
บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 

ขาว (Oryza sativa L.) 
  

ขาว เปนธัญพชือาหารที่มีความสําคัญของประเทศในแถบเขตรอน (Tropical) และเขต
กึ่งรอน (Sub-tropical) ของโลก ถึงแมวาขาวถูกจัดใหเปนพืชในเขตรอน (Tropical crop) แตพบวามี
การปลูกขาวแพรหลายทั่วโลก ทั้งในบริเวณเขตรอนและเขตอบอุน (Temperate) โดยขาวเปนพืชที่
สามารถปลูกไดในสภาพนิเวศวิทยาและสภาพทางภูมิอากาศที่แตกตางกนัมาก (ทรงเชาว, 2545) 
 ขาวเปนพืชลมลุกใบเลี้ยงเดี่ยวที่สําคัญมากทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง โดยประชากรใน
ภูมภิาคเอเชยีนิยมรับประทานขาวเปนอาหารหลักมากกวาภูมิภาคอื่น ๆ ของโลก นักพฤกษศาสตร
ไดจําแนกขาวตามหลักอนุกรมวิธาน (Taxonomy) เรียงลําดับไวดังนี้ (อรรควุฒิ, 2527) 
  

Kingdom (อาณาจักร)  Plant (พืช) 
  Division   Spermatophyta 
  Class   Angiospermae 
  Subclass   Monoctyledoneae 
  Order   Graminles 
  Family (ตระกลู)  Graminae 
  Genus (สกุล)  Oryza 
  Species (ชนิด)  Sativa 

 
โครงสรางของขาว 
ขาวเปนคําทัว่ไปที่ใชเรียก เมล็ดขาว (Rice fruit, Rice grain หรือ Rice seed) ซ่ึงทาง

พฤกษศาสตรจะหมายถึงผล (Fruit) ที่มีลักษณะเปนผลเดี่ยว (Single fruit) เกิดจากรังไขอันเดียว
ชนิดลอยตวั (Superior ovary) ของดอกเดีย่วในแตละดอกยอยทีเ่กิดรวมกันอยูเปนชอดอก ผลเดี่ยวนี้
จะติดแนนอยูกับผนังรังไขหรือเยื่อหุมผล (Pericarp) ซ่ึงเมื่อผลสุกหรือแกจะเปนผลแหง (Dry fruit)  
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ที่ไมแตก (Indehiscent fruit) เรียกวา เมล็ด (Caryopsis grain) ที่มีเยื่อหุมผลและเปลือกหุมเมล็ด 
(Seed coat) เชื่อมรวมกันอยางแนบแนนโดยตลอดผลหรือเมล็ดขาว โดยจะมีลักษณะแตกตางกัน
ตามพันธุในดานขนาด รูปราง สี การมีหาง (Awn) หรือไมมีหาง และขน (Pubescence) หรือไมมีขน
บนเปลือกแข็ง (Hull หรือ Husk)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.1  โครงสรางของเมล็ดขาว 
ที่มา:  Zhou et al. (2002) 
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 เมล็ดขาว (ภาพ 2.1) ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนที่หอหุมเมล็ดขาว (หรือผล) 
เรียกวา แกลบ (Hull หรือ Husk) และ สวนเนื้อผล หรือผลแท (True fruit หรือ Caryopsis grain) 
หรือ ขาวกลอง (Caryopsis หรือ Brown rice) โดยมีรายละเอียดในแตละสวน ดังนี ้(อรอนงค, 2547) 

1. แกลบ ประกอบดวย เปลอืกใหญหรือเปลือกหุมเมล็ด (Lemma) เปลือกเล็ก (Palea) 
ขน หาง ขั้วเมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemmas) ซ่ึงเชือ่มตอกับกาน (Pedicel) 

1.1  เปลือกใหญหรือเปลือกหุมเมล็ด เปนเปลือกหุมเนื้อผลดานทอง (Dorsal 
side) มีขนาดใหญ อาจมีหาง หรือไมมีก็ได ลักษณะของเปลือกใหญจะเปนรอยเสน (Nerves) ตาม
ความยาวของเปลือกประมาณ 5 เสน เปลือกใหญจะหอหุมเปลือกเล็กไวทั้ง 2 ดานในลักษณะขบอยู
ดานบนอยางแนบสนิท ประมาณ 2/3 ของเปลือกทั้งหมดตามความยาวของแนวเมลด็ 

1.2  เปลือกเล็ก เปนเปลือกหุมเนือ้ผลดานหลัง (Ventral side) ที่มีขนาด
เล็กกวาเปลือกใหญประมาณ 1 ใน 3 ของเปลือกทั้งหมด จะขบอยูใหเปลือกใหญตามแนวยาว ทําให
เปลือกทั้ง 2 ติดกันสนิท บนผิวเปลือกเล็กจะเปนรอยเสนตามความยาวของเปลือกประมาณ 3 เสน 

รอยเสนบนเปลือกใหญและเปลือกเล็กอาจทําใหขาวกลองเปนเสนตามไปดวย 
ในขาวบางพันธุถึงแมจะผานกระบวนการขดัขาว (Polishing) แลวยังมีรอยเสนคางอยูบนขาวสาร 
(Milled rice) เรียกวา สาแหรกขาว 

1.3 ขน จะขึ้นบนเปลือกใหญและเปลือกเล็กเปนสวนใหญ อาจมีบาง
พันธุที่ไมมีขนแตเปนสวนนอย ขนนี้คือเซลลของผิวนอก (Epidermal cell) ที่เจริญไปเปนขนเพื่อทํา
หนาที่ลดการระเหยของน้ํา ปองกันอันตรายตอเมล็ดจากสภาวะภายนอกเมล็ด และเพื่อการกระจาย
พันธุตามธรรมชาติ โดยชวยใหเมล็ดติดไปกับคน สัตว หรือส่ิงของตาง ๆ ที่มีโอกาสสัมผัสกับเมล็ด
จนทําใหเมล็ดหลุดติดไปดวย  

1.4 หาง เปนสวนปลายของเปลือกใหญที่ยาวออกมาเกินตําแหนงยอดดอก 
(Apiculus) ในบางพันธุอาจสั้นหรือยาวหรือไมมี โดยหางจะมีหนาที่ในการกระจายพันธุคลายขน  

1.5 ขั้วเมล็ด เปนกานสั้น อยูระหวางกลีบรองเมล็ดกับเปลอืกใหญและ
ยังคงติดอยูกับเมล็ดขาวเปลือก  

1.6 กลีบรองเมล็ด เปนกลีบ 2 กลีบ อยูตรงขามกันใตสุดของเมล็ด 
 2. ขาวกลอง หรือเนื้อในผล ประกอบดวย 

2.1 เยื่อหุมผล เปนเนื้อเยื่อช้ันนอก มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน 
หอหุมผลอยูภายใน มลัีกษณะเปนเซลลที่มีผนังเปนเซลลเสนใย 6 ช้ัน มีสารสีหรือรงควัตถุปนอยู 
ทําใหขาวกลองมีสีตาง ๆ เชน สีน้ําตาลออน สีน้ําตาลแก สีน้ําตาลแดง สีน้ําตาลมวง หรือสีน้ําตาล
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จนเกือบดํา เปนตน นอกจากนี้ยังมีโปรตนี เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสเปนองคประกอบสําคัญ    
ในชั้นเยื่อหุมผลนี้แบงไดเปน 3 ช้ันยอย คือ 

 - เอพิคารพ หรือ เอกโซคารพ (Epicarp หรือ Exocarp) เปนผิวหรือ
ผนังหรือเปลือกที่อยูนอกสุด มีลักษณะเรียบ เหนยีว และเปนมัน ประกอบดวยเซลลช้ันเดียว 

 - เมโซคารพ หรือ ไฮพอเดริม (Mesocarp หรือ Hyperderm) เปนผนัง 
 - เอนโดคารพ (Endocarp) เปนเยื่อช้ันใน 
2.2 เยื่อหุมเมล็ด อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขามา ประกอบดวยเซลล 2 ช้ันรูปยาว 

เรียงตามขวางและมีผนังบางประมาณ 5 ไมครอนกั้น ภายในเซลลมีไขมันและสารสีเชนเดียวกนักับ
เยื่อหุมผล ทําใหขาวกลองมสีี 

2.3 นิวเซลลัส (Nucellus) เปนเซลลช้ันที่ติดกับเยื่อหุมเมล็ด แตแยกออก
จากกนัไดงาย มีความหนาประมาณ 0.8-2.5 ไมครอน 

2.4 เยื่อช้ันแอลวิโรน (Aleurone layer) เปนเยื่อช้ันที่ถัดจากเยื่อหุมเมล็ด 
ประกอบดวยเซลล 1-7 ช้ัน และมีลักษณะของเยื่อหุมดานหลังของเมล็ดจะหนากวาเยื่อหุมดานทอง 
ซ่ึงความหนานี้จะแตกตางไปตามพันธุขาว เชน ขาวเมล็ดปอมสั้น จะมเียื่อช้ันแอลิวโรนหนากวา
ขาวเมล็ดยาว เปนตน เซลลแอลิวโรนจะไมเชื่อมติดกับคัพภะในสวนของใบเลีย่งดานทองของเมลด็
ลงมาถึงจุดเชื่อมระหวางใบเลี้ยงกับเยื่อหุมรากออนซึ่งอยูดานในของเมล็ด เซลลของแอลิวโรน
แบงเปน 2 ลักษณะ คือ เซลลสวนที่หุมรอบเนื้อของเมล็ดจะมีรูปรางลูกบาศกและมีไซโตพลาซึม 
(Cytoplasm)  อยูหนาแนน  ในเซลลยังมีกลุมโปรตีนที่มีรูปราง (Protein bodies) กลุมไขมัน (Lipid 
bodies) และสารอื่น ๆ เชน นิวเคลียส (Nucleus) ไมโครบอดี (Microbodies) ไมโทคอนเดรีย 
(Mitochondria) เอนโดพลาสสมิก เรทิคิวลัม (Endoplasmic reticulum) เวสิเคิล (Vesicles) และ 
พลาสทิด (Plastids) เปนตน สวนเซลลแอลิวโรนที่หอหุมคัพภะจะบาง  มีไซโทพลาสซึมนอย  
รูปรางยาว มีกลุมไขมัน และกลุมโปรตีนนอย มีเวสิเคิลมาก เปนตน สวนผนังเซลลจะมีโปรตีน      
เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสประกอบอยู  

2.5 คัพภะ (Embryo) จะอยูที่โคนเมล็ดดานเปลือกใหญ สวนทองเมล็ดมี
สวนประกอบเปนรากออน (ridicule) และใบเลี้ยง (Scutellum) ซ้ึงเปนใบเลี้ยงเดีย่ว คพัภะเปนแหลง
สะสมอาหารสําหรับการเจรญิเติบโตของตนออนจึงอุดมดวยโปรตีนและไขมันในสวนตาง ๆ  

2.6 เนื้อเมล็ด หรือเนื้อขาว (Endosperm) มีมากทีสุ่ดในเมล็ดขาว 
(ประมาณรอยละ 80 ของน้ําหนกัเมล็ดทั้งหมด) แบงเปน 2 สวน คือ สวนชั้นซับแอลิวโรน 
(Subaleurone layer) เปนเซลล 2 ช้ัน อยูถัดจากชัน้แอลิวโรน และสวนที่สตารชเนื้อในของเมลด็ 
(Starchy endosperm) ในชั้นซับแอลวิโรนจะมกีลุมโปรตนีอยูภายใน 3 ลักษณะ คอื ลักษณะกลมใหญ 
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(ขนาด 1 ถึง 2 ไมครอน) กลมเล็ก (ขนาด 0.5 ถึง 0.75 ไมครอน) และเปนผลึกติดกัน (ขนาด 2 ถึง 3.5 
ไมครอน) แตในสวนเนื้อในของเมล็ดจะมีกลุมโปรตีนลักษณะกลมใหญเทานั้นโดยแทรกอยูใน
ระหวางเม็ดแปง (Starch granule) ที่มีอยูมากอัดแนนรวมกันเปนกลุมเม็ดสตารท (Compound 
starch) อยูภายในเซลลพาเรนไคมา (Parenchyma cells) ที่มีผนังเซลลบาง มีรูปรางรีหรือส่ีเหล่ียม
ลูกบาศกเขาสูใจกลางเมล็ด โดยดานนอกของเมล็ดขาว เม็ดสตารทจะมีลักษณะรแีละยาวมากกวา
ดานในเมล็ด (อรอนงค, 2547) 

 
ความสําคัญของขาว 
ขาวถือไดวาเปนอาหารหลกัประจาํชาติและเปนพืชเศรษฐกจิหลักที่สําคัญอันดับหนึง่ของ

ประเทศไทย ขาวเปนที่นิยมบริโภคทั้งภายในประเทศและมีการสงออกเปนจํานวนมากในปจจบุัน 
โดยมีชาวนา 3.7 ลานครัวเรือน จากเกษตรกรทั้งประเทศ 5.6 ลานครัวเรือน หรือคิดเปนรอยละ 66 
ของครัวเรือนเกษตรกรทั้งหมด พื้นที่เพาะปลูกขาวปละประมาณ 56 ถึง 58 ลานไร ไดผลผลิตปละ
ประมาณ 28 ถึง 30 ลานตันขาวเปลือก มูลคาปละประมาณ 180,000 ถึง 200,000 ลานบาท ซ่ึงเปน
รายไดหลักทีห่ลอเล้ียงเกษตรกรในระดับรากหญา อีกทั้งยังเปนสินคาสงออกที่สําคัญสามารถสราง
รายไดและนําเงินตราเขาประเทศปละประมาณ 80,000 ถึง 100,000 ลานบาท รวมทั้งเปนพืชที่สราง
ความมั่นคงดานอาหารดวย (กระทรวงพาณิชย และกระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2550) 

ในดานความนยิมบริโภคขาวของคนไทยนัน้ ทางภาคเหนือ คนพื้นเมอืงสวนใหญนยิม
บริโภคขาวเหนียวที่มีลักษณะเมล็ดเรียวยาว เมื่อนําไปนึง่จะไดขาวที่นุม เหนยีว และสามารถทิ้งไว
ไดตั้งแตตอนเชาจรดเยน็โดยที่ขาวจะยงัไมแข็ง ตวัอยางขาวที่นิยม เชน ขาวเหนยีวพันธุสันปาตอง 
สําหรับคนไทยในภาคตะวันออกเฉียงเหนอืก็มีรสนิยมในการบริโภคคลายคลึงกับทางภาคเหนือ คือ 
นิยมบริโภคขาวเหนียวมากกวาขาวเจา เนื่องจากขาวเหนียวสามารถพกพาไดสะดวกตอการนําไปเปน
อาหารกลางวันชวงระหวางไปทําไรทํานาซึ่งคอนขางอยูไกลจากหมูบาน สวนทางภาคกลางนั้นนิยม
บริโภคขาวเจาที่มีลักษณะออนนุมและมีกล่ินหอม เชน ขาวเจาพนัธุขาวดอกมะลิ 105 แตสําหรับคน
ภาคใตนยิมบรโิภคขาวเจาทีค่อนขางรวนแตไมแข็ง มกัไมนยิมบริโภคขาวขาวดอกมะลิเพราะเปน
ขาวออนและหุงไมขึ้นหมอ ขาวขาวดอกมะลิจะนิยมบริโภคเฉพาะในกลุมคนที่มฐีานะดีในเขตตัว
เมืองเทานั้น (อัมมารและวิโรจน, 2533) 

จากการที่ประเทศไทยสามารถผลิตขาวสงออกขายตางประเทศไดมาตั้งแตอดีตจนถึง 
ปจจุบัน ทําใหรัฐบาลตองดูแลการคาขายใหเกิดความยุตธิรรมทั้งผูซ้ือและผูขาย จึงมีกฎระเบยีบและ
ขอตกลงจัดทําขึ้นเปนประกาศกระทรวงพาณิชย ออกเปนพระราชบญัญัติมาตรฐานสินคาขาออก
ตั้งแต พ.ศ. 2503 และแกไขเพิ่มเติมเปนฉบบัที่ 2 เมื่อ พ.ศ. 2522 ตอมาในป พ.ศ. 2540 จึงปรับปรุง
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เปลี่ยนแปลงเพิ่มความเหมาะสมตอภาวะการผลิตและการคาขาวในปจจุบันใหมากขึน้ คือ “ประกาศ
กระทรวงพาณิชย เร่ือง มาตรฐานสินคาขาว พ.ศ. 2540” ใหใชประกาศนี้แทนประกาศที่กําหนดไว
กอนหนานี้ จดัทําเปนคูมือมาตรฐานขาวไทย พ.ศ. 2540 (Thai Rice Standard 1997) มีรายละเอยีด
ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เพื่อประโยชนในการซื้อขายขาวโดยเฉพาะการสงออก (อรอนงค, 
2547)   

 
คุณคาทางโภชนาการของขาว 
บุญหงส (2547) กลาววา ในเมล็ดขาว นอกจากจะใหคารโบไฮเดรตประเภทสตารช 

(Starch) ในปริมาณรอยละ 70 ถึง 80 ซ่ึงถือวาเปนแหลงพลังงานที่สําคัญแลว เมล็ดขาวยัง
ประกอบดวยสารอาหารอื่น ๆ ไดแก 

1. โปรตีน (Protein) จะมีอยูหนาแนนที่บริเวณผวินอกของเมล็ดขาวกลอง (Brown rice) 
และบริเวณคัพภะ (Embryo) มากกวาที่สวนอื่น ๆ ของเมลด็ อยางไรก็ตามปริมาณโปรตีนในเมล็ดขาว
จะมีมากหรือนอยขึน้อยูกับพนัธุขาว สภาพแวดลอมทีป่ลูกขาว เชน สภาพของดนิ ลมฟาอากาศ       
การใหปุย เปนตน จากการวิเคราะหพบวา ขาวสารไทยจะมีโปรตีนเฉลี่ยประมาณรอยละ 6.5 

2. ไขมัน (Fat) พบเฉพาะที่ช้ันในสุดของเยื่อหุมเมล็ด (Aleurone layer) และที่สวน
ของคัพภะ ดังนั้นในการขัดสีขาวกลองใหเปนขาวสารขาว (Milled rice) จึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําให
เกิดการสูญเสยีไขมันไปอยูในรูปของรําขาวเปนปริมาณมากกวารอยละ 80 

3. แรธาตุ (Minerals)  สวนใหญจะพบอยูบริเวณผิวนอกของเมล็ด ปริมาณของแรธาตุ
ในเมล็ดขาวจะขึ้นอยูกับปริมาณของแรธาตุที่มีอยูในดิน   ปริมาณแรธาตุที่ไดจากปุย และยังขึ้นอยู
กับสภาพแวดลอมซึ่งมีผลตอการเจริญเติบโตของขาวอีกดวย แรธาตุทีม่ีอยูในเมลด็ขาวคอนขางมาก
ไดแก ฟอสฟอรัส แมกนีเซยีม และโปแตสเซียม สําหรับธาตุฟอสฟอรัสที่มีอยูในเมล็ดขาวนั้นสวน
ใหญจะอยูในรูปแบบที่รางกายใชประโยชนไดยาก และยงัมแีรธาตุอีกกลุมหนึ่งมีอยูในเมล็ดขาวแต
มีปริมาณเพียงเล็กนอย  ไดแก แคลเซียม คลอรีน ซิลิคอน เหล็ก อะลูมิเนียม แมงกานีส โซเดียม 
และสังกะสี สําหรับธาตุเหล็กและแคลเซียมนั้นจะมีปริมาณไมเพยีงพอกับความตองการของรางกาย 

4. วิตามนิ (Vitamin) สวนใหญจะพบที่บริเวณเยื่อหุมเมล็ดชั้นในสดุและที่คัพภะ จึงเปน
สาเหตุใหขาวสารขาวมีวิตามินเหลืออยูเพยีงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกบัขาวกลอง วิตามินทีม่ีอยู
คอนขางมากไดแก ไนอะซิน (Niacin) วติามินที่มีอยูปริมาณนอยไดแก ไทอะมีน (Thiamine) หรือ
วิตามินบี 1 และ ไรโบฟลาวิน (Riboflavin) หรือวติามนิบี 2 วิตามินในเมล็ดขาวอาจสูญเสียไปได
งายเมื่อเก็บขาวไวในรูปของขาวสารในโรงเก็บที่มีอุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงควรเก็บไวในรูปของ
ขาวเปลือกในโรงเก็บที่มีอากาศถายเทไดดีหรือมีอุณหภมูิต่ํา 
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อรอนงค (2547) และ ทรงเชาว (2545) ไดจําแนกขาวที่นยิมปลูกและบริโภคกันมากใน
ประเทศไทยโดยหลัก ๆ เปน 2 ชนิด คือ 

1. ขาวเจา (Non-glutinous rice; Oryza sativa) มีลักษณะเนื้อของเมล็ดขาวสารขาวใส 
เมื่อหงุหรือนึ่งจนสกุ ขาวสกุจะรวน ไมเกาะตวัตดิกนั สีขาวขุน โดยองคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว
สวนใหญเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช (Starch) ซ่ึงประกอบดวยแอมิโลเพกตนิ (Amylopectin; 
polymer ของ D-glucose ที่ตอกันแบบ Branch chain) ประมาณรอยละ 70 ถึง 90 และ แอมิโลส 
(Amylose; polymer ของ D-glucose ที่ตอกันแบบ Linear chain) ประมาณรอยละ 10 ถึง 30 ซ่ึงเมื่อ
รวมกันแลวคดิเปนรอยละทีแ่ตกตางกัน จะใหลักษณะของขาวสุกที่มีความรวน แข็ง หรือนุม
แตกตางกัน 

2. ขาวเหนียว (Glutinous rice; Oryza glutinosa) มีลักษณะเนื้อของเมล็ดขาวสารสีขาวขุน 
เมื่อนํามานึ่งใหสุกขาวสุกจะจับตวัติดกนั เหนยีวตดิมือ และมลัีกษณะเมล็ดที่ใส เนื่องจาก
องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช ซ่ึงมีแอมิโลเพกติน
เปนสวนใหญประมาณรอยละ 95 ถึง 100 ที่ใหลักษณะเหนยีวแกขาวเหนียว โดยมีแอมิโลสเพียง
เล็กนอยหรืออาจไมมีเลย  

อัตราสวนของแอมิโลเพกตินและแอมิโลสในเมล็ดขาวสารนั้นเปนปจจยัสําคัญที่ทําให
ขาวมีคุณสมบตัิในการหุงตมและรับประทานแตกตางกัน คือ ขาวเจามีแอมิโลสสงูจะดูดน้ําและ
ขยายปริมาตรในระหวางการหุงตมไดมากกวาขาวที่มีแอมิโลสต่ํา ปริมาณแอมิโลสที่สูงทําใหขาว
เจาสุกมีลักษณะรวนและแข็ง สวนขาวเหนียวหรือขาวที่มีแอมิโลสต่ําจะดดูน้ําและขยายตวัไดนอย
กวาขาวจาว ขาวเหนียวสุกจงึมีลักษณะเหนียวและนุมกวา 

