

 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสมบัติเพสติงของขาวทีว่ัดดวยเครื่อง RVA โดยใช

ตัวอยางแปงฟลาวรจากขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

Source of 

Variance 

pasting 

temperature 

peak viscosity breakdown setback 

การจัดการธาตุ

ไอโอดีน(A) 

พันธุขาว(B) 

A*B 

 

ns 

** 

* 

 

ns 

** 

ns 

 

ns 

** 

ns 

 

ns 

** 

ns 

CV (%) 0.85 4.92 7.86 4.23 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

 

จากตารางที่ 4.10 พบวาขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนระหวางเพาะปลูก ไมมี

ความแตกตางของพารามิเตอรใดๆ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA ขณะที่พันธุขาวมีอิทธิพลตอ

พารามิเตอรทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) โดยขาวพันธุชัยนาท1 จะมีคา peak viscosity และคา 

breakdown ต่ํากวาพันธุขาวดอกมะลิ105 ขณะที่พันธุขาวดอกมะลิ105 จะมีคา setback ต่ํากวาขาว

พันธุชัยนาท1 (ตารางที่ 4.11-4.13) และยังพบอิทธิพลรวมระหวางการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลูกกับพันธุขาวที่มีตอคา pasting temperature แสดงดังรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.11 ผลของพันธุขาวที่มีตอคา peak viscosity  

 

พันธุขาว 

 

peak viscosity1

(cP) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

2743b

3079a

LSD(0.05) 156 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
          (1)หนวยของความหนืด คือ centipoint (cP) 

 

ตารางที่ 4.12 ผลของพันธุขาวที่มีตอคา breakdown  

 

พันธุขาว 

 

breakdown 

(cP) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

824b

1417a

LSD(0.05) 96 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 4.13 ผลของพันธุขาวที่มีตอคา setback  

 

พันธุขาว 

 

setback 

(cP) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

1676a

1146b

LSD(0.05) 65 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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71.08b

77.76a

72.05b

77.30a

66

68

70

72

74

76

78

80

ชัยนาท1 ขาวดอกมะลิ105

pa
st

in
g 

te
m

pe
ra

tu
re

 (
O

C
)

NKI KI

LSD(0.05)=0.98 

  
(NKI= ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก, KI= ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก) 

       a,b กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับตางกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 
รูปที่ 4.4 อิทธิพลรวมระหวางการไดรับหรือไมไดรับการจัดการธาตไุอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกบัพันธุ

ขาวทีม่ีตอคา pasting temperature 

 

ขาวพันธุชัยนาท1 มีปริมาณอมัยโลสและปริมาณโปรตีนสูงกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ

105 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.3 และ4.4) Tester และ Morrison (1990) พบวาอมัยโลสเปน

องคประกอบที่พบมากบริเวณ crystalline region ของเม็ดสตารช อมัยโลสจึงเกี่ยวของกับความแข็งแรง

ของเม็ดสตารช ไขมันก็สามารถเกิดการรวมตัวกับอมัยโลสได amylose-lipid complex ซึ่งจะอยูบนผิว

ของเม็ดสตารชสามารถจํากัดการพองตัวของเม็ดสตารชได การพองตัวไดนอยชวยปองกันไมใหเกิดการ 

leaching ของอมัยโลสออกจากเม็ดสตารชขณะเกิดเจลาติไนเซชัน (Hibi, 1998) Bechtel และ

Pomeranz (1978) พบวาโปรตีนจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารช โดยโปรตีนจะหอหุมอยูโดยรอบ

ของเม็ดสตารชทําใหการซึมผานของน้ําเขาสูเม็ดสตารชนอยลง และโปรตีนยังเปนตัวจํากัดขนาดของเม็ด

สตารชที่จะสามารถพองตัวได  Hamaker และGriffin (1993) พบวาโปรตีนที่มีพันธะ disulphide ทําให

เม็ดสตารชที่พองตัวเกิด breakdown ยากขึ้น ดังนั้นคา breakdown จึงต่ํา ดังนั้นโปรตีน และอมัยโลส

ในเมล็ดขาวจึงเปนปจจัยสําคัญที่จะยับยั้งการพองตัวเม็ดสตารชในขาวขณะเกิดเจลาติไนเซชันไดยากขึน้ 

ทําใหความหนืดของสารละลายสตารชระหวางเกิดเจลาติไนเซชันต่ําลง ดังนั้นขาวพันธุชัยนาท1 จึงมีคา 

peak viscosity และ breakdown ต่ํากวาพันธุขาวดอกมะลิ105 นอกจากนั้นปริมาณอมัยโลสที่สูงนี้ยัง
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สงผลทําใหสตารชสุกยากขึ้น ซึ่ง อมัยโลสทําใหสวนที่เปนผลึกของเม็ดสตารชแข็งแรงขึ้นดังนั้นจึงตองใช

ความรอน และเวลาในการเจลาติไนซมากกวาขาวที่มีปริมาณอมัยโลสต่ํา ขาวพันธุชัยนาท1จึงมีคา 

pasting temperature สูงกวาพันธุขาวดอกมะลิ105 (รูปที่ 4.4) 

 ในระหวางที่มีการลดอุณหภูมิ (จาก 95 OC เปน 50OC) ในการวิเคราะหดวยเครื่อง 

RVA นั้นความหนืดของสตารชเพสจะสูงขึ้น Juliano และคณะ (1965) พบวาความหนืดที่สูงขึ้นนี้เกิด

จากการจับตัวกันเองของโมเลกุลอมัยโลสดวยพันธะไฮโดรเจน เรียกปรากฏการณที่อมัยโลสเกิดการ

รวมตัวกันใหมนี้วา รีโทรเกรเดชัน (retrogradation)ดังนั้นขาวพันธุชัยนาท1ที่มีปริมาณอมัยโลสสูงกวา

จึงมีคา setback สูงกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ที่มีปริมาณอมัยโลสต่ํา   

อิทธิพลรวมระหวางการไดรับหรือไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกกับ

พันธุขาว มีผลตอ pasting temperature อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงดังรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.10 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวาขาวพันธุชัยนาท1 เมื่อไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลง

เพาะปลูก pasting temperature จะลดลงเล็กนอย ขณะที่ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 เมื่อไดรับการ

จัดการธาตุไอโอดีนกลับมี pasting temperature เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงเหลานี้เกิดขึ้น

เพียงเล็กนอย และยากที่จะอธิบายถึงสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงยังไม

สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ได 
 

 

4.1.4 ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่ของขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน 

 

ความสามารถในการดูดซับน้ําและน้ํามนั (water and oil absorption capacity) ของแปง 

ฟลาวร ซึง่แสดงเปนสัดสวนของน้าํหนักน้ําหรือน้ํามันที่แปงฟลาวรดูดซับไวตอน้ําหนักแปงฟลาวรโดย

วิเคราะหที่อุณหภูมิหอง ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 4.14 

(ดูรายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิม่เติมไดในตารางภาคผนวก ง.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 49 

ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาการดูดซับน้ําและน้ํามันของขาวที่ไดรับ และไมได

รับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

Source of 

Variance 

คาการดูดซับน้ํา คาการดูดซับน้ํามัน 

การจัดการธาตุ

ไอโอดีน(A) 

พันธุขาว(B) 

A*B 

 

* 

* 

ns 

 

ns 

ns 

ns 

CV (%) 8.75 8.11 
*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

ก) ผลของการจัดการธาตุไอโอดีนตอคาการดูดซับน้ําและน้ํามัน 

  การจัดการธาตุไอโอดีนมีอ ิทธ ิพลตอคาการดูดซับน้ําของแปงฟลาวร อยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) ขณะที่ไมมีอิทธิพลตอคาการดูดซับน้ํามัน (p>0.05) (ตารางที่ 4.14) ตัวอยาง

ขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกจะมีการดูดซับน้ําสูงกวาตัวอยางขาวที่ไมไดรับ

การจัดการ ดังแสดงในตารางที่ 4.15 คาการดูดซับน้ําที่เพิ่มขึ้นเมื่อขาวไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน

นั้นเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงที่ซับซอนที่เกิดขึ้นกับตนขาวภายหลังการไดรับความเครียดจากการ

ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน ซึ่งโปรตีนในเมล็ดขาวเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

การดูดซับน้ําโดยเปนไปไดวาโปรตีนในเมล็ดขาวอาจมีการเปลี่ยนแปลงดานโครงสรางเปนสาเหตุให

มีคาการดูดซับน้ําสูงขึ้น 

 

ข) ผลของพันธุขาวตอการดูดซับน้ําและน้ํามัน 

จากตารางที่ 4.14 จะเห็นไดวาพันธุขาวมีอิทธิพลตอคาการดูดซับน้ําอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ขณะที่ไมมีอิทธิพลตอคาการดูดซับน้ํามัน (p>0.05) โดยขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 มีคาการดดู

ซับน้ําสูงกวาขาวพันธุชัยนาท1 (ตารางที่ 4.16) โดยขาวแตละพันธุมีความแตกตางของโครงสรางโปรตีน

ในเมล็ด นอกจากนั้นยังมีคารโบไฮเดรต เชนสตารชที่สามารถจับน้ําที่แตกตางกันจึงสงผลตอการดูดซับ

น้ําของแปงฟลาวร (Adebowale and Lawal, 2004)  
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ตารางที่ 4.15 ผลของการจัดการธาตุไอโอดีนที่มีตอคาการดูดซับน้ําของแปงฟลาวรจากขาว 2 พันธุ 

 

การจัดการธาตุไอโอดีน 

 

คาการดูดซับน้ํา 

(g/g) 

ไมไดรับการจัดการ 

ไดรับการจัดการ 

1.24b

1.37a

LSD(0.05) 0.15 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ตารางที่ 4.16 ผลของพันธุขาวที่มีตอคาการดูดซับน้ําของแปงฟลาวรจากขาว 2 พันธุ 

 

พันธุขาว 

 

คาการดูดซับน้ํา 

(g/g) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

1.24b

1.37a

LSD(0.05) 0.15 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

 

4.1.5 ผลการวิเคราะหโปรตีนในเมล็ดขาวกลองที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน ดวย

เทคนิค SDS-PAGE  

จากรูปที่ 4.5 ไมพบความแตกตางของรูปแบบโปรตีนที่เดนชัดระหวางขาวทั้ง 2 พันธุ 

และระหวางขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนระหวางเพาะปลูก แสดงวาพันธุขาวและการ

จัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพของโปรตีนในเมล็ด

ขาวกลองอยางเดนชัด ซึ่งขาวพันธุชัยนาท1 นั้นเปนขาวที่ไดรับการปรับปรุงและพัฒนาสายพันธุจากขาว

พันธุขาวดอกมะลิ105 (สมพล อุชชิน, 2535) ดังนั้นสมบัติเชิงชีวเคมีจึงมีความคลายคลึงกัน ขณะที่การ

จัดการธาตุไอโอดีนไมไดสงผลตอขาวในระดับที่จะสามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติทางชีวเคมีของขาวได

เชนกัน  
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     A         B           C          D 

KDa 

 

200.00 

 

116.25 

97.40 

 

66.20 

 

 

45.00 

 

 

31.00 

 

21.50 

 

14.40 

A คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน  

 
M 

B คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน 

C คือ ขาวชัยนาท1 ที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน 

D คือ ขาวชัยนาท1 ที่ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน 

M คือ Marker 

 

รูปที่ 4.5 เจลที่ไดจากการทาํ SDS-Polyacrylamide Gel Electrophoresis ในเมลด็ขาวกลอง 

 

เนื่องจากไมพบความแตกตางของโปรตีนในเมล็ดขาวกลองโดยการวิเคราะหดวย 

SDS-PAGE โดยเปนไปไดวาการเปลี่ยนแปลงโปรตีนนั้นอาจเล็กนอยจนการวิเคราะหนี้ไมสามารถ

ประเมินได ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะวิเคราะหโปรตีนในใบขาวแทน โดยในระหวางขั้นตอนการจัดการธาตุ

ไอโอดีนในแปลงระหวางเพาะปลูกตนขาวจะไดรับความเครียดจนทําใหใบขาวเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปน

สีเหลืองน้ําตาลภายหลังการจัดการธาตุไอโอดีนนาน 4-7วัน และในวันที่ 10-14 ใบขาวจะกลับมามีสี

เขียวปกติอีกครั้ง ดังนั้นจึงมีการทดลองปลูกขาวพันธุชัยนาท1 ซึ่งเปนขาวที่ไมไวแสงปลูกไดตลอดป 
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โดยปลูกในกระถางและมีการจัดการธาตุไอโอดีนเพื่อเก็บตัวอยางใบใน 3 ระยะแตกตางกันคือ ใบขาวสี

เขียวกอนจัดการธาตุไอโอดีน ใบขาวสีเหลืองน้ําตาลภายหลังจัดการธาตุไอโอดีน 7 วัน และใบขาวที่

กลับมามีสีเขียวภายหลังการจัดการธาตุไอโอดีน 14 วัน นําตัวอยางใบขาวมาสกัดโปรตีนและวิเคราะห

ดวย SDS-PAGE ผลแสดงดังรูปที่ 4.6 

 

 
 

KDa 

200.00 

116.25 

97.40 

66.20 

 

45.00 

 

 

31.00 

 

21.50 

 

14.40 

   M               A                 B                 C 

A คือ ใบขาวสีเขียวกอนการจัดการธาตุไอโอดีน (ตัวอยางควบคุม) 

B คือ ใบขาวสีเหลืองน้ําตาลหลังจัดการธาตุไอโอดีน 7 วัน 

C คือ ใบขาวสีเขียวหลังการจัดการธาตุไอโอดีน 14 วัน 

M คือ Marker 

 

รูปที่ 4.6 เจลที่ไดจากการทํา SDS-Polyacrylamide Gel Electrophoresis ในใบขาว 

 

  จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาใบขาวสีเหลืองน้ําตาลหลังจัดการธาตุไอโอดีน 7 วัน มีแถบ

โปรตีนแตกตางจากตัวอยางใบอื่นคอนขางชัดเจน และเมื่อนําเจลที่ไดมาวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุล

ของโปรตีนตางๆ ที่แยกไดในตัวอยางใบขาวทั้ง 3 พบวามีโปรตีนบางตัวที่แตกตางกัน โดยผลการ

วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนแสดงในตารางที่ 4.17 
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ตารางที ่4.17 น้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนที่แยกไดโดยเทคนิค SDS-PAGE ในตัวอยางใบขาว 

  

น้ําหนกัโมเลกลุของโปรตีนในใบขาว (KDa) 

ตัวอยางควบคุม วันที่ 7 วันที่ 14 

243.33 

- 

76.94 

55.15 

47.79 

42.70 

34.44 

26.93 

21.50 

18.25 

12.11 

7.12 

250.32 

- 

62.37 

5515 

46.82 

- 

37.00 

26.32 

- 

18.63 

12.95 

- 

239.84 

105.57 

75.60 

55.15 

- 

43.58 

34.09 

26.66 

- 

17.70 

11.28 

6.50 

ตัวอยางควบคุม คือ ใบขาวสีเขียวกอนการจัดการธาตุไอโอดีน 

วันที่ 7 คือ ใบขาวสีเหลืองน้ําตาลหลังจัดการธาตุไอโอดีน 7 วัน 

วันที่ 14 คือ ใบขาวสีเขียวหลังการจัดการธาตุไอโอดีน 14 วัน 

 

  จากตารางที่ 4.17 พบวาตัวอยางใบขาวสีเขียวกอนการจัดการธาตุไอโอดีน (ตัวอยาง

ควบคุม) มีจํานวนโปรตีนที่แยกไดมากที่สุด โดยใบขาวที่มีสีเหลืองน้ําตาลหลังจัดการธาตุไอโอดีน 7 

วันมีจํานวนโปรตีนนอยที่สุด โดยแถบโปรตีนที่หายไปเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมคือ โปรตีนที่มี

น้ําหนักโมเลกุลในชวง 42-44, 21-22 และ 6-8 KDa ขณะที่ใบขาวสีเขียวหลังการจัดการธาตุไอโอดีน 

14 วัน โปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 42-44 และ 6-8 KDa จะกลับคืนมา ขณะที่โปรตีนที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลในชวง 46-48 KDa กลับหายไป และมีโปรตีนใหมเกิดขึ้นคือโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 105.57 

KDa ผลการทดลองนี้สามารถกลาวไดวาเมื่อตนขาวไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพขึ้น แตในงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาถึงรูปแบบของโปรตีนในเชิงลึกจึงไมทราบชนิด 

และหนาที่ของโปรตีนในใบขาวเหลานี้ แตคาดวาจะเกี่ยวของกับโปรตีนที่เกี่ยวกับการสังเคราะหแสง

ของพืช สําหรับผลการศึกษานี้นาจะเปนประโยชนในการศึกษาในเชิงลึกตอไป  

 



 54 

4.1.6 ผลการวิเคราะหสมบัติเนื้อสัมผัสของขาวหุงสกุของขาวที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีน 

 

ขาวที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกูจะนาํมาขัดสีเปนขาวสาร 

และหุงในหมอหุงขาวไฟฟา ขาวหงุสุกที่ไดจะนํามาวัดสมบัติเนื้อสัมผัสของขาวหงุสุกดวยเครื่อง 

texture analyzer โดยใชวธิีวิเคราะหแบบ texture profile analysis ซึ่งคาที่วัดไดแก คา hardness, 

cohesiveness, adhesiveness และ springiness ซึ่งเปนดัชนีสําคญัที่บงชีถ้ึงคณุภาพการกนิของขาว 

โดยผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลีย่แสดงในตารางที่ 4.18 (ดูรายละเอียดขอมูล

ผลการทดลองเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ง.6) 

 

ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา hardness, cohesiveness, adhesiveness 

และ springiness ของขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

Source of 

Variance 

hardness cohesiveness adhesiveness springiness 

การจัดการธาตุ

ไอโอดีน(A) 

พันธุขาว(B) 

A*B 

 

ns 

* 

ns 

 

ns 

ns 

ns 

 

ns 

** 

ns 

 

ns 

ns 

ns 

CV (%) 9.19 5.49 12.51 6.12 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

 

จากตารางที่ 4.18 พบวาปจจัยที่มีผลตอสมบัติเนื้อสัมผสัของขาวหุงสกุคือพันธุขาว 

ซึ่งทาํใหคา hardness แตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และคา adhesiveness แตกตางอยางมี

นัยสําคัญยิง่ (p<0.01) ขณะที่การจัดการธาตุไอโอดีนไมสงผลตอสัมผัสของขาวหุงสุก (p>0.05) 
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  เนื่องจากขาวสารทั้ง 2 พันธุมีปริมาณอมัยโลสแตกตางกันมาก ดังนั้นการหุงขาวสารทั้ง 

2 พันธุใหสุกพอดีโดยการใชปริมาณน้ําเทากันจึงเปนไปไมได ดังนั้นในการทดลองนี้จะเปรียบเทียบ

ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกโดยใชอัตราสวนขาวตอน้ําในการหุงตามอัตราสวนแนะนําจากกรม

วิชาการเกษตร (2545) โดยขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ซึ่งมีปริมาณอมัยโลสต่ําจะใชอัตราสวนขาวตอน้าํที่

ใชในการหุงต่ํากวาขาวพันธุชัยนาท1 ที่มีปริมาณอมัยโลสสูง คือ อัตราสวนขาวตอน้ํา เปน 1ตอ 1.6 และ 

1ตอ 2.4 ตามลําดับ ดังนั้นในการทดลองนี้จะเปรียบเทียบลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสารที่หุงสุกแลวโดย

ไมพิจารณาถึงอัตราสวนขาวตอน้ําที่ใชในการหุงที่แตกตางกัน 

  พบวาขาวหุงสุกพันธุขาวดอกมะลิ105 มีคา hardness หรือ คาความแข็งสูงกวาขาว

พันธุชัยนาท1 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.19) เนื่องมาจากขาวหุงสุกพันธุชัยนาท1 นั้นมีการ

ลักษณะเมล็ดที่บานออกมากกวาขาวหุงสุกพันธุขาวดอกมะลิ105  

   

ตารางที่ 4.19 ผลของพันธุขาวที่มีตอคา hardness ที่ไดจาก TPA 

 

พันธุขาว 

 

hardness 

(g) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

322.36b

368.94a

LSD(0.05) 34.61 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

คา adhesiveness แสดงถึงความสามารถในการยึดเกาะกับพื้นผิวสัมผัสอ่ืน โดยขาว

พันธุขาวดอกมะลิ105 จะมีคา adhesiveness สูงกวาขาวพันธุชัยนาท1 (ตารางที่ 4.20) ซึ่งเปนผลมา

จากขาวทั้ง 2 พันธุมีปริมาณอมัยโลสแตกตางกันมาก Perez และ Juliano (1979) ไดรายงานวา

ปริมาณอมัยโลสเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกโดยขาวที่มีปริมาณ  

อมัยโลสสูงจะมีความเหนียวและเกาะตัวกันต่ํา ดังนั้นขาวพันธุชัยนาท1 ที่มีปริมาณอมัยโลสสูงจึงรวน

