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 วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จลุลวงไดดี ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน
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วิชาเอก และอาจารยประสิทธิ์  ยามาลี กรรมการที่ปรึกษาวิชารอง ที่กรุณาใหคําปรึกษา และ
คําแนะนําระหวางดําเนินงานวิจัย ตลอดทั้งตรวจแกไขวทิยานิพนธ และขอกราบขอบพระคุณ  
ผศ.ดร. ธนะบูลย  สัจจาอนันตกุล ผูแทนบณัฑิตวิทยาลัย ที่ไดใหคําแนะนําเพิ่มเติมเพือ่ความ
สมบูรณแหงวทิยานิพนธฉบับนี้ และอาจารย ดร.มาศอุบล  ทองงาม ที่คอยใหคําแนะนําเกีย่วกับการ
ใช Confocal Laser Scanning Microscopy  
 

ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ คุณวิสุทธิ ์เสิศวิไล บริษัทเลอวิไทย จํากดั ที่ใหความเอือ้เฟอ
วิตามิน บริษัท อีสตเอเชียติ๊ก จํากัดและหางหุนสวน จํากดั นิวทริช่ัน ที่เอือ้เฟอเพคติน เจาหนาที่ของ
คณะอุสาหกรรมเกษตร และภาควิชาเคมีทกุทานที่ใหความชวยเหลือ และอํานวยความสะดวกใน
การทํางาน การใชเครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมีตาง ๆ นอกจากนี้ขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ และ
นอง ๆ นสิิตปริญญาเอก ปริญญาโท และปริญญาตรี ที่ใหความชวยเหลือจนงานวจิัยครั้งนี้สําเร็จ
อยางสมบรูณ ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และผูมพีระคุณที่มิไดเอยนามไว ณ ที่นี้ทุกทาน 
สําหรับความรัก ความหวงใย ความเขาใจ และกําลังใจที่มใีหโดยตลอดการศึกษาจนสําเร็จลุลวงไป
ดวยด ี
 

งานวิจยันี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิัย ภายใตโครงการ
โครงการทุนวจิัยมหาบณัฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ประจําป  2548  และความเห็น
ในรายงานผลการวิจยัเปนของผูรับทุน สํานักงานกองทนุสนับสนุนการวิจัยไมจําเปนตองเห็นดวย
เสมอไป 
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ทาน หากวิทยานิพนธฉบับนีม้ีขอผิดพลาดประการใด ขาพเจาขอนอมรบัไวเพยีงผูเดยีว 
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   14 สูตรโครงสรางของคาราจีแนน (a) แคปปา-คาราจีแนน (b) ไอโอตา-คาราจีแนน  
 (c) แลมบดา-คาราจีแนน         40 
   15 สูตรโครงสรางของเซลลูโลส        42 

16 กระบวนการผลิตขาวเสริมวติามินของ Hoffman-La Roche     49 
   17 กระบวนการผลิตขาวสารเสริมวิตามินของ Ricegrowers’ Co-operative Limited  50 

18   กระบวนการผลิตขาวเสริมวติามนิ “Shingen” (พรีมิกซ)     52 
   19 วิธีการเตรียมขาวพรีมิกซ         69 
   20 เครื่องผสมแบบลูกเตา         72 
   21 ลักษณะเมล็ดขาวพรีมิกซทีถ่ายดวยกลองดิจิตัล (a) ไมไดเคลือบเพคตนิ  

(b) เคลือบเพคติน         77 
 



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                    หนา 
   22 ลักษณะขาวพรีมิกซกอนลางที่ถายดวย Confocal Laser Scanning Microscopy  

(a) ไมไดเคลือบเพคติน (b) เคลือบเพคติน       77 
   23 การแพรของวติามินเขาไปขางในเมล็ดขาวพรีมิกซเปนระยะประมาณ  259.74   
 ไมครอน ที่ถายดวย Confocal Laser Scanning Microscopy     78 
   24 ลักษณะเมล็ดขาวพรีมิกซหลังการลางที่ถายดวยกลองดจิิตัล (a) ไมไดเคลือบเพคติน  