คุณภาพในการรับประทาน และคุณภาพในการแปรรูปของขาวมีผลจากปจจยัหลัก 3 
ปจจัย คือ ความแตกตางของพันธุขาว กระบวนการแปรรูปขาว และอายุการเก็บรักษา (ความใหม-
เกา) ของขาว ปริมาณความชื้นเปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ และเกีย่วของกับคุณภาพของ   
เมล็ดขาวทั้งทางตรง และทางออม คือ ปริมาณความชืน้ของขาว ทั้งในขาวเปลือก และขาวสาร ใช
เปนเกณฑมาตรฐานสําคัญเพื่อการซื้อขายขาว เนื่องจากปริมาณความชื้นสามารถบงชี้ถึงน้ําหนกั
ของเนื้อขาวทีผู่ซ้ือ และผูขายเกีย่วของโดยตรง และในทางออมนั้น ความชื้นสามารถบงชี้ถึงอายุการ
เก็บรักษาขาว   ขาวที่เก็บมาใหมจะมีความชื้นรอยละ 22 ถึง 26 จึงทําการตากแหงเพือ่ใหมีความชืน้
ลดลงเหมาะสมกับการเก็บรักษา ซ่ึงระดบัความชื้นที่เหมาะสมตอการเก็บรักษาขาว คือ ไมเกนิ    
รอยละ 14 (อรอนงค, 2547) 

 

ขาวเปลือกซึ่งผานการขัดสีจนขาวทําใหสูญเสียสารอาหารบางชนิด  แสดงดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 คุณคาทางอาหารบางชนิดของขาวกลอง และขาวขาว ตอปริมาณขาวสาร 100 กรัม
น้ําหนกัสด 

ขาวเจาหอมมะลิ ขาวเหนียว 
คุณคาทางโภชนาการ 

ขาวกลอง ขาวสารขาว ขาวกลอง ขาวสารขาว 

พลังงาน (กิโลแคลอรี) 366.00 356.00 362.00 355.00 
โปรตีน (กรัม) 7.00 6.20 7.40 6.30 
ไขมัน (กรัม) 2.40 1.10 2.60 0.60 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 79.10 80.40 77.30 81.00 
เถา (กรัม) 1.60 0.30 1.30 0.40 
เหล็ก  (มิลลิกรัม) 3.70 0.60 1.60 0.80 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 27.00 3.00 18.00 7.00 
ไอโอดีน (ไมโครกรัม) 2.20 2.00 1.20 0.20 
ไลซีน  (มิลลิกรัม)* 264.00 202.00 290.00 218.00 
ทรีโอนีน  (มิลลิกรัม)* 248.00 232.00 269.00 264.00 

ที่มา:  กองโภชนาการ (2544) และ *กองโภชนาการ (2533) 
 
การที่ขาวสารที่ผานการขดัสีแลวมีคณุคาทางโภชนาการทีด่อยกวาขาวกลองนั้น อรอนงค 

(2547) ไดเสนอวาควรปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการของขาวสารโดยการเติมสารอาหาร (Enrichment) 
ที่สูญเสียไปเนือ่งจากการขัดขาวกลองเปนขาวสาร โดยเฉพาะปรมิาณวติามนิ แรธาตุ และกรดอะมโิน 
ที่จําเปน เชน ไลซีน หรือการเสริมสารอาหาร (Fortification) ที่มีคุณคาทางโภชนาการโดยอาจทําได 
2 วิธีการ คือ การผสมสารอาหารที่จะเติมหรือเสริมในรูปผงคลุกกับเมล็ดขาว ซ่ึงจะตองเขียนระบไุว
ที่ภาชนะบรรจุขาวสารเพื่อแจงใหผูบริโภคทราบวามีการเติมสารอาหารลงไป และควรระบวุาไม
ตองลางขาวสารกอนการหุงหรือเทน้ําขาวที่หุงทิ้งไปเพราะจะทําใหสารอาหารที่เติมสูญเสียไปกับน้ํา
ที่ลางได อีกวธีิการหนึ่ง คือ การผสมสารอาหารที่จะเตมิใหเขากนัในรูปผงแลวผสมคลุกกับขาวสาร 
ตอจากนัน้จึงเคลือบขาวสารดวยสารเคลือบที่ไมละลายในน้ําลงบนผิวขาว เพื่อชวยใหสารอาหารที่
เติมลงไปไมละลายไปกับน้ํา และควรระบไุวที่ภาชนะบรรจุเชนเดยีวกบัวิธีการแรก ซ่ึงการเติมหรือ
เสริมสารอาหารวิธีดังกลาวจะเหมาะกับขาวเจามากกวาขาวเหนียว เนื่องจากขาวเหนียวจําเปนตอง
แชขาวกอนนําไปนึ่งและเทน้าํที่แชนั้นทิ้งไปจึงอาจทําใหสารอาหารสูญเสียไปไดมากกวาขาวเจาที่
ไมจําเปนตองเทน้ําที่ใชหุงทิง้ไป 
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ขาวเหนียว (Glutinous rice, Oryza glutinosa) 
 
ขาวเหนียว หมายถึง ขาวที่ไดจากการสีขาวเปลือกขาวเหนียว เอาเปลือกออกและขดัเอา

รําออกเชนเดยีวกับขาวขาวขาวเจา ขาวเหนียวขาวจะมีเมล็ดสีขาวทึบ ขาวชนิดนี้มลัีกษณะของสวน
ที่เปนเนื้อเยื่ออาหาร (Endosperm) จะมีสีขาวขุน เมื่อนําไปหุงตมจะเหนียว เมล็ดเกาะตัวกนั
ดี  เนื่องจากขาวชนิดนี้มีสวนของแอมิโลเพคตินในปริมาณมากกวารอยละ 95 โดยมีน้ําหนักของ
สวนแอมิโลสนอยมากไมเกนิรอยละ 8 เมื่อนําเมล็ดขาวเหนียวไปหุงหรือนึ่งจะมีลักษณะเหนียว    
จับตัวตดิกันแนน เหนียวติดมือ และมีลักษณะใส โดยขาวแตละพันธุจะมีความเหนียวนุมไมเทากัน 
ขาวที่มีความเหนียวนุมมากกวาเปนเพราะขาวชนิดนั้นมีปริมาณแอมิโลเพคตินสูงกวา ตัวอยาง       
ขาวเหนียวพันธุดี เชน พันธุ กข เลขคู พันธุขาวเหนียวสันปาตอง เปนตน (ไพโรจน และคณะ, 2549) 

การผลิตและบริโภคขาวเหนียวเปนไปอยางกวางขวางทั้งในประเทศไทยและประเทศ   
เพื่อนบาน สําหรับประเทศไทยนั้น ขาวเหนียวจัดเปนอาหารหลักประจําวันสําหรับคนไทยสวนใหญ
โดยพบไดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือที่มีอาหารประจาํภาคที่มักจะรับประทานกับ 
ขาวเหนียว เชน  สมตํา  ลาบ  ซุปหนอไม  แจว น้ําพริก เปนตน และไดมกีารนาํวัฒนธรรมการ
บริโภคขาวเหนียวนี้ติดตวัไปแมจะยายถ่ินฐานไปอยูในภมูิภาคอื่น ๆ ของโลก โดยทั่วไปคนไทย
สวนใหญในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือนิยมบริโภคขาวเหนียวเปนอาหารหลัก ในขณะ
ที่คนไทยในประเทศสวนใหญจะนยิมบริโภคขาวเหนยีวซ่ึงผานการแปรรูปเปนขนมหวานแลว เชน 
ขาวหลาม ขาวตมมัด หรือขนมหวานจากแปงขาวเหนียว เชน ขนมถั่วแปบ บัวลอย เปนตน     
(เดือนเพ็ญ และคณะ, 2547 และ ไพโรจน และคณะ, 2549) 

จากรายงานการสํารวจสถิติการเพาะปลูกขาวเหนียวประจาํปในป 2549/50 พบวาพื้นที่
เพาะปลูกขาวเหนียวในประเทศไทยมีทั้งสิน้ประมาณ 18.1 ลานไร มีผลผลิตรวมทั้งสิ้นกวา 6.3 ลานตนั 
โดยมีผลผลิตที่เก็บเกีย่วไดตอไรเฉลี่ยเทากับ 367 กิโลกรัม สําหรับพื้นที่ที่มีการเพาะปลูกขาวเหนียว
มากที่สุดไดแก ภาคตะวันออกเฉียงเหนอืคิดเปนรอยละ 70 ของพื้นที่ทั้งประเทศ รองลงมาไดแก 
ภาคเหนือ รอยละ 29 ภาคกลาง รอยละ 0.4 และภาคใต รอยละ 0.2 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2550)    

ดานสถานการณราคาขาวเหนียว พบวา มคีวามผันผวนนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกบัขาว
หอมมะลิ ในระหวางปตอปในชวง 10 ปทีผ่านมา ทั้งยังมีแนวโนมเพิม่ขึ้น ในขณะเดียวกันปริมาณ
การสงออกไปตางประเทศในรูปของขาวคุณภาพดีและแปงขาวเหนียวก็เพิ่มขึ้นทั้งปริมาณและมูลคา
การสงออก ในขณะทีต่ลาดภายในประเทศพบวามกีารเคลื่อนยายขาวเหนียวจากภาคอีสานไปยัง
ภาคเหนือเพื่อการบริโภคอยูเปนประจําทกุป โดยภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทยเปนแหลงผลิต
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ขาวเหนียวแหลงใหญของประเทศ อีกทั้งราคาไมคอยผันผวนและตลาดมีความตองการคอนขางสูง 
ขาวเหนียวจึงมีความมั่นคงทางดานการผลิตและราคาซึ่งนําไปสูการสรางความมั่นคงทางดานอาหาร 
และรายไดของครัวเรือนเกษตรกรผูผลิต (เดอืนเพ็ญ และคณะ, 2547) จากรายงานของสวนสารสนเทศ 
ปจจัยการผลิตและราคา ศูนยสารสนเทศการเกษตร สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร (2550) และ 
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2551) พบวา ราคาขาวเปลือกเหนยีว
ภายในประเทศที่เกษตรกรขายไดที่ไรนาเฉลี่ยปเพาะปลกู 2549/50 เทากับ 10,778 บาทตอตัน สวนป
เพาะปลูก 2550/51 มีราคาเฉลี่ยเทากับ 8,792 บาทตอตัน 

สําหรับดานการคาระหวางประเทศ ในป พ.ศ. 2549 ประเทศไทยสงออกขาวเหนียว
ประมาณ 2.7 แสนตัน คิดเปนมูลคากวา 5 พันลานบาท สวนการสงออกขาวเหนียวในป พ.ศ. 2550 
(เดือนมกราคมถึงเดือนตุลาคม) มีปริมาณ 1.6 แสนตัน คิดเปนมูลคากวา 4 พันลานบาท (Thai Rice 
Exporters Association, 2007) โดยตลาดสงออกที่สําคัญของไทยไดแก ทวีปเอเชีย คิดเปนรอยละ  43 
ของปริมาณการสงออกขาวเหนียวทั้งหมดของไทย รองลงมาคือประเทศสหรัฐอเมริกา และสหภาพ
ยุโรป เมื่อพิจารณารายประเทศ พบวา ประเทศที่นําเขาขาวเหนียวเปนหลัก ไดแก ประเทศมาเลเซยี 
อินโดนีเซีย สิงคโปร ไตหวนั จีน และฮองกง ซ่ึงคิดเปนรอยละ 75 ของปริมาณการสงออกขาว
เหนยีวทั้งหมด (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร  กระทรวงพาณิชย, 2549) 

 
ขาวพารบอยล หรือ ขาวนึ่ง (Parboiled rice) 
 

ขาวพารบอยลถือกําเนิดจากประเทศอินเดยี โดยชาวอินเดียรูจักกระบวนการแปรรูปขาว
พารบอยลมานานตั้งแตสมัยโบราณโดยไมมีหลักฐานแนชัดวาใครเปนผูคนพบกรรมวิธีการผลิตขาว
พารบอยลแตไดสืบทอดกนัตอมาจนถึงปจจบุันและยังเปนที่นิยมของกลุมชนในแถบเอเชียใต เชน 
อินเดีย ศรีลังกา บังกลาเทศ ปากีสถาน และเนปาล นอกจากนีย้ังไดแพรกระจายไปยังสวนตาง ๆ 
ของโลก ไดแก ทวีปแอฟริกาโดยเฉพาะแอฟริกาใต ประเทศในแถบทะเลแคริเบียน และแถบเอเชีย
ตะวนัออกกลาง นอกจากนี้การบริโภคขาวพารบอยลยงัไดแพรหลายไปยังประเทศในทวีปยุโรป
และอเมริกาโดยการอพยพยายถ่ินฐานของชาวเอเชยีใต  จึงทําใหเกิดการแพรกระจายความนยิมใน
การบริโภคขาวพารบอยลเพิม่ขึ้น (อรอนงค, 2547) 

กระบวนการพารบอยล (Parboiling) คือ กระบวนการนึ่งขาวทั้งเปลอืกกอนการสขีาว 
ซ่ึงทําใหเมล็ดขาวหักนอยลง อีกทั้งขาวที่ไดจะมีคุณคาทางโภชนาการเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนยาย 
(Migrate) ของสารอาหารตาง ๆ จากบริเวณเปลือกหุมเมล็ดที่มีสารอาหารตาง ๆ เชน วิตามินบี และ 
แรธาตุบางชนดิในปริมาณสูงเขาไปยังเมลด็ ดังนั้นขาวพารบอยลจึงหมายถึง ขาวที่ผานกระบวนการ
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ทําใหสุกดวยกระบวนการใหความรอนชื้น (Hydrothermal process) โดยนําขาวเปลือกมาแชน้ํา  ทํา
ใหน้ําซึมเขาสูเมล็ดจนอิ่มตัว  แลวจึงแยกน้ําออกจากขาวเปลือก  ทําการนึ่งขาวเปลือกดวยไอน้ํา  
เพื่อใหเนื้อในเมล็ดที่มีเปลือกหุมสุกบางสวนโดยเฉพาะที่ผิวรอบนอกของเมล็ด  แลวทําขาวเปลอืก
นึ่งใหแหง  จนมีความชื้นใกลเคียงกับขาวเปลือกธรรมดา คือ ประมาณรอยละ 13  ถึง 14 และตอง
เก็บรักษาหรือพักขาวไวอยางนอย 7 วันกอนนําไปผานกระบวนการสีขาวเหมือนขาวเปลือกธรรมดา 
เพื่อจะทําใหไดปริมาณขาวสารเมล็ดเต็มเพิ่มขึ้น (อรอนงค, 2547) 

กรรมวิธีการทาํขาวพารบอยลหรือกระบวนการพารบอยล เปนการปฏิบัติตอขาวเปลือก
กอนทีจ่ะนาํไปสีโดยมีวตัถุประสงคเพือ่ปรับปรุงคุณภาพของขาวเปลอืกธรรมดาโดยเฉพาะขาวเปลือก
ที่มีคุณภาพในการสีต่ําหรือขาวเปลือกเปยกใหเปนขาวเปลือกนึ่งแลวทําใหแหงแลวสีเปนขาวสารนึ่ง
ซ่ึงก็คือขาวพารบอยลนั่นเอง การทําขาวพารบอยลมีสวนชวยลดปริมาณขาวหักระหวางการสี ลด
การสูญเสียแรธาตุอาหารในบางสวนของเมล็ดขาวระหวางการสี และเพิ่มคุณคาการใชประโยชน
จากขาวเปลือกคุณภาพการสีต่ําหรือขาวเปลือกเปยก นอกจากนีย้ังมีจดุประสงคทางการคา คือ ผลิต
ตามความตองการของผูบริโภคบางกลุมที่เคยชินตอการบริโภคขาวนึ่งอีกดวย (กรมวิชาการเกษตร, 
2549) 

 
กระบวนการแปรรูปขาวพารบอยล (Parboiling) 

 กระบวนการแปรรูปใหไดขาวพารบอยลทีม่ีคุณภาพดี ถึงแมวาจะตองใชขาวเปลือกที่
ใหคุณภาพการสีต่ํา หรือขาวเปลือกเปยก หรือขาวเปลอืกที่มีความชืน้สูง แตยังจําเปนตองคัดเลือก
ลักษณะขาวเปลือกที่เหมาะสมโดยคํานึงถึงลักษณะของเปลือกหุมแขง็ทีห่อหุมเมลด็ขาวอยางสมบูรณ 
ไมมีรอยแมลงกัดกนิหรือเกดิเชื้อรา มีสีของเปลือกและชัน้เยื่อหุมเมล็ดชั้นในสีออน ไมมีขนติดอยู
ไมเปนขาวเปลือกออน เมล็ดลีบ  

อรอนงค (2547) ไดอธิบายถึงกระบวนการแปรรูปขาวพารบอยล ดังนี ้ คือเร่ิมจากการ
ทําความสะอาดขาวเปลือกการคัดแยกขาวเปลือก แลวนําขาวเปลือกมาแชน้ํา ผานการตมหรือนึ่ง 
การทําแหง การสีขาวเปลือกที่ตมหรือนึง่แลว การแยกสีเมล็ดขาวพารบอยลที่เขมออกจากสีปกติ 
และการบรรจ ุ ตลอดจนการเก็บรักษาเพือ่รอการจําหนายตอไป สําหรับรายละเอยีดแตละขั้นตอน
ของกระบวนการแปรรปูขาวพารบอยลเปนดังนี ้
 1. การทําความสะอาด มีจุดประสงคในการแยกสิ่งเจือปนออกจากขาวเปลือก เชน เศษ
หญา เมล็ดพืชอ่ืน กรวด ดิน ทราย ตลอดจนลักษณะขาวเปลือกที่ไมเหมาะสม โดยใชเครื่องทําความ
สะอาดเชนเดียวกับการทําความสะอาดขาวเปลือกธรรมดาทั่วไป แตเพิม่เครื่องทําความสะอาดโดย
วิธีการลอยขาวเปลือกในน้ําเพื่อแยกหิน ดิน ทราย และขาวเปลือกที่ไมสมบูรณ เชน เมล็ดที่มี     
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ทองไขมาก เมล็ดลีบ เมล็ดออน ซ่ึงมักจะเบากวาขาวเปลือกธรรมดา จึงลอยขึ้นบนผิวน้ําทําให
สามารถแยกออกไดงาย 
 2. การคัดแยกขาวเปลือก มจีุดประสงคในการแยกขนาดขาวเปลือกใหมีความหนาของ
เมล็ดสม่ําเสมอ โดยใชหลักการแยกดวยระบบความถวงจําเพาะของขาวเปลือก จะทําใหได
ขาวเปลือกทีมขีนาดรูปราง และความหนาใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนผลดีในการแช การนึง่ การทําแหง 
ตลอดจนการสีใหไดขาวสารพารบอยลที่มีสีสม่ําเสมอ 
 3. การแชขาวเปลือก มีจุดประสงคใหน้ําทีแ่ชซึมผานเปลือกเขาสูเนื้อในเมล็ดจนอิ่มตัว
แตไมทําใหเปลือกนอกปริแตกออกจากกนั โดยทําใหขาวเปลือกมีความชื้นเพิ่มขึน้ประมาณรอยละ 
30 ในปจจุบนัไดปรับปรุงกรรมวิธีแชขาวเปลือกจากเดมิใชอุณหภูมหิองซึ่งใชเวลานาน มาเปนการ
แชดวยน้ําอุนประมาณ 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการแชอยางนอย 3 ช่ัวโมง แตไมควรเกนิ 
5 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนชวงอณุหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิที่ทําใหสตารชในเมล็ดขาวเกดิการเจลาทิไนซเพื่อให
เกิดการอุมน้ําและพองตวัมากเกินไป ซ่ึงมีผลทําใหเปลือกขาวปริแตกออกกอนการนึ่งหรือตม
ขาวเปลือก  

อุณหภูมิของน้าํและระยะเวลาในการแชขาวเปลือกจะสงผลตอ กล่ิน รสชาติ หรือกล่ิน
รสของขาวพารบอยล การใชอุณหภูมิของน้ําและระยะเวลาในการแชทีน่านจะมีผลตอการยอยสลาย
ของสารอาหารที่มีในเมล็ดขาว เชน เอนไซมอะมิเลสจะยอยสลายสตารชทําใหไดน้าํตาลมอลโทส
และกลูโคส และน้ําจะชวยใหการยอยสลายของโปรตีนชนิดอัลบูมินเกิดกรดอะมิโนหลายชนิด 
กรดอะมิโนประเภทที่มีธาตุซัลเฟอรอยูในองคประกอบ เมื่อไดรับความรอนจะเกิดเปนสารประกอบ 
ไฮโดรเจนซัลไฟดและสารซัลไฟดอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซ่ึงสามารถรวมตัวกับสารประกอบ 
แอลกอฮอลที่ไดจากการสลายตัวของสารลิกนินจากเปลือกขาว กลายเปนสารประกอบที่ใหกล่ิน 
เชน ไทโอแอลกอฮอล และไทโออีเทอร ซ่ึงใหกล่ินรสเฉพาะของขาวพารบอยล แตถาทําการแช
ขาวเปลือกนานเกิน 8 ช่ัวโมง จะเกิดกลิ่นหมักจากการเปลี่ยนแปลงของแบคทีเรียในน้ําที่ใชแชขาว 
ทําใหเกิดกลิ่นรสที่ผูบริโภคบางกลุมไมชอบ ซ่ึงเปนสาเหตุหนึง่ที่ทําใหตองมกีารพัฒนาและ
ปรับปรุงขั้นตอนการแชใหใชอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม ไมกอใหเกิดกลิ่น หรือกล่ินรสที่
ผูบริโภคไมยอมรับ โดยอาจใชระบบสญุญากาศรวมกับระบบความดันอุทกสถิต (Hydrostatic 
pressure) เพื่อลดระยะเวลาการแช โดยรักษาอุณหภูมิของน้ําใหคงที่ตลอดเวลา เขามาประยุกตใช 
 4. การนึ่งดวยไอน้ํา มีจุดประสงคในการเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ดหลังจากการขัดสแีละ 
เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของขาวเปลือกที่ผานการนึ่งใหเก็บรักษาไดยาวนานขึ้น โดยความรอน
จากไอน้ํามีผลทําใหหยุดการงอกของขาวเปลือก  ทําใหทําลายสปอรของเชื้อรา ไขแมลง ตัวออน
ของแมลง หรือมอด และเอนไซมจะถูกทาํลาย มีผลใหสามารถเก็บรักษาขาวเปลือกที่ผานการนึ่งได
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นานกวาขาวธรรมดา ทั้งยังทําใหขาวมีคุณคาทางโภชนาการที่ดีขึ้นเนื่องจากการที่สารอาหารที่
ละลายไดในน้าํจะกระจายเขาไปภายในเมล็ดขาวใตเปลอืกขาว รวมทั้งชั้นเนื้อเยื่อที่หุมเนื้อในเมล็ด 
เชน เพอริคารพแอลิวโรน และคัพภะซ่ึงอุดมไปดวยสารอาหารตาง ๆ จะนิ่มขึน้และติดแนนกับเนือ้
ในเมล็ด ทําใหแยกออกยากในขั้นตอนการขัดสีขาวเปลือกนึ่ง 
 ขั้นตอนการนึ่งดวยไอน้ํามีผลตอคุณภาพและคุณลักษณะของขาวพารบอยลภายหลังการ 
ขัดสี ปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของคือปริมาณน้าํที่ขาวเปลือกดูดซับไวจากขัน้ตอนการแชน้ํา เวลาในการ
นึ่งดวยไอน้ํา อุณหภูมิ  หรือความดันของไอน้ํา มีผลทําใหไดขาวพารบอยลที่มีลักษณะเมล็ดขาวที่
ตางกัน ดังนี ้