และไมเกาะตัวกันมากนัก   
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ตารางที่ 4.20 ผลของพันธุขาวที่มีตอคา adhesiveness ที่ไดจาก TPA 

 

พันธุขาว 

 

adhesiveness  

(g.s) 

ชัยนาท1 

ขาวดอกมะล1ิ05 

4.59b

26.36a

LSD(0.05) 2.11 

         a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

จากงานวิจัยนี้พบวาขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกมีสมบัติเนื้อ

สัมผัสของขาวหุงสุกไมแตกตางกับขาวที่ไมไดรับการจัดการฯ (p>0.05) แมวาขาวที่ไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีนจะมีความแข็งของเมล็ดมากกวาขาวที่ไมไดรับการจัดการฯ ก็ตาม (ตารางที่ 4.9) โดยการวัด

ความแข็งของเมล็ดนั้นจะวัดในตัวอยางที่เปนขาวกลองเนื่องจากใชเปนดัชนีที่บงบอกความสามารถใน

การทนตอแรงขัดสีของขาว ขณะที่การวัดสมบัติเนื้อสัมผัสในขาวหุงสุกนั้นจะวัดในตัวอยางขาวสารหุง

สุกเนื่องจากผูบริโภคนิยมบริโภคขาวในรูปของขาวสารหุงสุกมากกวาขาวกลองและขาวที่มีอมัยโลสสูง

เชนพันธุชัยนาท1 ไมสามารถบริโภคในรูปขาวกลองหุงสุกไดเนื่องจากเนื้อสัมผัสจะแข็งกระดางมาก 

ดังนั้นความแข็งของเมล็ด (วัดโดย grain hardness analyzer) ที่เพิ่มข้ึนเมื่อขาวไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีนนั้นนาจะมีสาเหตุจากการที่ชั้นแอลิวโรนมีความหนามากขึ้น เมื่อนําขาวมาผานกระบวนการขัดสี 

องคประกอบที่อยูบริเวณขอบของเมล็ดจะถูกกําจัดรวมทั้งชั้นแอลิวโรนดวย ขาวสารที่ไดรับจัดการธาตุ

ไอโอดีนจึงมีสมบัติเนื้อสัมผัสไมแตกตางจากขาวที่ไมไดรับการจัดการฯ ซึ่งนาจะเปนผลดีเนื่องจากขาวที่

ไดหลังจากผานการจัดการธาตุไอโอดีนจะมีเนื้อสัมผัสไมแตกตางกับขาวที่ไดจากการปลูกดวยวิธีปรกติ 

 
4.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายไอโอดีน 
 
4.2.1 ผลการศึกษาภาวะเหมาะสมที่ใชในการแชขาวในสารละลายไอโอดีน 
 
 ขาวพันธุชัยนาท1 เปนขาวที่มีปริมาณอมัยโลสสูงจึงทนทานตอการแตกราวไดมากกวาขาวพันธุ

ขาวดอกมะลิ105 ที่มีอมัยโลสต่ําซึ่งจะแตกหักอยางรุนแรงเมื่อนําไปแชน้ํา ดังนั้นงานวิจัยที่จะศึกษา

ตอไปจะใชเพียงขาวพันธุชัยนาท1 เทานั้น โดยจะนําขาวกลองพันธุชัยนาท1 ไปแชในสารละลายที่มี

ปริมาณไอโอดีนแตกตางกันและระยะเวลาในการแชตางกัน จากนั้นนํามาลดความชื้นใหต่ํากวารอยละ

14 และวิเคราะหปริมาณไอโอดีนไดผลในตารางที่ 4.21 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที่ 4.22  
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณไอโอดีนของขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชในสารละลายที่มีปริมาณไอโอดีน และ

ระยะเวลาแตกตางกัน 

 

ปริมาณไอโอดีนในสารละลาย1 (ไมโครกรัมตอขาว100กรัม) ระยะเวลาในการแช 

(นาที) 1,000 1,300 1,600 

10 54.28+2.18 60.36+1.20 60.18+0.34 

15 67.12+2.34 68.39+0.77 79.46+2.60 

20 69.22+1.34 77.44+1.94 78.62+4.08 
       (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 2 ซ้ํา 
     a, b, c, d ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในตารางเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 4.22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไอโอดีนในขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชใน

สารละลายที่มีปริมาณไอโอดีน และระยะเวลาแตกตางกัน 
 

Source of Variance ปริมาณไอโอดีน 

ปริมาณไอโอดีนใน

สารละลาย(A) 

 

** 

ระยะเวลา(B) ** 

A*B ns 

CV (%) 4.43 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

ในการทดลองแชขาวกลองพันธุชัยนาท1 ในสารละลายไอโอดีน พบวาทั้งปริมาณ

ไอโอดีนในสารละลาย และระยะเวลาในการแช มีผลตอปริมาณไอโอดีนในขาวอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 

(p<0.01) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณไอโอดีนในสารละลายสูงขึ้นปริมาณไอโอดีนในขาวก็จะเพิ่มข้ึน การเพิ่ม

ระยะเวลาในการแชใหนานขึ้นจาก 10 เปน 15 นาทีจะทําใหขาวมีปริมาณไอโอดีนมากขึ้น แตเมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาในการแชขาวจาก 15 เปน 20 นาทีปริมาณไอโอดีนกลับไมเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.7 และ4.8) การ

แชขาวระยะเวลาตั้งแต 15 นาทีข้ึนไปไมทําใหปริมาณไอโอดีนเพิ่มข้ึนมากนักอาจเปนเพราะขีดจํากัด

ของความสามารถในการดูดซับสารละลายที่ลดลงของเมล็ดขาว โดยการศึกษาของ Li และ คณะ

(1976) พบวาเมื่อแชขาวที่อุณหภูมิ 30 และ45 OC ความชื้นจะเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ 30 นาที 
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ขาวมีการดูดซับน้ําที่จํากัดเนื่องจากเมื่อแชขาวในน้ํา  น้ําจะเขาไปจับกับหมู           

ไฮดรอกซิลในบริเวณสวนอสัณฐานของเม็ดสตารช แตการแชขาวที่อุณหภูมิหองที่ใชในการทดลองนั้น

ต่ํากวาอุณหภูมิแปงสุกมาก ดังนั้นปริมาณน้ําที่จะสามารถซึมผานเม็ดสตารชจึงมีอยางจํากัด  

ประกอบกับการที่เมล็ดขาวเกิดการแตกหักของเมล็ดที่เปนผลจากจากการปรับลดความเครียด 

(stress) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นอยางรุนแรงจนใกลจุดสมดุล อัตราการแตกหักของเมล็ด

จึงลดลง สารละลายจึงแทรกผานตามรอยราวไดจํากัด  

ปริมาณไอโอดีนที่ตองการคือ 1 ใน 3 ของปริมาณที่รางกายตองการในแตละวันหรือ 50 

ไมโครกรัมตอขาว100กรัม ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมที่จะใหปริมาณไอโอดีนในขาวที่ตองการคือ การแชใน

สารละลายไอโอดีนเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม โดยใชระยะเวลานาน 10 นาที (ตาราง 

4.21) ซึ่งคือความเขมขนต่ําที่สุด และระยะเวลานอยที่สุดในการทดลอง โดยเวลาที่ใชในการแชนอย

เพียง 10 นาทีนี้จะทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหักรุนแรงนอยที่สุด (รูปที่ 4.9) ดังนั้นงานวิจัยสวนที่จะ

ดําเนินตอไปจะเลือกภาวะการแชขาวดังกลาวเพื่อศึกษาผลของสารประกอบไอโอดีนตอสมบัติทางเคมี

กายภาพของขาว 
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a, b, c กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับตางกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณไอโอดีนในสารละลายที่ใชแชขาวตอปริมาณไอโอดีนในขาว 
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a, b กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับตางกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

รูปที่ 4.8 ผลของระยะเวลาที่ใชแชขาวตอปริมาณไอโอดีนในขาว 

 

 

 

 

A B 

C 

A คือ ตัวอยางขาวกลองแชนาน 10 นาท ี

B คือ ตัวอยางขาวกลองแชนาน 15 นาท ี

C คือ ตัวอยางขาวกลองแชนาน 20 นาท ี

 
 
รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางของขาวกลองพันธุชัยนาท1 ที่ผานการแชในสารละลายไอโอดีนระยะเวลา

แตกตางกันที่กําลังขยาย 50 เทา 
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4.2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย 
 

ก) ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย 

 

 ขาวสารปกติ ตัวอยางควบคุม และขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายไอโอดีนที่ใช

สารประกอบไอโอดีนในการเสริมแตกตางกันซึ่งผลิตตามภาวะที่ไดจากการทดลองที่ 4.2.1 (ปริมาณ

ไอโอดีนในสารละลาย 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม และระยะเวลาแชนาน 10 นาที) จะนํามา

บดผานตะแกรงขนาด 100 mesh เพื่อใหเปนตัวอยางแปงฟลาวร และวิเคราะหสมบัติทางเคมี ผล

การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.23 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติมไดใน

ตารางภาคผนวก ง.7) 

 

ตารางที่ 4.23 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้น โปรตีน อมัยโลส ไอโอดีน และเถา

ของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแช 

 

Source of 

Variance 

ความชืน้ โปรตีน อมัยโลส เถา ไอโอดีนใน

ขาวสาร 

ไอโอดีนใน

รํา 

ชนิดของขาว * * ns ns * * 

CV (%) 7.06 0.94 3.90 7.97 14.77 4.53 
*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 4.23 พบวาตวัอยางขาวทัง้ 5 ชนิดซึ่งไดแก ขาวสารปกติ ตัวอยาง

ควบคุม ขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ขาวเสริมไอโอดีนโดยการแช

ในสารละลายโพแทสเซยีมไอโอเดต และขาวที่เสริมไอโอดนีโดยการแชในสารละลายทีเ่ตรียมจาก

โพแทสเซยีมไอโอไดดและโพแทสเซยีมไอโอเดตรวมกัน มีปริมาณความชื้น โปรตีน ปริมาณไอโอดีนใน

ขาวสาร และในรําแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) โดยความแตกตางดังกลาวแสดงในตารางที ่

4.24 และ4.25 ขณะที่มีปริมาณอมัยโลส และ เถาไมแตกตางกนั (p>0.05) 

 

 

 

 



 61 

ตารางที่ 4.24 รอยละของความชื้น และโปรตีน ของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียม

จากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

สมบัติทางเคมี 
1ตัวอยาง %ความชื้น  %โปรตีน 

(wet basis) (dry basis) 

ขาวสารปกต ิ 10.76a 9.25b

ตัวอยางควบคุม 8.29b 9.53a

ขาวแช KIO3 8.81b 9.54a

bขาวแช KI 8.78 9.51a

ขาวแช KI+KIO3 8.24b 9.46a

LSD(0.05) 1.15 0.16 
a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

        (1)ขาวสารปกติ คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่ไมผานการแชในสารละลาย, ตัวอยางควบคุม คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แช

ในน้ํากล่ันปราศจากไอออน, ขาวแช KIO3 คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชในสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต, ขาวแช KI 
คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด และขาวแช KI+KIO3 คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่แชใน

สารละลายผสมของโพแทสเซียมไอโอไดดและโพแทสเซียมไอโอเดต 

 

จากตารางที่ 4.24 พบวาขาวสารปกติมีปริมาณความชื้นรอยละ 10.76 สูงกวา

ตัวอยางขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชที่ผลิตไดที่มีความชื้นอยูในชวงรอยละ 8.24-8.81 อยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีสาเหตุจากตัวอยางขาวสารปกติไมไดผานการแชน้ําขณะที่ตัวอยางอื่นๆ นั้น

จะผานการแชในน้ํากลั่นปราศจากไอออนหรือสารละลายไอโอดีนแลวทําแหงอีกครั้ง โดยกระบวนการที่

แตกตางกันทําใหมีปริมาณความชื้นตางกัน อยางไรก็ตามตัวอยางทั้งหมดมีความชื้นต่ํากวารอยละ14 

ซึ่งจะชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีของขาว (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2534)  

สําหรับปริมาณโปรตีนในตัวอยางควบคุม และขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชใน

สารละลายอยูในชวงรอยละ 9.46-9.54 สูงกวาขาวสารปกติที่มีปริมาณโปรตีนรอยละ 9.25 อยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.24) ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการขัดสีขาวนั้น ขาวสารปกติจะถูกขัดสี

ไดอยางเต็มที่คือ ระดับการขัดสีรอยละ 10-11 ซึ่งจะทําใหไดขาวสารที่มีสีขาวสวยงามที่ใชบริโภคจริง 

ขณะที่ขาวที่ผานการแชในน้ํากลั่นหรือสารละลายนั้นจะเปราะและแตกหักไดงายมาก ดังนั้นการขัดสี

จึงจําเปนตองลดระดับลงเพียงรอยละ 4-5 เพื่อลดการแตกหักรุนแรง ระดับการสีที่แตกตางกันนี้สงผล
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ตอองคประกอบทางเคมีของขาวสารที่ได โดย Park และคณะ (2001) ศึกษาระดับการสีที่มีตอ

องคประกอบ และความขาวของขาว พบวา เมื่อเพิ่มระดับการสีจะทําใหปริมาณโปรตีนลดลง ขณะที่

ความขาวจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นตัวอยางขาวสารปกติที่มีระดับการสีสูงกวาตัวอยางอื่นๆ โปรตีนที่พบมาก

บริเวณขอบของเมล็ดจึงถูกขัดสีออกไปมากกวา   

ปริมาณอมัยโลส และเถาที่วิเคราะหไดจากขาวสารปกติ ตัวอยางควบคุม และ

ตัวอยางขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายไมมีความแตกตางกัน (ตารางที่ 4.23) โดยตัวอยาง

ขาวมีปริมาณ อมัยโลส และเถาอยูในชวงรอยละ 29.70-31.25 และ0.57-0.62 ตามลําดับ (ตาราง

ภาคผนวก ง.7) 

   สําหรับปริมาณไอโอดีนในขาวสารของตัวอยางขาวสารปกติ และตัวอยางควบคุมที่แช

ในน้ําปราศจากไอออนจะมีปริมาณไมแตกตางกัน (p>0.05) เฉลี่ย 7.56 และ8.80 ไมโครกรัมตอ100

กรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 4.25) ขาวที่แชในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด

จะใหปริมาณไอโอดีนในขาวสาร 67.35 ไมโครกรัมตอ100กรัม สูงกวาขาวที่แชในสารละลายที่เตรียม

จากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตที่มีปริมาณไอโอดีนในขาวสาร 55.23 ไมโครกรัมตอ100กรัม 

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อาจเปนเพราะเมื่ออยูในรูปสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดและ

โพแทสเซียม    ไอโอเดตจะแตกตัวเปนไอออนขนาดของไอโอไดดไอออนที่เล็กกวาไอโอเดตไอออน

เล็กนอย (น้ําหนักอนุภาค คือ127 และ175 ตามลําดับ) ทําใหสามารถแพร และแทรกซึมเขาสูชองวาง

ภายในเมล็ดขาวไดงายกวา โดยจะสังเกตไดวาเมื่อเติมสารประกอบทั้งสองรวมกันปริมาณไอโอดีนใน

ขาวสารเฉลี่ย 59.36 ไมโครกรัมตอ100กรัม (ตารางที่ 4.25) ซึ่งอยูระหวางการแชขาวในสารละลาย

โพแทสเซียมไอโอไดด และโพแทสเซียมไอโอเดตเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตามตัวอยางขาวที่แชใน

สารละลายไอโอดีนทั้ง 3 มีปริมาณไอโอดีนในขาวสารใกลเคียงกับปริมาณที่ตองการคือ 1ใน3 (50 

ไมโครกรัม) ของปริมาณที่รางกายตองการตอวัน  

ปริมาณไอโอดีนในรําของขาวสารปกติ และตัวอยางควบคุมที่แชในน้ํากลั่นปราศจาก  

ไอออนมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 29.85 และ 25.67 ไมโครกรัมตอ100กรัม ตามลําดับ 

ขณะที่ รําของขาวที่แชในสารละลายที่มีสารประกอบไอโอดีนจะมีปริมาณไอโอดีน 84.01-84.93 

ไมโครกรัมตอ 100 กรัม ซึ่งสูงกวาขาวสารปกติและตัวอยางควบคุมที่แชในน้ํากลั่นปราศจากไอออน อยาง

มีนัยสําคัญ (p<0.05) จะเห็นไดวาไอโอดีนจะพบในบริเวณรํามากกวาในขาวสาร (ตารางที่ 4.25)  

เนื่องจากรําขาวมีปริมาณไอโอดีนเริ่มตนสูงกวาขาวสาร และการแพรของสารละลายไอโอดีนเขาสูเมล็ด

ขาวกลองจะเริ่มจากบริเวณผิวนอกของเมล็ด แลวจึงแพรเขาสูภายในเมล็ด ดังนั้นรําจึงมีปริมาณไอโอดีน

เพิ่มขึ้นมากกวาขาวสารคือเพิ่มข้ึนประมาณ 59 ไมโครกรัมตอ100กรัม สวนปริมาณไอโอดีนในขาวสารก็

ไดเพิ่มข้ึนเชนกันแตนอยกวารําคือเพิ่มข้ึนประมาณ 52 ไมโครกรัมตอ100กรัม โดยไอโอดีนจะแพรผานเขา

สูภายในเมล็ดไดผานทางรอยราวที่เกิดขึ้นขณะแชขาวนั่นเอง (Desikacher and Subrahmanyan, 1961) 
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ตารางที่ 4.25 ปริมาณไอโอดีนในขาวสาร และปริมาณไอโอดีนในรําของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชใน

สารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 
1สมบัติทางเคมี

ตัวอยาง ปริมาณไอโอดีนในขาวสาร ปริมาณไอโอดีนในรํา 

(ไมโครกรัมตอ100กรัม) (ไมโครกรัมตอ100กรัม) 

ขาวสารปกต ิ 7.56c 29.85b

ตัวอยางควบคุม 8.80c 25.67b

ขาวแช KIO3 55.23b 84.93a

aขาวแช KI 67.35 84.19a

ขาวแช KI+KIO3 59.36ab 84.01a

LSD(0.05) 10.66 5.09 
    a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

 

ข) ผลการวิเคราะหสมบัติเคมีกายภาพของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย

ไอโอดีน 

 

ฟลาวรจากขาวสารปกติ ตัวอยางควบคุม และขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย

ไอโอดีนที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดดจะนํามา

วิเคราะหสมบัติเพสติงโดยเครื่อง RVA (Rapid Visco Amylograph) โดยผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.26 และความแตกตางของสมบัติเพสติงของตัวอยางขาวที่วัดไดแสดงใน

ตารางที่ 4.27 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ง.8) 
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ตารางที่ 4.26 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสมบัติเพสติงของขาวทีว่ัดดวยเครื่อง RVA โดยใช

ตัวอยางแปงฟลาวรจากขาวเสริมไอโอดีนโดยการแช 
 

Source of 

Variance 

pasting 

temperature 

peak viscosity breakdown setback 

ชนิดของขาว * * * * 

CV (%) 1.36 2.32 4.78 15.99 
*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
 
ตารางที่ 4.27 สมบัติเพสติงของขาวที่วัดดวยเครื่อง RVA โดยใชตัวอยางแปงฟลาวรจากขาวเสริม

ไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ 

โพแทสเซียมไอโอไดด 
 

สมบัติเพสติง 

ตัวอยาง pasting 

temperature (๐C) 

peak viscosity 

(cP) 

breakdown 

(cP) 

setback 

(cP) 

ขาวสารปกต ิ 79.59b 2748a 826a 1644a

ตัวอยางควบคุม 85.47a 2296b 454b 734b

ขาวแช KIO3 84.95a 2331b 457b 665b

ขาวแช KI 84.95a 2334b 476b 804b

ขาวแช KI+ KIO3 84.95a 2391b 494b 828b

LSD(0.05) 2.08 101 47 272 
a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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การศึกษาสมบัติเพสติงของขาวที่เสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย พบวาตัวอยาง

ควบคุมที่แชในน้ํากลั่นปราศจากไอออนและตัวอยางขาวที่แชในสารละลายไอโอดีนมีคาพารามิเตอรไม

แตกตางกัน (p>0.05) แตเมื่อเปรียบเทียบกับขาวสารปกติซึ่งไมผานการแชในสารละลายพบวา ขาวที่

ผานกระบวนการเสริมไอโอดีนโดยการแชในน้ํากลั่นปราศจากไอออนและแชในสารละลายไอโอดีนจะมี

คา peak viscosity, breakdown และsetback ต่ํากวา ขณะที่มีคา pasting temperature สูงกวา

ขาวสารปกติ (ตารางที่ 4.27) สาเหตุหลักอาจเกิดจากระดับการสีที่แตกตางกันโดยขาวสารปกติที่ไมผาน

การเสริมโดยการแชจะมีระดับการขัดสีประมาณรอยละ10-11 ขณะที่ขาวที่ผานการเสริมไอโอดีนโดย