(b) เคลือบเพคติน         78 
   25 สีของขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินที่ถายดวยกลองดจิติัล (a) กอนลาง  

(b) หลังจากการลาง (c) หลังจากหุงสุกในน้ํามากเกนิพอและรินน้ําทิ้ง    79 
   26 ลักษณะขาวพรีมิกซที่เคลือบดายเพคตนิซึ่งถายดวย Confocal Laser Scanning  

Microscopy ที่กําลังขยาย  5  เทา (a) กอนลาง (b) หลังจากการลาง (c) หลังจากหุงสุก 
ในน้ํามากเกนิพอและรินน้ําทิ้ง        79 
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การใชสารเคลือบที่รับประทานไดในการผลิตขาวเสริมวิตามิน 
 

Application of Edible Coating in the Production of Vitamin Fortified Rice 

 

คํานํา 
 

คนไทยบริโภคขาวเปนอาหารหลัก ซ่ึงปริมาณการบริโภคขาวในป พ.ศ.  2547  คือ  10.24 
ลานเมตริกตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548) ซ่ึงมีทั้งขาวกลองและขาวขาว (ขาวสาร) ใน
ลักษณะขาวหงุสุก แตผูบริโภคมักนยิมบรโิภคขาวขาวมากกวาขาวกลอง ถึงแมวาขาวกลองซึ่งให
คุณคาทางโภชนาการสูงกวาขาวขาวกต็าม ทั้งนี้เนื่องจากขาวขาวอรอยและสามารถยอยไดงายกวา
ขาวกลอง การแปรรูปขาวเปลือกเปนขาวสาร ประกอบดวยขั้นตอนการกะเทาะเปลือก และการขัด
ผิวซ่ึงทําใหคณุคาทางอาหารนอยลงทั้งโปรตีน ไขมัน เยือ่ใย เถา รวมทัง้วิตามิน โดยเฉพาะไทอะ
มีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน ซ่ึงปริมาณการสูญเสียไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินหลัง
จากการขัดสี คือ รอยละ  76, 56  และ  63  ตามลําดับ (Kik and William, 1945) นอกจากนี้กอนการ
หุงขาวสาร ผูบริโภคมักทําความสะอาดขาวสารโดยการลาง (ซาวขาว) ทําใหสูญเสยีวิตามินที่ละลาย
ในน้ําทั้งไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินรอยละ  22-59, 11-26  และ  20-60  ตามลําดับ 
(Juliano, 1993) สงผลใหขาวหุงสุกมีปริมาณวิตามนิดังกลาวเหลืออยูเพยีงเล็กนอย คือ  0.163, 0.013  
และ  1.476  มลิลิกรัม ตอ  100  กรัม (อรอนงค, 2547) แตปริมาณวิตามินดังกลาวทีแ่นะนําตอวนั
สําหรับคนไทย คือ  1.5, 1.7  และ  20  มิลลิกรัม (คณะกรรมการจัดทําขอกําหนดสารอาหารที่ควร
ไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย, 2546) จึงทําใหรางกายไดรับวิตามินไมเพียงพอ  

 
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงไดศกึษาการผลิตขาวเสริมวิตามิน โดยใชสารเคลือบที่รับประทานได

เพื่อทดแทนปริมาณวิตามนิที่สูญเสียไปในระหวางการแปรรูปขาวเปลือก การลาง และหุงสุก ซ่ึง
เทคนิคการเคลือบเปนวิธีหนึ่งในการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของขาวได และเพคตนิปริมาณ 
เมทอกซิลต่ํามีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดยาก และคงทนตอความรอน (Albert and Mittal, 2002; 
Shrestha et al., 2003) ดังนั้นจึงนํามาใชเปนสารเคลือบที่รับประทานไดเพื่อปองกันการสูญเสีย
วิตามินหลังจากการลางและหุงสุก 
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วัตถุประสงค 
 