ขาวนึ่งสมบูรณ (Fully parboiled rice) หมายถึงขาวพารบอยลที่สตารชภายในเนื้อเมล็ด
ขาวเกิดการเจลาทิไนซอยางสมบูรณทั้งเมล็ดโดยเฉพาะในใจกลางเมลด็ขาว 

ขาวนึ่งบางสวน (Partially or surface parboiled rice) หมายถึง ขาวพารบอยลที่สตารช
ภายในเนือ้เมล็ดขาวเกดิการเจลาทิไนซเฉพาะผวินอกของเนื้อในเมล็ด สวนใจกลางเมล็ดยังมีสีขาวขุน
เนื่องจากยังไมเกิดการเจลาทิไนซ 

ขาวนึ่งสีออน (Light parboiled rice) หมายถึงขาวพารบอยลที่ผานไอน้ําดวยอุณหภูมิต่าํ
และเวลาสั้น เพื่อใหไดขาวพารบอยลสีออน 

ขาวนึ่งสีเขม (Dark parboiled rice) หมายถึงขาวพารบอยลที่ผานไอน้ําดวยอุณหภูมิสูง
และเวลานาน เพื่อใหไดขาวพารบอยลสีเขม 

ลักษณะคณุภาพของขาวพารบอยลที่มีผลจากกระบวนการนึ่งดวยไอน้ําคอืสีของเมล็ดขาว 
กลาวคือเมื่อขาวเปลือกผานการแชน้ําและไดรับความรอนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
กายภาพตอสารอาหารที่มีอยูในขาวเปลือก เชน สีน้ําตาลจากเปลือกหุมจะละลายในน้าํ และซึมเขาสู
เนื้อเมล็ดขาวจากความรอนและความดันของไอน้ํา นอกจากนี้สตารชเกิดการเจลาทิไนซแลวถูกทาํ
ใหเย็นลงและแหงจึงเกิดการจัดเรียงโมเลกลุใหมทําใหเกดิการสะทอนแสงตางไปจากเดิม น้ําตาล
รีดิวซที่เกิดจากเอนไซนยอมสลายสตารชในขั้นตอนการแช ทําปฏกิิริยากับกรดอะมิโนทําใหเกดิ
กระบวนการเกิดสีน้ําตาลแบบเมลลารด (Maillard reaction) และสีน้ําตาลจะเขมขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ไอน้ํารอนจาก 100 องศาเซลเซียสถึง 121 องศาเซลเซียส และสวนของสาตารชที่ละลายไดจะเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิของไอน้ําเพิ่มขึน้จาก 65 องศาเซลเซียสถึง 135 องศาเซลเซียส เชนกัน 

5. การทําแหง มีจุดประสงคในการลดความชื้นในขาวเปลือกที่ผานการนึ่งใหอยูในชวง
ที่เหมาะสมตอการขัดสีและการเก็บรักษา กระบวนการทาํแหงขาวเปลือกที่ผานการนึ่งแตกตางจาก
การทําแหงขาวเปลือกธรรมดา เนื่องจากขาวเปลือกมีความชื้นสงูและเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวที่
แตกตางจากขาวเปลือกปกติเพราะสตารชเกิดการเจลาทิไนซ ทําใหลักษณะเนื้อเกาะตัวกันแนน      
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อาจตองใชอุณหภูมิสูงในการทําแหงระยะแรกจนขาวเปลือกมีความชืน้ประมาณรอยละ 16 ควรหยุด
พักการใหความรอนเพื่อปองกันการแตกราวของเปลือกขาว และการเกิดรอยราวในเนื้อเมล็ดขาว 
โดยอาจหยุดพกัประมาณ 2 ถึง 48 ช่ัวโมง การหยุดพกัทาํใหเกิดการปรบัสภาพของความชื้นภายใน
เมล็ดขาวเพื่อใหไดขาวสารพารบอยลหลังจากการขัดสีเปนขาวเต็มเมลด็มากขึ้น เมล็ดขาวไมราว
หรือหักงายในขั้นตอนการขดัสี 

6. การปรับสภาพ มีจดุประสงคในการพกัขาวเปลือกที่ผานการทําแหงแลวใหมกีารปรับ
สภาพเกดิการกระจายความชื้นและอณุหภมูิใหทัว่ถึงสม่ําเสมอ เรียกวา ระยะปรับสภาพซึ่งควรเปน
เวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมงจนถึง 7 วัน โดยระยะปรับสภาพหรือการพักขาวนี้ ควรควบคุมอุณหภูมิให
เปนอุณหภูมิเยน็ มีการระบายความรอนและความชื้นอยางสม่ําเสมอ จนขาวเปลือกนึ่งมีความชื้น
คงที่ประมาณรอยละ 12 ถึง 14 จึงจะเหมาะสมในการขดัสีตอไป 

7. การสีขาวเปลือก มีจุดประสงคในการกะเทาะเปลือกขาวออกเปนขาวพารบอยล โดย
ผานขั้นตอนการสีทํานองเดยีวกนักบัการสขีาวเปลือกธรรมดา เร่ิมจากการทาํความสะอาดขาวเปลือก
ใหปราศจากสิ่งเจือปน ผานการคัดขนาดใหมีความหนา ความยาว และน้ําหนกัของขาวเปลือกที่
ใกลเคียงกันเพือ่ใหสะดวกในการจัดระบบเครื่องกะเทาะเปลือกขาวนึ่งใหเหมาะสม และทําใหเมล็ด
หักนอย โดยเปลือกของขาวเปลือกที่ผานการนึ่งจะสามารถแยกจากเนื้อในเมล็ดดีกวาขาวเปลอืก
ธรรมดาเนื่องจากผานการแช การนึ่ง และการทําแหงมาแลว นอกจากนี้เนื้อในเมลด็ซึ่งสตารชเกิด
การเจลาทิไนซสมบูรณทําใหเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวแข็ง แกรง ไมมีรอยราว จากการประสานกัน
ของเมล็ดสตารชที่อุมน้ําและพองตวัขณะเจลาทิไนซจึงทําใหเมล็ดขาวไมเปราะและหกัในขณะกะเทาะ
เปลือก และการขัดสีขาวทําใหไดขาวเต็มเมล็ดเกือบรอยละ 100 เมื่อเทียบกับการกะเทาะเปลือกและ
ขัดขาวขาวเปลือกที่คุณภาพต่ํา 

8. การคัดแยกสีขาวพารบอยลท่ีผานการขัดสี มีจดุประสงคในการคัดแยกเมล็ดขาว   
พารบอยลที่มีสีคลํ้าเกินไป หรือมีสีอ่ืนที่นอกเหนือจากสีขาวพารบอยลปกติที่มสีีนวลออกเหลือง
หรือสีฟางขาว ในปจจุบันนิยมใชเครื่องคัดแยกสีขาวพารบอยลระบบอัตโนมัติ โดยใชหลักการ    
โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric) ซ่ึงทํางานจากความเขมของแสงที่สะทอนเมื่อเมล็ดขาวเคลื่อนที่
ผานแสง ทําใหเมล็ดขาวสีปกติ และสีคลํ้ามีลักษณะทีแ่ตกตางกันซึ่งชวยใหระบบสามารถคัดแยก
ขาวสคีลํ้าออกจากขาวสีปกตไิด (อรอนงค, 2547) 

 
จากกระบวนการแปรรูปขาวพารบอยลที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดเปน 3 ขั้นตอน

ที่สําคัญหลัก ๆ ดังนี้ (กรมวชิาการเกษตร, 2549) 
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    1. การแช (Soaking) โดยการนาํขาวเปลือกมาแชน้ําซึ่งอาจจะเปนน้าํเย็นหรือ
น้ํารอนก็ได น้าํเย็นจะใชเวลาในการแช 2 ถึง 3 วัน สวน
น้ํารอนจะใชเวลาในการแชที่ลดลง 

 
2. การตมหรือนึ่ง (Steaming) โดยการนําขาวเปลือกจากขั้นตอนแรกมาตมหรือนึ่ง เพือ่ 

ใหแปงภายในเมล็ดเกิดการเจลาติไนซ (Gelatinize)  
 
 

    3. การทาํแหง (Drying) โดยการตากแดดธรรมดาหรอืผานเครื่องอบแหง เพื่อลด
ความชื้นของขาวใหเหลือประมาณรอยละ 12 ถึง 14 
เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปขัดสี 

 
การเปล่ียนแปลงภายในเมล็ดขาวท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการแปรรูปขาวพารบอยล  
1. เปลือกเมล็ดจะปริเนื่องจากขาวขยายตัว  
2. ถามีการแชขาวเปลือกในน้ําเย็นนานหลายวันจะทําใหเกดิการหมัก (Fermentation) 

สงผลใหขาวพารบอยลมีกล่ินเหม็น ซ่ึงแกไขไดโดย แชน้ําอุนหรือน้ํารอนแทนน้ําเยน็  
3. ขณะแชขาวเปลือก ความดันในน้ําที่ใชแชจะสูงกวาในเมล็ดขาวทาํใหแรธาตแุละ

สารอาหารตาง ๆ ซ่ึงอยูในเนื้อเยื่อช้ันแอริวโลนของเมล็ดซึมเขาไปในสวนของเมล็ดขาวสาร ทําให
ขาวพารบอยลมีคุณคาทางโภชนาการเพิ่มขึ้น  

4. ในขั้นตอนการนึ่ง ความรอนจะทําใหแปงขาวสุก ซ่ึงแปงขาวนีจ้ะทําหนาที่เสมือน
เปนกาวประสานเชื่อมรอยแตกราวภายในเมล็ดใหหายไป และเมด็แปงสุกจะขยายตัวจับเปนเนือ้
เดียวกัน ทําใหชองวางภายในเม็ดขาวสารที่เปนลักษณะทองไขหายไป ดังนั้น ขาวพารบอยลเมื่อทํา
ใหแหงแลวนําไปขัดสีจึงไดปริมาณขาวเตม็เมล็ดและตนขาวที่สูง มีปริมาณขาวหกันอย และเมล็ด
ขาวสารที่ไดจะใส ไมเปนทองไข   

5. ขาวเปลือกเมื่อแชน้ํา แรธาตุและสารอาหารตาง ๆ ที่อยูบริเวณเปลือกขาวและเนื้อเยื่อ
ช้ันแอริวโลนจะซึมเขาไปสวนที่เปนแปงขาว เมื่อนําไปนึ่งอาจจะเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ
สารเหลานี้ สงผลใหทําใหขาวพารบอยลทีผ่านการนึ่งใหสุกอาจจะมีสีเหลืองหรือสีน้ําตาลออนบาง 
โดยจะไมเปนสีขาวนวลเชนขาวสารปกติ ซ่ึงความเขมของสีจะแตกตางกันออกไปแลวแตวิธีการแช
และนึ่ง (กรมวชิาการเกษตร, 2549) 
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ไพโรจน และคณะ (2549) ไดศึกษาถึงการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของขาวเหนยีวนึ่ง 
(ขาวพารบอยล) และการประยกุตใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยไดทําการพารบอยลขาวเหนยีว 
(ขาวเปลือก) ใหเปนขาวเหนยีวพารบอยล (ขาวเหนียวนึ่ง) และทําการเสริมธาตุเหล็กเพิ่มเติมในขาว
โดยกระบวนการนี้ไดนํามาเปนตนแบบในงานวจิัยช้ินนี้ แสดงดังภาพ 2.2 

 
 

ขาวเหนียวพันธุ กข 6 (ขาวเปลือก) 

↓ 
แชน้ํา ที่อุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง 

↓ 
นึ่งไอน้ําที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 12 นาที 

↓ 
อบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง  

จากนั้นทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ถึง 48 ช่ัวโมง 

↓ 
ขัดสีเอาเปลือกออก 

↓ 
ทําการเคลือบเหล็ก ในรูปของเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) 

↓ 
ขาวเหนียวพารบอยล (ขาวเหนียวนึ่ง) เสริมธาตุเหล็ก 

 
ภาพ 2.2  แผนผังกระบวนการผลิตขาวเหนยีวพารบอยลตนแบบ 

ที่มา:  ไพโรจน และคณะ, 2549  
 
  คุณภาพขาวพารบอยล  

ขาวพารบอยลคุณภาพดี พิจารณาจากสิ่งตาง ๆ ดังนี้ คือ  
1. สี  ควรเปนสีเหลืองออน หรือน้าํตาลออน  
2. กล่ิน   เมื่อหุงสุกแลวควรมีกล่ินไมพึงประสงคนอยที่สุด  
3. คุณภาพการขัดสีขาว  สีไดขาวเมล็ดเต็มมาก มขีาวหักนอย  
4. ลักษณะเมลด็   ใส แกรง ไมมทีองไข ขนาดรูปรางเมล็ดเหมือนขาวธรรมดา 
5. ลักษณะขาวสุก   เมื่อหุงสุกแลวเมล็ดรวนไมตดิกัน (กรมวิชาการเกษตร, 2549) 
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นอกจากนี้ ในดานคณุภาพการเก็บรักษา พบวา ขาวพารบอยลจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของไขมันไดยากเนื่องจากเอนไซมไลเปสถูกทําลายดวยความรอน และในสภาพการเก็บที่มืด 
อากาศถายเทไดสะดวกจะชวยใหเกิดการเหม็นหืนชากวาการเก็บที่สวาง การบรรจุในถุงที่ปดมิดชดิ
ไมมีอากาศถายเทจะชวยลดการสูญเสียวิตามินไดมากกวาขาวสารธรรมดา นอกจากนีก้ารที่เมล็ด
ขาวพารบอยลมีความแข็งกวาขาวสารธรรมดา ทําใหสามารถทนตอการทําลายและการกัดกินจาก
แมลงไดดี จึงสามารถเก็บขาวพารบอยลไดนานกวาขาวสารธรรมดา (บุปผา, 2548) 

 
 ปจจัยท่ีตองควบคุมในการแปรรูปขาวพารบอยล  
1. ขาวเปลือกหรือวัตถุดบิสําหรับทําขาวพารบอยล ควรมีสีของเปลือกและสีช้ันเปลือกรํา 

ออน เชน ขาว (ฟาง) หรือน้ําตาล เมล็ดอยูในสภาพสะอาด ไมมีรอยแมลงกัดกินหรือมีเชื้อรา  
2. ตองควบคุมอุณหภูมิของน้ําและระยะเวลาการแชใหพอเหมาะ เพื่อปองกันการเกดิ

กล่ินและสีที่ไมดีของขาวพารบอยล โดยในการแชควรทําใหมกีารหมุนเวียนของน้ําและขาวดวย 
เพื่อปองกันความรอนสะสมซึ่งจะทําใหเกดิเมล็ดผิดปกต ิ(Deform grain)   

3. อุณหภูมิและเวลาขณะนึ่งตองควบคุมใหพอเหมาะ ไมควรใหสูงเกนิไปเพราะจะมผีล
ตอสีของขาวพารบอยล ลักษณะเมล็ดผิดปกติ และขาวสารจะแข็งเกนิไปเมื่อใชเวลานึ่งนาน  

4. การทําใหแหง ตองเปนไปอยางชา ๆ และสม่ําเสมอ ถาใชความรอนสูงเกินไปและทํา
ใหแหงรวดเรว็ เมล็ดขาวจะแตกราว จะพบเมล็ดหักมากหลังการขัดสี  

5. ความชืน้ของขาวพารบอยลไมควรเกนิรอยละ 14 เมื่อเกบ็ไวในยุงฉางหรือโกดัง ทั้งนี้
เพื่อปองกันการทําลายของจุลินทรียโดยเฉพาะเชื้อราตาง ๆ (กรมวิชาการเกษตร, 2549) 

 
สําหรับขอดีและขอดอยของการผลิตขาวพารบอยล แสดงดังตาราง 2.2  

 
ตาราง 2.2  ขอดีและขอดอยของการผลิตขาวพารบอยล 

ขอด ี ขอดอย 
1. การนึ่งและอบแหงทําใหเปลือกขาวแตก
กะเทาะเปลือกงายกวาขาวธรรมดา 

2.  คุณภาพการสีดีกวา  ปริมาณขาวหักนอย
กวาขาวธรรมดา 

3.  เก็บรักษาไดนานกวาขาวธรรมดาเพราะ  
เอนไซมไลเปสถูกทําลาย 

1.  ใชเวลาและพลังงานในการขัดสีมากกวา
ขาวธรรมดา 

2.  อาจมีกล่ินและรสที่ยังไมเปนที่ยอมรับของ
ผูบริโภคที่คุนเคยกับขาวธรรมดามากนกั 

3.  ขาวพารบอยลเพาะไมงอก  แตขาว
ธรรมดาเพาะแลวงอก 
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ตาราง 2.2  ขอดีและขอดอยของการผลิตขาวพารบอยล (ตอ) 

ขอด ี ขอดอย 
4.  เมล็ดขาวพารบอยลมีลักษณะใส  ไมเปน
ทองไข 

5.  มีวิตามินบแีละอี  สูงกวาขาวสารธรรมดา  
(พันธุเดยีวกัน) 

6.  ขาวพารบอยลจะหุงขึ้นหมอกวาขาว
ธรรมดา  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
เมล็ดสตารช ทําใหมีการดูดซึมน้ําที่ดีขึ้น
และขยายตัวทางดานปริมาตรมากขึ้น 

7.  ขาวพารบอยลที่นึ่งหรือหงุสุกแลวมี
ลักษณะรวน ไมเกาะตดิกันเทาขาวธรรมดา 
เมล็ดขาวคงรปูราง ไมแฉะ และสามารถเก็บ
ไวไดนานกวาขาวธรรมดา 

8.  ยอยงายกวาขาวธรรมดาเพราะแปงสุกไป
คร้ังหนึ่งแลว และสายโซของโมเลกุล
กลูโคสจะถูกทําลาย 

4.  มีตนทุนการผลิตสูงกวาขาวธรรมดา 
5.  กระบวนการผลิตทําใหสีของเมล็ดขาวที่
ขัดสีไดมีสีคลํ้าลง  เนื่องจากสีของเปลือก
ขาวซึมเขาสูเมล็ดขาวระหวางการนึ่งหรือ
เกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด 

6. เศษรํามีไขมันมากทําใหเกิดการอุดตนับน
ตะแกรงรอนในขณะขดัสีเอารําออก  
เพราะวามไีขมนัจากเนื้อขาวโดยจะแพร
ออกมาสะสมอยูในชัน้ของรํามากขึ้น 

7.  สารยับยั้งการเหม็นหนืทีม่ีในขาวธรรมดา  
เชน โทโคเฟอรอล (Tocopherol) จะถูก
ทําลายระหวางการใหความรอนแก     
เมล็ดขาว อาจทําใหเกิดการเหม็นหนืโดย
กระบวนการออกซิเดชันไดงาย 

ที่มา:  เครือวัลย (2534) และ กรมวิชาการเกษตร (2549) 
 

กรรมวิธีการผลิตขาวพารบอยลไดมีการพัฒนาขึน้เรื่อยมานับแตอดตีเพือ่ปรับปรุงคณุภาพ
ขาวพารบอยลใหดยีิ่งขึ้น ปจจุบันการผลิตขาวพารบอยลทางอุตสาหกรรมในประเทศแถบยุโรปและ
สหรัฐอเมริกา เปนระบบที่ทันสมัยมีการใชเครื่องจักรเครื่องทุนแรงเขามาชวย บางโรงงานจะเปน
ระบบอัตโนมตัิทั้งหมด สําหรับในประเทศไทยก็มีโรงผลิตขาวพารบอยลที่ทันสมัยหลายแหง ซ่ึง
เทคนิคการผลิตนั้นมักจะไมเปนที่เปดเผย (กรมวิชาการเกษตร, 2549)  

 

การผลิตขาวพารบอยลในประเทศไทย 
แหลงผลิตขาวพารบอยลที่สําคัญในหลายจงัหวัดทางภาคกลางประเทศไทยไดขยายการ

ผลิตเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมากตามความตองการขาวพารบอยลของตลาดตางประเทศที่ทําใหผูประกอบ 
การโรงงานหรือโรงสีขาวที่ผลิตขาวพารบอยล มีผลประกอบการคอนขางดีในชวง 5 ถึง 7 ปที่ผานมา 
จนมีแรงจูงใจใหมีการขยายกําลังการผลิตใหเพิ่มมากขึ้น ขณะที่โรงสีขาวที่ผลิตขาวพารบอยลซ่ึง
หยุดการผลิตไปก็เร่ิมปรับปรุงเปดดําเนินการขึ้นมาใหม ประกอบกับโรงสีขาวขาวทีป่ระสบปญหา
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ขาดทุนจากการสีขาวขาวไดหันมาลงทุนผลิตขาวพารบอยลเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังการผลิตขาว   
พารบอยลภายในประเทศขยายตัวเพิ่มกวาเทาตัว จากเดิมมีกําลังการผลิตเพียง 21,850 ตันตอวนั จาก
ผูประกอบการประมาณ 50 ถึง 60 ราย และปจจุบันคาดวาจะมีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นมาอยูที่ระดบั
ประมาณ 42,300 ตันตอวัน โดยมีผูประกอบการกวา 100 รายในป พ.ศ. 2545    

นอกจากนี้ยังมีผูประกอบการโรงสีขาวเพื่อผลิตขาวพารบอยลรายใหมที่กําลังจะเขามา
ในระบบเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะบริษัทไทยมาพรรณเทรดดิ้ง จํากัด ซ่ึงเปนหนึ่งในผูสงออกขาวรายใหญ
ของประเทศ เมื่อกอสรางแลวเสร็จคาดวาจะมีกําลังการผลิตสูงถึง 4,000 ตันตอวัน รวมทั้งมีโรงสี 
ขาวขาวอื่น ๆ ที่สนใจเปลี่ยนมาทําการผลิตขาวพารบอยล โดยเฉพาะโรงสีในแถบจังหวัดนครปฐม  
ฉะเชิงเทรา  สุพรรณบุรี  เปนตน  สงผลใหมีจํานวนโรงสีขาวที่ผลิตขาวพารบอยลในปจจุบันไมต่ํา
กวา  100 โรง จํานวนโรงสีที่เพิ่มขึ้นสงผลใหกําลังการผลิตขาวพารบอยลเพิ่มมากขึน้สอดคลองกับ 
การขยายตวัของตลาดคาขาวพารบอยลทีม่ีอัตราการเติบโตตอเนื่อง แตคนไทยยังรูจักขาวพารบอยล
ในวงจํากัดเนือ่งจากขาวพารบอยลไมคอยไดรับความนิยมบริโภคภายในประเทศมากนัก ความจําเปน 
จึงอยูที่การพัฒนาปรับปรงุขาวพารบอยลของไทยใหเปนที่ตองการของคนในประเทศ รวมทั้งพัฒนา 
การผลิตและคุณภาพเพื่อรักษาตลาดสงออกที่สําคัญและหาแนวทางในการขยายตลาดสงออกดังกลาว
ใหมีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นตอไป (ศูนยวจิัยธนาคารกรงุศรีอยุธยาจํากดั (มหาชน), 2547) 