การแชจะขัดสีในระดับเพียงรอยละ4-5 เนื่องจากขาวที่ผานการแชในสารละลายจะมีรอยราวเกิดขึ้นและ

แตกหักไดงายเมื่อนําไปขัดสีเพื่อลดการแตกหักที่เกิดขึ้นจึงลดเวลาในการขัดสีลง ระดับการขัดสีที่

แตกตางกันทําใหขาวสารมีองคประกอบแตกตางกัน โดย Park และคณะ (2001) ศึกษาระดับการสีที่มี

ตอองคประกอบและ สมบัติเพสติงของขาว พบวา เมื่อระดับการสีลดลงจะทําใหปริมาณโปรตีน และ

ไขมันเพิ่มข้ึน สงผลใหคา peak viscosity, consistency, breakdown และsetback ต่ําลง แต pasting 

temperature เพิ่มข้ึน  ดังที่กลาวไวบางแลววาโปรตีนและไขมันสามารถเกิดปฏิสัมพันธกับสตารชไดใน

ระหวางการหุงตม  เชนถาโปรตีนมีพันธะ disulphide จะทําใหเม็ดสตารชพองตัวจํากัดจึงเกิด 

breakdown ยากขึ้น ดังนั้นคา breakdown จึงต่ํา (Hamaker and Griffin, 1993)  ขณะที่ไขมันสามารถ

เกิดการรวมตัวกันอมัยโลสได amylose-lipid complex ซึ่งจะจํากัดการพองตัวของเม็ดสตารช (Hibi 

,1998) ดังนั้นระดับการขัดสีขาวที่นอยลงของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชน้ําจึงอาจเปนปจจัยหนึ่งที่

สงผลใหมีคาพารามิเตอรแตกตางจากขาวสารปกติ 

นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของขาวที่ผานการแชสวนหนึ่งอาจเปน

ผลจากการหลอมรวมกัน (Annealing) ของสตารช โดยการหลอมรวมนี้เปนการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพที่เกิดขึ้นเมื่อนําขาวมาแชในน้ํามากเกินพอที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไน-    

เซชัน (Collado and Corke, 1999) ปกติแลวการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นเมื่อแชขาวเปนเวลานาน

แตภาวะการแชขาวนาน 10 นาทีที่ใชในการทดลองนี้ผลของการหลอมรวมกันของสตารชจึงอาจมี

ไมมากนัก แตก็มีความเปนไปไดเนื่องจากขาวจะไดรับการอบแหงเปนเวลานานที่อุณหภูมิ 40OC ซึ่ง

จะทําใหการหลอมรวมกันนี้เสร็จสมบรูณ (Tester and Debon, 2000) การหลอมรวมกันจะทําให

เกิดการจัดเรียงตัวกันใหมของอมัยโลเพคตินในเม็ดสตารชเปนผลใหสวนอสัณฐานแข็งแรงขึ้น (มี

ความเปน glassy มากขึ้น) และสวนผลึกมีระเบียบมากขึ้นโดยที่ยังคงโครงสรางของเม็ดสตารชไว 

นอกจากนั้นแรงยึดเหนี่ยวของสวนอสัณฐานกับสวนผลึกยังสูงขึ้นอีกดวย (Stute and Heilbronn, 

1992) การเปลี่ยนแปลงเหลานี้อาจเปนสาเหตุสงผลทําให pasting temperature สูงขึ้น และจํากัด

การพองตัวของเม็ดสตารชความหนืดจึงต่ําลง นอกจากนั้นยังจํากัดการ leaching ของอมัยโลสคา

การเกิดรีโทรเกรเดชันจึงต่ําลง  (Gomes et al., 2005) 
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ค) ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่ของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายไอโอดีน 

 

การศึกษาสมบัติเชิงหนาที่บางประการของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายไอโอดีนที่

เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) โดย

วิเคราะหคาความสามารถในการดูดซับน้ําและน้ํามัน (water and oil absorption capacity) ของ

แปงฟลาวร ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.28 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการทดลอง

เพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ง.9) 

 

ตารางที่ 4.28 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาการดูดซับน้ําและน้ํามัน ของขาวเสริมไอโอดีน

โดยการแช 
 

Source of 

Variance 

การดูดซับน้ํา การดูดซับน้ํามัน 

ชนิดของขาว ns ns 

CV (%) 2.58 3.00 
ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 

จากตารางที่ 4.28 พบวาตัวอยางขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายไอโอดีนมีคาการ

ดูดซับน้ําและน้ํามันไมแตกตางกัน และไมตางจากขาวสารปกติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดย

ตัวอยางขาวทั้งหมดมีคาการดูดซับน้ําและน้ํามันอยูในชวง 1.22-1.28 และ0.90-0.93 g/g ตามลําดับ 

(ตารางภาคผนวก ง.9) 

 
4.3 สมบัติทางเคมีกายภาพของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน 
 

4.3.1 ผลการวิเคราะหทางเคมีของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน 

 

 การผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีนใชวิธีอางอิงจากการศึกษาของจารุภัทร ลือชา (2545) ซึ่งใชขาว

กลองเปนวัตถุดิบในการผลิต จากนั้นจะขัดสีใหเปนขาวสารแลวบดผานตะแกรงขนาด 100 mesh 

เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.29 และความ

แตกตางของสมบัติทางเคมีของตัวอยางขาวแสดงในตารางที่ 4.30 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการ

ทดลองเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ง.10) 
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ตารางที่ 4.29 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้น โปรตีน อมัยโลส ไอโอดีน และเถา

ของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน 

 

Source of 

Variance 

ความชืน้ โปรตีน อมัยโลส เถา ไอโอดีนใน

ขาวสาร 

ไอโอดีนใน

รํา 

ชนิดของขาว * ns ns ns * * 

CV (%) 7.06 0.94 3.90 7.97 14.77 4.53 
*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 4.30 รอยละของความชื้น โปรตีน อมัยโลส และเถาของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนโดยการใช

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

สมบัติทางเคมี 
1ตัวอยาง %ความชื้น ปริมาณไอโอดีนในขาวสาร ปริมาณไอโอดีนในรํา 

(wet basis)  (ไมโครกรัมตอ100กรัม) (ไมโครกรัมตอ100กรัม) 

ขาวสารปกต ิ 11.56a 8.88c 31.49b

ตัวอยางควบคุม 9.82b 12.89b 14.52c

ขาวนึง่เสริม KIO3 9.65b 96.01a 85.60a

bขาวนึง่เสริม KI 9.68 96.57a 85.26a

ขาวนึง่เสริม KI+ KIO3 9.99b 96.79a 85.43a

LSD(0.05) 1.22 3.67 1.78 
             (1)ขาวสารปกติ คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่ไมผานกระบวนการผลิตขาวนึ่ง, ตัวอยางควบคุม คือ ขาวพันธุชัยนาท1 

ที่ผานกระบวนการผลิตขาวนึ่งแตไมเสริมไอโอดีน, ขาวนึ่งเสริม KIO3 คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่เสริมไอโอดีนดวย

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง, ขาวนึ่งเสริม KI คือ ขาวพันธุชัยนาท1 ที่เสริมไอโอดีน

ดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดดในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง และ ขาวนึ่งเสริม KI+KIO3 คือ ขาวพันธุชัยนาท1ที่

เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดดและโพแทสเซียมไอโอเดตรวมกันในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง 

          a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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จากตารางที่ 4.30 พบวาตัวอยางควบคุมซึ่งเปนขาวที่ผานกระบวนการนึ่งที่ไมเสริม

ไอโอดีนและขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนมีปริมาณความชื้นไมแตกตางกัน อยูในชวงรอยละ 9.65-9.99 

ขณะที่ตัวอยางขาวสารปกติซึ่งไมผานกระบวนการนึ่งมีปริมาณความชื้นสูงกวาขาวที่ผานกระบวนการ

นึ่ง (p<0.05) โดยขาวสารปกติมีปริมาณความชื้นเฉลี่ยรอยละ 11.56 ความแตกตางของปริมาณ

ความชื้นเปนผลจากการทําแหงอีกครั้งในกระบวนการผลิตขาวนึ่งนั่นเอง  

  สําหรับปริมาณโปรตีน พบวาตัวอยางขาวนึ่งทั้งเสริมและไมเสริมไอโอดีน และขาวสาร

ปกติมีปริมาณไมแตกตางกัน (p>0.05) โดยขาวนึ่งที่ผลิตไดมีปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ 9.50-

9.53 (ตารางภาคผนวก ง.10) ซึ่งใกลเคียงกับการศึกษาของจารุภัทร ลือชา (2545) ที่ผลิตขาวนึ่งเสริม

ไอโอดีนพันธุชัยนาท1 มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยรอยละ 9.33  

ขาวสารปกติ ตัวอยางควบคุม และขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอไดด สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และสารประกอบทั้ง 2 รวมกัน มีปริมาณ 

อมัยโลสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ปริมาณอมัยโลสของขาวนึ่งที่วิเคราะหไดอยูในชวง

รอยละ 28.00-29.78 (ตารางภาคผนวก ง.10) ซึ่งสูงกวาการศึกษาของจารุภัทร ลือชา (2545) ที่ผลิต

ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนพันธุชัยนาท1 มีปริมาณอมัยโลสเฉลี่ยรอยละ 27.60 (ใชวิธีการเคราะหเดียวกัน) 

ทั้งนี้อาจเปนผลจากสภาพการเพาะปลูกที่แตกตางกัน เพราะมีรายงานของ Kongseree และ Juliano 

(1972) วาสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ ฤดูกาลเพาะปลูก และสภาพของดินสงผลตอปริมาณอมัยโลส

ในขาว 

  ปริมาณเถาของขาวสารปกติ ตัวอยางควบคุม และตัวอยางขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวย

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และสารประกอบทั้ง 2 รวมกัน

ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) โดยตัวอยางขาวทั้งหมดมีปริมาณเถาอยูในชวงรอยละ 0.57-

0.63(ตารางภาคผนวก ง.10) 

สําหรับปริมาณไอโอดีนในขาวสารและในรําของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนแสดงในตารางที่ 

4.30 โดยพบวาตัวอยางขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด สารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอเดต และสารประกอบทั้ง 2 รวมกัน จะมีปริมาณไอโอดีนในขาวสารใกลเคียงกันคือ 

96.01, 96.57 และ 96.79 ไมโครกรัมตอ100กรัม ตามลําดับ สูงกวาตัวอยางควบคุมที่ผานการทําขาว

นึ่งแตไมเสริมไอโอดีนที่มีปริมาณไอโอดีนในขาวสารเพียง 12.89 ไมโครกรัมตอ100กรัมอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) แตตัวอยางควบคุมจะมีปริมาณไอโอดีนในขาวสารสูงกวาขาวสารปกติ โดย

ขาวสารปกติมีปริมาณไอโอดีนในขาวสารเพียง 8.88 ไมโครกรัมตอ100กรัมเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจาก

บริเวณรํามีปริมาณไอโอดีนสูงกวาขาวสาร (ตารางที่ 4.30) การผลิตขาวนึ่งจะทําใหสารอาหารที่

บริเวณรําแทรกซึมเขาสูภายในเมล็ดมากขึ้นในขณะตมหรือนึ่งดวยไอน้ํารอน (Kik,1951) ดังนั้น

ตัวอยางควบคุมจึงมีปริมาณไอโอดีนในขาวสารเพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถสังเกตไดจากปริมาณไอโอดีนในรํา
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ของขาวสารปกติ (31.49 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม) ที่สูงกวาตัวอยางควบคุม (14.52 ไมโครกรัมตอ 100 

กรัม) เนื่องจากการแทรกซึมดังกลาวนั่นเอง 

 

ตัวอยางขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่ผลิตไดไมวาจะเสริมดวยสารประกอบโพแทสเซียม     

ไอโอไดด สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และสารประกอบทั้ง 2 รวมกันใหปริมาณไอโอดีนใน

ขาวสารใกลเคียงกับการศึกษาของจารุภัทร ลือชา (2545) ที่ผลิตขาวนึ่งเสริมไอโอดีนพันธุชัยนาท1 

โดยใชสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตที่มีปริมาณไอโอดีน 500 ไมโครกรัมตอ100กรัม ซึ่งใหปริมาณ

ไอโอดีนในขาวสาร 90.79 ไมโครกรัมตอ100กรัม ซึ่งคิดเปนประมาณรอยละ 60 ของปริมาณที่รางกาย

ตองการตอ1วัน (150 ไมโครกรัมตอวัน) ดังนั้นการบริโภคขาวนึ่งเสริมไอโอดีนเพียง 1 มื้อ (100กรัม) ก็

เกือบเพียงพอตอความตองการใน 1 วัน สวนที่เหลืออาจไดรับจากเครื่องดื่ม และอาหารอื่นๆ ที่บริโภค

ในระหวางวัน 

ปริมาณไอโอดีนที่พบในบริเวณรําของเมล็ดขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอไดด สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และสารประกอบทั้ง 2 รวมกันมีคาใกลเคียง

กันคือ 85.60, 85.26 และ85.43 ไมโครกรัมตอ100กรัมตามลําดับ ซึ่งจะสังเกตไดวามีปริมาณนอยกวา

ในขาวสารในตัวอยางขาวนึ่งเสริมไอโอดีน (ตารางที่ 4.30) สันนิฐานวาไอโอดีนที่เสริมเขาไปนั้นจะ

แทรกซึมและจับกับองคประกอบของขาวในสวนที่เปนสตารชไดดีกวาสวนที่เปนลิปด, เซลลูโลส, เฮมิ-

เซลลูโลสที่พบมากในรํา จากแบบจําลองของเม็ดสตารชที่เสนอโดย Stark และ Lynn (1992) พบวา

โครงสรางเม็ดสตารชจะมีรูบริเวณพื้นผิวที่น้ําและโมเลกุลขนาดเล็กๆ สามารถแทรกเขาไปภายในเมล็ด

ได ดังนั้นไอโอไดด และไอโอเดตไอออนซึ่งมีขนาดเล็กจึงสามารถแทรกสูภายในเม็ดสตารชไดประกอบ

กับในขั้นตอนการผลิตขาวนึ่งนั้นมีการใหความรอน (อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) ขณะแชใน

สารละลายไอโอดีนระหวางการผลิตขาวนึ่งทําใหพันธะไฮโดรเจนของอมัยโลส และอมัยโลสเพกทินใน

เม็ดสตารชที่จับกันหนาแนนคลายตัวโมเลกุลของน้ํา และไอออนตางๆ สามารถจับกับหมูไฮดรอกซิล 

ของโมเลกุลสตารชไดมากขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Lii และคณะ (2002) รายงานวาไอโอไดด

ไอออนสามารถแทรกตัวเขาสูเม็ดสตารชไดและจะเกิดปฏิสัมพันธขึ้นระหวางสตารชกับไอโอไดด

ไอออน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้น ดังนั้นสตารชจึงเปนองคประกอบสําคัญที่จะจับและยดึเหนีย่ว

กับสารประกอบไอโอดีนที่เสริมในขาวนึ่ง 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน 

 

ฟลาวรจากขาวสารปกติ ตัวอยางควบคุม และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบแตกตาง

กันจะนํามาวิเคราะหสมบัติเพสติงดวยเครื่อง RVA (Rapid Visco Amylograph) โดยผลการวิเคราะห

ความแปรปรวนของพารามิเตอรแสดงดังตารางที่ 4.31 และความแตกตางของสมบัติเพสติงของ

ตัวอยางขาวแสดงในตารางที่ 4.32 (ดูรายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก 

ง.11) 
 

ตารางที่ 4.31 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสมบัติเพสติงของขาวทีว่ัดดวยเครื่อง RVA โดยใช

ตัวอยางแปงฟลาวรจากขาวนึ่งเสริมไอโอดนี 

 

Source of 

Variance 

pasting 

temperature 

peak viscosity breakdown setback 

ชนิดของขาว * * * * 

CV (%) 0.41 2.87 5.43 4.66 
*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.32 สมบัติเพสติงของขาวที่วัดดวยเครื่อง RVA โดยใชตัวอยางแปงฟลาวรจากขาวนึ่งเสริม

ไอโอดีนโดยการใชสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 
 

สมบัติเพสติง 

ตัวอยาง pasting 

temperature (๐C) 

peak viscosity 

(cP) 

breakdown 

(cP) 

setback, 

(cP) 

ขาวสารปกต ิ 79.05b 2755a 839a 1664a

ตัวอยางควบคุม 94.97a 1273bc 126b 1062b

ขาวนึง่เสริม KIO3 95.02a 1286bc 130b 1089b

ขาวนึง่เสริม KI 95.08a 1223c 122b 1030b

ขาวนึง่เสริม KI+KIO3 94.55a 1335b 138b 1102b

LSD(0.05) 0.68 82 27 101 
   a, b, c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

จากตารางที่ 4.31 และ4.32 พบวาตัวอยางขาวสารปกติมีคาพารามิเตอรแตกตาง

จากตัวอยางขาวที่ผานกระบวนการผลิตขาวนึ่งอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยเมื่อผานกระบวนการ

ผลิตขาวนึ่งขาวจะมีคา pasting temperature สูงขึ้น ซึ่งแสดงวาขาวนึ่งที่ผลิตไดสุกยากขึ้นแตคา 

peak viscosity, breakdown และsetback ลดลง หมายความวาเม็ดสตารชของขาวนึ่งจะมีการพอง

ตัวต่ําลง เสถียรตอแรงกวน และมีการคืนตัวต่ําลง  

การผลิตขาวนึ่งนั้นเปนกระบวนการที่ซับซอน ประกอบดวยการหลอมรวมกันของ

สตารช (Annealing) และการใหความรอนชื้นที่อุณหภูมิสูงแตมีปริมาณน้ําจํากัด (Heat-moisture 

treatment) บางสวนของสตารชอาจถูกเจลาติไนซ สูญเสีย birefringence และเสียความเปนผลึก 

นอกจากนั้นในระหวางการทําแหงขาวนึ่งสตารชอาจมีการปรับตัวหรือ เกิดปฏิสัมพันธทั้งภายใน และ

ระหวางโมเลกุล การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นทั้งในสวนอสัณฐาน และสวนผลึกในเม็ดสตารช โดยมี

การจับกันระหวางอมัยโลสกับอมัยโลส (amylose-amylose), อมัยโลสกับ ลิปด (amylose-lipid) 

และอมัยโลสกับอมัยโลเพคติน (amylose-amylopectin) สําหรับการจับกัน ของอมัยโลสเพคตินกับ 

อมัยโลเพคติน (amylopectin-amylopectin) ในสวนผลึกนั้นจะมีอยางจํากัด (Lai, 2001) ดังนั้นขาว

ที่ผานการทําขาวนึ่งจะมีปริมาณอมัยโลสที่ leaching นอยกวา เนื่องจากเกิดการจับกันของอมัยโลส

กับสวนกิ่งกานของอมัยโลเพคติน (Kawabata et al., 1994) ดังนั้นคา setback จึงลดลง 
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ขาวที่ผานการใหความรอนชื้นนั้นจะมี pasting temperature สูงขึ้นเนื่องจากตองใช

พลังงานมากขึ้นในการทําลายการจับตัวกันขององคประกอบทางเคมีเหลานี้ นอกจากนั้นเม็ดสตารช

จะมีการพองตัวต่ํา และมีความหนืดของสตารชเพสต่ํา (Hoover et al., 1993) ขาวนึ่งมีรูปแบบของ 

amylograph จาก RVA แบบ Type-C คือเม็ดสตารชจะมีการพองตัวอยางจํากัด และไมมี 

breakdown ซึ่งพบไดในสตารชจากถั่ว (legume) (Collado et al., 2001) ระดับของการเปลี่ยนแปลง

เหลานี้จะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการแชขาวในน้ํา และระยะเวลาการนึ่งดวยไอน้ํา  

เมื่อสังเกตเฉพาะตัวอยางขาวที่ผานกระบวนการผลิตขาวนึ่งจะเห็นไดวาตัวอยาง

ขาวนึ ่งที ่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดดและตัวอยางขาวนึ ่งที ่เสริมดวย

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดดและโพแทสเซียมไอโอเดตรวมกันมีคา peak viscosity แตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ขณะที่คา pasting temperature, breakdown และsetback ไม

แตกตางกัน (p>0.05) แสดงวาการเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ 

โพแทสเซียม ไอโอไดด มีผลตอการพองตัวของสตารชแตการเปลี่ยนแปลงยังเห็นไมชัดเจน โดยขาว

นึ่งที่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตและโพแทสเซียมไอโอไดดรวมกันจะมีคา 

peak viscosity สูงกวาตัวอยางขาวนึ่งที่เสริมดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด แตไมแตกตาง

กับตัวอยางขาวนึ ่งที ่ไมเสริมไอโอดีน และขาวนึ ่งที ่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียม         

ไอโอเดต (ตารางที่ 4.29) 

 

 

4.3.3 ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงหนาที่ของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน 

 

การศึกษาสมบัติเชิงหนาที่บางประการของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนโดยใชสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด โดยวิเคราะหคาความสามารถในการดูดซับน้ํา