 
การตลาด และการสงออกขาวพารบอยล 
ขาวพารบอยล เปนสินคาออกประเภทขาวของไทยที่มอีนาคตไกลเปนที่นาจับตามอง 

โดยเฉพาะขาวพารบอยลคุณภาพดี (ขาวพารบอยล 100%) ถึงแมจะมกีารบริโภคภายในประเทศไม
มากนัก แตขาวพารบอยลก็เปนหนึ่งในสินคาออกของประเทศไทยมาหลายสิบป โดยในแตละปไทย
สงออกขาวพารบอยลคณุภาพดไีปยงัตางประเทศประมาณ 7 แสน ถึง 1 ลานตัน คดิเปนมูลคาหลายพนั   
ลานบาท มีสวนแบงการตลาดประมาณรอยละ  30  ในตลาดโลก ประเทศที่ส่ังซื้อขาวพารบอยลจาก
ไทยไดแกประเทศในแถบแอฟริกาและตะวนัออกกลาง เชน โมซัมบิก แคเมอรูน โซมาเลีย ไนจีเรีย 
ซาอุดิอาระเบยี เยเมน โอมาน คูเวต บาหเรน อิสราเอล และเลบานอน เปนตน นอกจากนีย้ังมี
ประเทศในแถบยุโรป เชน อิตาลี เยอรมนี และฝรั่งเศส และบางประเทศในแถบเอเชีย เชน บังคลาเทศ
และศรีลังกา เปนตน โดยขาวพารบอยลคณุภาพดีของไทยยังมีโอกาสพัฒนาไดอีกมาก เพราะตนทนุ
ขาวเปลือกไทยราคาถูกกวาประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งเปนคูแขงที่สําคัญ ดงันั้นขาวพารบอยลจึงนับเปน 
ผลิตภัณฑที่ควรไดรับการสงเสริมและพัฒนาอยางยิ่ง (กรมวิชาการเกษตร, 2549)  

การสงออกขาวพารบอยลมอัีตราการเติบโตที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เมื่อพิจารณามลูคา
และสัดสวนตลาดสงออกขาวพารบอยลใน 20 ประเทศ ป พ.ศ. 2544 ถึง 2546 พบวาตลาดสงออกที่
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สําคัญ คือ ไนจีเรีย ซ่ึงเปนประเทศที่นําเขาขาวพารบอยลของไทยสูงมากคือ รอยละ 35 โดยประมาณ
ของมูลคาขาวพารบอยลที่ไทยสงออกทัง้หมด  รองลงมาคอื  แอฟริกาใต  เยเมน และเบนิน  ตามลําดับ  
เปนทีน่าสังเกตคือในป พ.ศ. 2544 มูลคาของการสงออกขาวพารบอยลในประเทศไนจีเรียและเซเนกัล
สูงมาก แตในปถัดมามูลคาการสงออกดงักลาวลดลง ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะวาการแขงขันในตลาด
ขาวพารบอยลยังต่ําอยูในชวงแรก ซ่ึงไทยมีคูแขงขันที่สําคัญเพียงรายเดียวคืออินเดีย แตในระยะหลัง 
ตลาดคาขายไดมีคูแขงเพิ่มมากขึ้น ทําใหสวนแบงในตลาดสําคัญ ๆ ลดลง สําหรับมูลคาและสัดสวน
ตลาดสงออกขาวพารบอยลใน 20 ประเทศ ในป พ.ศ. 2547 ถึง 2549 พบวาไนจเีรียยังเปนตลาด
สงออกที่สําคัญ แตปริมาณและมูลคาการสงออกในระยะดังกลาวมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง 
อยางไรก็ตามไดมีเบนนิเขามาเปนตลาดสงออกที่สําคัญทดแทน โดยมีมูลคาและสัดสวนของตลาดที่
เพิ่มขึ้นและสูงกวาตลาดสงออกในไนจีเรีย สําหรับตลาดสงออกที่สําคัญรองลงมาไดแก ตลาดใน
แอฟริกาใตและเยเมน จากที่กลาวมาจะเห็นวาการที่มคีูแขงในตลาดคาขาวพารบอยลเพิ่มขึ้นทําให
อัตราการเติบโตในการสงออกขาวพารบอยลในตลาดใหญ ๆ มีแนวโนมลดลง แตในขณะเดยีวกนั
ตลาดขาวพารบอยลก็ยงัขยายตัวเพิ่มขึ้นโดยสังเกตไดจากคูคาของไทย เชน แอฟริกาใต รัสเซีย และ
แคเมอรูน ที่เพิ่มปริมาณการนําเขาขาวพารบอยลมากขึ้นในระยะหลัง หากมีความพยายามในการ
พัฒนาและปรบัปรุงทั้งในสวนของการผลิตและคณุภาพตอไป จะสงผลใหตลาดสงออกขาวพารบอยล
ยังคงมีโอกาสและมีอัตราการเติบโตที่เพิ่มขึ้นตอไป (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร  
กระทรวงพาณิชย,  2549)  

สําหรับป พ.ศ. 2549 ประเทศไทยสงออกขาวพารบอยลคณุภาพดี (ขาวพารบอยล 100%) 
ปริมาณ 1.6 ลานตัน คิดเปนมูลคากวา 2 พันลานบาท และลาสุดในป พ.ศ. 2550 (เดือนมกราคม ถึง 
ตุลาคม) ประเทศไทยสงออกขาวพารบอยลคุณภาพดีปริมาณ 1.7 ลานตัน คิดเปนมลูคากวา 3 พนั 
ลานบาท (Thai Rice Exporters Association, 2007) 

 

เทคโนโลยีกระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (Vacuum Impregnation; VI) 
 

เทคโนโลยีกระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศเปนเทคนิคที่มีประโยชนและมี
ประสิทธิภาพซึ่งไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมการแปรรูปผักและผลไม โดยการ
ประยุกตใชระบบสุญญากาศรวมกับระบบการแช มีผลทําใหสารละลายจากภายนอกซึมเขาไปแทนที่
น้ําหรืออากาศในรูพรุนของโครงสรางเนื้อของพืชและสัตวไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น ระบบสุญญากาศ
จะไปเพิ่มประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยนมวลสารและการเปลี่ยนแปลงองคประกอบบางอยางของ
สารอาหาร เทคนิคนี้นิยมใชกันอยางกวางขวางในขัน้ตอนการเตรียมวัตถุดิบขั้นตนกอนที่จะทําการ
แปรรปูตอไป เชน การทอด การอบแหง การแชเยือกแข็ง และการผลิตอาหารกระปอง ทั้งเปน
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ประโยชนอยางมากตอการนาํไปดัดแปลงสูตรและการพฒันาผลิตภัณฑใหม ซ่ึงเทคนิคดังกลาว
นาจะสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับกระบวนการผลิตขาวเหนียวพารบอยลเพื่อเสริมคุณคาทาง
โภชนาการของขาวเหนียวใหสูงขึ้นได (Matusek et al., 2008 และ Zhao and Xie, 2004) 

หนาที่หลักของเทคนิคการแทรกซึมภายใตสุญญากาศ สามารถแบงได 2 ประเด็น ดังนี ้
1. เพื่อปรับปรุงคุณภาพใหกับผลิตภัณฑ โดยปรับปรุงรูพรุนในโครงสรางของอาหาร

ใหดีขึ้น สวนใหญนิยมใชในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเบื้องตนในผลิตภัณฑอาหารที่ตองผาน
กระบวนการแปรรูปดวยอุณหภูมิต่ําหรือความรอนซึ่งจะมีผลตอการทําลายเนื้อเยื่อของพืช นอกจากนี้ 
เทคนิคการแทรกซึมภายใตสุญญากาศยังชวยในเรื่องของการรักษาสี กล่ิน และรสของผลิตภัณฑ 
และชวยปองกนัการสูญเสียคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑเนื่องจากความรอน เชน การใชน้ําตาล
หรือน้ําเชื่อมรวมกับระบบกระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศจะชวยปองกันการสูญเสียกล่ินใน
ผลไมสดได และยังพบวาเทคนิคการแทรกซึมภายใตสุญญากาศมีผลในการปองกนัการเปลี่ยนแปลง
สีของชิ้นผลไมจากเอนไซมและการเกิดสนี้ําตาลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้เทคนิค
การแทรกซึมภายใตสุญญากาศยังชวยใหสารอาหารอื่น ๆ ที่มีประโยชนตอรางกาย เชน สารตาน
อนุมูลอิสระ สารที่ชวยยับยัง้เชื้อจุลินทรียสามารถซึมผานเขาไปในโครงสรางของสารอาหารซึ่งจะ
สงผลใหผลิตภัณฑอาหารมคีุณภาพดีขึ้นและมีอายุการเกบ็รักษานานขึน้ (Gras et al., 2002 และ 
Chiralt et al., 2001) 

2. ชวยประหยดัพลังงาน โดยลดพลังงานและเวลาในการผลิต ซ่ึงจากรายงานของ Zhao 
and Xie (2004) ไดศึกษาการเปรียบเทียบกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซและของเหลว (Gas–Liquid 
exchange processes) สําหรับเทคนิคตาง ๆ คือ เทคนิคการแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (Vacuum 
Impregnation) เทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชนั (Osmotic dehydration) และเทคนิคการเชื่อมและการ
ดองเค็ม (Candying and Salting) โดยมีผลลัพธในผลิตภัณฑตวัอยางหลังผานแตละเทคนคิให
เหมือนกนั พบวา เทคนิคการแทรกซึมภายใตสุญญากาศจะใหผลดีทีสุ่ด คือ ใชเวลาที่ต่ํากวาโดย
เวลาที่ใชไปจะมีหนวยวัดเปนนาที ในขณะที่เทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชัน และ เทคนิคการเชือ่ม
และการดองเคม็จะมีหนวยวดัเปนชัว่โมง และ วันหรือสัปดาห ตามลําดับ และเทคนิคการแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศมีอัตราการสูญเสียน้ํา (Water loss rate) สูงที่สุดดวย จากการที่เทคนิคการแทรกซึม 
ภายใตสุญญากาศใชหนวยเวลาเปนนาท ี สงผลใหประหยัดพลังงานและใชเวลาในการผลิตนอยลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนขางตน 

นอกจากนี้ Fito et al. (2001) ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแทรกซึมภายใต
สุญญากาศตอโครงสรางอาหาร โดยเฉพาะการปลดปลอยกาซออกจากรูพรุนภายในเนื้อเยื่ออาหาร 
และการแทนที่ชองวางในรพูรุนดังกลาวดวยของเหลวจากภายนอก สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
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ทางกายภาพของสารเคมีและคุณสมบัติบางอยางของโครงสรางอาหารในขั้นตอนของการอบแหง
และกระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชัน พบวา การควบคุมระยะเวลาในกระบวนการแทรกซึมภายใต
สุญญากาศ จะทําใหการแลกเปลี่ยนมวลสารของผลิตภัณฑดีขึน้ ซ่ึงนาจะสงผลใหผลิตภัณฑมีอายุ
การเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหไดคารอยละผลผลิตของผลไมแชอ่ิมเพิ่มมากขึ้น 

Gras et al. (2003) ทําการศึกษาผลของกระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศตอ
โครงสรางอาหารโดยเฉพาะการปลดปลอยกาซออกจากรูพรุนภายในการพัฒนาผลิตภัณฑอาหารเพื่อ
สุขภาพ โดยมีการศึกษาถึงผลของแคลเซียมตอเนื้อเยื่อของผัก และผลของกระบวนการแทรกซมึ
ภายใตสุญญากาศตอกลไกตางๆที่เกิดขึ้น ซ่ึงผักที่นํามาทําการทดลอง คือ มะเขือเปราะ เห็ดนางรม 
และแครอท สารละลายที่ใชในการแชประกอบดวยซูโครสรวมกับแคลเซียมแลคเตท (Calcium 
lactate) และใชสารละลายซูโครสเปนตัวอยางควบคุม โดยใชความดันที่ระดับ 50 มิลลิบารเปน
เวลานาน 10 นาที จากนัน้ปรับความดนัไวที่ระดับความดันบรรยากาศนาน 10 นาที จากการ
วิเคราะหผลของการดูดซึมสารละลายและการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง พบวา แคลเซียมมีผลตอ
การดูดซึมสารละลายเพียงเล็กนอย แตไมมีผลตอกลไกภายในเนื้อเยื่อของมะเขือเปราะและแครอท 
นอกจากนี้แคลเซียมไมมีผลตอเห็ดนางรมอยางมีนัยสําคญั เมื่อทําการตรวจสอบถึงระดับการดูดซมึ
แคลเซียมของเนื้อเยื่อของผักโดยวิธี Electron Dispersive X-ray Microanalysis (EDXMA) พบวา
แคลเซียมถูกดดูซึมเขาไปในชองวางภายในเซลลของมะเขือเปราะและเห็ดนางรม และสามารถเขา
ไปภายในไซเลมของแครอท อยางมีนัยสําคญั (P≤0.05) 

Mujica-Paz et al. (2003) ทําการศึกษาถงึผลของความดันและเวลาทีม่ีตอปริมาณการ 
ดูดซึมสารละลายของชิ้นผลไม ทั้ง 6 ชนดิ ซ่ึงไดแก มะมวง แอปเปล กลวย ทอ แตงเมลอน และ 
Mamey โดยวิธีการสรางพื้นที่การตอบสนอง (Response surface methodology) ในรูปแบบของ
สมการยกกําลังสอง วิธีการทดลองจะเริ่มจากการนําชิน้ผลไมแชในสารละลายซูโครส จากนั้นทํา
การผันแปรระดับของเวลาในการแชตั้งแต 3 ถึง 45 นาที และระดับของความดันที่ 135 ถึง 674 
มิลลิบาร จากการทดลองพบวาระดับความดันมีผลตอปริมาณการดูดซึมสารละลายของชิ้นผลไม
อยางมีนัยสําคญั (P≤0.01) นอกจากนี้ผลของการดูดซึมยังขึ้นกับระยะเวลาของกระบวนการแทรก
ซึมภายใตสุญญากาศอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.01) เชนกนั  

Betoret et al. (2005) ไดศึกษาถึงการแชแอปเปลในสารละลายที่มีสวนผสมของ
แคลเซียมกลูโคเนตและไอรออนกลูโคเนต โดยผันแปรระดับปริมาณของแคลเซียมกลูโคเนตและ
ไอรออนกลูโคเนตเทากับ 0 ถึง114.7 และ 0 ถึง 2.98 กรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยคิดเปนปริมาณธาตุ
แคลเซียมและเหล็กเทากับ 0 ถึง 14.917 และ 0 ถึง 0.336 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และใชเทคนิคการ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศในการแชตวัอยางที่ความดัน 50 มิลลิบาร จากการตรวจสอบโดยวธีิ 



 
 
 

26 

Electron Dispersive X-ray Microanalysis (EDXMA) พบวา แคลเซยีมและเหล็กจะเคลื่อนที่จาก
สารละลายเขาสูเซลลของแอปเปลในชั้นของ Intracellular space ซ่ึงคิดเปนปริมาณแคลเซียมและ
เหล็กในเนื้อแอปเปลเทากับ 1.28 มิลลิกรัมแคลเซียมตอกรัมตัวอยางและ 0.0287 มิลลิกรัมเหล็กตอ
กรัมตัวอยางตามลําดับ 

Anino et al. (2006) ไดทําการศึกษาถึงความสามารถของกระบวนการแทรกซึมภายใต
สุญญากาศในการเสริมแคลเซียมในชิ้นแอปเปล โดยศึกษาเปรียบเทียบกับกระบวนการแชที่ความ
ดันบรรยากาศปกติ ซ่ึงกระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศจะใชความดัน 30 มิลลิเมตรปรอทใน
การแชแอปเปล และใชเวลานาน 10 นาทีเทากนัทั้งสองกระบวนการ ผลการทดลองพบวา 
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศสามารถชวยใหแคลเซียมแทรกซึมเขาไปในเนื้อแอปเปลได
ดีกวากระบวนการแชที่ความดันบรรยากาศในเวลาที่เทากนั โดยเฉลี่ยคดิเปนรอยละ 30 ของปริมาณ
ที่แนะนําใหบริโภคตอวันสําหรับผูใหญ (Adequate intake) 

สําหรับงานวิจัยที่ไดนํากระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศมาใชกับตัวอยางประเภท 
อ่ืน ๆ ที่ไมใชกลุมผักและผลไม เชน การศึกษาของ Hofmeister et al. (2005) ซ่ึงทําการศึกษา
กระบวนการผลิต Minas cheese (เปนเนยแข็งชนิดหนึ่งของประเทศบราซิล) โดยประยุกตใชระบบ
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศในขั้นตอนของการแชสารละลายเกลือ หลังจากนั้น Minas 
cheese จะถูกนํามาประเมินความเขมขนของเกลือโดยวธีิการผสมสียอม (Dye) ในสารละลายเกลือ 
และลักษณะทางกายภาพโดยการถายภาพของเนื้อเนยแข็ง จากผลการศึกษาพบวาสารละลายเกลือ
สามารถ แทรกซึมและรวมตัวเปนเนื้อเดยีวกันกับ Minas cheese ไดดกีวากระบวนการผลิตแบบเดิม 
และเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพพบวา โครงสรางของ Minas cheese จะมีความสม่ําเสมอ เปน
เนื้อเดยีวกันมากขึ้น อีกทั้งรูพรุนภายในเนือ้ Minas cheese ก็มีขนาดลดลงซึ่งเปนคุณลักษณะทีด่ขีึ้น
กวาเนยแข็งปกต ิ
 

ความสําคัญของสารอาหารที่ทําการเสริมในขาวเหนียวพารบอยล 
 

แรธาต ุ(Minerals) 
 แรธาตุเปนสารอาหารที่จําเปนกลุมหนึ่งในอาหาร และเปนสวนประกอบของรางกาย
มนุษยที่ขาดไมได ถึงแมแรธาตุจะไมใหพลังงานแกรางกายและรางกายตองการในปริมาณที่นอย
มากเมื่อเทียบกับสารอาหารอื่น แตถาไดรับแรธาตุในปริมาณที่ไมเพียงพอก็อาจกอใหเกิดโรคภัย   
ไขเจ็บได อาหารทุกชนิดมแีรธาตุเปนองคประกอบอยูในปริมาณที่แตกตางกัน ซ่ึงผันแปรไปตาม
ชนิดของอาหาร มีทั้งอยูในรปูของสารประกอบอินทรีย สารประกอบอนินทรยี หรือรวมตัวอยูกบั
สารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ เชน ฟอสฟอรัสรวมตัวอยูในโมเลกุลโปรตีนเปนฟอสโฟโปรตีน เปนตน  
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 ในรางกายมนษุยมีแรธาตุอยูมากกวา 60 ชนิด แตแรธาตทุี่มีความจําเปนตอโภชนาการมี
ประมาณ 17 ชนิด โดยปรมิาณแรธาตุในรางกายคิดเปนรอยละ 5 ของน้ําหนกัตัว ในจํานวนนีก้วา
รอยละ 50 เปนแคลเซียม และรอยละ 25 เปนฟอสฟอรัส สวนที่เหลือเปนแรธาตุอ่ืน ๆ รางกายไม
สามารถสังเคราะหแรธาตุตาง ๆ ได จึงจําเปนตองไดรับจากอาหารเทานั้น ถึงแมวาแรธาตุในรางกาย
จะมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกบัสวนประกอบอยางอื่นแตกน็ับวามีความสําคัญมาก รางกายจะขาดแรธาตุ
ไมได เนื้อเยือ่และของเหลวภายในรางกายทั้งหมดประกอบไปดวยแรธาตุในปริมาณที่แตกตางกนั 
ในวนัหนึ่ง ๆ รางกายขับถายแรธาตุทางอุจจาระ ปสสาวะ และเหงื่อประมาณ 20 ถึง 30 กรัม ในรปู
ของเกลือตาง ๆ เชน เกลือของโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม ฉะนั้นอยางนอยที่สุดปริมาณที่
รางกายควรไดรับตอวันควรจะมีปริมาณใกลเคียงกับปรมิาณที่สูญเสียไป (วนีัส และคณะ, 2545)  

แรธาตุในรางกายแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
1. แรธาตุที่มีมากในรางกาย (Macrominerals หรือ Main elements) หมายถึง แรธาตุที่มี

อยูในเนื้อเยื่อรางกายในปริมาณมาก และรางกายตองการในปริมาณมากกวาวันละ 100 มิลลิกรัม 
ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม คลอรีน แมกนเีซียมและกํามะถัน 

2. แรธาตุที่รางกายตองการจํานวนนอย (Microminerals หรือ Trace elements) หมายถึง
แรธาตุที่มีอยูในรางกายในปริมาณเพียงเล็กนอย และรางกายตองการในปริมาณนอยกวาวันละ 100 
มิลลิกรัม แตมีความจําเปนสําหรับการทํางานของรางกาย เชน เหล็ก ไอโอดีน ฟลูออรีน ซีลีเนียม 
ทองแดง โคบอลต แมงกานสี โมลิบดินัม โครเมียม สังกะสี โดยแรธาตใุนกลุมนีย้ังสามารถแบงเปน
กลุมยอยไดอีก 3 กลุม คือ 

2.1 แรธาตุที่มีความจําเปนตอรางกายและรูหนาที่ภายในรางกาย ไดแก เหล็ก 
ไอโอดีน ฟลูออรีน ซีลีเนียม ทองแดง โคบอลต แมงกานสี โมลิบดินัม โครเมียม สังกะสี ถารางกาย
ขาดแรธาตุในกลุมนี้จะแสดงอาการขาดใหเห็นอยางชัดเจน 

2.2 แรธาตุที่อาจมีความจําเปนตอรางกาย แตยังไมรูหนาทีใ่นรางกายอยาง 
แนชัดมากนัก เชน นิเกิล ดีบกุ ซิลิคอน และวานาเดยีม 