และน้ํามัน (water and oil absorption capacity) ของแปงฟลาวร ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดง

ในตารางที่ 4.33 และความแตกตางของสมบัติเชิงหนาที่ของตัวอยางขาวแสดงในตารางที่ 4.34 (ดู

รายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ง.12) 
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ตารางที่ 4.33 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาการดูดซับน้ําและน้ํามัน ของขาวเสริมไอโอดีน

โดยการแช 
 

Source of 

Variance 

การดูดซับน้ํา การดูดซับน้ํามัน 

ชนิดของขาว * ns 

CV (%) 1.99 2.41 
*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

ตารางที ่4.34 คาการดูดซบัน้ําของขาวนึง่เสริมไอโอดีนโดยใชสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/

หรือ โพแทสเซยีมไอโอไดด 

 

ตัวอยาง คาการดูดซับน้ํา (g/g) 

ขาวสารปกต ิ 1.25c

ตัวอยางควบคุม 1.84ab

ขาวนึง่เสริม KIO3 1.85ab

ขาวนึง่เสริม KI 1.90a

ขาวนึง่เสริม KI+ KIO3 1.79b

LSD(0.05) 0.06 

           a, b, c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

จากตารางที่ 4.33 พบวาคาการดูดซับน้ํามันของขาวสารปกติ ตัวอยางควบคุม และ

ตัวอยางขาวนึ่งเสริมไอโอดีนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยตัวอยางขาวทัง้หมด

มีคาการดูดซับน้ํามันอยูในชวง 0.88-0.93 g/g (ตารางภาคผนวก ง.12) ขณะที่ขาวที่ผานกระบวนการ

ผลิตขาวนึ่งมีคาการดูดซับน้ํามากกวาขาวสารปกติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากตัวอยางขาว

นึ่งจะมีสตารชบางสวนที่ถูกเจลาติไนซ ซึ่งเปนการทําลายโครงสรางของเม็ดสตารซทําใหน้ําสามารถ

แทรกซึมและยึดจับกับโมเลกุลของสตารชไดงายคาการดูดซับน้ําจึงสูงกวาตัวอยางขาวสารปกติ 

(ตารางที่ 4.34) แตเมื่อพิจารณาระหวางตัวอยางขาวที่ผานกระบวนการผลิตขาวนึ่งจะพบความ

แตกตางของคาการดูดซับน้ําระหวางตัวอยางขาวนึ่ง โดยพบวาขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอไดดมีคาการดูดซับน้ําสูงกวาขาวนึ่งที่เสริมดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต
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และโพแทสเซียมไอโอไดดรวมกัน แตไมแตกตางกับตัวอยางขาวนึ่งไมเสริมไอโอดีนและขาวนึ่งเสริม

ดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต (ตาราง 4.34) อยางไรก็ตามคาการดูดซับน้ํานาจะสามารถใช

เปนดัชนีบงชี้ถึงระดับการเกิด เจลาติไนเซชันได ซึ่งพิสูจนวาตัวอยางขาวนึ่งเสริมไอโอดีนที่ผลิตไดมี

ระดับการเกิดเจลาติไนเซชันแตกตางกัน  

  ผลของการเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต  และ /หรือ 

โพแทสเซียมไอโอไดดที่มีตอคาการดูดซับน้ํายังไมมีการศึกษามากนัก การเสริมไอโอดีนดวย

สารประกอบทั้ง 2 รวมกันทําใหคาการดูดซับน้ําลดลงอาจเปนเพราะสารประกอบทั้ง 2 มีปฏิสัมพันธกัน

ที่จะสงผลตอคาการดูดซับน้ํา  

 

 

4.3.4 ผลการตรวจสอบภาพตัดขวางเมล็ดขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยเทคนิค SEM  

 

เมล็ดขาวนึ่งจะมีสวนที่ถูกเจลาติไนซไปเพียงบางสวนในบริเวณขอบของเมล็ด เมื่อ

สังเกตภาพตัดขวางที่มีกําลังขยาย 1,500 เทา (รูปที่ 4.10) จะเห็นไดวาบริเวณที่เกิดการเจลาติไนเซชัน

นั้นเม็ดสตารชจะหลอมรวมกันเปนเนื้อเดียว ขณะที่บริเวณที่ยังไมเจลาติไนซเม็ดสตารชเพยีงพองตวัขึน้

มากกวาปกติอันเนื่องมาจากการเจลาติไนซยังไมสมบูรณ ดังนั้นขาวนึ่งที่ผลิตไดจึงเรียกไดวาเปน 

Partial / Surface parboiled rice ที่มีการเกิดเจลาติไนซเพียงผิวของเมล็ดจะมีสีขาวขุนบริเวณกลาง

เมล็ด (Luh and Mickus, 1980) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของจารุภัทร ลือชา (2545) ที่พบวาขาวนึ่ง

เสริมไอโอดีนสามารถพบลักษณะ birefringence และพบผลึก type A ที่เกิดจากการไดรับความรอนไม

เพียงพอ 
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C1 
 

D4 C4 

D3 C3 

D2 C2 

D1 

 
รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางของขาวนึ่งเสริมไอโอดีน โดย C1และD1 คือขาวนึ่งไมเสริมไอโอดีนที่

กําลังขยาย 1,500และ60เทา ตามลําดับ, C2และD2 คือขาวนึ่งเสริมดวยสารประกอบ

โพแทสเซียม ไอโอไดด(KI)ที่กําลังขยาย 1,500และ60เทา ตามลําดับ, C3และD3 คือขาวนึ่งเสริม

ดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต(KIO3)ที่กําลังขยาย 1,500และ60เทา ตามลําดับ และ C4

และD4 คือขาวนึ่งเสริมดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอไดด(KI)และโพแทสเซียมไอโอเดต

(KIO )ที่กําลังขยาย 1,500และ60เทา ตามลําดับ 3
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4.4 ปริมาณไอโอดีนในเมล็ดขาวเสริมไอโอดีนภายหลังการทําไดแอลิซิส 
 
 ขาวสารปกติ และขาวเสริมไอโอดีน 7 วิธี ไดแก ขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอไดด, เสริมโดยการแชในสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต, เสริมโดยการแชใน

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดรวมกับโพแทสเซยีมไอโอเดต, เสริมดวยการทาํขาวนึ่งโดยใช

โพแทสเซยีมไอโอไดด, เสริมดวยการทําขาวนึง่โดยใชโพแทสเซยีมไอโอเดต, เสริมดวยการทาํขาวนึ่ง

โดยใชโพแทสเซียมไอโอไดดรวมกับโพแทสเซียมไอโอเดต และขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนใน

แปลงเพาะปลกูมาขัดสีและบดใหเปนแปงฟลาวร นําแปงฟลาวรไปทาํไดแอลิซิสในน้าํที่ปราศจาก     

ไอออน โดยใชถุงไดแอลิซิสที่มี molecular weight cut off เทากับ 3000 เปนเวลา 24 ชั่วโมงโดยจะ

ทําการเปลี่ยนน้ําทุก 8 ชั่วโมง และ คนอยูตลอดเวลา  จากนั้นนาํตัวอยางในถุงไดแอลิซิสมาทาํใหแหง

โดยอบที่อุณหภูมิ 40 OC จนมีความชื้นต่ํากวารอยละ 14 แลวจึงวิเคราะหปริมาณไอโอดีนทั้งกอน

และหลังการทาํไดแอลิซิส โดยผลการวเิคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.35 และปริมาณ

ไอโอดีนกอนและหลังการทําไดแอลิซิสและรอยละของปริมาณไอโอดีนที่ลดลงหลังการทําไดแอลิซิส

แสดงในตารางที ่4.36 (ดูรายละเอียดขอมลูผลการทดลองเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ง.13) 

 

 

ตารางที่ 4.35 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไอโอดีนในขาวเสริมไอโอดีนกอน และหลัง

การทําไดแอลิซิส 

 

Source of Variance ปริมาณไอโอดีน 

ชนิดของขาว(A) 

การทาํไดแอลิซิส(B) 

A*B 

** 

** 

* 

CV (%) 8.85 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

*แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.36 ปริมาณไอโอดีนกอนและหลังการทาํไดแอลิซิส และรอยละของปริมาณไอโอดีนทีล่ดลง

หลังการทาํไดแอลิซิส 

 

ปจจัย 
ปริมาณไอโอดีน1 

(μg/100g) 

รอยละของ

ไอโอดีนที่ลดลง 

กอนไดแอลิซิส 5.84 g  ขาวสารปกต ิ

หลังไดแอลิซิส 5.64 g  
- 

กอนไดแอลิซิส 67.16 c  เสริมโดยการแชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอไดด หลังไดแอลิซิส 47.06ef 29.93 

กอนไดแอลิซิส 56.23 de  เสริมโดยการแชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอเดต หลังไดแอลิซิส 42.94 f  
23.64 

กอนไดแอลิซิส 58.40 cd  เสริมโดยการแชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอไดดและ

โพแทสเซยีมไอโอเดต 
หลังไดแอลิซิส 42.19 f  

 

27.75 

กอนไดแอลิซิส 97.44 a  เสริมดวยการทําขาวนึง่โดยใช

โพแทสเซยีมไอโอไดด หลังไดแอลิซิส 78.44 b  
19.50 

กอนไดแอลิซิส 96.64 a  เสริมดวยการทําขาวนึง่โดยใช

โพแทสเซยีมไอโอเดต หลังไดแอลิซิส 81.84 b
15.13 

กอนไดแอลิซิส 98.17 aเสริมดวยการทําขาวนึง่โดยใช

โพแทสเซยีมไอโอไดด รวมกับ

โพแทสเซยีมไอโอเดต 

หลังไดแอลิซิส 81.18 b

 

17.31 

กอนไดแอลิซิส 10.14 gไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนใน

แปลงเพาะปลกู หลังไดแอลิซิส 10.24 g
- 

LSD(0.05)=10.31 

a, b, c, d, e, f,g ตัวเลขที่มีอักษรกํากับในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

 

 

 

 



 78 

เมื่อพิจารณาปริมาณไอโอดีนในขาวเสริมไอโอดีนแตละชนิดกอนและหลังการทํา    

ไดแอลิซิส พบวาตัวอยางขาวขาวสารปกติ และขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

มีปริมาณไอโอดีนกอนและหลังการทําไดแอลิซิสไมแตกตางกัน (p>0.05) ในขณะที่ขาวที่เสริมไอโอดีน

โดยการแชในสารละลาย และขาวที่เสริมไอโอดีนโดยการทําขาวนึ่งจะมีปริมาณไอโอดีนลดลงเมื่อ

ผานการทําไดแอลิซิสอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยจะสังเกตไดวาขาวที่เสริมไอโอดีนโดยการแชใน

สารละลายมีปริมาณไอโอดีนเริ่มตนนอยกวา และมีการลดลงของไอโอดีนหลังการทําไดแอลิซิสมาก 

กวาขาวที่เสริมไอโอดีนโดยการทําขาวนึ่ง คือลดลงรอยละ 23.64 - 29.93 และ15.13 - 19.50 

ตามลําดับ (ตารางที่ 4.35) แสดงวาขาวที่เสริมไอโอดีนโดยการนึ่งธาตุไอโอดีนจะเขาไปไดมากกวา 

และสามารถจับกับองคประกอบตางๆ ของเมล็ดขาวไดดีกวาขาวที่เสริมโดยการแชธรรมาดา ทําให

สูญเสียไอโอดีนไปกับน้ํากลั่นปราศจากไอออนที่ใชทําไดแอลิซิสนอยกวา ขณะที่ตัวอยางควบคุม และ

ขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก สันนิฐานไดวาธาตุไอโอดีนที่พบภายในเมล็ด

ขาวนั้นเปนไอโอดีนที่จับกับองคประกอบของขาวแทบทั้งสิ้นจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

ไอโอดีนภายหลังการทําไดแอลิซิส 

ไอโอดีนยึดเกาะกับสตารชไดดีดังงานวิจัยของ ชุติมา อัศวเสถียร (2543) ที่ศึกษาการ

เสริมไอโอดีนโดยการเคลือบดวยเจลพอลิเมอรพบวาขาวพันธุแพร 1 ที่เคลือบดวยเจลแปงขาวเหนียว

จะมีรอยละ recovery สูงที่สุด (รอยละ 99.01) ภายหลังการลาง ขณะที่ ธนานันต โรจนศศิธรา (2545)

พบวาการเสริมไอโอดีนดวยการเคลือบขาวดวยแปงฟลาวรของขาวเจามีปริมาณไอโอดีนที่คงเหลือ

ภายหลังการลางและการหุงคอนขางสูง (รอยละ 94.16 สําหรับขาวพันธุคลองหลวง1 และ รอยละ 

82.31 สําหรับขาวพันธุแพร1) 

จากการศึกษาที่ผานมาทําใหพอจะสรุปผลไดวาไอโอดีนที่เสริมในขาวสวนใหญจะ

ยึดเกาะกับสวนประกอบในเมล็ดขาว โดยสวนประกอบสําคัญที่ยึดเกาะกับไอโอดีนคือสตารช ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงขอเสนอรูปแบบการยึดเกาะกันระหวางสตารชกับไอโอดีน ซึ่งเปนเพียงสมมติฐานเพื่อใช

เปนแนวทางในการศึกษาพิสูจนตอไป โดยแสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 แบบจําลองของการยึดเกาะกนัของสตารชกบัไอโอดีนในเมล็ดขาว (a) สตารชกับไอโอไดด 

(b) สตารชกับไอโอเดต 

(a) (b) 

 

การยึดเกาะกนัระหวางสตารชกับแอนไอออนมีรายงานการศึกษาไมมากนัก สําหรับใน

งานวิจัยนี้จะขอเสนอการยึดจับกันระหวางไอโอดีนกับสตารชโดยยึดผลของการศึกษาของ Lii และ

คณะ (2002) ที่รายงานวาแอนไอออนจะสามารถแทรกตัวเขาสูภายในเม็ดสตารชไดและจะเกิด

ปฏิสัมพันธกับหมูไฮดรอกซิลของสตารช โดยเฉพาะอยางยิ่งฟลูออไรดแอนไอออน (F-) จะสามารถเรง

การเกิด mutrarotation ของ alpha-D-glucose ไปเปน beta-D-glucose ได สําหรับแอนไอออนพวก 

bidentate เชนซัลเฟตไอออน และไนเตรทไอออนจะมปีฏิสัมพันธกับหมูไฮดรอกซิล 2 หมู โดยแอน

ไอออนที่ม ี resonance จะเสถียรกวาที่ไมมี นอกจากนั้นยังไดเสนอรูปแบบการยดึจับกันของออินกับ

สตารชไวดังนี ้{[>CH-O- - -H- - -Anion]- Cation+} 

 
4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขาวนึ่งเสริม และไมเสริมไอโอดีนระหวางการเก็บรักษา 
 

ขาวกลองปกติ ขาวนึ่ง(ไมเสริมไอโอดีน) และขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอเดตที่ผลิตและบรรจุในถุงพลาสติก (polypropylene) เก็บในที่มืดที่อุณหภูมิหอง เมื่อ

ถึงระยะเวลาที่กําหนด (เดือนที่ 0, 2, 4 และ5) ขาวจะถูกขัดสีใหเปนขาวสารและบดใหเปนแปง ฟลาวร

กอนนํามาประเมินผลในดานตางๆ (ยกเวนดัชนีความขาวของเมล็ดที่วิเคราะหในขาวกลอง และ

สามารถดูรายละเอียดขอมูลเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ง.14 และง.15) 
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4.5.1 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอโอดีน 

ตัวอยางขาวกลองปกติ และขาวนึ่ง (ไมเสริมไอโอดีน) แทบไมมีการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณไอโอดีนในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 5 เดือน ขณะที่ตัวอยางขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวย

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตปริมาณไอโอดีนมีแนวโนมลดลง การลดลงของปริมาณไอโอดีนมี

อัตราคงที่อันจะเห็นไดจากกราฟมีลักษณะเกือบจะเปนเสนตรง (รูปที่ 4.12) โดยในเดือนที่ 5 ขาวนึ่ง

เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตมีปริมาณไอโอดีนลดลงจากเริ่มตนเพียงรอยละ 

7.55 

 เมื่อพิจารณาจะเห็นไดวาปริมาณไอโอดีนในตัวอยางที่ไมมีการเสริมไอโอดีนนั้น

ปริมาณไอโอดีนในเมล็ดจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการเก็บรักษานาน 5 เดือน ขณะที่ตัวอยางที่มี

การเสริมไอโอดีนนั้นปริมาณไอโอดีนจะลดลงระหวางการเก็บรักษา สันนิษฐานวาไอโอดีนที่มีในเมล็ดที่

ไดจากการดูดซึมของพืชตามธรรมชาตินั้นมีปริมาณนอยและแทบทั้งหมดเปนไอโอดีนที่จับกับ

องคประกอบของเมล็ดขาวอยางแนนหนาและแทบไมเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บรักษาหรือการทํา       

ไดแอลิซิส ขณะที่ไอโอดีนที่เสริมดวยวิธีการผลิตขาวนึ่งนั้น จากการทําไดแอลิซิสแสดงใหเห็นแลววามี

ปริมาณไอโอดีนที่สูญเสียภายหลังการทําไดแอลิซิสเกือบรอยละ 20 ซึ่งคาดวาเปนไอโอดีนอิสระที่ไมได

จับกับองคประกอบใดๆ ในเมล็ดขาว ซึ่งสามารถสูญเสียไดงายกวาและเปนไอโอดีนสวนสําคัญที่

สลายตัวไประหวางการเก็บรักษานั่นเอง 

การสลายตัวของไอโอดีนในระหวางการเก็บรักษาจะเกิดขึ้นไดเมื่อสัมผัสกับแสงแดด 

และความรอน (McDowell, 1992) ในระหวางการเก็บรักษานั้นตัวอยางขาวจะมีโอกาสไดรับแสงใน

ระหวางการเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห และในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองนั้นอาจมีอุณหภูมิสูงได

ถึง 37 องศาเซลเซียส ประกอบกับการบรรจุในถุง polypropylene ซึ่งไมไดปองกันอากาศและความชื้น

โดยสมบรูณ (กาซ และความชื้นสามารถซึมผานถุงไดในระดับหนึ่ง) จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางชีวเคมีข้ึนไดมากมายซึ่งอาจเปนสาเหตุใหปริมาณไอโอดีนลดลง แตถึงอยางไรการลดลงของ

ไอโอดีนในระหวางการเก็บรักษานาน 5 เดือนนั้นมีปริมาณเพียงเล็กนอย โดยตัวอยางขาวนึ่งเสริม

ไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตจะยังมีปริมาณไอโอดีนสูงถึง 89.84 ไมโครกรัมตอ 100 

กรัม ซึ่งเปนปริมาณเกินกึ่งหนึ่งของปริมาณไอโอดีนที่รางกายตองการตอวัน (150 ไมโครกรัม) 
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ระยะเวลา (เดือน) 0 2 4 5 

 ขาวกลองปกติ 5.22+0.34 5.32+0.34 5.17+0.15 5.26+0.27 

 ขาวนึ่ง 13.92+0.94 13.30+0.28 13.94+0.66 13.59+0.44 

97.18+ขาวนึ่งเสริมKIO3
0.48 93.46+0.38 91.02+0.24 89.84+0.16 

คาในตาราง คือ คาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซํ้า  

 
รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอโอดีนในระหวางการเก็บรักษาขาวกลองปกติ ขาวนึ่ง และ

ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต นาน 5 เดือน 

 

4.5.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้น 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นในระหวางการเก็บรักษานาน 5 เดือน แสดง

ในรูปที่ 4.13 โดยพบวาในตัวอยางขาวกลองปกติปริมาณความชื้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในเดือนที่ 2 และ

จะลดลงเล็กนอยในเดือนที่ 4 โดยขาวกลองมีความชื้นเริ่มตนรอยละ 10.37 และในเดือนที่ 5 มี

ปริมาณความชื้นรอยละ 10.15 หรือลดลงประมาณรอยละ 2 เมื่อพิจารณาตัวอยางขาวนึ่ง และขาว

นึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตที่มีปริมาณความชื้นเร่ิมตนต่ําประมาณรอย

ละ 6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในระหวางเก็บรักษามีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 5 เดือน เนื่องจากเก็บรักษาในถุงพลาสติกที่ปดสนิทการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นจึงมีเพียงเล็กนอย  
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ระยะเวลา (เดือน) 0 2 4 5 

 ขาวกลองปกติ 10.37+0.02 10.77+0.12 10.10+0.03 10.15+0.10 

 ขาวนึ่ง 6.10+0.01 6.35+0.09 6.59+0.06 6.22+0.14 

6.06+ขาวนึ่งเสริมKIO3
0.10 6.89+0.10 6.22+0.06 6.48+0.09 

คาในตาราง คือ คาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซํ้า  

 
รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นในระหวางการเก็บรักษาขาวกลองปกติ ขาวนึ่ง และ

ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต นาน 5 เดือน 

 