2.3 แรธาตุที่ไมมีความจําเปนตอรางกาย แรธาตุเหลานี้อาจเขาสูรางกายโดย
ปะปนอยูในอาหารและน้ําดื่ม บางตัวเมื่อเขาไปในรางกายแลวกอใหเกิดพิษและเปนอันตรายตอ
รางกาย เชน แคดเมียม สารหนู ปรอท ตะกั่ว เปนตน (สิริพันธุ, 2545) 
 ปริมาณแรธาตทุั้งหมดในอาหาร ใชช้ีบงดวยคารอยละของเถาในอาหารนั้น ๆ ถาอาหาร
ใดมีคาปริมาณเถาสูง แสดงวาอาหารชนดินั้นมแีรธาตุตาง ๆ เปนองคประกอบอยูมาก และแรธาตุ
สวนใหญไมมกีารเปลีย่นแปลงเมื่อมกีารหุงตมหรือถูกความรอน แตมกัละลายออกมาในน้ําทีใ่ชหุงตม 
(นิธิยา, 2545 และเสาวนีย, 2544) 
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เหล็ก (Iron) 
ในรางกายคนปกติมีธาตุเหล็กประมาณ 3 ถึง 5 กรัม ขึ้นอยูกับ อายุ เพศ ขนาด ภาวะทาง

โภชนาการ สุขภาพ ประมาณรอยละ 70 ของธาตุเหล็กทั้งหมดอยูในเลือด คือในเมด็เลือดแดง โดย
เปนสวนประกอบของเฮโมโกลบิน (Hemoglobin) ซ่ึงทาํหนาที่ลําเลียงออกซิเจนไปใชในการหายใจ
ของเซลล รอยละ 26 จะเก็บอยูที่ตับ มาม ไขกระดูก ในรูปของเฟอรริทิน (Feritin) หรือ เฮโมซิเดอริน 
(Hemosiderin) สําหรับสรางเม็ดเลือดแดงในยามที่รางกายตองการใช รอยละ 3 อยูในกลามเนื้อใน
รูปองคประกอบที่เรียกวา ไมโอโกลบิน (Myoglobin) สวนธาตุเหล็กที่เหลือจะอยูในน้ํายอยหรือ
เอนไซมหลายชนิดที่มีอยูในเซลล นอกจากนี้ยังพบธาตุเหล็กในน้ําเลือด (Plasma) ในรปูของทรานส
เฟอรริน (Transferrin) ซ่ึงเปนเหล็กในสภาพขนสงโดยจะสงเหล็กจากเนื้อเยื่อหนึง่ไปยังอีกเนื้อเยื่อ
หนึ่ง รางกายสามารถเก็บธาตุเหล็กไวได โดยประมาณรอยละ 90 ของเหล็กจะถูกนํากลับมาใชไดอีก 
(วีนัส และคณะ, 2545, สิริพันธุ, 2545 และ เสาวนีย, 2544) 

หนาท่ีของเหล็ก  
1. เปนสวนประกอบสําคัญของเฮโมโกลบินซึ่งเปนสารที่ใหสีของในเม็ดเลือดแดง และ

รงควัตถุในกลามเนื้อ หรือ ไมโอโกลบิน โดยเฮโมโกลบนินั้นจะทําหนาที่ขนสงออกซิเจนจากปอด
ไปยังเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ ของรางกาย และกําจัดของเสียในรูปคารบอนไดออกไซดออกทางปอด 

2. เปนสวนประกอบของเอนไซมที่เกีย่วของกบัการใชออกซิเจนหรือกระบวนการหายใจ
ในรางกาย รวมถึงเปนสวนประกอบของเอนไซมในกระบวนการสรางพลังงาน ATP ในไมโตคอนเดรีย 

3. เปนสวนประกอบของโปรตีนและน้าํยอยหลายอยาง โปรตีนที่มีธาตุเหล็ก เชน 
เฮโมโกลบิน ไมโอโกลบิน เฟอรริทิน เฮโมซิเดอริน ทรานสเฟอริน น้ํายอยที่มีธาตุเหล็ก เชน        
คะทาเลส (Catalase) รีดักเทส (Reductase) ซ่ึงสารดังกลาวมีผลตอการเจริญเติบโตของเซลล 
 แหลงอาหารที่มีเหล็ก 
 อาหารที่มีธาตุเหล็กมากไดแก ตับทุกชนิด เครื่องในสัตว เนื้อสัตว ไขแดง ผักใบเขียว 
เลือด ถ่ัวเหลือง พริกแหง 
 นอกจากรางกายจะไดรับธาตุเหล็กจากภายนอก (Exogenous source) คือไดรับจากอาหาร
แลว ยังไดรับจากภายในรางกายเองอีกดวย (Endogenous source) ซ่ึงไดจากการสลายของเม็ดเลือด
และจากการสลายออกมาจากแหลงที่เก็บ เชน ตับ มาม และไขกระดูก 

สําหรับปริมาณธาตุเหล็กทีแ่นะนําใหบริโภคตอวันสําหรับคนในวัยตาง ๆ นั้นสามารถ
ดูไดจากตารางแสดงปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย หรือ Dietary 
Reference Intake for Thais (Thai DRI) ซ่ึงจะกลาวในลาํดับถัดไป 
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ผลของการไดรับเหล็กในปริมาณที่ไมเพียงพอ 
การขาดธาตุเหล็กยังคงเปนปญหาขาดสารอาหารที่พบไดมาก และยังคงเปนปญหาทาง

สาธารณสุขของประเทศไทย ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของโรคโลหิตจาง (Anemia) ที่พบไดบอยใน
เด็กหญิงและหญิงตั้งครรภ โดยกลุมเสี่ยงตอการเกิดโรคโลหิตจาง ไดแก เด็กอายตุ่ํากวา 2 ป หญิง
ระหวางวยัรุน และหญิงที่อยูในระหวางตัง้ครรภ การขาดธาตุเหล็กเพยีงเล็กนอยแมจะยังไมถึงขั้น
โลหิตจางก็กอใหเกิดผลเสีย เชน ประสิทธภิาพและความสามารถในการทํางานของรางกายลดลงใน
วัยหนุมสาว การเจริญเติบโตลดลงในเดก็ ภูมิคุมกันโรคต่ํา และบั่นทอนศักยภาพในการเรยีนรูทั้ง
เด็กและผูใหญ 

ในกรณีที่ขาดธาตุเหล็กจนปรากฏอาการโลหิตจางเรื้อรัง จะมีอาการเหน็ดเหนื่อย 
ออนเพลียงาย ปวดศีรษะ เบื่ออาหาร บางกินมากเปนพกั ๆ จุกเสียดยอดอก ใจสัน่ หายใจอึดอดั
ลําบาก เยื่อบนุัยนตาจะซีดขาว เล็บซีด ล้ินซีด บวมตามขอ เทาและมือชา รูสึกเสียวตามมือตามเทา 
บางรายอาจมอีาการแสบปากแสบลิ้น มุมปากเปอย หรือกลืนอาหารลําบาก ในผูหญิงจะมีอาการ
ผิดปกติของประจําเดือน โดยประจําเดือนมาไมตรงกําหนดหรือมีจํานวนนอย หรือบางคนอาจขาด
ไปเลย เมื่อมกีารขาดธาตุเหล็กไปมาก ๆ  เลือดจะจางมากขึ้น เกิดอาการเล็บแบนและงอนขึ้น มี
อาการซีดมากขึ้นเนื่องจากเม็ดเลือดแดงมีสีซีดกวาปกติและมีขนาดเล็กลง (Hypochromic microcytic 
anemia) นอกจากนี้จะมีอาการออนเพลีย ซึม ผิวหนังเหีย่วยน ผิวซีดและเหลือง ผมแหง แตกปลาย
และรวงมาก เล็บดวนและยน หัวใจโต ความคิดอาน สติปญญาแยลง มีอาการบวมทั้งตัว 

ในการรักษาโรคโลหิตจางจากการขาดธาตุเหล็กนี้ ขึ้นอยูกับสาเหตุของการขาดธาตุเหล็ก
และรักษาที่ตนเหตุเปนสําคัญ เชน สาเหตุเกิดจากโรคพยาธิปากขอ แผลในกระเพาะอาหาร ตองทํา
การรักษาอาการเหลานี้ใหหายเสียกอน นอกจากนีก้ารขาดธาตุเหล็กยงัพบไดจากหลายสาเหตุ เชน 
การสูญเสียเลือดเปนระยะเวลานาน การดูดซึมเหล็กของรางกายไมเพียงพอ หรือการที่รางกายไม
สามารถนําเหล็กที่ถูกดูดซึมแลวไปใชงานได  

ผลเสียตอรางกายที่ขาดธาตเุหล็ก 
การขาดธาตุเหล็ก นอกจากจะทําใหเกิดภาวะโลหิตจางแลว ยังสงผลตอรางกาย เชน 
1. ในหญิงตั้งครรภ พบวา การขาดธาตุเหล็กทําใหเพิ่มอัตราการเสียชีวิตของมารดา  

การเสียชีวิตของทารกกอนคลอด ทําใหทารกคลอดกอนกําหนด ทารกหลังคลอดจะมีการสะสมของ
ธาตุเหล็กต่ํา เพิ่มความเสี่ยงตอการเสียชีวติและการเจ็บปวยไดงาย 

2. ประสิทธิภาพการเรียนรูจะต่าํในเดก็ที่ขาดธาตุเหล็ก มีอาการซึม ไมกระตือรือรน 
3. ภูมิตานทานของรางกายลดต่าํลง คนที่ขาดธาตเุหล็กจะมีการตดิเชื้อของระบบทางเดนิ 

หายใจงายขึน้ 
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4. มีความตานทานตออากาศหนาวนอยลง ทําใหหนาวสั่นไดงาย  
5. กลามเนื้อทํางานไมปกต ิ เนื่องจากธาตุเหล็กเปนสวนประกอบของเอนไซมอัลฟา     

กลีเซอรอลฟอสเฟตดีไฮโดรจีเนส (α–glycerol phosphate dehydrogenase) เมื่อขาดธาตุเหล็กจะ  
ทําใหเอนไซมนี้ลดลง เกิดสภาวะความเปนกรดในกลามเนื้อ ทําใหกลามเนื้อไมสามารถทํางานได
ตามปกต ิ

ผลของการไดรับเหล็กในปริมาณที่มากเกินไป 
การที่รางกายมกีารสะสมเหลก็ในปริมาณทีม่ากเกนิไป อาจเกดิจากความผิดปกติบางอยาง 

ในรางกาย เชน เปนโรคทางพันธุกรรม (Hereditary hemochromatosis) หรือไดรับการถายเลือดมาก
เกินไป (Transfusion overload) เปนระยะเวลานาน ผูที่ปวยเปนโรคเลือด เชน ธาลัสซีเมีย 
(Thalassemia) เหล็กจะถูกเก็บสะสมไวในรูปเฮโมซิเดอริน เปนผลึกที่ละลายไดยาก ถามีการเก็บ
สะสมมากเกินไปจะทําใหเกดิภาวะ เฮโมซิเดอโรซีส (Hemosiderosis) โดยจะมกีารเกาะของเหลก็
แตละแหงมาก โดยเฉพาะในตับและมาม ทําใหเกิดอาการตับแข็ง (Cirrhosis) และอาจมีความเสี่ยง
ตอการเกิดโรคหัวใจ 

สําหรับคนปกติที่ไมมีภาวะผดิปกติเกี่ยวกับการดูดซึมเหล็ก พบวา ยงัไมมีรายงานถึง
ผลเสียของการบริโภคอาหารที่มีเหล็กมากเกินไป แตถาไดรับธาตุเหล็กอันเนื่องมาจากการทานยา
เสริมธาตุเหล็กเกินขนาด โดยในเดก็หากทานในปริมาณ 3 กรัม ในครั้งเดียว สวนในผูใหญหาก
รับประทานในปริมาณที่มากกวา 13 กรัม ก็อาจทําใหเสยีชีวิตได (กองบรรณาธิการ สํานักพิมพใกล
หมอ, 2547, วนีัส และคณะ, 2545, สิริพันธุ, 2545 และ เสาวนยี, 2544) 

 
แคลเซียม (Calcium) 
แคลเซียมเปนแรธาตุที่พบมากในรางกายประมาณรอยละ 1.5 ถึง 2 ของน้ําหนกัตัว หรือ

รอยละ 39 ของปริมาณแรธาตุที่มีทั้งหมดในรางกาย แคลเซียมในรางกายประมาณรอยละ 99 พบใน
กระดกูและฟน สวนที่เหลือจะกระจายอยูในเนื้อเยื่อและของเหลวในรางกาย โดยอัตราสวนของ
แคลเซียมตอฟอสฟอรัสในกระดูกเทากับ 2 ตอ 1 และเพือ่ใหการทํางานของแคลเซียมเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ แคลเซียมจะตองทาํงานควบคูกับฟอสฟอรัส แมกนีเซียม วิตามินเอ วิตามินซี วิตามินดี 
แคลเซียมนั้นจดัวาเปนแรธาตุที่มีความสําคัญ เพราะเปนสวนประกอบของกระดูกซึ่งเปนโครงสราง
ของรางกาย การรับประทานแคลเซียมไมเพียงพอจะสงผลทําใหกระดูกไมแข็งแรง เปราะและหักงาย 
(วีนัส และคณะ, 2545, สิริพันธุ, 2545 และ เสาวนีย, 2544) 
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หนาท่ีของแคลเซียม 
1. เปนสวนประกอบของกระดูกและฟน โดยในเถาถานกระดกูจะมแีคลเซียมถึงรอยละ 

50 เปนแคลเซยีมไตรฟอสเฟตรอยละ 80 แคลเซียมคารบอเนตรอยละ 12 และอีกรอยละ 3 อยูใน
สภาพของแคลเซียมไฮดรอกไซด ในรางกายคนจะมีการปรับสมดุลแคลเซียมระหวางเลือดและ
กระดกูอยูตลอดเวลา ในชวงระยะทีเ่ปนเดก็รางกายกําลังเจริญเติบโต รางกายจะมีการสรางกระดูก
โดยดึงแคลเซียมจากเลือดเขาไปที่กระดูก (Bone formation) มากกวาที่จะสลายออกมา (Bone 
resorption) แตเมื่ออายุมากขึ้น การสลายแคลเซียมออกมาจากกระดูกมีมากกวาการดึงแคลเซียมเขาไป 
จึงเปนสาเหตทุําใหกระดูกมรูีพรุน เปราะและหกังาย ถาไมมีการรักษาสมดุลของแคลเซียมในเลือด
ไวซ่ึงทําไดโดยการรับประทานอาหารที่มีแคลเซียมใหเพยีงพอตอความตองการของรางกาย 

2. เปนสารจําเปนสําหรับการสรางกระดูกและฟน หรือทําใหกระดูกและฟนแข็งแรง 
กระบวนการสรางกระดูกและฟนนีต้องอาศัยฟอสฟอรัสและวิตามนิดีรวมดวย 

3. แคลเซียมในเลอืดจาํเปนสําหรับการทาํงานของระบบประสาทและกลามเนื้อ ในกรณีที่
แคลเซียมในเลือดมีปริมาณนอย จะทําใหกลามเนื้อไวตอการกระตุก (Hyperexcitability) และทําให
เกิดอาการชกัเกร็ง แตถามีปริมาณแคลเซียมมากเกินระดบัปกติจะทําใหกดการทํางานของกลามเนือ้ 
ประสาทจะทํางานชาลง (Hypoexcitability) นอกจากนี้แคลเซียมยังชวยควบคุมการทาํงานของ
กลามเนื้อหวัใจใหเปนไปตามปกต ิ

4. ทําหนาที่เปนตัวเรงหรือยับยั้งการทํางานของน้ํายอยและเอนไซมหลายชนิด 
5. ชวยในการยอยโปรตีนในน้าํนม (Casein) 
6. จําเปนตอการแข็งตัวของเลือด ชวยปองกันไมใหรางกายสูญเสียเลือดมากเวลามี

บาดแผล 
7. ควบคุมความสมดุลของกรดและดางในรางกาย และควบคุมการเคลือ่นไหวของธาตุ

อ่ืน ๆ ที่ผานเขาออกเซลล 
8. ชวยในการดดูซึมวิตามินบี 12 ที่ลําไสเล็กตอนปลาย  
แหลงอาหารที่มีแคลเซียม  
อาหารที่มีแคลเซียมมากไดแก  น้ํานม ผลิตภัณฑจากน้ํานม เชน เนยแขง็ เนยเหลว และ

ไอศกรีม  ปลาเล็กปลานอยทีส่ามารถกินไดทั้งกระดกู เชน ปลากระปอง ปลาปน ปลากรอบ กุงแหง  
ผักใบเขียว เชน คะนา กะหล่ํา บรอคเคอรี่ นอกจากนี้ยังพบใน ปู หอย ไขแดง งา ถ่ัวเหลือง เปนตน 
 สําหรับปริมาณแคลเซียมทีแ่นะนําใหบริโภคตอวันสําหรับคนในวัยตาง ๆ นั้นสามารถ
ดูไดจากตารางแสดงปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย หรือ Dietary 
Reference Intake for Thai (Thais DRI) ซ่ึงจะกลาวในลาํดับถัดไป 
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 ผลของการไดรับแคลเซียมในปริมาณทีไ่มเพียงพอ 
 ในภาวะที่รางกายไดรับแคลเซียมจากอาหารลดลงเพียงเล็กนอย พาราธัยรอยดฮอรโมน
จะสงสัญญาณใหไตสกดักั้นแคลเซียมที่จะขับออกทางปสสาวะเอาไว ในขณะเดียวกันจะปลอย
วิตามินดีที่สะสมในตับออกมาใช ถารางกายยงัคงไดรับแคลเซียมจากอาหารนอยมาก วิตามนิดจีะ
ไปยืมเอาแคลเซียมจากกระดกูมาใชเพื่อใหการทํางานของกลามเนื้อและประสาทเปนไปอยางปกติ 
ซ่ึงจะทําใหมีอาการตาง ๆ ตามมา คือ 

1. การผิดปกติของกระดูก (Bone deformities) ไดแก โรคกระดูกพรุน (Osteoporosis) 
โรคกระดูกออนในเด็ก (Rickets) และโรคกระดูกออนในผูใหญ (Osteomalacia หรือ Adult rickets)  

โรคกระดูกพรุน เปนความผิดปกติที่เกดิจากการที่มีมวลของเนื้อกระดกูลดลงโดยไมมี
การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบอื่นของกระดูก ทําใหความแข็งแกรงของกระดูกลดลง กระดูกจะพรุน
และหกัไดงายแมไดรับแรงกระแทกเพียงเลก็นอยและยากที่จะประสานได 

โรคกระดูกออนในเด็ก เกิดจากการฟอรมตัวที่ผิดไปของกระดกู กระดูกจะไมแข็งแรง
และออนทําใหมีรูปรางและลักษณะแตกตางออกไปจากปกติ โดยมีอาการขางอโคง ขอมือและเทา
ใหญ หนาอกยื่น กระดกูอกกลวง สวนโรคกระดูกออนในผูใหญ  มักมีความสัมพันธกับการขาด
วิตามินดแีละความไมสมดลุของแคลเซียมกับฟอสฟอรัสที่บริโภค การสะสมของเกลือแรตาง ๆ ใน
กระดกูลดลง ทําใหโครงรางผิดไปและราวงาย โดยมกัเกิดกับผูหญิงทีไ่มคอยไดรับแสงแดด คนที่
ตั้งครรภในระยะใกล ๆ กนั และคนทีใ่หนมบุตรเปนระยะเวลานาน นอกจากนี้ยังพบอาการฟนผุ
รวมดวย 

2. ตะคริว (Tetany) เมื่อระดับของแคลเซยีมในเลือดลดลง ทําใหเสนใยประสาทมีความไว
ตอการกระตุน ทําใหมกีารหดเกร็งของกลามเนือ้ เชน อาการตะครวิที่เกิดที่กลามเนื้อนอง ซ่ึงมกัเกดิใน
ผูหญิงระหวางตั้งครรภที่ไดรับแคลเซียมนอยเกินไปหรือไดรับฟอสฟอรัสมากเกินไป อาการตะคริว
นี้อาจเกดิไดในทารกแรกเกดิที่ไดรับการเลี้ยงดวยนมววัซ่ึงมีสัดสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสต่ํา 

3. ความดันสูง (Hypertension) จากหลักฐานการศึกษาตาง ๆ แสดงใหเห็นวาการ
บริโภคแคลเซียมในปริมาณที่ต่ําเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดความดันโลหิตสูงได 

ผลของการไดรับแคลเซียมในปริมาณที่มากเกินไป 
การรับประทานแคลเซยีมมากเกินไปจะทําใหระดับแคลเซียมในเลือดสูง (Hypercalcemia) 

ทําใหเกิดอาการคลื่นไสอาเจียน ความดนัเลือดสูง ปสสาวะนอย มีการออนแรงของกลามเนื้อและ
อาจเกิดนิ่วในไต ซ่ึงเปนผลจากการสะสมของแคลเซียม (Calcification) ที่ไตมากเกนิไป หาก
รางกายไดรับแคลเซียมมากกวาวันละ 4,000 มิลลิกรัม อาจทําใหไตเสียหายได (กองบรรณาธิการ 
สํานักพิมพใกลหมอ, 2547, วีนัส และคณะ, 2545, สิริพันธุ, 2545 และ เสาวนีย, 2544) 
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 ไอโอดีน (Iodine) 
ไอโอดีนเปนแรธาตุที่รางกายตองการในปรมิาณนอย ในรางกายมีไอโอดีนประมาณ 25 

มิลลิกรัม หรือประมาณรอยละ 0.0004 ของน้ําหนักตวั มากกวารอยละของไอโอดีนในรางกายโดย
จะอยูที่ตอมไทรอยด (Thyroid) สวนทีเ่หลือจะกระจายอยูทั่วไปในรางกาย ตามกลามเนื้อ ผิวหนงั 
ขุมขน ตอมน้ําลาย ระบบทางเดินอาหาร และกระดูก โดยเฉพาะอยางยิ่งในตอมน้ํานม ไอโอดีนที่
รับประทานเขาไปจะเปลีย่นเปนไอโอไดด (Iodide) เพื่อดูดซมึเขาสูกระแสเลือด ทั้งในรูปของ
ไอโอดีนอิสระและไอโอดีนที่จับตัวอยูกับโปรตีน (Protein bound iodide) หลังจากนั้นไอโอดนีจะ
ถูกเก็บไวที่ตอมไทรอยดเพื่อใชในการสรางฮอรโมนไทรอกซิน (Thyroxin) ตอไป (วนีัส และคณะ, 
2545, สิริพันธุ, 2545 และ เสาวนยี, 2544) 

หนาท่ีของไอโอดีน 
1. ชวยในการทํางานและเจริญเติบโตของตอมไทรอยด และเปนสวนประกอบสําคัญของ

ฮอรโมนจากตอมไทรอยดหรือฮอรโมนไทรอกซินมีหนาที่ควบคุมอัตราเมตาบอลิซึม (Metabolism) 
ของรางกาย การทํางานของตอมไทรอยดมีผลตอสภาพจิตใจ สภาพของผม ผิวหนัง เล็บ และฟนของ
รางกาย การเปลี่ยนของแคโรทีนเปนวิตามินเอ การสังเคราะหโปรตีนโดยไรโบโซม และการดดูซึม
น้ําตาลจากลําไสเล็ก ปฏิกิริยาทั้งหมดนีจ้ะทํางานอยางมปีระสิทธภิาพเมื่อการผลิตฮอรโมนไทรอกซนิ 
เปนไปตามปกติ นอกจากนี้การสังเคราะหคอเลสเทอรอลจะถูกกระตุนโดยระดับของฮอรโมน      
ไทรอกซินเชนกัน 

2. ชวยใหรางกายผลติพลังงานไดตามปกต ิ
3. ชวยสงเสริมและควบคุมการเจริญเติบโตของรางกายและสมอง และกระตุนอัตราการ

เผาผลาญพลังงานในรางกาย 
4. กระตุนใหหัวใจทํางานไดดขีึ้น 
5. ชวยเพิ่มการเคลื่อนยายแคลเซียมและฟอสฟอรัสจากกระดูก 
6. ชวยในการขับถายปสสาวะและควบคุมการกระจายของน้าํตามอวัยวะตาง ๆ  
7. กระตุนใหมกีารหลั่งน้ํานมมากขึ้น  
8. ควบคุมระบบประสาทใหมีกําลังคลองแคลว กระฉับกระเฉง ตลอดถึงการพูด

ทั้งหมดนี้ขึ้นอยูกับความมปีระสิทธิภาพการทํางานของตอมไทรอยด  
แหลงอาหารที่มีไอโอดีน 
ไอโอดีนพบไดมากในอาหารทะเลทุกชนิด เชน กุง หอย ปลาทะเล เกลือที่ไดจากน้ํา

ทะเลหรือเกลือสมุทร พืชทะเล เชน สาหรายตาง ๆ และพืชผักที่ปลูกบนพื้นดนิที่มีไอโอดีนอดุม
สมบูรณ นอกจากนี้ยังพบไอโอดีนในลูกแพร สม แอปเปล ผักโขม กระจับ กระเทียม มันฝร่ัง 
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หนอไมฝร่ัง มะเขือเทศ ไขแดง และเนยแขง็ โดยเกลือที่ผานการเติมไอโอดีน (Iodized salt) ก็นับวา
เปนแหลงของไอโอดีนที่สําคัญอีกแหลงหนึ่ง 

จากการที่ไอโอดีนเปนแรธาตุที่พบไดนอยมากในอาหาร ยกเวนในอาหารทะเล จึงทําให 
ประชาชนสวนใหญขาดธาตุไอโอดีนกันมาก ทางแกไขคือ การใชเกลือที่ผานการเติมไอโอดีนหรือ
ที่เรียกกนัทั่วไปวา เกลืออนามัย สําหรับบรเิวณที่มภีาวการณขาดไอโอดนีรุนแรง จะหยดสารละลาย
ไอโอดีนลงในน้ําดื่มเพื่อแกปญหาการขาดไอโอดีนของเดก็นักเรยีนในโรงเรียน 

สําหรับปริมาณไอโอดีนทีแ่นะนําใหบริโภคตอวันสําหรับคนในวยัตาง ๆ นั้นสามารถดู
ไดจากตารางแสดงปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย หรือ Dietary 
Reference Intake for Thais (Thai DRI) ซ่ึงจะกลาวในลาํดับถัดไป 

ผลของการไดรับไอโอดีนในปริมาณที่ไมเพียงพอ 
ในเดก็ที่ขาดไอโอดีนจะเตี้ยแคระและสมองไมเจริญเรียกวา ครีตนินิซึม (Cretinism) ซ่ึง

เปนโรคที่เปนมาแตกําเนิดเพราะมารดาบริโภคไอโอดีนจํากัดหรือนอยในระยะตั้งครรภ ทั้งนี้เนื่อง 
จากไอโอดีนเปนสารที่มีความสําคัญตอการสรางเซลลสมองของเด็ก อาการนั้นสามารถแสดงออก
หลายรูปแบบ เชน เปนใบ หหูนวก ตาเหล กลามเนื้อหยอนยานและออนแอ ผิวหนังแหง รูปรางสั้น
เตี้ย เนื่องจากการเจริญของกระดกูชะงกั นอกจากนี้การพัฒนาของจิตใจหยุดชะงักดวย มีอาการเดนิ
กระตุก หรือเกร็ง หรือความผิดปกติทางระบบสืบพันธุ ถาทําการแกไขในระยะแรกแกทารก การ
เจริญเติบโตของรางกายก็จะดีขึ้น การพฒันาทางจิตใจก็ดําเนนิไปไดบาง แตวาประสาทสมอง
สวนกลางที่ถูกทําลายไปไมสามารถทํากลับใหดีอยางเดมิได สงผลใหเกิดอาการปญญาออนได 

ในผูใหญที่ขาดไอโอดนี ตอมไทรอยดจะโตขึ้นอยางมากจนเหน็ไดชัดทีบ่ริเวณคอ เรียกวา 
โรคคอพอก (Simple goiter) ทั้งนี้เมื่อรางกายไดรับไอโอดีนในปริมาณที่ไมเพยีงพอตอมไทรอยด 
สรางฮอรโมนไมได เซลลของตอมไทรอยดจะเพิ่มจํานวนและขยายตวัใหญขึ้นเพื่อทาํงานชดเชยกบั
การขาดไอโอดีน แตจะไมเปนผลเนื่องจากขาดไอโอดนีซึ่งเปนสวนประกอบที่สําคัญของฮอรโมน
ไทรอกซิน ในคนที่ตอมไทรอยดมีขนาดใหญมาก ตอมไทรอยดจะไปกดหลอดลม ทําใหไอ สําลัก 
หายใจลําบาก ถากดหลอดอาหารจะกลืนอาหารลําบาก โรคคอพอกที่เกิดจากการขาดไอโอดีนมกั
ปรากฏชัดในวยัหนุมสาวหรอืหญิงมีครรภเพราะความตองการของรางกายมีมากในชวงนี้ ซ่ึงถา
ไดรับไอโอดนีไมเพยีงพอจะแสดงอาการออกมาได 

นอกจากนี้ การไดรับไอโอดีนที่ไมเพียงพอยังทําใหเกิดภาวะไทรอยดฮอรโมนต่ํา (Hypo 
thyroidism) ซ่ึงเปนภาวะที่รางกายมีไทรอยดฮอรโมนไมเพียงพอกับความตองการของรางกาย ทําให
มีเมตาบอลิซึมชาผิดปกติ หรือเรียกวา มิกเซดีมา (Myxedema) จะมีผลทําใหความคิดเฉื่อยชา       
งวงเหงาหาวนอน ออนเพลีย กินนอยแตน้าํหนักเพิ่ม ผิวแหง ผมรวง อาการเหลานี้จะคอยเปนคอย
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ไปอยางชา ๆ และจะมีอาการเชื่องชาทางดานพัฒนาทางเชาวปญญาอีกดวย ถาพบในเด็กแรกเกดิจะ
มีอาการทั้งทางสมองและรางกายโดยจะไมเจริญและพฒันาตามปกต ิ

ผลของการไดรับไอโอดีนในปริมาณที่มากเกินไป 
การที่รางกายไดรับไอโอดีนมากเกินไปอาจทําใหตอมไทรอยดบวมโตได  อยางไรก็ตาม 

ไอโอดีนที่เตรยีมอยูในรูปของยา ตองระวังในการบริโภคเพราะวาถาไดรับในปรมิาณมากเกินไป 
เชน ในกรณทีี่ใชยาเสริมแกรางกายเปนจาํนวนมากในระยะฉับพลันอาจจะเปนอันตรายได (กอง
บรรณาธิการ สํานักพิมพใกลหมอ, 2547, วีนัส และคณะ, 2545, สิริพันธุ, 2545 และ เสาวนีย, 2544) 
 
กรดอะมิโน (Amino acids) 

กรดอะมิโนเปนสารประกอบอินทรีย และเปนหนวยยอยที่สุดที่ประกอบกันขึ้นใน
โมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงโปรตีนจัดไดวาเปนสารประกอบอินทรียที่สําคัญตอส่ิงมีชีวิตมากที่สุด 
เนื่องจากในเซลลของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดลวนแตมีโปรตีนเปนองคประกอบ ในโมเลกุลของโปรตีน 
กรดอะมิโนจะเรียงตัวตอกันดวยพันธะเปปไทด (Peptide bond) ซ่ึงอาจประกอบดวยกรดอะมิโน
จํานวนหนึ่งชนิดหรือมากกวาขึ้นอยูกับโครงสรางและชนิดของโปรตีนนั้น ๆ กรดอะมิโนประกอบ
ไปดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนเปนหลัก อาจมีธาตุชนิดอืน่รวมดวย เชน 
กํามะถัน (Sulfur) ในอาหารทั่วไปจะพบกรดอะมิโนประมาณ 20 ชนิด โดยอาหารแตละชนิดจะมี
ปริมาณกรดอะมิโนที่ไมเทากัน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของอาหารนั้น ๆ (นิธิยา, 2545, วีนัส และคณะ, 
2545 และ รัชฎา, 2544) 

โครงสรางของกรดอะมิโนประกอบดวย 3 สวนหลัก คอื 
1. หมูอะมิโน (–NH2)  
2. หมูคารบอกซิล (–COOH) 
3. หมูสายแขนง (–R) หรือโซขาง (Side chain) 
กรดอะมิโนมสูีตรโครงสรางทั่วไปเปนแบบ NH2–CHR–COOH ซ่ึงอะตอมคารบอนใน

ตําแหนงอัลฟา (α-carbon) ซ่ึงเปนคารบอนที่อยูถัดจากหมูคารบอกซิลิกเปนคารบอนที่ไมสมมาตร 
(Asymmetric carbon atom) ดังนั้นกรดอะมิโนทุกตัว (ยกเวนไกลซีน ซ่ึงมีหมู R เปนไฮโดรเจน) จะ
มีโครงสรางไอโซเมอรที่เรียกวา สเตอริโอไอโซเมอร (Stereo isomer) อยู 2 ชนิด คือ ชนิดดี (D–) 
และชนิดแอล (L–) ดังภาพ 2.3 ซ่ึงในธรรมชาติสวนใหญจะพบกรดอะมิโนชนิดแอล (L–amino acid) 
มากกวา (นยันา, 2546 และ นิธิยา, 2545) 
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ภาพ 2.3  การเปรียบเทียบโครงสรางระหวาง L-amino acid และ D-amino acid 
ที่มา:  นัยนา (2546) 

  

 โดยทั่วไปจะพบกรดอะมิโนในอาหารประมาณ 20 ชนิด ดังตาราง 2.3 โครงสรางของ
กรดอะมิโนแตละชนิดจะแตกตางกันทีห่มู R จึงทําใหกรดอะมิโนมสีมบัติที่แตกตางกัน ทั้งรูปราง 
ขนาด ขั้ว และประจุ ถาหมู R มีจํานวนคารบอนมากจะทําใหกรดอะมโินมีขนาดใหญ และถาหมู R 
มีขั้วหรือประจุ จะแสดงคุณสมบัติการละลายน้ําได 
 การจําแนกประเภทกรดอะมิโน 
 กรดอะมิโนสามารถจําแนกไดหลายประเภท ขึ้นกับปจจยัที่นํามาจําแนก ดังนี ้

1. จําแนกตามลักษณะโครงสรางเคมีของโซขางหรือหมู R (รัชฎา, 2544 และ มุกดา
และนิ่มนวล, 2527) 

  1.1 Aliphatic monoamino monocarboxylic acids คือ กรดอะมิโนที่มีหมู R 
เปนเสนตรง (Aliphatic) มีหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิลอยูภายในโมเลกุลอยางละ 1 หมู ไดแก 
ไกลซีน อะลานีน วาลีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน ทรีโอนีน และซีรีน 

  1.2 Aliphatic monoamino dicarboxylic acids คือ กรดอะมิโนที่มีหมู R เปน
เสนตรง มีหมูอะมิโน 1 หมู และมีหมูคารบอกซิล 2 หมู ไดแก กรดแอสปารติก และกรดกลูตามิก 

  1.3 Aliphatic diamino monocarboxylic acids คือ กรดอะมิโนที่มีหมู R 
เปนเสนตรง มหีมูอะมิโน 2 หมู และมหีมูคารบอกซิล 1 หมู ไดแก ไลซีน และอารจนิีน 

  1.4 Amino acids containing sulfur คือ กรดอะมิโนที่มีธาตุกํามะถันเปน
องคประกอบ ไดแก ซีสเตอีน และเมไธโอนีน 

  1.5 Aromatic amino acids คือ กรดอะมิโนที่มีโครงสรางรูปวงแหวนเบนซีน 
(Benzene ring) อยูในโมเลกลุ ไดแก ไทโรซีน และฟนิลอะลานีน 

  1.6 Heterocyclic amino acids คือ กรดอะมิโนที่มีวงแหวนแบบเฮเทอโร 
ไซคลิกอยูในโมเลกุล ไดแก ฮิสติดีน โปรลีน และทริปโตเฟน 
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ตาราง 2.3  รายชื่อกรดอะมิโนบางชนิดที่มกัพบในอาหาร 

กรดอะมิโน (Amino acid) ชื่อยออักษรสามตัว ชื่อยออักษรหนึ่งตัว 

อะลานีน   
อารจินีน 
แอสพาราจีน 
กรดแอสปารตกิ 
ซิสเตอีน 
กลูตามีน 
กรดกลูตามิก 
ไกลซีน 
ฮิสติดีน 
ไอโซลิวซีน 
ลิวซีน 
ไลซีน 
เมไธโอนีน 
ฟนิลอะลานีน 
โปรลีน 
ซีรีน 
ทรีโอนีน 
ทริปโตเฟน 
ไทโรซีน 
วาลีน 

(Alanine) 
(Arginine) 
(Asparagine) 
(Aspartic acid) 
(Cysteine) 
(Glutamine) 
(Glutamic acid) 
(Glycine) 
(Histidine) 
(Isoleucine) 
(Leucine) 
(Lysine) 
(Methionine) 
(Phenylalanine) 
(Proline) 
(Serine) 
(Threonine) 
(Tryptophan) 
(Tyrosine) 
(Valine) 

Ala 
Arg 
Asn 
Asp 
Cys 
Gln 
Glu 
Gly 
His 
Ile 
Leu 
Lys 
Met 
Phe 
Pro 
Ser 
Thr 
Trp 
Tyr 
Val 

A 
R 
N 
D 
C 
Q 
E 
G 
H 
I 
L 
K 
M 
F 
P 
S 
T 
W 
Y 
V 

ที่มา:  นัยนา (2546) และ รัชฎา (2544) 
 
2. จําแนกตามลักษณะการมีประจุและการมีขัว้ของโซขางหรือหมู R (พรงาม, 2545 

และ รัชฎา, 2544) 
  2.1 กรดอะมิโนที่โซขางหรือหมู R ไมมีขั้ว (Nonpolar R group) กรดอะมิโน

ในกลุมนี้เปนกลุมไฮโดรโฟบิกหรือไมชอบน้ํา ไดแก อะลานีน วาลีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน โปรลีน
เมไธโอนีน ฟนิลอะลานีน ไกลซีน และทรปิโตเฟน  
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  2.2 กรดอะมิโนทีโ่ซขางหรือหมู R มีขั้วแตไมมีประจ ุ (Uncharged polar R 
group) ไดแก ซีรีน ทรีโอนีน แอสพาราจนี กลูตามีน ไทโรซีน และซีสเตอีน 

  2.3 กรดอะมิโนทีโ่ซขางหรือหมู R มีประจุบวก (Positive charged R 
group) โดยกรดอะมิโนกลุมนี้จะแสดงประจุบวกที่คา pH 6.0 ถึง 7.0 ไดแก ไลซีน อารจีนีน และ    
ฮิสติดีน 

  2.4 กรดอะมิโนที่โซขางหรือหมู R มีประจุลบ (Negative charged R group) 
โดยกรดอะมิโนกลุมนี้จะแสดงประจุลบที่ pH 6.0 ถึง 7.0 ไดแก กรดแอสปารติก และกรดกลูตามิก 

3. จําแนกตามสมบัติความเปนกรดหรือดาง (นิธิยา, 2545 และ วีนัส และคณะ, 2545) 
  3.1 กรดอะมิโนทีม่ีสมบัติเปนกลาง (Neutral amino acids) และหมู R เปน

ไฮโดรฟลิก คือ กรดอะมิโนที่มีหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิลอยางละ 1 หมู และหมู R สามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับน้ํา จึงสามารถละลายน้ําไดดี ไดแก กลูตามีน เซรีน แอสพาราจีน และทรีโอนีน 

  3.2 กรดอะมิโนทีม่ีสมบัติเปนกลาง (Neutral amino acids) และหมู R เปน
ไฮโดรโฟบิก คือ กรดอะมิโนที่มีหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิลอยางละ 1 หมู แตหมู R เปนหมูที่ไม
ชอบน้ํา จึงละลายน้ําไดไมด ีไดแก อะลานนี วาลีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน โปรลีน เมไธโอนีน ไกลซีน 
ไทโรซีน ซิสเตอีน และฟนลิอะลานีน  

  3.3 กรดอะมิโนทีม่ีสมบัติเปนกรด (Acidic amino acid) คือกรดอะมิโนที่มี
หมูอะมิโน 1 หมู และหมูคารบอกซิล 2 หมู ไดแก กรดแอสปารติก และกรดกลูตามิก 

  3.4 กรดอะมิโนทีม่ีสมบัติเปนดาง (Basic amino acid) คือกรดอะมิโนทีม่ี
หมูอะมิโน 2 หมู และหมูคารบอกซิล 1 หมู ไดแก ไลซีน ฮิสติดีน ทริปโตเฟนและอารจินีน 

4. จําแนกตามลักษณะความตองการของรางกาย (นัยนา, 2546 รัชฎา, 2544 และ 
เสาวนีย, 2544) 

  4.1 กรดอะมิโนชนิดจําเปน (Essential amino acid) กรดอะมิโนชนิดนี้เปน
กรดอะมิโนที่รางกายมนุษยไมสามารถสรางหรือสังเคราะหเองได หรือสังเคราะหไดแตก็ไมเพียงพอ
ตอความตองการของรางกาย จึงจําเปนที่จะตองไดรับจากอาหาร มิฉะนั้นรางกายจะไมเจริญเติบโต
เทาที่ควรและรางกายอาจขาดสารที่จําเปนตอกระบวนการเมตาบอลิซึมไปบางสวน กรดอะมิโนจําพวก
นี้ไดแก เมไธโอนีน อารจินนี ทรีโอนีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ทริปโตเฟน วาลีน ฟนิลอะลานีน และ 
ไลซีน สวนฮิสติดีนเปนกรดอะมิโนที่จําเปนในเด็ก ทั้งนี้เนื่องจากผูใหญสามารถสังเคราะหฮีสตดิีน
ไดเพยีงพอกับความตองการของรางกาย 

  4.2 กรดอะมิโนชนิดไมจําเปน (Nonessential amino acid) กรดอะมิโนชนดิ
นี้เปนกรดอะมิโนที่รางกายสามารถสรางหรือสังเคราะหเองไดอยางเพียงพอกับความตองการ อาจไม
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จําเปนตองไดรับจากอาหาร กลาวคืออาจสังเคราะหขึ้นเองจากกรดอะมโินชนิดจําเปน สารประกอบ
พวกไนโตรเจน หรือสังเคราะหจากไขมนัหรือคารโบไฮเดรต กรดอะมโินจาํพวกนีไ้ดแก ไกลซีน ซีรีน 
อะลานีน โปรลีน ซิสเตอีน กรดแอสปารตกิ กรดกลูตามกิ แอสพาราจนี ไทโรซีน และกลูตามีน 

  ทั้งกรดอะมิโนชนิดจําเปนและไมจําเปนตางก็มีความสาํคัญตอรางกายเชน 
เดียวกัน หากเกิดภาวะขาดกรดอะมิโนชนิดใดชนิดหนึ่งก็จะทําใหเกิดสภาวะทีก่อใหเกดิโรคหรือ
ความผิดปกตติอรางกายได  อยางไรก็ดโีอกาสที่จะพบการขาดกรดอะมิโนชนิดจาํเปนจะมีมากกวา
กรดอะมิโนชนิดไมจําเปนเนื่องจากรางกายไมสามารถสรางขึ้นเองได 
 สมบัติท่ัวไปของกรดอะมิโน 

1. ความสามารถในการละลาย (Solubility) กรดอะมิโนบริสุทธิ์มีลักษณะเปนผลึก ไมมีสี
กรดอะมิโนบางตัวเมื่อแตกตัวแลวจะใหสารที่มีประจุ จึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่มีประจุ (Polar 
solvent) เชน น้ําและแอลกอฮอล แตจะไมละลายในตวัทาํละลายที่ไมมปีระจุ (Non polar solvent) 
เชน เบนซีน และเฮกเซน เปนตน 

2. จุดหลอมเหลว (Melting points) โดยปกตกิรดอะมิโนมจีุดหลอมเหลวที่สูงมาก สวน
ใหญจะมากกวา 200 องศาเซลเซียส 

3. รส (Taste) กรดอะมิโนมีทัง้มีและไมมีรส มีรสขมและรสหวาน เชน ลิวซีนไมมีรส      
ไอโซลิวซีนจะใหรสขม ไกลซีน วาลีน และอะลานีนจะใหรสหวาน เปนตน 

4. การดูดแสง (Absorption spectra) โดยทั่วไปกรดอะมิโนไมสามารถดูดกลืนแสงที่
มองเห็นดวยตาเปลา (Visible light) แตมกีรดอะมิโนบางชนิด เชน ไทโรซีน ทริปโตเฟน และ         
ฟลินอะลานีน สามารถดูดแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร ซ่ึงมีประโยชนในการหา
ปริมาณโปรตีน 

5. กรดอะมิโนทกุชนิดสามารถเปนไดโพลารไอออน (Dipolar ion) คือ ภายในโมเลกุล
ของกรดอะมิโนมีทั้งประจุบวกและประจุลบในเวลาเดียวกัน หรือ ซวติเตอรไอออน (Zwitterions) 
คือ มีประจุสุทธิเปนศูนย  

6. กรดอะมิโนมคีุณสมบัติเปนแอมโฟเตอร (Amphoter) หรือแอมโฟไลต (Ampholyte) 
คือ เปนไดทั้งกรดและดาง โดยหมูอะมิโนสามารถรับโปรตอน (H+) ไดทําใหมีประจุบวก (–NH3

+) 
และหมูคารบอกซิลก็สามารถใหโปรตอนได จึงทําใหมปีระจุลบ (–COOH–) 