4.5.3 การเปลี่ยนแปลงของดัชนีความขาว (White index) ของเมล็ดขาวกลอง 

ขาวกลองปกติมีดัชนีความขาวสูงกวาขาวนึ่ง  และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวย

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต ระหวางการเก็บรักษานาน 5 เดือน แสดงในรูปที่ 4.14 คาดชันคีวาม

ขาวของตัวอยางขาวกลองปกติมีแนวโนมลดลงเล็กนอยใน 4 เดือนแรก และจะเพิ่มข้ึนในเดือนที่ 5 ของ

การเก็บรักษา งามชื่น คงเสรี (2532) รายงานการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขาวหอมที่เก็บนาน 6 เดือนวา

ความขาวของเมล็ดขาวจะลดลงเล็กนอยใน 4 เดือนแรก หลังจากนั้นความขาวจะเพิ่มข้ึน เพราะผิว

เมล็ดมีผงแปงเกาะอยู ขณะที่ Araullo และคณะ (1976) รายงานวาขาวนึ่งมีสีเปลี่ยนแปลงนอยมาก

เมื่อเก็บในที่มืด อุณหภูมิ 38OC การลดลงของดัชนีความขาวระหวางการเก็บรักษานั้นมีสาเหตุจากการ

เกิดปฏิกิริยา Maillard ซึ่งเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบเคมีที่เกิดบริเวณผิวชั้นนอกของเมล็ดซึ่งจะ

ทําใหสูญเสียกรดอะมิโนจําเปน และดัชนีความขาวของเมล็ดลดลง (Zhou et al., 2002) 
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ระยะเวลา (เดือน) 0 2 4 5 

 ขาวกลองปกติ 63.17+0.32 62.64+0.30 62.51+0.82 62.67+0.00 

 ขาวนึ่ง 57.82+0.03 57.78+0.14 57.83+0.29 57.71+0.93 

ขาวนึ่งเสริมKIO3
58.09+0.78 57.84+0.35 57.60+0.06 57.78+0.04 

    คาในตาราง คือ คาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซํ้า  
         (1)ดัชนีความขาว = 100 – [(100-L)2+a2+b2 1/2]

 

รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงของดัชนีความขาวในระหวางการเก็บรักษาขาวกลองปกติ ขาวนึ่ง และขาว

นึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต นาน 5 เดือน 

 

4.5.4 การเปลี่ยนแปลงของคาการดูดซับน้ํา  

ตัวอยางขาวกลอง ขาวนึ่ง และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียม    

ไอโอเดตมีการเปลี่ยนแปลงของคาการดูดซับน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนถึงเดือนที่ 4 และเริ่มคงที่ในเดือน

ที่ 5 (รูปที่ 4.15) โดยตัวอยางขาวนึ่ง และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนมีคาการดูดซับน้ําใกลเคียงกนัและเพิม่ข้ึน

ในระหวางการเก็บรักษาเพียงเล็กนอย ขณะที่ตัวอยางขาวกลองมีคาการดูดซับน้ําต่ํากวา แตมีการ

เพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษาสูงกวาซึ่งจะสามารถสังเกตไดจากเสนกราฟที่มีความชันมากกวา โดย

งานวิจัยของ Daniels และคณะ (1998) พบวาเมื่อเก็บรักษาขาวนานขึ้นจะทําใหคาการดูดซับน้ําของ

ขาวหุงสุกสูงขึ้น ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงคาการดูดซับน้ํามีสาเหตุหลักจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่

เกิดขึ้นในขาวในระหวางการเก็บรักษา ซึ่งเอนไซมเปนสาเหตุหนึ่งของการเปลี่ยนแปลงนี้ โดยเอนไซม 

alpha-amylase ที่พบมากในบริเวณรําจะเรงปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสสลายพันธะไกลโคซิดิกของสตารชทํา

ใหความยาวของสายโพลิเมอรลดลง จึงเปนสาเหตุใหมีหมูไฮดรอกซิลอิสระมากขึ้นการดูดซับน้ําจึง

สูงขึ้น ดังนั้นแอกติวิตีของเอนไซมจึงมีความสําคัญตอ คาการดูดซับน้ํา โดยตัวอยางขาวนึ่งทั้ง 2 ชนิด 
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ไดผานกระบวนการใหความรอนในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง และยังมีปริมาณความชื้นเริ่มตนที่ต่ําเพียง

รอยละ 6 ดังนั้นแอกติวิตีของเอนไซมจึงต่ํา เนื่องจากเอนไซมจะถูกทําลายเมื่อไดรับความรอน และยัง

ตองการน้ําในการทํางานอีกดวย ขณะที่ตัวอยางขาวกลองไมไดรับความรอนสูง และมีปริมาณความชื้น

เร่ิมตนสูงกวาทําใหแอกติวิตีของเอนไซมสูงกวา การเปลี่ยนแปลงของคาการดูดซับน้ํานั้นจะเริ่มคงที่ใน

เดือนที่ 5 นาจะเปนผลมาจากแอกติวิตีของเอมไซมที่ลดลงระหวางการเก็บรักษา (Dhaliwal et 

al.,1991) 
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ระยะเวลา (เดือน) 0 2 4 5 

 ขาวกลองปกติ 1.11+0.01 1.16+0.02 1.30+0.02 1.28+0.01 

 ขาวนึ่ง 1.97+0.01 1.99+0.00 2.02+0.01 2.02+0.01 

ขาวนึ่งเสริมKIO3
1.97+0.00 2.01+0.01 2.04+0.01 2.03+0.00 

คาในตาราง คือ คาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซํ้า  

 
รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงของคาการดูดซับน้ําในระหวางการเก็บรักษาขาวกลองปกติ ขาวนึ่ง และ

ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต นาน 5 เดือน 

 

4.5.5 การเปลี่ยนแปลงของสมบัติเพสติง  

ความหนืดของสารละลายสตารชที่วัดไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA นั้น 

ตัวอยางขาวทั้ง 3 ชนิด มีการเปลี่ยนแปลงคลายคลึงกัน โดยจะมีคา peak viscosity เพิ่มสูงขึน้ในเดอืน

ที่ 2 และลดลงในเดือนที่ 4 และจะคงที่ในเดือนที่ 5 ในขณะที่คา pasting temperature จะ

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยในระหวางการเก็บรักษา (รูปที่ 4.16 และ 4.17) โดยผลของการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดในระหวางการเก็บนี้คลายคลึงกับการศึกษาของ Perdon และคณะ (1997) ที่เก็บรักษา
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ขาวเปลือกนาน 6 เดือน พบวาคา peak viscosity จะเพิ่มข้ึนและจะสูงสุดในเดือนที่ 3 และจะลดลง

ต่ําสุดในเดือนที่ 5 แลวจะเริ่มคงที่ และไดกลาวไววายังไมสามารถอธิบายผลของการทดลองได ขณะที่

การศึกษาของ Zhou และคณะ (2003) ที่เก็บรักษาขาวสาร 3 พันธุนาน 16 เดือน ในอุณหภูมิ 4 และ37 

องศาเซลเซียส พบวาขาวพันธุ Doongara (ขาวเมล็ดยาว และมีปริมาณอมัยโลสสูง) ที่เก็บที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส นาน 4 เดือนมีความหนืดสูงกวาตัวอยางใหม ขณะที่เก็บรักษานาน 12 และ16 เดอืน 

ความหนืดกลับลดลง ขณะที่ขาวพันธุอ่ืนที่เก็บในภาวะแตกตางออกไป ใหผลที่แตกตางกัน ดังนั้นจึง

อาจกลาวไดวาพันธุขาว ภาวะการเก็บรักษา และอุณหภูมิในการเก็บรักษามีอิทธิพลอยางซับซอนตอ

ความหนืดของสารละลายสตารชที่วัดดวยเครื่อง RVA  การเก็บรักษาขาวนานเพียง 5 เดือนอาจทําให

เห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจน ในระหวางการเก็บรักษาจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสทําใหกรด

ไขมันอิสระเพิ่มข้ึน กรดไขมันอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อ่ิมตัวจะสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ 

อมัยโลสไดงาย สําหรับโปรตีนในขาวก็มีบทบาทสําคัญตอสมบัติเพสติง โดย Chrastil และZarins 

(1992) พบวาทั้งขาวเมล็ดยาว และเมล็ดยาวปานกลางโปรตีนจะมี disulphide bridges เพิ่มข้ึนใน

ระหวางการเก็บรักษา Oryzenin ซึ่งเปนโปรตีนสําคัญในเมล็ดขาวจะมีน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึนใน

ระหวางการเก็บรักษา ทําใหความสามารถในการละลายลดลง การที่โปรตีนมี disulphide bridges 

มากขึ้นสงผลยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช เมื่อทําลายพันธะเหลานี้เม็ดสตารชจะพองตัวไดมากขึ้น

ความหนืดจึงสูงขึ้น (Hamaker and Griffin ,1993) การเพิ่มขึ้นของ disulphide bridges นี้อาจเปน

สาเหตุที่ทําใหความหนืดของสารละลายสตารชลดลงในระยะเวลาการเก็บเดือนที่ 4 ดังนั้นอาจกลาวได

วากระบวนการ ageing  ที่เกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษาขาว เปนกระบวนการที่ซับซอน และสงผลตอ

สมบัติเพสติงของขาวอยางมีนัยสําคัญ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 86 

500

1000

1500

2000

2500

3000

Pe
ak

 v
is

co
si

ty
 (c

P)

 
ระยะเวลา (เดือน) 0 2 4 5 

 ขาวกลองปกติ 2658+132 2871+146 2605+96 2643+1 

 ขาวนึ่ง 1182+4 1376+17 1096+28 957+14 

1164+ขาวนึ่งเสริมKIO3
66 1384+64 1074+30 974+26 

คาในตาราง คือ คาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซํ้า  

 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงของคา peak viscosity ในระหวางการเก็บรักษาขาวกลองปกติ ขาวนึ่ง 

และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต นาน 5 เดือน 
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ระยะเวลา (เดือน) 0 2 4 5 

 ขาวกลองปกติ 79.25+0.64 79.30+0.57 79.38+0.04 79.38+0.04 

 ขาวนึ่ง 95.12+0.50 94.42+0.60 94.99+0.51 95.12+0.46 

94.78+ขาวนึ่งเสริมKIO3
0.04 97.48+0.60 95.42+0.04 95.28+0.25 

คาในตาราง คือ คาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซํ้า  

 
รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงของคา pasting temperature ในระหวางการเก็บรักษาขาวกลองปกติ 

ขาวนึ่ง และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต นาน 5 เดือน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 ในงานวิจัยนี้อาจกลาวไดวาประกอบดวยการศึกษาการเสริมไอโอดีนในขาว 3 วธิี ซึ่ง

ไดแก การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกู การเสริมไอโอดีนโดยการแชขาวในสารละลาย

ไอโอดีนซึ่งไมมีการใหความรอนในกระบวนการผลิต และการเสริมไอโอดีนโดยการทําขาวนึง่ซึง่ตองใช

ความรอนในขัน้ตอนการผลติ นอกจากนั้นยังศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขาวนึง่เสริม และไมเสริม

ไอโอดีนในระหวางการเก็บรักษา โดยผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1. การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

1.1 ขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกมีปริมาณไอโอดีนในสวนของ

ขาวสารสูงกวาขาวที่ไมไดรับการจัดการฯ อยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) โดยปริมาณไอโอดีนเฉลี่ยใน

ขาวสารทั้ง 2 พันธุจะเพิ่มจาก 7.66 ไมโครกรัมตอ100กรัม เปน 9.62 ไมโครกรัมตอ100กรัม จะเหน็ได

วาการจัดการธาตุไอโอดีนสามารถเพิ่มปริมาณไอโอดีนในขาวสารไดเพียงเล็กนอย และไมเพียงพอตอ

ความตองการของรางกาย (150 ไมโครกรัมตอวัน) 

1.2 ขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนมีปริมาณไอโอดีนในรําต่ํากวาขาวที่ไมไดรับการ

จัดการฯ อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยสันนิษฐานวาการจัดการธาตุไอโอดีนจะทําใหธาตุไอโอดีนที่

พบมากในรําเคลื่อนที่สูสวนที่เปนขาวสาร (endosperm) มากขึน้ ซึ่งอาจเปนผลจากการปรับลด

ความเครียดของตนขาวหลงัไดรับการจัดการฯ นอกจดันั้นยงัพบวาขาวแตละพนัธุมีการตอบสนองตอ

การจัดการธาตุไอโอดีนตอปริมาณไอโอดีนในรําแตกตางกัน โดยขาวพนัธุขาวดอกมะลิ105 มีการลดลง

ของปริมาณไอโอดีนในรําภายหลงัการจัดการฯ สูงกวาขาวพนัธุชัยนาท1 

1.3 ขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูกมีคาความแข็งของเมล็ดสูงกวา

ขาวที่ไมไดรับการจัดการฯ อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) ขณะที่พบวาขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน

มีแนวโนมที่จะมีชั้นแอลิวโรนหนากวาขาวที่ไมไดรับการจัดการฯ ซึง่อาจเปนสาเหตุใหเมล็ดขาวมีการ

ดูดและคายความชืน้อนัเปนสาเหตุของการแตกราวในเมล็ดลดลง ทาํใหขาวที่ไดรับการจดัการธาตุ

ไอโอดีนมีความแข็งของเมลด็สูงกวาขาวทีไ่มไดรับการจัดการฯ 

1.4 การจัดการธาตุไอโอดีนไมมีอิทธิพลตอสมบัติเพสติง และลักษณะเนือ้สัมผัสของขาว

หุงสกุ (p>0.05) ขณะที่การจัดการธาตุไอโอดีนทาํใหขาวมีคาการดูดซับน้ําสูงขึน้อยางมนีัยสาํคัญ 

(p<0.05)  

1.5 การศึกษารูปแบบของโปรตีนดวยเทคนิค SDS-PAGE ในตัวอยางเมลด็ขาวกลอง ไม
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พบความแตกตางของรูปแบบโปรตีนในเมล็ดขาวกลองของขาวที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีน และยังไมพบความแตกตางระหวางพนัธุขาวชยันาท1 และขาวดอกมะล1ิ05 ขณะทีก่าร

วิเคราะหรูปแบบโปรตีนในใบขาวจะพบความแตกตางในตัวอยางใบขาวสีเหลืองน้ําตาลหลังการจดัการ

ธาตุไอโอดีน 7 วัน และใบขาวสีเขียวหลงัการจัดการธาตุไอโอดีน 14 วัน ซึ่งแสดงวาขาวมีการ

เปลี่ยนแปลงของโปรตีนในใบเมื่อไดรับการจัดการธาตุไอโอดีน ซึง่อาจเปนสาเหตุใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีชีวภาพของขาวได 

1.6 เมื่อนําตวัอยางขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดธาตุไอโอดีนมาทําไดแอลิซิสในน้ํากลั่น

ปราศจากไอออน พบวาขาวทั้ง 2 มีปริมาณไอโอดีนกอนและหลังการทําไดแอลิซิสไมแตกตางกนั 

(p>0.05) แสดงวาธาตุไอโอดีนในเมล็ดที่ไดจากปลูกในธรรมชาติจะเปนไอโอดีนทีย่ึดจับกับ

องคประกอบของขาวอยางแนนหนา และมีปริมาณไมเปลี่ยนแปลงภายหลงัการทาํไดแอลิซิส 

 

2. การเสริมไอโอดีนโดยการแชขาวในสารละลายไอโอดีน 

2.1 ภาวะที่เหมาะสมของการผลติขาวเสริมไอโอดีนโดยการแช คือ แชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอเดตที่มีปริมาณไอโอดีน 1000 ไมโครกรัมตอ100กรัม นาน 10 นาที ซึง่จะใหขาวมี

ปริมาณไอโอดีน 54.28 ไมโครกรัมตอ100กรัม และแตกราวภายในนอยที่สุด 

2.2 ขาวที่เสริมโดยการแชในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดจะมปีริมาณไอโอดนีใน

ขาวสาร 67.35 ไมโครกรมัตอ100กรัม สูงกวาขาวเสริมไอโอดนีโดยการแชในสารละลายโพแทสเซยีม      

ไอโอเดตทีม่ีปริมาณไอโอดีน 55.23 ไมโครกรัมตอ100กรัม แตเมือ่แชในสารละลายที่ใชสารประกอบทั้ง 2 

รวมกนัขาวจะมีปริมาณไอโอดีนในขาวสาร 59.36 ไมโครกรัมตอ100กรัม ซึง่อยูระหวางการแชใน

สารละลายโพแทสเซยีมไอโอไดดหรือโพแทสเซยีมไอโอเดตเพยีงชนิดเดยีว 

2.3 ไอโอดีนที่เสริมในขาวโดยวธิีการแชไมมีผลตอสมบัติเพสติง และสมบัติเชิงหนาที ่ แต

การแชมีอิทธพิลตอสมบัติเพสติงของขาวอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยขาวที่ผานการแชจะมีคา 

pasting temperature สูงกวา และมีคา peak viscosity, breakdown และ setback ต่ํากวาขาวสารปกติ

อยางมีนยัสาํคัญ (p<0.05)   

2.4 เมื่อนําตัวอยางขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชมาทําไดแอลิซิสในน้ํากลั่นปราศจากไอออน 

พบวามีปริมาณไอโอดีนคงเหลือภายหลังการทําไดแอลิซิสรอยละ 70.07-76.36 

 

3. การเสริมไอโอดีนโดยการทําขาวนึง่ 
3.1 ขาวนึง่เสริมไอโอดนีที่ใชสารประกอบไอโอดีนตางกนัจะมีปริมาณไอโอดีนในขาวสาร 

และในรําใกลเคียงกนัอยูในชวง 96-97 ไมโครกรัมตอ100กรัม และ 86-87 ไมโครกรัมตอ100กรัม 

ตามลําดบั การทําขาวนึ่งยงัทาํใหปริมาณไอโอดีนในขาวสารสงูขึ้น โดยตัวอยางควบคุม (ขาวนึ่งไม
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เสริมไอโอดีน) มีปริมาณไอโอดีนในขาวสาร (12.89 ไมโครกรัมตอ100กรัม) สูงกวาขาวสารปกติ (8.88 

ไมโครกรัมตอ100กรัม) ปริมาณไอโอดีนในรําของตัวอยางควบคุม (14.52 ไมโครกรัมตอ100กรัม) จะ

นอยกวารําของขาวสารปกต ิ(31.49 ไมโครกรัมตอ100กรัม) 

3.2 ไอโอดนีทีเ่สริมโดยการทําขาวนึง่สงผลตอสมบัติเพสตงิของขาวโดยขาวนึ่งทีเ่สริมดวย

โพแทสเซยีมไอโอไดดและโพแทสเซยีมไอโอเดตรวมกนัจะมีคา peak viscosity สูงกวาขาวนึง่เสริมดวย

โพแทศเซยีมไอโอไดด และพบวาขาวที่ผานการผลิตขาวนึง่จะมสีมบัตเิพสติงแตกตางจากตวัอยาง

ขาวสารปกติอยางมนียัสําคญั (p<0.05) โดยการทําผลิตขาวนึ่งจะทาํเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพไดแก การหลอมรวมกันของสตารช (Annealing) และการใหความรอนชื้นที่อุณหภูมิสูงแตมี

ปริมาณน้าํจํากัด (Heat-moisture treatment) ซึง่จะทาํใหสตารชบางสวนถกูเจลาติไนซ ขาวที่ผานการ

ผลิตขาวนึง่จะมีคา pasting temperature สูงกวา และมคีา peak viscosity, breakdown และ setback 

ต่ํากวาขาวสารปกต ิ

3.3 เมื่อนําตวัอยางขาวนึ่งเสรมิไอโอดนีมาทาํไดแอลิซิสในน้าํกลั่นปราศจากไอออน พบวา 

จะมปีริมาณไอโอดนีคงเหลอืรอยละ 80.50-84.87 ซึ่งสูงกวาขาวที่เสริมโดยการแช แสดงวาการเสริม

ไอโอดีนโดยการทําขาวนึ่งจะมีปริมาณไอโอดีนที่ยึดจับกบัองคประกอบของขาวมากกวาขาวที่เสริม

ไอโอดีนโดยการแช 

 

4. การเปลี่ยนแปลงของขาวนึง่เสริม และไมเสริมไอโอดีนในระหวางการเกบ็รักษา 

ตัวอยางขาวกลอง และขาวนึ่งที่ไมเสริมไอโอดีนไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอโอดีน

ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 5 เดือน ขณะที่ตัวอยางขาวนึ่งที่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซียมไอโอเดต ปริมาณไอโอดีนมีแนวโนมลดลงโดยในเดือนที่ 5 ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวย

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตจะมีปริมาณไอโอดีนลดลงจากเริ่มตนรอยละ 7.55 นอกจากนั้น

พบวาคาดัชนีความขาวของทุกตัวอยางมีแนวโนมลดลงเล็กนอยใน 4 เดือนแรก และจะเพิ่มข้ึนในเดือน

ที่ 5 ของการเก็บรักษา ขณะที่การเปลี่ยนแปลงของคาการดูดซับน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนถึงเดือนที่ 4 

และเริ่มคงที่ในเดือนที่ 5 โดยตัวอยางขาวนึ่ง และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนมีคาการดูดซับน้ําใกลเคียงกัน

และเพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษาเพียงเล็กนอย ขณะที่ตัวอยางขาวกลองมีคาการดูดซับน้ําต่ํากวา 

แตมีการเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษาสูงกวา สําหรับสมบัติเพสติงพบวาตัวอยางขาวกลอง ขาวนึ่ง และ

ขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตมีการเปลี่ยนแปลงคลายคลึงกัน โดยจะมี

คา peak viscosity เพิ่มสูงขึ้นในเดือนที่ 2 และลดลงในเดือนที่ 4 และจะคงที่ในเดือนที่ 5 ในขณะที่คา 

pasting temperature จะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในระหวางการเก็บรักษา 
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ขอเสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้สามารถกลาวไดวา ไอโอดีนที่เสริมเพื่อเพิม่คุณคาทางอาหารซึ่งเปนการเสริมเชิง

กายภาพนัน้ไมมีอิทธพิลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวแตอยางใด และพบวาไอโอดีนทีเ่สริมใน

ขาวสามารถยดึจับกับองคประกอบโดยเฉพาะสตารชในขาวไดอยางดจีึงสูญเสียภายหลังการทํา       

ไดแอลิซิส และระหวางการเก็บรักษาเพยีงเล็กนอย ขณะที่การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก

สามารถเพิ่มปริมาณไอโอดีนในเมล็ดไดเพยีงเล็กนอยและไมเหมาะที่จะใชเปนแหลงของธาตุไอโอดีน 

อยางไรก็ตามการจัดการธาตุไอโอดีนนั้นมีอิทธพิลตอขาว โดยขาวที่ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนจะมี

ความแข็งของเมล็ดสูงขึ้น และมีแนวโนมของชั้นแอลิวโรนทีห่นาขึ้น นอกจากนั้นยังพบการเปลีย่นแปลง

ของรูปแบบของโปรตีนในใบที่วิเคราะหดวยเทคนิค SDS-PAGE ซึ่งเปนการยนืยนัวาเมื่อตนขาวไดรับ

การจัดการธาตุไอโอดีนจะมกีารเปลี่ยนแปลงทางชวีภาพเกิดขึ้น ซึ่งอาจเปนสาเหตุของการ

เปลี่ยนแปลงตางๆ ดังกลาว ดังนัน้เพื่อความเขาใจที่ชดัเจนจึงควรมกีารศึกษารูปแบบโปรตีนในเชิงลึก

ตอไป 

 การเสริมไอโอดีนในขาวโดยการแชนั้นไมเหมาะสมตอการนําไปใชจริงเนื่องจากขาวจะแตกหัก

มากเมื่อนําไปขัดสีซึ่งอาจสามารถประยุกตใชกับปลายขาวเพื่อผลิตแปงหรือเสนกวยเตี๋ยวเสริมไอโอดีน

ตอไป ขณะที่การเสริมไอโอดีนโดยการทําขาวนึ่งนั้นใหผลดี แตการบริโภคขาวนึ่งของคนไทยมีไมมาก

นัก ดังนั้นจึงเหมาะที่จะสงออกตางประเทศมากกวาบริโภคในประเทศ ซึ่งนาจะเปนการเพิ่มมูลคาของ

ขาวไดทางหนึ่ง การเสริมไอโอดีนในขาวนั้นมีหลายวิธีสําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพือ่ศึกษาผลของ

ไอโอดีนที่มีตอขาวมากกวาการศึกษาการผลิตขาวเสริมไอโอดีนเพื่อใชในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งอาจใชวิธี

อ่ืนในการเสริมไอโอดีนที่เหมาะสมกับการบริโภคในประเทศมากกวา เชนการเคลือบสารอาหารบนขาว 

หรือผลิตเปนขาวพรีมิกซ เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของสารประกอบไอโอดีนที่ใชในการเสริมในขาว 
 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 
 
1.  ขาวพนัธุชัยนาท 1 เปนขาวเจาที่มีปริมาณอมัยโลสสูง เมล็ดขาวมีรูปรางเรยีว ยาว เมื่อสุกจะมี

ความรวน แขง็ ใหผลผลิตตอไรสูง 

2.  ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาที่มีปริมาณอมัยโลสต่ํา เนือ้สัมผัสนุม และมีกลิน่หอม 

3.  ขาวกลอง ที่ใชเปนวัตถุดบิในการทดลอง หลงัจากการนําเปลือกออกแลว จะคัดใหมีเมล็ดขาวหักไม

เกินรอยละ 5 

 
โพแทสเซยีมไอโอเดต (KlO3)  (อางอิงจาก: Martha, 1983) 
Molecular weight                               214.00 

Component                l                       59.30% 

                                   K                     18.27% 

                                   O                      22.43% 

Appearance                                        White odorless crystal or crystal powder  

Density                                                 3.89 g/l 

Melting Point                                       560 OC with partial decomposer 

Solubility                                              Slowly soluble in 12 parts water, in 3.1 parts 

                                                             boiling water. Insoluble in alcohol. 
 
โพแทสเซยีมไอโอไดด (Kl)  (อางอิงจาก: Martha, 1983) 
Molecular weight                               166.00 

Component                l                       76.5 % 

                                   K                      23.5 %                                 

Appearance                                        White odorless crystal or crystal powder  

Density                                                3.12 g/l 

Melting Point                                       686 oC with partial decomposer 

Solubility                                              Soluble in 0.7 parts water, in 0.5 parts 

                                                             boiling water. Soluble in alcohol. 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

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

ตางจากขนาดที่กําหนดไว และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่ใชอบจาก 130+1 องศาเซลเซียสเปน 100+5 

องศาเซลเซยีส 

 
อุปกรณ 
 1.  ตูอบลมรอน WTE binder 

 2.  โถดูดความชื้น (Desiccator) 
วิธีทดลอง 

1. บดเมล็ดขาว 30-40 กรัม แลวผสมใหเขากัน จากนัน้ชัง่มา 2-3 กรัม ใหทราบน้าํหนกัที่

แนนอน ใสลงในถวยอลูมิเนยีมซึ่งแหงสนทิ โดยนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซสเซยีส นาน 1 

ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นบันทกึน้าํหนักถวยอลูมเินียมเปลาเกบ็ไว 

2. นําตัวอยางเขาอบในตูอบลมรอนอุณหภมูิ 100 องศาเซสเซียส นาน 60 นาที โดยเปดฝา

ถวยอลูมเินียม 

3. นําตัวอยางออกจากตูอบ ปดฝาถวยอลมูิเนียม ทิง้ใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนระยะเวลา

นาน 40 นาท ี

4. บันทกึน้าํหนักถวยอลูมเินียมพรอมตัวอยาง 

5. นําตัวอยางเขาอบในตูตออีก 60 นาท ี หรือจนน้ําหนักคงที่ โดยใหคาความชืน้มีความ

คลาดเคลื่อนไดรอยละ 0.2 

6. บันทกึน้าํหนักถวยอลูมเินียมพรอมตัวอยาง แลวหักลบดวยน้าํหนกัถวยอลมูิเนยีมเปลา 

จะไดน้ําหนกัของตัวอยางหลงัอบ 

7. คํานวณโดยใชสูตร 

 

ความชืน้ (รอยละ)   = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ- น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ  X 100  

                                                          น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
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ข.2 ปริมาณโปรตีน 
 ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 46-13 (1995)และคํานวณปริมาณโปรตีนโดยใชแฟคเตอร 5.95  

(Juliano, 1972)   
อุปกรณ  
 เครื่องชั่งละเอยีด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S 

 ชุดเครื่องยอย BUCHI Digestion Unit B 324 

 ชุดเครื่องยอย BUCHI Digestion Unit K 424 
สารเคม ี
 1.  สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน  (H 2SO4, 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 (ประกอบดวยสารละลายเมธลิเรด 0.2% ใน

แอลกอฮอล และสารละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.2% ในแอลกอฮอล ผสมกันในอัตราสวน 5:1) 

 
วิธีทดลอง 

1. ชั่งน้าํหนักตวัอยางแหง 1.5 กรัม ทีท่ราบน้ําหนกัแนนอนใสใน Kjeldahl tube  

2. เติมสารเรงปฏกิิริยา (Selenium reagent mixture) 5 กรัม และกรดซัลฟุริกเขมขน 20 

มิลลิลิตร 

3. นําไปยอยดวยเครื่องยอย ซึ่งควบคุมอุณหภูมิการยอย ทิง้ไวจนตัวอยางมีสีเขียวออนใช

เวลาประมาณ 45 นาท ี

4. ทิ้งให Kjeldahl tube เย็นจนถึงอุณหภูมหิอง แลวเตรียมขวดรูปชมพู เติมอินดิเคเตอร 2-3 

หยด แลวนาํไปรองไวที่ปลาย condenser ของชุดเครื่องกล่ัน 

5. นํา Kjeldahl tube ตัวอยางไปกลัน่ดวยชุดเครื่องกลั่น ซึ่งมีการควบคุมสภาวะการกลั่น

ดังนี้ โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ปริมาตร 65 มิลลิลิตร กรดบอริกเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 

70 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ใชเวลาในการกลั่น 5 นาท ี

6. ลางปลายหลอด condenser ดวยน้าํกลัน่ ใสลงในขวดรูปชมพูที่รองรับสารทีก่ลั่นไดแลว

นําสารละลายที่ไดทั้งหมด ไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดเกลอืความเขมขน 0.1  นอรมลั ที่

ทราบความเขมขนที่แนนอน ไดจุดยุติที่สารละลายเปลี่ยนเปนสชีมพ ู
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7. คํานวณปริมาณไนโตรเจนและโปรตีน (dry basis) จากสูตร 

 

ปริมาณไนโตรเจน (%) =  ปริมาณกรดเกลอืที่ไตเตรต (ml) X ความเขมขนของกรดเกลือ (N) X1.4 

                                                                              น้ําหนกัตัวอยางแหง(g) 

ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจน (%) X 5.95 

 
ข.3 ปริมาณเถา  

ตามวิธีของ AOAC 32.1.05 (2000) 

อุปกรณ 

เตาเผา (Muffle furnace, ยี่หอ Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 

วิธวีิเคราะห 

1. เผาถวยกระเบือ้ง (crucible) ที่อุณหภูม ิ 550 องศาเซลเซียส จนน้ําหนกัคงที่ ชั่ง

น้ําหนกัที่แนนอน 

2. ชั่งตัวอยาง 3 - 5 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่เผา และทราบน้ําหนกัที่แนนอนแลว 

3. นําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส จนไดน้ําหนักคงที ่

4. นํามาทาํใหเยน็ในโถดูดความชื้น และชั่งน้าํหนัก 

5. คํานวณปริมาณเถาจากสมการ 
 

ปริมาณเถา =      น้ําหนักเถา x100 

        น้ําหนักตัวอยางแหง 

 
ข.4 ปริมาณไอโอดีน 
 ตามวิธีของ ชตุิมา อัศวเสถยีร (2543) 

 
หลักการ 
 นําตัวอยางขาวไปเผาในเตาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace)   เพื่อยอยสารอินทรีย (Organic 

matter) ไดไอโอดีนอยูในสวนเถา ทําการสกัดไอโอดีนออกมาจากเถาดวยน้าํ และนําไปทําปฏิกิริยาเคมี 

เพื่อวิเคราะหปริมาณไอโอดีน โดยใชหลักการที่ไอโอดีนจะเรงปฏกิิริยาการทาํลายไทโอไซยาเนตโดย  

ไนไตรท ซึ่งเปนผลใหความเขมสีของ Iron (III) thyocyanate ลดลง 
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อุปกรณ 

1. เตาเผา (Fisher Scientific Isotemp Muffle furnace) 

2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain crucibles) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 45 มิลลิเมตรพรอมฝาปด 

3. เครื่องเหวีย่งแยก  (Centrifuge, KUBOTA 5200) 

4. เครื่องผสมสารเคมี  (Thermolyne type 37600 mixer/vortex) 

5. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (UV-Visible 240 Shimadsu 

Spectrophotometer) 
สารเคมีทีใ่ชและการเตรยีม 

1. สารละลายโพแทสเซียมคารบอเนต  (K2CO3, AR grade)  ความเขมขนรอยละ 30 โดย

น้ําหนกัตอปริมาตร เตรียมโดย ละลายโพแทสเซียมคารบอเนต 30 กรัม ดวยน้ํากลัน่ปราศจากไอออน

ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. สารละลายซงิคซัลเฟต (ZnSO4, AR grade) ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้าํหนกัตอ 

ปริมาตร เตรยีมโดย ละลายซิงคซัลเฟต 10 กรัม ดวยน้าํกลัน่ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 100 

มิลลิลิตร 

3. สารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต  (KSCN, AR grade) ความเขมขนรอยละ 0.023 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร เตรียมโดย ละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต 0.23 กรัม ดวยน้ํากลัน่

ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1 ลิตร 

4. สารละลายโซเดียมไนไตรท  (NaNO2, AR grade) ความเขมขนรอยละ 2.07 โดยน้ําหนกั

ตอปริมาตร เตรียมโดย ละลายโซเดียมไนไตรท 2.07 กรัม ดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 

100 มิลลิลิตรและไมควรเก็บไวนานเกนิ 1 วนั 

5. สารละลายแอมโมเนยีมไอออนซัลเฟต (NH4Fe(SO4 )2.12H2O, AR grade)  เตรียมโดย 

ละลายแอมโมเนียมไอออนซลัเฟต  77 กรัม ดวยน้าํกลัน่ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 400  มิลลิลิตร   

จากนั้นเติมกรดไนตริก (HNO3, AR grade) เขมขน (ความถวงจาํเพาะ 1.42) ปริมาตร 167+1 

มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นปราศจากไอออนไหไดปริมาตร 1 ลิตร ผสมสารละลายใหเขากัน 

การเตรยีมสารละลายไอโอดีนมาตรฐาน 

1.  การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานความเขมขน 4 กรัมตอลิตร เตรียมโดยใชสาร

โพแทสเซยีมไอโอไดดที่อบแหง (100+5 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่งโมง) และทําใหเย็นใน

โถดูดความชืน้ (ประมาณ 45 นาท)ี จํานวน 0.5232 กรัม ละลายดวยน้าํกลัน่ปราศจากไอออนใหได

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไมควรเก็บไวนานเกิน 1 เดือน 
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2.  การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยใช

สารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 4 กรัม ตอลิตร ที่เตรียมไวมา 10 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํา

กลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ไมควรเก็บไวนานเกนิ 1 เดือน 

3.  การเตรียมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 200 นาโนกรัมตอมิลลิลิตรเตรียม

โดยใชสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขาขน 40 มิลลิลิตรตอลิตร ที่เตรียมไวมา 5 มิลิลิตร 

ละลายดวยน้าํกลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร แลวเก็บไวในขวดสีชาเพื่อปองกนั

แสงและไมควรเก็บไวนานเกนิ 1 เดือน 

การเตรยีมสารละลายไอโอดีนมาตรฐานเพื่อใชเปน Working Standard  

เตรียมโดยปเปตสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ความเขมขน 200  นาโนกรัมตอมิลลิลิตรมา 0, 

2, 4, 6 และ 8 มิลลิลิตร ตามลําดับ ในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลาย

โพแทสเซยีมคารบอเนตความเขมขนรอยละ 30 โดยน้าํหนกัตอปริมาตร จํานวน 1 มิลลิลิตร เตมิน้ํา

กลั่นปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาขวดปริมาตรใหสารละลายเขากันจะไดสาร

ไอโอดีนมีความเขมขน 0, 4, 8, 12 และ 16 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ที่เก็บไวในที่ไมมแีสง และไมควรเก็บ

ไวนานเกนิ 1 เดือน 

ขั้นตอนการวเิคราะหปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางอาหาร 

 1.  ชั่งตัวอยางอาหารที่บดละเอียดแลว 1 กรัม ทราบน้าํหนกัที่แนนอน (ตัวอยางอาหารไมควร

มีไอโอดีนเกนิ 1 ไมโครกรัมตอกรัม) ในถวยกระเบื้อง 

 2.  เติมสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 30 (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) 1 

มิลลิลิตร และสารละลายซงิคซัลเฟตความเขมขนรอยละ 10 (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) 1 มิลลิลิตรใน

ตัวอยางอาหาร ใชแทงแกวคนตัวอยางอาหารใหเขากนักับสารละลาย แลวใชน้าํกลัน่ปราศจากไอออน 

ปริมาตรนอยที่สุดลางสารละลายที่ติดอยูบนแทงแกวลงในถวยกระเบือ้ง 

 3.  นําตัวอยางอาหารในถวยกระเบื้องเขาอบที่อุณหภูมิ 100+ 5 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง 

 4.  นําตัวอยางอาหารออกจากตูอบ แลวนําไปเผาไลควันในตูดูดอากาศ จนไมมีควัน จากนัน้

ปดดวยฝาปดถวยกระเบื้อง นาํตัวอยางอาหารเขาเตาเผาเริ่มจากอณุหภูมิหอง จนถงึ 550 องศา

เซลเซียส ประมาณ 30 นาท ี เร่ิมจับเวลาในการเผาที่ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที หลงัจาก
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นั้น ปดเผาและปลอยตัวอยางไวในเตาเผาอีกประมาณ 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํตัวอยางออกมาทําใหเยน็ที่

อุณหภูมิหอง 

 5.  เติมซิงคซลัเฟตความเขมขนรอยละ 10 (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) 1 มิลลิลิตร ในตัวอยาง

อาหารที่เผามาแลว 1 คร้ัง และใชแทงแกวคนตัวอยางอาหารใหเขากบัสารละลาย ลางสารละลายที่ติด

อยูบนแทงแกวลงในถวยกระเบื้องดวยน้าํกลั่นปราศจากไอออนปริมาตรนอยที่สุด นาํตัวอยางอาหาร

เขาที่อุณหภูม ิ100+5 องศาเซลเซียส และเผาอีกจนไดเถาที่สมบูรณ 

 6.  นําตัวอยางเถาที่สมบูรณมาลางดวยน้ํากลัน่ปราศจากไอออนปรมิาตร 50+0.5 มิลลิลิตร 

คนเถาใหละลายในน้ํากลั่นปราศจากไอออนมากที่สุด แลวเทใสหลอดสําหรับเหวี่ยงแยกสาร จากนัน้

นําสารละลายเถาไปเหวี่ยงแยกที ่ 3,000 รอบตอนาท ี เปนเวลา 10 นาท ี นาํสารละลายตัวอยางไป

วิเคราะหในขัน้ตอนตอไป 

ขั้นตอนการวเิคราะห 

1. นําสารละลายสวนใสดานบนของสารละลายเถา สารละลายไอโอดนีมาตรฐาน และ

สารละลาย Blank มาอยางละ 4 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง จากนัน้เติมน้าํกลัน่ปราศจากไอออน 1 

มิลลิลิตร สารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต 1 มิลลิลิตร และสารละลายแอมโมเนียมไอออนซลัเฟต 

2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัดวยเครื่อง Vortex  

2. นําสารละลายแตละหลอดมาเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท หลอดละ 1 มิลลิลิตรโดยเวน

ระยะเวลาในการเติมโซเดียมไนไตรทแตละหลอดใหเทากนัคือ 30 วินาทีตอการเติมโซเดียมไนไตรทแต

ละหลอด เมื่อเติมโซเดียมไนไตรทแลวใหผสมสารละลายและตั้งทิง้ไว 20 นาท ี เมื่อครบ 20 นาท ีตอง

ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงในแตละหลอดทันท ี

3. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย โดยใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

450 นาโนเมตร และเวนระยะเวลาในการอานคาการดูดกลืนแสงของสารละลายแตละหลอดใหหางกัน 

30 วินาที บันทึกคาการดูดกลืนแสงของสารละลายแตละหลอดที่อานได 

4. นําคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนที่แนนของสารละลายมาตรฐาน ที่ไดจากการ

วิเคราะหแตละครั้งมาสรางกราฟมาตรฐาน แสดงในรูปที่ ข.1 และนําคาการดูดกลนืแสงของ

สารละลายตวัอยางมาเทียบหาความเขมขนของไอโอดีน (นาโนกรัมตอมิลลิลิตร) ตอไป 
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y = -0.0329x + 0.6314

R2 = 0.9991
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รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณไอโอดีน (แตละจุดในกราฟเปนคาที่เฉล่ียที่ได

จากการวัดคาการดูดกลืนแสง 2 คร้ัง) 

 

การคํานวณปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร 

 ปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหาร (ไมโครกรัมตอ 100 กรัม) =[(C-B)X5]/W 

เมื่อ C = ปริมาณไอโอดีนในสารละลายตวัอยางอาหาร (นาโนกรัมตอมลิลิลิตร) 