7. ปฏิกิริยานินไฮดริน (Ninhydrin reaction) เปนปฏิกิริยา Oxidative deamination 
สามารถใชปฏิกิริยานี้ใชทดสอบหากรดอะมิโน (หมู α-NH2 ของกรดอะมิโน) และโปรตีน         
กรดอะมิโนจะทําปฏิกิริยากับนินไฮดรนิที่อุณหภูมิสูง จะไดสารประกอบอัลดีไฮด กาซคารบอน    
ไดออกไซด และแอมโมเนยี ซ่ึงแอมโมเนยีที่เกดิจากปฏกิิริยาจะรวมกบันินไฮดรนิไดสารเชิงซอนสี
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น้ําเงินมวง (ถาเปนกรดอะมโินโปรลีนและไฮดรอกซีโปรลีนจะไดสารสีเหลือง) ปฏิกิริยานี้สามารถ
ใชวิเคราะหหากรดอะมิโนและโปรตีนไดทั้งคุณภาพและปริมาณ (นยันา, 2546, รัชฎา, 2544 และ
มุกดาและนิ่มนวล, 2527) 

ความสําคัญของกรดอะมิโน 
 กรดอะมิโนนอกจากเปนหนวยยอยในการสรางโปรตีน เพื่อสรางเนื้อเยื่อของรางกาย
และซอมแซมสวนที่สึกหรอแลว ยังชวยใหวิตามนิและเกลือแรทําหนาที่ไดอยางสมบูรณและดูดซมึ
ไปใชไดดีมากยิ่งขึ้น ความสําคัญของกรดอะมิโนที่ไดทาํการเสริมในขาวพารบอยมดีังตอไปนี ้
 
 ไลซีน (Lysine) 
 ไลซีนเปนกรดอะมิโนจําเปนชนิดหนึ่งซึ่งรางกายจําเปนตองไดรับจากอาหาร เนื่องจาก
รางกายไมสามารถสังเคราะหไลซีนไดในปริมาณที่เพียงพอ Vasal (2002) ไดกลาววา ไลซีนเปน 
กรดอะมิโนจําเปนที่มีปริมาณนอยในเมลด็ขาวเปนอนัดบัแรก (1st limiting amino acid) ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของ Khoi et al. (2006) และ Kumamaru et al. (1997) ไลซีนมีสูตรโมเลกุลคือ 
C6H14N2O2 มีน้ําหนกัโมเลกลุเทากับ 146.2 แสดงสมบตัิเปนดาง สามารถละลายน้ําได โครงสราง
โมเลกุลของไลซีนแสดงดังภาพ 2.4   
 
 

         หรือ 
 
 
 

ภาพ 2.4  โครงสรางโมเลกุลของกรดอะมิโนไลซีน 
ที่มา:  รัชฎา (2544) 

 

 ความสําคัญของไลซีน 
1. ชวยในการสรางโปรตีน และกลามเนื้อ เสริมสรางสายใยคอลลาเจน (Collagen)      

ในสวนตาง ๆ ซ่ึงชวยปองกนัการเกดิร้ิวรอยกอนวัย 
2. ชวยในการเจริญเติบโต และเสริมสรางภูมิความตานทานใหแกรางกาย 
3. ชวยเพิ่มความแข็งแรงของเสนผมและเล็บ 
4. ชวยในการพฒันากระดูกของเด็ก การดูดซึมแคลเซียมและรักษาสมดลุไนโตรเจน 
 5. ชวยในการสรางแอนติบอดี ฮอรโมน เอนไซม และซอมแซมเนื้อเยื่อ 
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6. รักษาอาการบาดเจ็บ และบาดแผลตาง ๆ  
7. ทําใหระบบหมุนเวยีนโลหิตแข็งแรง และควบคุมใหเซลลเจริญเติบโตตามปกติ  
8. ชวยเสริมสรางหัวใจใหแข็งแรง ทํางานไดดี ไมเหนื่อยงาย 
แหลงอาหารที่มีไลซีน 
กรดอะมิโนไลซีนพบไดในผลิตภณัฑจากถ่ัวเหลือง เนื้อสัตว นม ปลา เนย ไข ตับ ผักโขม 
สําหรับปริมาณกรดอะมิโนไลซีนที่แนะนําใหบริโภคตอวันสําหรับคนในชวงอายตุาง ๆ 

สามารถดูไดจากตารางแสดงปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจําวันสําหรับคนไทย หรือ 
Dietary Reference Intake for Thais (Thai DRI) ซ่ึงจะกลาวในลําดับถัดไป 

ผลของการไดรับไลซีนในปริมาณที่ไมเพียงพอ 
หากขาดหรือไดรับกรดอะมโินไลซีนไมเพยีงพอ รางกายจะแสดงอาการผิดปกติ เชน    

มีอาการออนเพลีย ไมมีแรง การเจริญเตบิโตเปนไปไดชา และมีความผิดปกติของระบบสืบพันธุ 
ขาดสมาธิ กระวนกระวาย ผมรวง เปนตน (กองโภชนาการ กรมอนามยั, 2550, นัยนา, 2546 และ 
นิธิยา, 2545)  
 
 ทรีโอนีน (Threonine) 

ทรีโอนีนเปนกรดอะมิโนจําเปนซึ่งรางกายจําเปนตองไดรับจากอาหาร เนื่องจากรางกาย
ไมสามารถสรางหรือสังเคราะหทรีโอนีนไดในปริมาณที่เพียงพอ Vasal (2002)  กลาววา ทรีโอนีน 
เปนกรดอะมิโนจําเปนที่มีปริมาณนอยในเมล็ดขาวเปนอนัดับที่สอง (2nd limiting amino acid) รอง
จากไลซีน ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Khoi et al. (2006) และ Kumamaru et al. (1997) ทรีโอนีน
พบในหวัใจ ระบบประสาทสวนกลาง และกลามเนื้อที่เปนโครงสรางของรางกาย ทรีโอนีนมีสูตร
โมเลกุลคือ C4H9NO3 มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 119.1 แสดงสมบัติเปนกลาง สามารถละลายน้ําไดดี 
โครงสรางโมเลกุลของทรีโอนีนแสดงดังภาพ 2.5    

 
 
 

           หรือ 

 
 

ภาพ 2.5  โครงสรางโมเลกุลของกรดอะมิโนทรีโอนีน 
ที่มา:  รัชฎา (2544) 
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 ความสําคัญของทรีโอนีน 
1. ชวยในการเสริมสรางการเจริญเติบโตของรางกาย 
2. ชวยในการทํางานของตับและชวยปองกันการจับตัวของไขมันในตับ 
3. มีความสําคัญตอระบบทางเดินอาหารและระบบยอยอาหาร โดยชวยใหการทํางาน

ของลําไส ระบบการยอย และการดูดซึมสารอาหารดีขึ้น 
4. มีความสําคัญตอการสรางคอลลาเจน 
5. ชวยในการรักษาสมดุลโปรตีนของรางกาย 
แหลงอาหารที่มีทรีโอนีน 
กรดอะมิโนทรีโอนีนพบไดในผลิตภัณฑจากถ่ัวเหลือง ไกงวง ไข เนื้อสัตว ชีส เจลาติน 

นมพรองไขมนั ปลา เปนตน 
สําหรับปริมาณกรดอะมิโนทรีโอนีนที่แนะนําใหบริโภคตอวันสําหรับคนในแตละชวง

อายุนั้นสามารถดูไดจากตารางแสดงปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย 
หรือ Dietary Reference Intake for Thais (Thai DRI) ซ่ึงจะกลาวในลาํดับถัดไป 

ผลของการไดรับทรีโอนีนในปริมาณที่ไมเพียงพอ 
หากขาดทรีโอนีนจะทําใหรางกายไมเจริญเติบโต เบื่ออาหารหรือเกิดปญหาในการยอย

อาหาร เกดิอาการทองอืด ทองเฟอ จุกเสียด เรอเปรีย้ว และอาจเปนสาเหตุทําใหเกดิโรคโลหิตจางได 
(กองโภชนาการ กรมอนามัย, 2550, นัยนา, 2546 และ นิธิยา, 2545) 
 
การเสริมสารอาหารในเมล็ดขาว (Nutritional fortification in rice) 
 เนื่องจากขาวเปลือกที่ผานการขัดสีจนเปนขาวขาวจะทําใหมีปริมาณสารอาหารลดลง
และบางสวนยังไมเพียงพอกับความตองการของรางกาย จึงไดมีงานวิจัยที่ไดทําการเสริมสารอาหาร
บางชนิดเพิ่มเติมลงไปในเมล็ดขาว เชน  

ไพโรจน และคณะ (2549) ไดทําการเสรมิสารธาตุเหล็กในขาวเหนียวพารบอยล (ขาว
เหนยีวนึ่ง) ในขาวเหนียวพารบอยลพันธุ กข 6  พันธุ กข 10 และพันธุสันปาตอง 1 เพื่อเพิ่มคุณคา
ทางโภชนาการในขาวเหนียวพารบอยล โดยเสริมธาตุเหล็กในรูปของเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) วิธีการ
เสริมไดใชเทคนิคการเคลือบเหล็กใหกับเมลด็ขาวโดยใชการพนสารผสมลงบนผวิเมล็ดขาวพารบอยล 
ซ่ึงมีเปาหมายในการเสริมที ่ 4 มิลลิกรัมของธาตุเหล็กตอ 100 กรัมของขาวเหนียวพารบอยล 
(ขาวสาร) ผลการทดลองที่ไดพบวามีปริมาณธาตุเหล็กในขาวเหนียวพารบอยลเทากับ 0.97 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมของขาวเหนยีวพารบอยล (ขาวสาร) ซ่ึงยังไมประสบผลสําเร็จตามเปาหมายมากนกั 
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สําหรับวิธีการเสริมสารอาหารในเมล็ดขาว นอกจากเสริมโดยการเคลือบหรือเติมใน
รูปแบบผงแลว ยังมวีิธีการอื่น เชน วิธีการแชเมล็ดขาวในสารละลายของสารอาหารที่ตองการเสริม 
ซ่ึงพบวาเปนวธีิการที่ทําไดงาย ไมจําเปนตองอาศัยเครื่องมือที่มีเทคโนโลยีและราคาสูงเหมือนการ
เสริมดวยการเคลือบ ดังเชนรายงานของ Chitpan et al. (2005) ไดทําการเสริมธาตุแคลเซียม เหล็ก  
ไทอามีน และโฟเลท ในขาวสารเมล็ดหกัดวยวิธีการเคลือบและการแชแตกตางกัน 4 วิธี พบวา
วิธีการแชเมลด็ขาวในสารละลายที่ประกอบดวยสารผสมของสารอาหารตาง ๆ ที่ตองการเสริมเปน
วิธีการที่มีประสิทธิภาพกวาและไดนํามาใชทําการศึกษาตอ เนื่องจากกรรมวิธีไมยุงยาก ใชเวลาใน
การเสริมนอย การแชทําใหสารอาหารถูกดูดซึมเขาไปในเมล็ดขาวไดมาก จึงทําใหมีการสูญเสีย
สารอาหารที่ทําการเสริมในระหวางการปรุงนอย ผลการตรวจวิเคราะหเมล็ดขาวหลังการเสริม พบวา 
ปริมาณแคลเซียม เหล็ก วติามินบี หนึ่ง และโฟเลท ที่สูญเสียไประหวางชวงกระบวนการผลิต      
คิดเปนรอยละ 5, 10, 17 และ 20 ตามลําดับ  

Hurrell (1997) ไดรายงานผลของการเสริมธาตุเหล็กในขาวโดยเสรมิในรูปเฟอรริก   
ไพโรซัลเฟต รวมกับสารอาหารชนิดอืน่ โดยขั้นแรกทําการแชเมล็ดขาวในสารละลายกรดทีม่ี
วิตามินบหีนึ่ง บีสอง บีหก ไนอาซิน และกรดแพนโทตินิก แลวนาํอบดวยไอน้ํา ทําใหแหงแลว
เคลือบดวยวิตามินอี ธาตุแคลเซียม และธาตุเหล็ก แลวเคลือบดวยสารปองกันการหลุดของ
สารอาหาร บรรจุขาวในภาชนะที่มีกาซคารบอนไดออกไซด เพื่อปองกันการเสื่อมสลายของวิตามินอี 
พบวา ขาวที่ไดมีวิตามินบีหนึ่ง บีสอง บีหก  ไนอาซิน กรดแพนโทตินิก ธาตุแคลเซียม ธาตุเหล็ก
และวิตามนิอีเทากับ 1.5, 0.06, 0.08, 6.0, 2.34, 8.0, 1.2 และ 1.38 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ 

วิทยานิพนธเลมนี้ ไดมีแนวคิดทีจ่ะนําหลักการในการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑและ
การปรับปรุงกระบวนการผลิตเขามาประยุกตใช ซ่ึงจากผลการรายงานของไพโรจน และคณะ 
(2549) ไดทําการคัดเลือกขาวเหนียวพันธุ กข 6 มาเปนตัวอยางในงานวิจยั จากการทดสอบการ
ยอมรับของผูบริโภคที่มีตอขาวเหนียว (ที่ทําใหสุกแลว) ที่ผานกระบวนการเสริมธาตุเหล็กทั้ง 3 
พันธุ คือ พันธุ กข 6 พันธุ กข 10 และพนัธุสันปาตอง 1 พบวา ขาวเหนียวพนัธุ กข 6 ผูบริโภคให
การยอมรับทางดานประสาทสัมผัสมากที่สุด นอกจากนี้ไดทําการเสริมธาตุอาหารเพิม่อีก 2 ชนิด คอื 
แคลเซียมและไอโอดีน และกรดอะมิโนทีจ่ําเปนอีก 2 ชนิด ไดแก ไลซีนและทรีโอนีน เพื่อเปนการ
ตอยอดงานวิจยัใหเกิดประโยชนสูงสุดตอผูบริโภค ทั้งนี้เนื่องมาจากภาวะขาดธาตอุาหารแคลเซยีม 
เหล็ก และไอโอดีน ยังคงเปนปญหาสาธารณสุขสําหรับประเทศไทยดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 
สวนกรดอะมิโนไลซีนและทรีโอนีนเปนกรดอะมิโนชนิดจําเปนที่มีปริมาณนอยในเมล็ดขาวเปน
อันดับหนึ่งและสอง ตามลําดับ (1st and 2nd limiting amino acid) การเสริมกรดอะมิโนไลซีนและ 
ทรีโอนีนนั้นจะเปนการเพิ่มการใชประโยชนของโปรตีนในขาวใหมากยิ่งขึ้นและทําใหคุณภาพของ
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โปรตีนในขาวสูงขึ้นดวย อีกทั้งจะไดทําการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการผลิตขาวเหนียว     
พารบอยลใหม โดยไดประยุกตใชระบบการแชขาวในสารละลายสารอาหารจากการศึกษาของ 
Chitpan et al. (2005) และ Hurrell (1997) และไดนําเทคโนโลยกีระบวนการแทรกซึมภายใต
สุญญากาศมาประยุกตใชรวมดวย ซ่ึงกระบวนการแทรกซึมภายใตสุญญากาศนี้เปนเทคโนโลยีที่
ใหมและทันสมัย มีขอดีคือ  ไมใชความรอน และใชเวลาในการแชนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการแช
ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศปกติ ซ่ึงการนําระบบการแทรกซึมภายใตสุญญากาศมาชวยอาจจะ
ทําใหสารอาหารสามารถแทรกซึมเขาไปอยูในเมล็ดขาวไดผลดีและเรว็ข้ึน  

นอกจากนี้ยงัไดมีแนวคิดทีจ่ะปรับเปลีย่นชนิดของสารประกอบธาตุเหล็กใชเสริมจากเดิม 
ที่ไพโรจนและคณะ (2549) ไดใชเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) เปนโซเดียมไอรออนอีดทีีเอ 
(NaFeEDTA) เนื่องจากจากการทดลองของ Chitpan et al. (2005) เร่ืองการทดสอบความสามารถใน
การนําสารประกอบธาตุเหล็กไปใชของรางกาย (Dialyzability of iron) โดยใชวธีิทําการทดลอง  
ยอยสารอาหารเลียนแบบรางกายมนุษยในหองปฏิบัติการ  (In vitro gastrointestinal digestion method) 
พบวา ธาตุเหล็กในรูปของโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอ มีคารอยละของธาตุเหล็กที่ดดูซึมได (Dialyzable 
iron) มากกวาเฟอรรัสซัลเฟตและเฟอรรัสเเลคเตท (Fe lactate) ประมาณ 20 เทา ทั้งนี้เนื่องจาก
โซเดียมไอรรอนอีดีทีเอสามารถละลายในอาหารไดดี และเปนสารประเภท Non reactive ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการปองกันการรวมตัวกับสารยับยั้งการดูดซมึของธาตุเหล็กในอาหาร เชน ไฟเตท 
(Phytate) และ โฟลีฟนอล (Polyphenol) ไดดี ทําใหเหล็กจับตัวกับไฟเตทไดนอยลง ซ่ึงนิธิยาและ
วิบูลย (2543) ไดกลาววา ไฟเตท หรือเกลือของกรดไฟติก (Salts of phytic acid) จะไปขัดขวาง   
การดูดซึมธาตุเหล็ก โดยไฟเตทจะไปรวมตัวกับเหล็กเกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา ทําให
รางกายไมสามารถดูดซึมเอาแรธาตุเหล็กไปใชได และจากรายงานของ International Nutritional 
Anemia Consultative Group (1993) ซ่ึงกลาววา ในพืชกลุมขาวและธัญพืชซ่ึงมีปริมาณไฟเตท
คอนขางสูง การเสริมเหล็กในรูปของโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอใหกับพืชกลุมนี้จะทําใหธาตเุหล็กที่
เสริมมีสภาพพรอมใชทางชีวภาพ (Bioavailability) มากกวาการเสริมเหล็กในรูปของเฟอรรัสซัลเฟต 
ประมาณ 2 ถึง 3 เทา โดยสภาพพรอมใชทางชีวภาพนี้จะใชอธิบายถึงความสามารถในการใช
สารอาหารของรางกาย โดยเปรียบเทียบระหวางปริมาณสารอาหารที่รางกายไดรับกับปริมาณที่ไดถูก
นําไปใชจริงในกระบวนการตาง ๆ ของรางกาย เชน มีการเสริมสารอาหารชนิดหนึ่งใหแกรางกาย
คิดเปนปริมาณ 20 มิลลิกรัม และรางกายสามารถดูดซึมเอาสารอาหารที่เสริมนั้นไปใชไดทั้งหมด 20 
มิลลิกรัม ในกรณีนี้คาสภาพพรอมใชทางชีวภาพจะเทากับรอยละ 100 โดยถามีคาสภาพพรอมใช
ทางชีวภาพคิดเปนรอยละมากเทาใด แสดงวารางกายสามารถดูดซึมเอาสารอาหารที่เสริมนั้นไปใชได
มากขึ้นตามไปดวย 
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สําหรับชนิดสารประกอบที่ใชเปนแหลงของสารอาหารที่จะทําการเสรมิในขาวเหนยีว
พารบอยล แสดงดังตาราง 2.4  

 

ตาราง 2.4 สารประกอบทีใ่ชเปนแหลงของสารอาหารที่จะทําการเสรมิในขาวเหนยีวพารบอยล  

สารอาหาร สารประกอบ 

เหล็ก โซเดียมไอรรอนอีดีทีเอ (NaFeEDTA.H2O) 

แคลเซียม แคลเซียมแลคเตท กลูโคเนท (CaLG) 

ไอโอดีน โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 

ไลซีน แอล-ไลซีน ไฮโดรคลอไรด (L-Lysine HCL) 

ทรีโอนีน แอล-ทรีโอนีน (L-Threonine) 

 
สําหรับรายละเอียดและคุณสมบัติบางประการของสารประกอบแตละชนิดที่จะใชเปน

แหลงของสารอาหารที่จะทําการเสริมในขาวเหนียวพารบอยลเปนดังนี ้
 
โซเดียมไอรรอนอีดีทีเอ (NaFeEDTA.H2O) 
สารประกอบโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอ เปนแหลงของธาตุเหล็กที่ใชในงานวิจยันี้ โซเดยีม

ไอรออนอีดีทีเอ (Sodium iron EDTA) หรือ NaFeEDTA เปนชื่ออยางงายที่นยิมเรียกกนัทั่วไป 
นอกจากนี้ยังสามารถเรียกไดหลายชื่อตามแตความนยิมหรือทางการคา เชน Sodium iron edetate, 
Edathamil, Ethylenediaminetetraacetic acid ferric sodium salt, EDTA ferric sodium salt, 
Ethylenediaminetetraacetic acid iron (III)-Sodium salt hydrate หรือ EDTA iron (III) sodium salt 
โดยมีช่ือทางเคมีวา Iron (III)-sodium ethylenediaminetetraacetate hydrate สูตรโมเลกุลคือ 

C10H12FeN2NaO8 มีมวลโมเลกุลเทากับ 367.05 โซเดียมไอรรอนอีดีทีเอมีลักษณะเปนผงสีเหลืองเขม 
ละเอียดเปนเนือ้เดียวกัน สามารถละลายน้ําไดโดยอาจทําใหสารละลายเปนสีเหลืองเล็กนอย มคีา
การละลายเทากับ 1.00 กรัมตอลิตร สารประกอบโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอเปนสารที่เกิดจากการผสม
ระหวาง เหล็ก (Fe3+) และ Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) โดย EDTA สามารถจับตัวหรือ
รวมตัวกับโมเลกุลของไอรออนโลหะไดในอัตราสวน 1 ตอ 1 เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (EDTA 
complexes) (Sigma-Aldrich Inc., 2006 และ Sinex, 2004) 

สําหรับตัวอยางงานวิจัยกอนหนานี้ที่ไดนําเอาสารประกอบโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอมาใช
เปนแหลงของธาตุเหล็กสําหรับการเสริมสารอาหาร เชน Munro (1993) ไดรายงานถึงการเปรยีบเทยีบ
ความสามารถในการดูดซึมธาตุเหล็กในอาหารหรือผลิตภัณฑที่เสริมดวยเฟอรรัสซัลเฟตและโซเดียม
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ไอรรอนอีดีทีเอ เชน ขาวและถั่วตาง ๆ น้ํานมขาว น้ําผลไม มันฝรั่ง แปงสาลี โดยรายงานเปนคาของ
สภาพพรอมใชทางชีวภาพ (Bioavailability) ของธาตุเหล็ก พบวา โซเดียมไอรรอนอีดีทีเอมีคาของ
สภาพพรอมใชทางชีวภาพมากกวาเฟอรรัสซัลเฟต 2 ถึง 3 เทาตวั ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
International Nutritional Anemia Consultative Group (1993)  

Hurrell et al. (2000) ไดเสริมเหล็กในผลิตภัณฑประเภทอาหารเชา (Cereal food) 
เปรยีบเทยีบกบัการเสริมดวยสารประกอบทีเ่ปนแหลงของธาตุเหล็กชนดิอื่น ๆ ซ่ึงพบวาการใชโซเดยีม 
ไอรรอนอีดีทีเอสงผลใหรางกายสามารถดูดซึมธาตุเหล็กไดดีกวาการเสริมดวยเฟอรรัสซัลเฟตและ 
เฟอรัสฟูมาเรท (Ferrous fumarate) ประมาณ 2 ถึง 4 เทา 