              ที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน หรือคํานวณจาก 

  C= [(Y-intercept)-OD450]slope 

  Y-intercept = คาการดูดกลืนแสงที่จุดตัดแกน Y (ng/ml) 

  OD450 = คาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง (ng/ml) 

  Slope = ผลตางของคาการดูดกลืนแสงในแนวแกน Y 

                             ผลตางของคาการดูดกลืนแสงในแนวแกน X 

  B = คาเฉลี่ยปริมาณไอโอดีนในสารละลาย Blank  (นาโนกรัมตอมิลลิลิตร) 
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  5 = ตัวคูณที่ไดจากการใชน้าํกลั่น 50 มิลลิลิตร 

  W = น้ําหนกัของตัวอยางอาหาร (กรัม) 

ขอแนะนําในการวิเคราะหไอโอดีน 

1. น้ําหนกัตัวอยางอาหารที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณไอโอดีน ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร 

ดังนัน้ กอนจะวิเคราะหตัวอยางอาหารชนิดใดก็ตาม ควรทราบปริมาณไอโอดีนในตัวอยางอาหารชนิด

นั้นอยางคราว ๆ กอน ถาไมทราบควรลองสุมน้าํหนักตวัอยางจากอาหารชนิดนัน้ ๆ ในหลาย ๆ ระดับ 

เพื่อหาน้าํหนกัของตัวอยางที่เหมาะสม และสามารถอานคาการดูดกลืนแสงในชวงทีเ่หมาะสมจาก

เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงได 

2. น้ํากลัน่ที่ใชเปนน้าํกลัน่ชนิดปราศจากไอออน (deionized water)  เพือ่ลดการรบกวนของ

ประจุตางๆ ในสารละลายทีใ่ช และสารละลายที่ใช และสารละลายตัวอยางซึ่งมีผลตอการดูดกลืนแสง

ของสารละลายตัวอยางได 

 

ข.5 ปริมาณอมัยโลส 

 ดัดแปลงจาก lodine method ของ Juliano (1971)  ตามวิธีของ งามชื่น คงเสรี (2542) 

อุปกรณ  

 1.   เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer) JASCOรุน V-530 

 2.  เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)  

 3. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A 200S 

สารเคม ี

 1. เอธิลแอลกอฮอล 95% 

 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    (Na2OH, AR grade) ความเขมขน 2 นอรมัล 

 3. กรดเกลเชียลอะซิติก (CH3COOH, AR grade) ความเขมขน 1 นอรมัล 

            4. อมัยโลสบริสุทธิ์จากมนัฝร่ัง   (Standard potato amylose) ของบริษัท Sigma Chemical                       

5. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยสารละลายไอโอดีน (l 2) 0.2000 g และโพแทสเซียมไอโอไดด

(KI) 2.0000g ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
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วิธวีิเคราะห 
1. บดเมล็ดขาวใหเปนแปง ชัง่แปงมา 0.1000 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่แหงสนิท 

2. เติมเอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ แลวเตมิสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ปนผสมตัวอยางดวยเครื่องปนกวนระบบ

แมเหล็ก (Magnetic stirrer) เปนระยะเวลา 10 นาท ี 

3. เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร แลวถายสารละลายจากขวดรูปชมพูลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยพยายามชะลางน้ําแปงจากขวดรูปชมพูใหหมด แลวปรับปริมาตร

สารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร 

4. เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรขวดใหม เติมน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตร กรด     

เกลเชียลอะซติิกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดนี 2 มิลลิลิตร  

5. ดูดน้ําแปงตาม ขอ 3 ปริมาตร 5 มิลลิลิตรใสในขวดปรับปริมาตรที่เตรียมไวในขอ 4 แลว

เติมน้ํากลั่นเพือ่ปรับปริมาตรใหเปน 100 มลิลิลิตร แลวตั้งทิง้ไว 10 นาท ี

6. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายดวยเครื่องวัดการดดูกลืนแสง ที่ความยาวคลื่นแสง 

620 นาโนเมตร หลังปรับเครือ่งดวย blank ใหไดคาการดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย) 

7. ทํา blank โดยเติมกรดเกลเชียลอะซติิกความเขมขน 1 นอรมัลปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ

สารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ 

8. นําคาการดูดกลืนแสงไปหาปริมาณ (รอยละ) อมัยโลส โดยเทียบจากกราฟมาตรฐานที่

เตรียมไว 
 

การสรางกราฟมาตรฐาน 
(1) ชั่งอมัยโลสบริสุทธิ์ 0.04000 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่แหงสนทิ แลวดําเนนิการเชนเดียวกับ

วิธีวิเคราะหในตัวอยางขอ 2-3 เปนสารละลายมาตรฐาน 

(2) เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จาํนวน 5 ขวด เติมน้ําหลัน่ขวดละ 70

มิลลิลิตร เติมกรดเกลเชียลอะซิติกเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในขวดที่ 1 ปริมาตร 0.8 

มิลลิลิตร ในขวดที ่2 ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตรในขวดที่ 3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตรในขวดที่ 4 และปริมาตร 

2 มิลลิลิตรในขวดที่ 5 ตามลําดับ แลวเตมิสารละลายไอโอดีนขวดละ 2 มิลลิลิตร 

(3) ดูดสารละลายมาตรฐานในขอ 1 ปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ซึ่งเทยีบเทาปริมาณ 



 112 

อมัยโลสรอยละ 8 16 24 32 และ 40 ตามลําดับ ใสในขวดที่เตรียมไวในขอ (2) เติมน้ํากลั่นเพือ่ปรับ

ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร และวัดคาการดูดกลนืแสงที่ 620 นาโนเมตร หลงัจากปรับเครื่องดวย 

Blank 

(4) นําคาดดูกลืนแสงกับปริมาณอมัยโลสในสารละลายมาตรฐาน มาเขียนกราฟมาตาฐาน 

แสดงในรูป ข.2 

 

y = 0.0111x + 0.0087
R2 = 0.9997
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รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอมยัโลส (คาที่ไดเปนคาเฉลีย่จากการทํา 2 ซ้ํา) 

 
ข.6 การเกิดเจลาติไนเซชนั และสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA  
 ตามวิธีของ Norbert และคณะ (1995) 

อุปกรณ 

1. เครื่อง RVA (ยี่หอ Newport Scientific รุน 4D, Australia) พรอมดวยภาชนะ RVA (can) 

อะลูมิเนยีมทีม่ีใบพัดปด 

2. เครื่องคอมพิวเตอร สําหรับควบคุมเครื่อง RVA 

วิธวีิเคราะห 

1. เปดเครื่อง RVA ทิ้งไวนาน 30 นาที เพื่ออุนเครื่อง 

2. เปดเครื่องคอมพิวเตอร แลวใชโปรแกรมซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงือ่นไขprofile 

ปอนลงในเครื่องคอมพวิเตอร ตั้งชื่อไฟล แลวบันทึกไว โดยเลือกเงื่อนไข ดังนี ้
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Temperature profile  1. ใหความรอนที ่50 OC เปนเวลา 1.25 นาท ี

   2. ใหความรอนที ่50 – 95 OC ดวยอัตราเรว็ 12 OC/ min  

       (เปนเวลา 3.75 นาท)ี 

   3. ใหความรอนที ่95 OC เปนเวลา 2.50 นาท ี

   4. ใหความรอนที ่50 – 95 OC ดวยอัตราเรว็ 12 OC/ min  

       (เปนเวลา 3.75 นาท)ี 

   5. ใหความรอนที ่95 OC เปนเวลา 1.25 นาท ี

 ควบคุมความเร็วรอบในการกวนของมอเตอรใหเทากับ 160 รอบ/นาท ี

3. ตวงน้าํปริมาตร 25.00 + 0.1 มิลลิลิตร ใสลงใน can 

4. ชั่งตัวอยาง 3.0 กรัม (โดยน้าํหนักแหง) ใสลงใน can ที่มนี้ําอยูแลว  

5. ใสใบพัดกวนลงใน can หมนุใบพัดกวนไป-มาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวนตวัอยางแรงๆ 

ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจบัเปนกอนที่ผิวน้าํ หรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้าํอีกครั้ง  

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลว สอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให RVA ทํางาน 

หลังจากเครื่องหยุดการทาํงานแลว นํา can ออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวเิคราะหเปนคาตางๆ 

(หนวย RVU หรือ cP) ดังนี ้รูป ก.3  

1. Peak viscosity (ความหนืดสูงสุด) มีหนวยเปน cP 

2. Trough (ความหนืดต่าํสุด) มีหนวยเปน cP 

3. Breakdown (ความแตกตางระหวางความหนืดสงูสดุและความหนืดต่ําสุด) มี

หนวยเปน cP 

4. Final temperature มีหนวยเปน cP 

5. Setback (ผลตางความหนดืสุดทายกับความหนืดต่าํสดุ) มีหนวยเปน cP 

6. Pasting temperature (อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืด หรือมีความ

หนืดเพิ่มข้ึน 22 cP ในเวลา 20 วินาท)ี มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.3 ตัวอยางของกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของสตารชดวย RVA 
 
ข.7 การดูดซับน้ําและน้ํามัน  

ตามวิธีของ Adebowale และLawal (2004) 
อุปกรณ 

1. เครื่องเหวีย่งแยก  (Centrifuge, KUBOTA 5200) 

2. เครื่องผสมสารเคมี  (Thermolyne type 37600 mixer/vortex) 

3. เครื่องชั่งละเอยีด ทศนิยม 4 ตําแหนง Satorious รุน A200S 
วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางบดละเอียด 1.0000 กรัม (ทราบน้ําหนกัแนนอน) ผสมกับน้าํกลั่นหรือน้าํมัน 10 

มิลลิลิตร นาน 30 วินาท ีดวยเครื่องผสมสารเคมี 

2. ตั้งไวที่อุณหภูมิหอง (30 ๐+2 C) นาน 30 นาท ี 

3. เหวีย่งแยกดวยความเร็ว 5000g นาน 30 นาท ี

4. รินสวนใสทิ้ง 
5. ชั่งน้าํหนักตวัอยางหลังเหวีย่งแยก 

6. คํานวณโดยใชสูตร 
คาการดูดซับน้ําหรือน้ํามัน (g/g) =  น้ําหนักตัวอยางหลังเหวี่ยงแยก – น้ําหนกัตัวอยาง 

      น้ําหนกัตัวอยาง 
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ข.8 เนื้อสัมผัสของขาวสกุ 
ดัดแปลงจากวิธีของ  Gujral และ Kumar (2003) 

อุปกรณ 
 1.  เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA-TX2 Texture Analyzer) 

 2.  หัวกดชนิด P6 รูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศนูยกลาง 6 มิลลิเมตร 

 3.  หมอหุงขาวไฟฟา 

 
การเตรยีมตวัอยาง 

1. ชั่งขาวและน้ํา โดยใชอัตราสวน ขาวตอน้ํา คือ 1 ตอ 1.6 สําหรับขาวพนัธุขาวดอกมะลิ105 

และ1 ตอ 2.4 สําหรับขาวพนัธุชัยนาท1 (โดยน้ําหนกั) ใสในหมอหุงขาวไฟฟา หุงจนเสร็จ 

2. พักขาวจนมีอุณหภูมิหองโดยปดภาชนะดวยผาขาวบางชุบน้ําปองกนัสูญเสียความชื้น  

 
ขั้นตอนการวดัเนื้อสัมผัส 

1. หลังจาก calibrate เครื่องวดัเนื้อสัมผัส และหัวกดแลว วางเมล็ดขาวสุกที่กลางฐานรองรับ

หัวกด 

2. สภาวะที่ใชในการวัดเนื้อสัมผัส มีดังนี ้

  Mode                       :              Measure force in Compression 

  Option                     :              Return to start 

  Pretest speed         :              1.0 mm/s 

  Test speed              :             1.0  mm/s 

  Post-test speed       :             1.0  mm/s 

  Strain                       :               60 % 

  Trigger force            :              0.05 N 

 3. วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยทําการคํานวณคาดัชน ี hardness, 

cohesiveness, adheseviness และ springiness โดย texture profile แสดงดังรูปที่ ข.4 
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Hardness 

Area 1 Area 2 

 
 
รูปที่ ข.4 Texture Profile ของการวัดสมบติัเนื้อสัมผัสของตัวอยางขาวหงุสุก 
 

Hardness คือ Peak force ของการกดตัวอยางครั้งแรก เปนคาที่แสดงถงึความแข็งของ

ตัวอยาง 

Cohesiveness คือ พืน้ที่ของกราฟ (งาน) ของการกดครั้งที่ 2 หารดวยพื้นที่กราฟของการกด

คร้ังแรก (Area2/Area1) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการทนตอการเสียรูปทรงในการกดครั้งที่ 

2 เทียบกับการกดครั้งแรก 

Adheseviness คือ พืน้ที่ของกราฟของแรงตานการถอนของการกดครั้งแรก (Area3) ซ่ึงเปน

คาที่แสดงถงึความสามารถในการเกาะติดกับพืน้ผิวของฐานรองตวัอยาง  

Springiness คือ ระยะเวลาหรือระยะทางที่ใชในการกดครั้งที่ 2 จนถงึจุดสูงสุดของกราฟหาร

ดวยระยะเวลาหรือระยะทางของการกดครั้งที ่ 1 (L2/L1) ซึ่งเปนความสามารถในการดีดตัวกลับ

หลังจากถกูทาํใหเสียรูปในการกดครั้งแรก 

 
ข.9 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ตามวิธีของ Brisibe และคณะ (1992) 
อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

2. เครื่องฉาบทอง (ion sputter) 

3. เครื่องทําแหง (Critical point dried samples; CPD) 
การเตรยีมตวัอยาง 

1. แชตัวอยางใน ethanol 30% เปนเวลา 30 นาท ี

L2 L1 
  Area3 
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2. ถายตัวอยางลงใน ethanol ที่ความเขมขน 50 70 90 และ100% แชระดับละ 30 นาทีตอ

คร้ัง โดยแชระดับสุดทาย 4 คร้ัง 

3. นําไปทาํแหงดวยเครื่อง CPD 

4. หักตัวอยางทีแ่หงแลวตามขวางเพื่อนําไปดูดวยกลอง SEM ตอไป 
วิธีทดลอง 

1. นําตัวอยางที่แหงแลวมาติดบน stub โดยใชน้ํายาเคลือบเล็บ 

2. ฉาบดวยทองหนา 20-30 มิลลิเมตร ดวยเครื่อง ion sputter โดยใชเทคนิค Hammer V 

sputter coater 

3. ศึกษาพรอมบันทกึภาพของตัวอยางดวย SEM  
 
ข.10 SDS-Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) 
 ตามวิธีของ Laemmli (1970) 
หลักการ 
 วิธีนี้จะจําแนกโปรตีนตามน้ําหนกัโมเลกุล โดย SDS จะจบักับสวน hydrophobic ของโปรตีน, 

ทําลายโครงสรางของโปรตนี และอยูในสารละลายในลักษณะที่แผขยาย สงผลใหความยาวของ

สารประกอบ SDS-protein เปนสัดสวนกับน้ําหนกัโมเลกุล SDS มีประจุลบมากทาํใหกําจัดความ

แตกตางของประจุของโปรตีน ดงันัน้โปรตนีที่มนี้าํหนักโมเลกุลมากจะเคลื่อนที่ใน separating gel ได

ชา ขณะที่โปรตีนที่มนี้ําหนักโมเลกุลนอยกวาจะเคลื่อนทีไ่ดเร็วกวา 
อุปกรณ 

1. Hoefer electrophoresis model SE600  

2. Power supply (200V, 500mA) 

3. อางควบคุมอุณหภูมิ. 
4. เครื่องเหวีย่งแยก 

5. Gel dyer 

6. micropipette 
สารเคม ี

1. Acrylamide, electrophoresis grade 

2. Bis-acrylamide (N,N’-methylenebisacrylamide) 

3. Tris (2-hydroxymethyl-2-methyl-1,3-propanediol) 

4. SDS (sodium dodecyl sulfate or sodium lauryl sulfate) 

5. TEMED (N,N,N’,N’-tetramethylene-ethylenediamine) 

6. Ammonium persulfate 
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7. 2-mercaptoethanol 

8. Glycine 

9. Bromophenol bule 

10. Glycerol 

11. Hydrochloric acid 

12. Dithiothreitol (DTT) 
วิธีการวิเคราะห 
   นําโปรตนีตัวอยางมาทําการศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส       

(SDS-PAGE) ตามวธิีของ Laemmli (1970) นําสารละลายโปรตนี (10 ไมโครกรัม) มา loaded บน 

12.5 % SDS-PAGE slab gel (16 x 20 ซม.) และ 4 % stacking gel ทําการ electrophoresed ที ่35 

มิลลิแอมแปรตอ 1 เจล เปนเวลา 8 ช.ม. ดวยเครื่อง Hoefer electrophoresis model SE600 

(Amersham Phamacia Biotech, San Francisco, CA) จนกระทัง่สีของ Bromophenol blue เคลื่อน

ไปจนเกือบสุดความยาวของเจล จากนัน้แกะเจลออกจากกระจก ใสเจลลงในกลองพลาสติกเพื่อยอม

เจลดวย Coomassie blue R-250 รอยละ 0.1 ที่ละลายใน methanol รอยละ 40 และ acetic acid 

รอยละ 5 และลางเจลใน methanol รอยละ 40 และ acetic acid รอยละ 5 ใช SDS-PAGE 

Standards, broad range (Bio-Rad, Richmond, CA) เปน molecular weight marker จากนัน้

ถายรูปเจลดวย Kodak DC120 digital camera และวิเคราะหรูปแบบโปรตีนดวย Kodak Digital 

Science 1D Image Analysis Software (Kodak, Rochester, NY) 
 
ข. 11 การเตรียมสารละลายไอโอดีนทีใ่ชเสรมิในขาวโดยการแช และการทาํขาวนึ่ง 
สารเคม ี

1. โพแทสเซยีมไอโอไดด (มีไอโอดีนรอยละ 76.5) 

2. โพแทสเซยีมไอโอเดต (มีไอโอดีนรอยละ 59.3) 
วิธีการเตรยีม 

1. การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดคํานวณดังนี ้
โพแทสเซยีมไอโอไดด (mg) = ความเขมขนที่ตองการ(μg iodine/100g) x น้ําหนักตวัอยาง (g)  x 100 

       1000                76.5 

2. การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตคํานวณดังนี ้
โพแทสเซยีมไอโอเดต (mg) = ความเขมขนที่ตองการ(μg iodine/100g) x น้ําหนักตวัอยาง (g)  x 100 

       1000                    59.3 
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 3. การเตรียมสารละลายโพแทสเซยีมไอโอไดดและโพแทสเซียมไอโอเดตรวมกันในอัตราสวน

ปริมาณไอโอดีนคือ 1ตอ1 จะใชวิธกีารคาํนวณเชนเดยีวกับขอ 1และ2 แตลดความเขมขนที่ตองการลด

กึ่งหนึง่ และนําสารประกอบทั้ง 2 ตามน้ําหนักที่คํานวณไดมาละลายในน้ํากลัน่ปราศจากไอออนใน

สัดสวนขาวตอน้ํา1ตอ1.5 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ตารางที ่ค.1 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณความชื้น โปรตีน อมัยโลส และเถาของขาวที่ไดรับ

และไมไดรับการจัดการธาตไุอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

MS Source 

df ความชืน้ โปรตีน อมัยโลส เถา 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

0.03 

12.83** 

0.80 

0.58 

0.08 

9.35** 

0.26 

0.10 

0.04 

790.45** 

0.09 

0.44 

0.001 

0.004 

0.001 

0.003 

 *แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

 

ตารางที่ ค.2 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไอโอดีนในขาวสารและในราํของขาวที่ไดรับและ

ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกู 

 

MS Source 

df ไอโอดีนในขาวสาร ไอโอดีนในรํา 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

15.13* 

7.29 

0.12 

1.91 

208.00** 

3.28 

116.11* 

12.78 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
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ตารางที ่ค.3 การวิเคราะหความแปรปรวนความแข็งของเมล็ด และปริมาณขาวตนของขาวที่ไดรับและ

ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกู 

 

MS Source 

df ความแข็งของเมล็ด ปริมาณขาวตน 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

5.19* 

118.22** 

0.02 

6.01 

12.83 

239.24* 

0.80 

48.22 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

 

ตารางที ่ค.4 การวิเคราะหความแปรปรวนคา pasting temperature และ peak viscosityที่ไดจาก

เครื่อง RVA ของขาวที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตไุอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

MS Source 

df pasting temperature peak viscosity 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

0.32 

141.31** 

1.92* 

0.40 

702.25 

452256.25** 

2126.25 

20522.58 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
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ตารางที่ ค.5 การวิเคราะหความแปรปรวนคา breakdown และ setback ที่ไดจากเครื่อง RVA ของ

ขาวที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกู 

 

MS Source 

df Breakdown Setback 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

0.56 

1404817.56** 

770.06 

7750.15 

784.00 

1122540.25** 

1122.25 

3564.71 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

 

ตารางที ่ ค.6 การวเิคราะหความแปรปรวนคาการดูดซับน้ําและน้ํามนัของขาวที่ไดรับและไมไดรับการ

จัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกู 

 

MS Source 

df คาการดูดซับน้ํา คาการดูดซับน้ํามนั 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

0.069* 

0.069* 

0.014 

0.013 

0.000 

0.016 

0.003 

0.005 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
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ตารางที ่ค.7 การวิเคราะหความแปรปรวนคา hardness และ cohesivenessที่ไดจากเครื่อง texture 

analyzer ของขาวที่ไดรับและไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลกู 

 

MS Source 

df hardness cohesiveness 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

1635.19 

8680.18* 

453.16 

1009.11 

0.000 

2.500E-0.5

0.000 

0.000 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

 

 

ตารางที ่ค.8 การวิเคราะหความแปรปรวนคา adhesiveness และ springiness ที่ไดจากเครื่อง texture 

analyzer ของขาวที่ไดรับและไมไดรับการจดัการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

MS Source 

df adhesiveness springiness 

การจัดการธาตุไอโอดีน(A) 

พันธุ(B) 

A*B 

error 

1 

1 

1 

12 

0.001 

1897.038** 

2.161 

3.749 

0.002 

0.008 

0.001 

0.002 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
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ตารางที ่ ค.9 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไอโอดีนของขาวที่แชในสารละลายไอโอดนีความ

เขมขน และระยะเวลาแตกตางกนั 

 

MS Source 

df ปริมาณไอโอดีน 

ความเขมขน(A) 

ระยะเวลา(B) 

A*B 

error 

2 

2 

4 

9 

127.95** 

473.56** 

20.27 

9.15 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

 

 

ตารางที ่ค.10 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณความชืน้ โปรตีน อมยัโลส และเถาของขาวเสริม

ไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ 

โพแทสเซยีมไอโอไดด 

 

MS Source 

df ความชืน้ โปรตีน อมัยโลส เถา 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

3.190* 

0.401 

0.042* 

0.008 

1.390 

1.432 

0.001 

0.002 

 *แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที ่ ค.11 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไอโอดีนในขาวสาร และในรําของขาวเสริม

ไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ 

โพแทสเซยีมไอโอไดด 

 

MS Source 

df ไอโอดีนในขาวสาร ไอโอดีนในรํา 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

2535.16* 

34.30 

2892.18* 

7.82 

 *แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

 

ตารางที ่ค.12 การวิเคราะหความแปรปรวนคา pasting temperature และpeak viscosity ที่ไดจาก

เครื่อง RVA ของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบ

โพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซยีมไอโอไดด 

 

MS Source 

df Pasting temperature Peak viscosity 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

93.79* 

1.31 

305922.90* 

3141.33 

*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที ่ค.13 การวิเคราะหความแปรปรวนคา breakdown และ setback ที่ไดจากเครื่อง RVA ของ

ขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต 

และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

MS Source 

df Breakdown Setback 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

258601.57* 

4941.47 

948544.73* 

13907.27 

*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

 

ตารางที่ ค.14 การวิเคราะหความแปรปรวนคาการดูดซับน้ํา และน้ํามนัของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแช

ในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

MS Source 

df คาการดูดซับน้ํา คาการดูดซับน้ํามนั 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

0.002 

0.001 

0.000 

0.001 

*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที ่ ค.15 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณความชืน้ โปรตนี อมัยโลส และเถาของขาวนึ่ง

เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบโพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

MS Source 

df ความชืน้ โปรตีน อมัยโลส เถา 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

1.950* 

0.451 

0.021 

0.100 

1.746 

1.110 

0.001 

0.003 

 *แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

  

ตารางที่ ค.16 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไอโอดีนในขาวสาร และในรําของขาวนึ่งเสริม

ไอโอดีนโดยการใชสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

MS Source 

df ไอโอดีนในขาวสาร ไอโอดีนในรํา 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

6595.89* 

4.08 

2985.98* 

0.96 

 *แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที่ ค.17 การวเิคราะหความแปรปรวนคา pasting temperature และpeak viscosity ที่ไดจาก

เครื่อง RVA ของขาวนึ่งเสริมไอโอดนีดวยสารประกอบโพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ 

โพแทสเซยีมไอโอไดด 

 

MS Source 

df pasting temperature peak viscosity 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

150.94* 

0.14 

1310930.00* 

2036.53 

*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ ค.18 การวิเคราะหความแปรปรวนคา breakdown และ setback ที่ไดจากเครื่อง RVA ของขาว

นึ่งเสริมไอโอดนีดวยสารประกอบโพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซยีมไอโอไดด 

 

MS Source 

df breakdown setback 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

302069.77* 

216.47 

213423.07* 

3075.73 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที ่ ค.19 การวิเคราะหความแปรปรวนคาการดูดซับน้ํา และน้าํมันของขาวนึง่เสริมไอโอดีนดวย

สารประกอบโพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

MS Source 

df คาการดูดซับน้ํา คาการดูดซับน้ํามนั 

ชนิดของขาว 

error 

4 

10 

0.221* 

0.001 

0.001 

0.000 

*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที่ ค.20 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไอโอดีนในขาวเสริมไอโอดีนกอน และหลงัการทาํ 

ไดแอลิซิส 

 

MS Source 

df ไอโอดีน 

ชนิดขาวเสริมไอโอดีน(A) 

การทาํไดแอลิซิส(B) 

A*B 

error 

7 

1 

7 

15 

5283.53** 

1051.09** 

72.42* 

24.38 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 **แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
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ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 
 

ตารางที่ ง.1 รอยละของความชื้น โปรตีน อมัยโลส และเถาของตัวอยางขาวที่ไดรับ และไมไดรับการ

จัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 
1สมบัติทางเคมี

ปจจัย 
%ความชื้น %โปรตีน %อมัยโลส %เถา 

 
(wet basis) (dry basis) (dry basis) (dry basis) 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

11.78+0.37 9.27+0.19 

 

30.13+0.43 0.55+0.04 ขาวชัยนาท 1 

 

 ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

12.14+

 

0.31 9.37+0.17 30.37+

 

0.24 0.52+0.02 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

14.02+0.35 8.19+0.14 16.22+0.17 0.51+0.01 ขาวขาวดอก

มะลิ 105 

 ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

13.49+

 

0.47 7.85+0.12 16.17+0.41 0.51+0.02 

 (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 4 ซ้ํา  
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ตารางที่ ง.2 ปริมาณไอโอดีนในขาวสาร และปริมาณไอโอดีนในรําของตัวอยางขาวที่ไดรับ และไมไดรับ

การจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 
1สมบัติทางเคมี

ปริมาณไอโอดีนในขาวสาร  

(ไมโครกรัมตอ100กรัม) 

ปริมาณไอโอดีนในรํา ปจจัย 
(ไมโครกรัมตอ100กรัม) 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

6.90+0.42 32.78+3.27 ขาวชัยนาท 1 

 

 

 

ไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีน 

9.03+0.18 30.96+0.93 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

8.43+0.71 37.27+0.82 ขาวขาวดอกมะลิ 

105 

 ไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีน 

10.21+

 

1.09 24.67+0.71 

(1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 4 ซ้ํา 
 

ตารางที ่ง.3 ความแข็งของเมล็ด และปริมาณขาวตนของตัวอยางขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 
1สมบัติทางกายภาพ

ปริมาณขาวตน ความแข็งของเมล็ด ปจจัย 
2) (รอยละ)  (N/cm

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

64.78+1.16 59.89+1.23 ขาวชัยนาท 1 

ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

67.40+0.83 58.58+1.25 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

51.28+1.77 49.06+4.33 ขาวขาวดอกมะลิ 

105 

ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

54.25+1.38 53.95+4.96 

(1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 4 ซ้ํา 
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ตารางที่ ง.4 สมบัติเพสติงของขาวทีว่ัดดวยเครื่อง RVA โดยใชตัวอยางแปงฟลาวรไดจากขาวที่ไดรับ 

และไมไดรับการจัดการธาตไุอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 
1สมบัติเพสติง

pasting 

temperature 

peak 

viscosity 

breakdown setback  ปจจัย 
(cP) (cP)  

(๐C) (cP)   

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

77.69+0.20 2724+55 818+22 1675+34 ขาวชัยนาท 1 

 

 ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

77.30+

 

0.20 2761+42 831+31 1930+46 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

71.08+0.57 3084+30 1424+18 1162+10 ขาวขาวดอก

มะลิ 105 

 ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

72.05+

 

0.00 3074+122 1410+78 1131+16 

 (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 4 ซ้ํา 
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ตารางที่ ง.5 คาการดูดซับน้ําและน้ํามันในตัวอยางขาวที่ไดรับ และไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนใน

แปลงเพาะปลูก 

 

สมบัติเชิงหนาที่1

ปจจัย คาการดูดซับน้ํา 

(g/g) 

คาการดูดซับน้ํามนั 

(g/g) 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

1.20+0.09 0.91+0.02 ชัยนาท 1 

ไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีน 

1.27+0.06 0.93+0.03 

ไมไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

1.27+0.04 0.88+0.02 ขาวดอกมะล ิ

105 

ไดรับการจัดการธาตุ

ไอโอดีน 

1.46+0.08 0.84+0.06 

(1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 4 ซ้ํา  
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ตารางที่ ง.6 คา hardness, cohesiveness, adhesiveness และ springiness ของขาวที่ไดรับและ

ไมไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนในแปลงเพาะปลูก 

 

สมบัติเนื้อสัมผัส1

hardness cohesiveness adhesiveness, springiness ปจจัย 
(g) (g.s) 

ไมไดรับการ

จัดการธาตุ

ไอโอดีน 

306.92+11.67 0.39+0.01 4.23+0.27 0.78+0.01 ชัยนาท 1 

337.79+ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

18.45 0.40+0.01 4.94+0.48 0.74+0.01 

ไมไดรับการ

จัดการธาตุ

ไอโอดีน 

364.15+12.89 0.39+0.01 26.74+1.48 0.72+0.02 ขาวดอก

มะลิ 105 

373.73+ไดรับการจัดการ

ธาตุไอโอดีน 

19.14 0.40+0.01 25.99+1.23 0.71+0.04 

  (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 4 ซ้ํา 

 
ตารางที่ ง.7 รอยละของความชื้น โปรตีน อมัยโลส และเถาของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชใน

สารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 
1สมบัติทางเคมี

ตัวอยาง %ความชื้น %โปรตีน %อมัยโลส %เถา 

(wet basis) (dry basis) (dry basis) (dry basis) 

ขาวสารปกต ิ 10.76+0.13 9.25+0.03 30.25+0.53 0.60+0.03 

ตัวอยางควบคุม 8.29+0.35 9.53+0.04 31.25+0.40 0.62+0.01 

ขาวแช KIO 8.81+3 0.51 9.54+0.09 31.18+0.10 0.59+0.04 

ขาวแช KI 8.78+0.47 9.51+0.01 29.70+1.35 0.58+0.02 

ขาวแช KI+KIO 8.24+3 0.22 9.46+0.05 31.07+0.32 0.57+0.02 
 (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา 
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ตารางที่ ง.8 สมบัติเพสติงของขาวที่วัดดวยเครื่อง RVA โดยใชตัวอยางแปงฟลาวรจากขาวเสริม

ไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ 

โพแทสเซียมไอโอไดด 
 

สมบัติเพสติง1

ตัวอยาง pasting 

temperature (๐C) 

peak viscosity 

(cP) 

breakdown 

(cP) 

setback 

(cP) 

ขาวสารปกต ิ 79.59+1.18 2748+32 826+25 1644+134 

ตัวอยางควบคุม 85.47+0.46 2296+18 454+4 734+33 

ขาวแช KIO3 84.95+0.68 2331+14 457+4 665+122 

ขาวแช KI 84.95+0.26 2334+29 476+14 804+48 

ขาวแช KI+ KIO3 84.95+0.22 2391+54 494+16 828+33 

LSD(0.05) 2.08 101 47 272 
(1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา  

 

ตารางที ่ง.9 การดูดซับน้ําและน้ํามนัของขาวเสริมไอโอดีนโดยการแชในสารละลายที่เตรียมจาก

สารประกอบโพแทสเซยีมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 

สมบัติเชิงหนาที่1

ตัวอยาง คาการดูดซับน้ํา 

(g/g) 

คาการดูดซับน้ํามนั 

(g/g) 

ขาวสารปกต ิ 1.24+0.02 0.91+0.02 

ตัวอยางควบคุม 1.28+0.01 0.90+0.01 

ขาวแช KIO3 1.22+0.02 0.93+0.01 

ขาวแช KI 1.27+0.02 0.90+0.02 

ขาวแช KI+ KIO3 1.25+0.02 0.92+0.02 
 (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา 
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ตารางที่ ง.10 รอยละของความชื้น โปรตีน อมัยโลส และเถาของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนโดยการใช

สารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 

 
1สมบัติทางเคมี

ตัวอยาง     %อมัยโลส %เถา%ความชื้น %โปรตีน

(dry basis) (dry basis) (dry basis) (wet basis)  

ขาวสารปกต ิ 11.56+0.52 9.34+0.06 29.56+0.80 0.59+0.04 

ตัวอยางควบคุม 9.82+0.37 9.51+0.14 28.44+0.37 0.62+0.04 

ขาวนึง่เสริม KIO 9.65+3 0.07 9.50+0.26 29.30+0.53 0.57+0.03 

ขาวนึง่เสริม KI 9.68+0.38 9.54+0.20 28.00+0.75 0.59+0.02 

ขาวนึง่เสริม KI+ KIO 9.99+3 0.43 9.53+0.19 29.78+0.47 0.63+0.01 
 (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา 
 
ตารางที่ ง.11 สมบัติเพสติงของขาวที่วัดดวยเครื่อง RVA โดยใชตัวอยางแปงฟลาวรจากขาวนึ่งเสริม

ไอโอดีนโดยการใชสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซียมไอโอไดด 
 

สมบัติเพสติง1

peak viscosity 

(cP) 

breakdown setback, pasting 

temperature (
ตัวอยาง 

๐ (cP) (cP) C) 

ขาวสารปกต ิ 79.05+0.20 2755+35 839+14 1664+12 

ตัวอยางควบคุม 94.97+0.19 1273+19 126+4 1062+18 

ขาวนึง่เสริม KIO 95.02+3 0.22 1286+13 130+9 1089+21 

ขาวนึง่เสริม KI 95.08+0.17 1223+36 122+7 1030+61 

ขาวนึง่เสริม KI+KIO 94.55+3 0.28 1335+19 138+5 1102+21 

LSD(0.05) 0.68 82 27 101 
(1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา 
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ตารางที ่ง.12 การดูดซับน้าํและน้ํามนัของขาวนึ่งเสริมไอโอดีนโดยใชสารประกอบโพแทสเซยีม         

ไอโอเดต และ/หรือ โพแทสเซยีมไอโอไดด 

 

สมบัติเชิงหนาที่1

ตัวอยาง คาการดูดซับน้ํา 

(g/g) 

คาการดูดซับน้ํามนั 

(g/g) 

ขาวสารปกต ิ 1.25+0.01 0.90+0.02 

ตัวอยางควบคุม 1.84+0.01 0.88+0.01 

ขาวนึง่เสริม KIO3 1.85+0.01 0.89+0.01 

ขาวนึง่เสริม KI 1.90+0.03 0.89+0.01 

ขาวนึง่เสริม KI+ KIO3 1.79+0.02 0.93+0.02 
    (1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา 
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ตารางที ่ง.13 ปริมาณไอโอดีนกอนและหลังการทําไดแอลิซิสของขาวเสริมไอโอดีน 

 

ปจจัย ปริมาณไอโอดีน1 

(ไมโครกรัมตอ100กรัม) 

กอนไดแอลิซิส 5.84 +0.86 ขาวสารปกต ิ

หลังไดแอลิซิส 5.64 +0.08 

กอนไดแอลิซิส 67.16 +7.75 เสริมโดยการแชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอไดด หลังไดแอลิซิส 47.06+7.08 

กอนไดแอลิซิส 56.23 +0.75 เสริมโดยการแชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอเดต หลังไดแอลิซิส 42.94 +1.06 

กอนไดแอลิซิส 58.40 +5.25 เสริมโดยการแชในสารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอไดดและ

โพแทสเซยีมไอโอเดต 
หลังไดแอลิซิส 42.19 +3.07 

 

กอนไดแอลิซิส 97.44 +2.00 เสริมดวยการทําขาวนึง่โดยใช

โพแทสเซยีมไอโอไดด หลังไดแอลิซิส 78.44 +9.03 

กอนไดแอลิซิส 96.64 +3.59 เสริมดวยการทําขาวนึง่โดยใช

โพแทสเซยีมไอโอเดต หลังไดแอลิซิส 81.84 +9.86 

กอนไดแอลิซิส 98.17 +0.64 เสริมดวยการทําขาวนึง่โดยใช

โพแทสเซยีมไอโอไดดรวมกับ

โพแทสเซยีมไอโอเดต 

หลังไดแอลิซิส 81.18 +5.68 

 

กอนไดแอลิซิส 10.14 +0.13 ไดรับการจัดการธาตุไอโอดีนใน

แปลงเพาะปลกู หลังไดแอลิซิส 10.24 +0.63 
(1)คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย+ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 2 ซ้ํา 
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ตารางที ่ ง.14 ปริมาณไอโอดีน ปริมาณความชืน้ ดัชนีความขาว และคาการดูดซบัน้ํา1 ของตัวอยางขาวกลอง ขาวนึ่ง และขาวนึ่งเสริมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซยีมไอโอเดต นาน 5 เดือน 

 

ตัวอยาง ระยะเวลา 

(เดือน) 

ปริมาณไอโอดีน  ปริมาณความชื้น ดัชนีความขาว คาการดูดซับน้ํา (g/g) 

(ไมโครกรัมตอ100กรัม) (รอยละ) 

10.37 63.17 1.11ขาวกลอง (control) 0 5.22+

2 

4 

5 

0.34 +

5.32+0.34 

5.17+0.15 

5.26+0.27 

0.02 +

10.77+0.12 

10.10+0.03 

10.15+0.10 

0.32 +0.01 

62.64 1.16+0.30 +0.02 

62.50+1.28 

62.67+0.00 

1.30+0.02 

1.28+0.01 

ขาวนึง่ไมเสริมไอโอดีน 0 13.92+

2 

4 

5 

0.94 

13.30+0.28 

13.94+0.66 

13.59+0.44 

6.10+0.01 

6.35+0.09 

6.59+0.06 

6.22+0.14 

57.82+0.03 

57.78+0.14 

57.83+0.29 

57.72+2.42 

1.97+0.01 

1.99+0.00 

2.02+0.01 

2.02+0.01 

6.06 58.09 1.97ขาวนึง่เสริมไอโอดีน

ดวย KIO

0 97.18+

3 2 

4 

5 

0.48 +

93.46+0.38 

91.02+0.24 

89.84+0.16 

0.10 +

6.89+0.10 

6.22+0.06 

6.48+0.09 

0.78 +0.00 

57.84+0.35 

57.60+0.06 

57.78+0.04 

2.01+0.01 

2.04+0.01 

2.03+0.00 
 (1) คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา 
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ตารางที่ ง.15 คา pasting temperature, peak viscosity, breakdown และ setback1 ของตัวอยางขาวกลอง ขาวนึง่ และขาวนึง่เสริมไอโอดีนดวยสารประกอบ

โพแทสเซยีมไอโอเดต นาน 5 เดือน 

 

peak viscosity 

(cP) 

breakdown setback ตัวอยาง ระยะเวลา  pasting 

temperature(oC) (cP) (cP) (เดือนที)่ 

2658 750 1732ขาวกลอง (control) 0 79.25+

2 

4 

5 

0.64 +

79.30+0.57 

79.38+0.04 

79.38+0.04 

132 +

2871+146 

2605+96 

2643+1 

61 +280 

682 1493+80 +329 

714+6 

719+3 

1054+175 

1032+68 

ขาวนึง่ไมเสริมไอโอดีน 0 95.12+

2 

4 

5 

0.50 

94.42+0.60 

94.99+0.51 

95.12+0.46 

1182+4 

1376+17 

1096+28 

957+14 

144+2 

136+8 

146+10 

153+2 

1080+14 

1220+42 

1045+7 

865+20 

1164 139 1207ขาวนึง่เสริมไอโอดีน

ดวย KIO

0 94.78+

3 2 

4 

5 

0.04 +

97.48+0.60 

95.42+0.04 

95.28+0.25 

66 +

1384+64 

1074+30 

974+26 

1 +114 

138+3 

150+3 

159+2 

1246+54 

969+75 

863+7 
  (1) คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) จากการวิเคราะหตัวอยางในแตละ treatment จํานวน 3 ซ้ํา 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ธรรณพ เหลากุลดิลก เกิดวันที ่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 2523 ที่จงัหวัด เชียงใหม สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิตเกียตินิยมอนัดับ 2 จากภาควชิาเทคโนโลยีการพัฒนา

ผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม ในปการศึกษา 2544 และเขารับการศึกษา

ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ในภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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