Chitpan et al. (2005) ไดรายงานผลวาการเสริมธาตุเหล็กในขาวเมล็ดหักในรูปของ
สารประกอบโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอ ทําใหคารอยละของธาตุเหล็กที่ดดูซึมได (Dialyzable iron) 
โดยการทําการทดลองในหองปฏิบัติการ (In vitro gastrointestinal digestion method) มากกวา     
การเสริมในรปูของสารประกอบเฟอรรัสซัลเฟตและเฟอรรัสเเลคเตท (Fe lactate) ประมาณ 20 เทา 
ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน  
 นอกจากนี้ยังไดมีการเสริมเหล็กโดยใชสารประกอบโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอในอาหาร
และผลิตภัณฑอ่ืน ๆ อีกเชน ผงกะหรี่ในประเทศแอฟรกิาใต (Ballot et al., 1989) น้ําตาลในประเทศ
กัวเตมาลา (Viteri et al., 1995) น้ําปลาในประเทศเวยีดนาม (Thuy et al., 2003) ขนมปงบิสกิตใน
ประเทศอินเดยี (Govindaraj et al., 2007) และบะหมี่กึง่สําเร็จรูปในประเทศเวยีดนาม (Le et al., 
2007) โดยแตละผลิตภัณฑนั้นมีปริมาณธาตุเหล็กที่เพิ่มขึ้นตามเปาหมาย 
 จากการที่สารประกอบ EDTA เปนสารที่สามารถรวมตัวกับธาตทุี่เปนโลหะไดเปน
อยางดี (Strong metal chelator) จึงทําใหเกดิขอกังวลวาการใช NaFeEDTA เปนแหลงของธาตุเหล็ก
สารประกอบ EDTA อาจจะไปจับตวักับธาตุอาหารอื่น ๆ โดยเฉพาะอาจจะไปจับตัวกับแคลเซียม
ในกระบวนการเสริมธาตุอาหารหลังจากทีธ่าตุเหล็กไดแยกตวัออกจากสารประกอบ EDTA แลว 
จากรายงานของ Hurrell et al. (1994) ซ่ึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของสารประกอบ EDTA ที่มีตอ
การเสริมสารอาหารในหนทูดลองสรุปไดวา NaFeEDTA ไมมีผลกระทบตอกระบวนการดดูซึมธาตุ
อาหารอื่น ๆ คือ แคลเซียม สังกะสี และทองแดง ในรางกายของหนูทดลอง โดยหลังจากที่
สารประกอบ EDTA ที่แยกตัวออกมาจากธาตุเหล็กแลวรอยละ 5 ของปริมาณ EDTA จะถูกดูดซมึ
และขับออกมาในรูปของปสสาวะ สวนที่เหลือจะถูกขบัออกมาทางอุจจาระ จากรายงานดังกลาว
สามารถกลาวไดวาการใช NaFeEDTA เปนแหลงของธาตุเหล็กนั้นจะไมไปรบกวนการดูดซึมธาตุ
เหล็กในกระบวนการเสริมสารอาหารนี้ 

 



 
 
 

47 

แคลเซียมแลคเตท กลูโคเนท (CaLG) 
สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ไดใชสารประกอบแคลเซียมแลคเตท กลูโคเนท เปนแหลงของธาตุ

แคลเซียม สารประกอบแคลเซียมแลคเตท กลูโคเนทไดรับการพัฒนาและนํามาใชเปนครั้งแรกโดย
บริษัท Sandoz จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทผลิตยาของประเทศสวิตเซอรแลนด แคลเซียมแลคเตท กลูโคเนท
(Calcium lactate gluconate) หรือ CaLG เปนชื่อที่เรียกกนัโดยทัว่ไปรวมถึงเปนชื่อทางการคา โดยมี
ช่ือทางเคมี (IUPAC name) วา Calcium (S)-2-hydroxy propanoate 2, 3, 4, 5, 6-pentahydroxy 
hexanoate มีสูตรโมเลกุล คือ C9H16O10Ca มีมวลโมเลกุลเทากับ 324.3 แคลเซียมแลคเตท กลูโคเนท 
มีลักษณะเปนผงสีขาว เปนสารผสมที่เกิดจากการผสมกันระหวางสารประกอบแคลเซียมแลคเตท 
(Calcium lactate) และ แคลเซียมกลูโคเนท (Calcium gluconate) ซ่ึงมีขอดีคือมีคาการละลายเทากบั 
400 กรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาคาการละลายของแคลเซียมแลคเตทและแคลเซียมกลูโคเนท (คาการ
ละลายเทากับ 66 และ 35 กรัมตอลิตรตามลําดับ) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เมื่อละลายน้ําแลวจะ
ใหสารละลายที่เปนกลาง (มคีา pH ประมาณ 7) ไมมีกล่ิน ไมมีรสชาต ิจึงเหมาะแกการนํามาใชเสริม
เพื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมในผลิตภัณฑอาหาร (Wikipedia, 2006a และ PURAC biochem Co., Ltd., 
2005)  

ตัวอยางงานวิจัยที่ทําการเสริมแคลเซียมในผลิตภัณฑอาหารโดยใชแคลเซียมแลคเตท  
กลูโคเนทเพื่อเปนแหลงของแคลเซียม เชน Sharma et al. (1998) ไดเสริมสารอาหารในผลิตภัณฑ 
น้ําผลไมพรอมดื่ม คือ โปรตนี แคลเซยีม วติามนิซี กรดโฟลิก และใยอาหาร โดยใชแคลเซียมแลคเตท 
กลูโคเนทเปนแหลงของแคลเซียม โดยผลการศึกษาพบวาแคลเซียมที่เสริมเขาไปสามารถคงตัวอยู
ในน้ําผลไมได คิดเปนปริมาณรอยละ 20 ของ Recommended Dietary Allowance (RDA) และจาก
การทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา ผูบริโภคมีความชอบโดยรวมในระดับชอบปานกลาง โดยมี
คาคะแนนความชอบโดยรวมเทากับ 7.1 จากคะแนนเตม็ 9 คะแนน ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
นิภาพร (2545) ที่ไดทําการเสริมแคลเซียมและวิตามนิดีในน้าํกระทอน โดยเสริมแคลเซียมในรปู
ของแคลเซียมแลคเตท กลูโคเนทเชนเดียวกัน 

 นอกจากนี้ Chitpan et al. (2005) ไดรายงานวา ในการเสริมสารอาหารในขาวเมล็ดหัก 
ชนิดของสารประกอบของแคลเซียมมีผลตอคารอยละของธาตุเหล็กทีดู่ดซึมไดเชนกนั (Dialyzable 
iron) โดยคารอยละของธาตุเหล็กที่ดูดซึมไดจะสูงขึ้นในสารละลายที่มีแคลเซียมแลคเตท กลูโคเนท 
ผสมกับโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอ หรืออีกนัยหนึ่งคือโซเดียมไอรรอนอีดีทีเอและแคลเซียมแลคเตท 
กลูโคเนทจะชวยสงเสริมซึ่งกันและกัน 
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โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
ไดมีการเลือกสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตมาใชเพื่อเปนแหลงของธาตุไอโอดีน

ในการเสริมสารอาหารในขาวเหนยีวพารบอยล โพแทสเซียมไอโอเดต (Potassium iodate) หรือ KIO3 
เปนชื่อที่นิยมเรียก หรืออาจเรียกไดอีกชื่อ คือ Iodic acid potassium salt โพแทสเซียมไอโอเดตมี
สูตรโมเลกุลคือ KIO3 มีมวลโมเลกุลเทากับ 214.0 โพแทสเซียมไอโอเดตเปนเกลือของไอโอดีน 
และเปนสารออกซิไดซ (Oxidizing Agent) ที่รุนแรง โดยโพแทสเซียมไอโอเดตจะถูกริดวิซให
กลายเปนไอโอดีนและถูกดูดซึมเขาสูรางกายตอไป โพแทสเซียมไอโอเดตมีลักษณะเปนผงสีขาวขุน 
มีความหนาแนนเทากับ 3.93 กรัมตอมิลลิลิตร และมีความสามารถในการละลายน้ําที่อุณหภูม ิ 25 
องศาเซลเซียส เทากับ 320 กรัมตอลิตร (Wikipedia, 2006b and Winger et al., 2005) 

สําหรับตัวอยางงานวิจยัที่ไดนําเอาสารประกอบโพแทสเซียมไอโอเดตมาใชเปนแหลง
ของธาตุไอโอดีนสําหรับการเสริมสารอาหาร เชน ประพันธ และคณะ (2548) ไดทําการเสริมใน
อาหารของแมไก พบวา การใชโพแทสเซียมไอโอเดตมาเปนแหลงของไอโอดีน มีขอดีกวาการใช
โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide) กลาวคือ อาหารผสมที่ไดรับการเสริมสารอาหารมีคา
ระดับไอโอดนีใกลเคียงกับคาที่คํานวณได เนื่องจากโพแทสเซียมไอโอเดตมีความคงทนตอสภาพ
อากาศที่รอนและชื้นของประเทศไทยไดดี จึงมีการสูญเสียโพแทสเซียมไอโอเดตในระหวางกระบวน 
การผลิตนอยซ่ึงตรงกับรายงานของแสงโสม และคณะ (2540) ซ่ึงไดทําการเสริมโพแทสเซียม      
ไอโอเดตเพื่อเปนแหลงไอโอดีนในเกลือและน้ําดื่ม เนื่องจากโพแทสเซียมไอโอเดตมีคุณสมบตัิที่ 
คงตัวในสภาพอากาศที่รอนชื้นมากกวา 

Tulyathan et al. (2007) ไดศึกษาเกีย่วกับปริมาณคงเหลือของธาตุไอโอดีน (Iodine 
retention) ในขาวพารบอยลที่ผานการเสริมไอโอดีน โดยเสริมไอโอดนีในรูปแบบของสารประกอบ
โพแทสเซียมไอโอเดต โพแทสเซียมไอโอไดด และสารประกอบผสมของสารทั้ง 2 ชนิด พบวา ขาว 
พารบอยลที่ผานการเสริมดวยโพแทสเซียมไอโอเดตจะมปีริมาณไอโอดีนคงเหลือในขาวพารบอยล
สูงที่สุด คิดเปนรอยละ 90.13 ของปริมาณที่เสริม และจากการพิจารณาความคงตัวในระหวางการ
เก็บรักษา (Storage stability) พบวา ขาวพารบอยลทีผ่านการเสริมดวยโพแทสเซยีมไอโอเดตมี
ปริมาณไอโอดีนลดลงเพียงเล็กนอยหลังจากผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 5 เดือน  

นอกจากนี้ ไดมีรายงานเกีย่วกับการใชโพแทสเซียมไอโอเดตเปนแหลงของไอโอดีน
สําหรับการเสริมในเกลือของประเทศปากสีถาน (Rafiq, 2002) และในผลิตภณัฑอาหารของประเทศ
นิวซีแลนด (Winger et al., 2005) ซ่ึงไดผลเปนที่นาพอใจ 
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แอล-ไลซีน ไฮโดรคลอไรด (L-Lysine HCL) 
สารประกอบแอล-ไลซีน ไฮโดรคลอไรด จะเปนแหลงของกรดอะมิโนที่ใชในงานวิจยันี ้

แอล-ไลซีน ไฮโดรคลอไรด (L-Lysine HCL) เปนชื่อนยิมเรียกกันทัว่ไป นอกจากนีย้ังสามารถเรียก
ไดหลายชื่อตามแตความนยิมหรือทางการคา เชน L-Lysine monohydrochloride, L(+)-2,6-
Diaminocaproic acid hydrochloride, และ L(+)-2,6-Diaminohexanoic acid hydrochloride โดยมีช่ือ
ทางเคมี (IUPAC name) คือ 2, 6-diaminohexanoic acid สูตรโมเลกุล คือ C6H14N2O2.HCl มีมวล
โมเลกุลเทากับ 182.65 แอล-ไลซีน ไฮโดรคลอไรดมีลักษณะเปนผลึกผง   สีขาวใส  สามารถละลาย
น้ําได โดยมีคาการละลายเทากับ 500 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (ChemBlink, Co., 
Ltd, 2006a และ HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., 2006a) 

 
แอล-ทรีโอนีน (L-Threonine) 
สําหรับสารประกอบแอล-ทรีโอนีน จะใชเปนแหลงของกรดอะมิโนที่ใชในงานวจิยันี้ 

แอล-ทรีโอนีน (L-Threonine) เปนชื่อนิยมเรียกกนัทั่วไป นอกจากนีย้ังสามารถเรยีกไดหลายชื่อ
ตามแตความนยิมหรือทางการคา เชน L-2-Amino-3-hydroxybutyric acid  มีช่ือทางเคมี (IUPAC 
name) คือ (2S,3R)-2-Amino-3-hydroxybutanoic acid โดยมีสูตรโมเลกุล คือ C4H9NO3 มวลโมเลกุล
เทากับ 119.12 แอล-ทรีโอนีนมีลักษณะเปนผงสีขาวขุน สามารถละลายน้ําได โดยมีคาการละลาย
เทากับ 90 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเศียส (ChemBlink, Co., Ltd, 2006b และ HiMedia 
Laboratories Pvt. Ltd., 2006b) 
 

สําหรับปริมาณสารอาหารตาง ๆ ที่จะเสริมในขาวเหนียวพารบอยล คือ ธาตุเหล็ก
แคลเซียม ไอโอดีน กรดอะมิโนไลซีนและทรีโอนีน จะไดทําการพจิารณาวาควรกําหนดเปาหมาย
เปนปริมาณคารอยละมากนอยเพยีงใดตามความตองการของรางกายแตละวัน  จากการสืบคนขอมูล
พบวา ไดมีรายงานการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับปริมาณสารที่ใชในการเสริมในอาหารหรือผลิตภัณฑอาหาร 
เชน Chitpan et al. (2005) ศึกษากระบวนการเสริมสารอาหารในขาวเจาเมล็ดหักที่รอยละ 40 ของ
ปริมาณสารอาหารที่ควรไดรับในแตละวนั  

Martianto et al. (2006) ไดศึกษาถึงการเสริมวิตามินเอในน้ํามนัสําหรับประกอบอาหาร
โดยมีเปาหมายใหรางกายไดรับวิตามินเอในปริมาณรอยละ 30 ของความตองการในแตละวนั 

Winichagoon et al. (2006) ไดทําการศึกษาการเสริมวิตามินเอ ธาตุเหล็ก สังกะสี และ
ไอโอดีน ในรูปแบบผงปรุงรสสําหรับใชรับประทานรวมกับขาวในหนึ่งวัน (3 มื้อ) ที่รอยละ 40 
ของปริมาณสารอาหารที่ควรไดรับในแตละวนั 
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UNESDA (2006) ไดแนะนาํใหเสริมวิตามินและแรธาตุในผลิตภัณฑอาหารและ
เครื่องดื่มที่ระดับรอยละ 30 ของปริมาณของความตองการสารอาหารในแตละวัน 

จากการที่ตวัอยางงานวิจัยดังกลาวไดมกีารเสริมสารอาหารที่ระดับรอยละ 30 และ 40 
ของปริมาณที่รางกายควรไดรับในแตละวนั เพื่อใหไดปริมาณสารอาหารที่ตองการเสริมอยาง
แนนอนและสามารถนํามาใชกําหนดคาอางอิงในการพัฒนาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิต จึงได
ประมาณคาปริมาณสารอาหารที่ตองการเสริมจากงานวิจัยกอนหนา คอื ระหวางตรงกลางของรอยละ 
30 และ 40 เทากับรอยละ 35 ของความตองการสารอาหารในแตละวันของรางกาย และจะนาํคานี้มา
คํานวณและประยุกตใชในกระบวนการพฒันาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตตอไป ทั้งนี้ Chitpan 
et al. (2005) ไดแนะนําวารางกายควรไดรับสารอาหารตาง ๆ แหลงอาหารธรรมชาติเปนหลัก สวน
การเสริมสารอาหารจะทําการเสริมเพียงระดับหนึ่งเพื่อแกไขปญหาทางโภชนาการบางกรณีเทานัน้ 

 

ปริมาณสารอาหารอางอิงท่ีควรไดรับประจาํวันสําหรับคนไทย (Dietary Reference 
Intake for Thais, Thai DRI) 

ปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจาํวันสําหรับคนไทย หรือ Dietary Reference 
Intake for Thais (Thai DRI) เปนคาเฉลี่ยของสารอาหารที่ควรไดรับประจําวนั ซ่ึงตรงกับความ
ตองการของสารอาหารของคนที่มีสุขภาพดีเกือบทั้งหมด (รอยละ 97 ถึง 98) ของแตละเพศ อายุ 
และวยั หรือภาวะทางสรีระวิทยา เชน หญิงตั้งครรภ และหญิงใหนมบุตร (คณะกรรมการจดัทํา
ขอกําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจาํวันสําหรับคนไทย, 2546) ทั้งนี้ปริมาณสารอาหารอางอิงที่
ควรไดรับประจําวันสําหรับคนไทยบางรายการแสดงดังตาราง 2.5 และตาราง 2.6 
 

ตาราง 2.5 ปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจาํวันสําหรับคนไทย (Dietary Reference 
Intake for Thais, DRI) ปริมาณแรธาตุที่แนะนําสําหรับแตละบุคคล  

กลุมตามอายุและเพศ 
แคลเซียม 

(มิลลิกรัมตอวัน) 
เหล็ก 

(มิลลิกรัมตอวัน) 
ไอโอดีน 

(ไมโครกรัมตอวัน) 
ทารก 

0-5 เดือน † ------------------ น้ํานมแม ------------------ 
6-11 เดือน 270* 9.3* 90* 
เด็ก 

1-3 ป ‡ 500* 5.8 90 
4-5 ป 800* 6.3 90 
6-8 ป 800* 8.1 120 
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ที่มา:  คณะกรรมการจัดทําขอกําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย (2546) 

ตาราง 2.5 ปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจาํวันสําหรับคนไทย (Dietary Reference 
Intake for Thais, DRI) ปริมาณแรธาตุที่แนะนําสําหรับแตละบุคคล (ตอ) 

กลุมตามอายุและเพศ 
แคลเซียม 

(มิลลิกรัมตอวัน) 
เหล็ก 

(มิลลิกรัมตอวัน) 
ไอโอดีน 

(ไมโครกรัมตอวัน) 
วัยรุนผูชาย 

9-12 ป 1000* 11.8 120 
13-15 ป 1000* 14.0 150 
16-18 ป 1000* 16.6 150 

วัยรุนผูหญิง 

9-12 ป 1000* 19.1ก 120 
13-15 ป 1000* 28.2 150 
16-18 ป 1000* 26.4 150 

ผูชาย 

19-30 ป 800* 10.4 150 
31-50 ป 800* 10.4 150 
51-70 ป 1000* 10.4 150 
มากกวา 71 ป 1000* 10.4 150 
ผูหญิง 
19-30 ป 800* 24.7 150 
31-50 ป 800* 24.7 150 
51-70 ป 1000* 9.4 150 
มากกวา 71 ป 1000* 9.4 150 
หญิงตั้งครรภ 

ไตรมาสที่ 1 + 0 –ข + 50 
ไตรมาสที่ 2 + 0  + 50 
ไตรมาสที่ 3 + 0  + 50 
หญิงใหนมบุตร 

0-5 เดือน + 0 –ค + 50 
6-11 เดือน + 0  + 50 
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หมายเหตุ  
คาที่นําเสนอในตารางนี้สําหรับปริมาณสารอาหารที่ควรไดรับประจําวัน (Recommended 

Dietary Allowance หรือ RDA) แสดงดวยตัวเลขทบึ ปริมาณสารอาหารที่พอเพียงในแตละวนั 
(Adequate Intake หรือ AI) แสดงดวยตวัเลขธรรมดาและมีเครื่องหมาย * กํากับอยูขางบน คา RDA 
และ AI เปนปริมาณที่แนะนาํสําหรับแตละบุคคลทั้ง 2 คา ความแตกตางอยูที่การไดมา RDA จะเปน
ปริมาณที่ครอบคลุมความตองการของบุคคลในกลุม (รอยละ 97 ถึง 98) สําหรับทารกซึ่งดื่มน้ํานม
แมและมีสุขภาพดี ใชคา AI ซ่ึงหมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณสารอาหารที่ไดรับจากน้ํานมแม สําหรับ
คา AI ตามเพศและวัยอ่ืน ๆ เชื่อวาเปนคาที่เพียงพอสําหรับความตองการของบุคคลในกลุมแตยัง
ขาดขอมูลหรือความไมแนนอนของขอมูลทีจ่ะนําไปกําหนดปริมาณที่บริโภคตามรอยละความเชือ่มั่น 

ปริมาณความตองการแรธาตุของหญิงตั้งครรภ และหญิงใหนมบุตร ดังแสดงหลัง
เครื่องหมาย + หมายถึง ปริมาณที่ควรไดรับเพิ่มจากความตองการในภาวะปกต ิ

† เด็กแรกเกดิจนถึงกอนอายคุรบ 6 เดือน   
‡ เด็กอายุ 1 ปจนถึงกอนอายคุรบ 4 ป 
ก สําหรับหญิงที่ยังไมมีประจําเดือนควรไดรับธาตุเหล็กจากอาหาร 11.8 มิลลิกรัมตอวัน 
ข หญิงตั้งครรภควรไดรับยาเม็ดธาตุเหล็กเสริม 60 มิลลิกรัมตอวัน 
ค หญิงใหนมบุตรควรไดรับธาตุเหล็กจากอาหาร 15 มิลลิกรัมตอวัน เนือ่งจากหญิงให

นมบุตรไมมีประจําเดือนจึงไมมีการสูญเสียธาตุเหล็ก 
 
ตาราง 2.6 ความตองการกรดอะมิโนจําเปนเฉลีย่ในชวงอายุตาง ๆ ของรางกายที่ควรไดรับประจําวัน

สําหรับคนไทย (Dietary Reference Intake for Thais, DRI)  
ความตองการ 

(มิลลิกรัมตอน้ําหนกัรางกายในหนวยกิโลกรัมตอวัน) ชนิดของกรดอะมิโนจําเปน 
เด็ก (อายุ 0-5 ป) ผูใหญ 

ฮิสติดีน 
ไอโซลิวซีน 
ลิวซีน 
ไลซีน 
เมไธโอนีน (และซิสเตอีน) 
ฟนิลอะลานีน (และไทโรซีน) 
ทรีโอนีน 

28 
70 
161 
103 
58 
125 
87 

10 
10 
14 
12 
13 
14 
7 
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ตาราง 2.6 ความตองการกรดอะมิโนจําเปนเฉลีย่ในชวงอายุตาง ๆ ของรางกายที่ควรไดรับประจําวัน
สําหรับคนไทย (Dietary Reference Intake for Thais, DRI) (ตอ)  

ความตองการ 
(มิลลิกรัมตอน้ําหนกัรางกายในหนวยกิโลกรัมตอวัน) ชนิดของกรดอะมิโนจําเปน 

เด็ก (อายุ 0-5 ป) ผูใหญ 
ทรีโอนีน 
ทริปโตเฟน 
วาลีน 

87 
17 
93 

7 
3.5 
10 

ที่มา: คณะกรรมการจัดทําขอกําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย (2546) และ   
กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2533)  

 
 