1.   เพื่อศึกษาผลของชนิดสารเคลือบที่รับประทานไดตอคณุภาพทางกายภาพและเคมีของขาว 
      พรีมิกซ 
 
2.  เพื่อศึกษาอตัราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซและขาวสารหอมมะลิที่เหมาะสมในการผลิตขาว 
     เสริมวิตามินตามมาตรฐานที่กําหนด  
 
3.  เพื่อศึกษาการยอมรับขาวเสริมวิตามินของผูบริโภค 
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การตรวจเอกสาร                                                                                           
 

1.   โครงสรางของขาว องคประกอบทางเคมี และคุณคาทางโภชนาการของขาว 
 

1.1  โครงสรางของขาว  
 
        ขาวเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว อยูในวงศหญา (gramineae) โดยทัว่ไปขาวที่ปลูกเพื่อบริโภค 

มี  2  สปชีส (species) มีช่ือทางวิทยาศาสตร คือ Oryza sativa L. และ O. glannerima ลักษณะ
โครงสรางเมล็ดขาวหรือผลของขาวแสดงดงัภาพที่  1  และมีสวนประกอบ ดังนี้ (งามชื่น, 2546;  
อรอนงค, 2547) 
 
         1.1.1  แกลบ (hull หรือ husk) เปนสวนที่หอหุมผลหรือขาวกลอง (caryopsis หรือ 
brown rice) มีลักษณะเปนเปลือกแข็ง ผิวหยาบ แยกเปน  2  ฝา ประกบกันหอหุมขาวกลองตามแนว
ยาว เรยีกวา เปลือกฝาใหญ (lemma) และเปลือกฝาเล็ก (palea) ขอบเปลือกทั้ง  2  ฝา มีลักษณะเปน
ตะขอเกีย่วกันทําใหสามารถควบคุมรูปรางและขนาดของเมล็ดขาว สวนของแกลบมปีระมาณรอย
ละ  17-24  ของน้ําหนกัขาวเปลือก สวนใหญเปลือกจะมสีีฟางและสีน้ําตาล  
                    

        1.1.2  เยือ่หุมผล (pericarp) เปนเนื้อเยื่อช้ันนอก พฒันามาจากผนังรังไข มีความหนา 
ประมาณ  10  ไมครอน หอหุมผลอยูภายใน มีลักษณะเปนเซลลที่มีผนังเซลล  6  ช้ัน มีสารสี หรือ
รงควัตถุปนอยู ทําใหขาวกลองมีสีตาง ๆ เชน น้ําตาลออน น้ําตาลแก น้ําตาลแดง น้ําตาลมวง น้ําตาล
จนเกือบดํา เปนตน นอกจากนี้ยังมีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเซลลูโลส (cellulose) 
เปนองคประกอบสําคัญ ในชัน้เยื่อหุมผลนี้แบงไดเปน  3  ช้ัน คือ เอพิคารพ หรือ เอกโซคารพ 
(epicarp หรือ exocarp) เปนผิวหรือผนังหรือเปลือกที่อยูนอกสุด มีลักษณะเรียบ เหนียว และเปนมัน 
ประกอบดวยเซลลช้ันเดียว เมโซคารพ หรือ ไฮพอเดิรม (mesocarp หรือ hypoderm) เปนผนังชั้น
กลาง และเอนโดคารพ (endocarp) เปนเยื่อช้ันใน 
 

        1.1.3  เยือ่หุมเมล็ด (seed coat หรือ tegmen) อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขามา ประกอบดวย 
เซลล  2  ช้ัน รูปยาวเรยีงตามขวาง และมีผนังบางกั้นซึ่งหนาประมาณ  0.5  ไมครอน ภายในเซลลมี
ไขมัน และสารสีเชนเดียวกบัเยื่อหุมผลทําใหขาวกลองมีสี 
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        1.1.4  นิวเซลลัส (nucellus) เปนเซลลช้ันที่ติดกับเยือ่หุมเมล็ด แตพันธะระหวาง 
นิวเซลลัสกับเยื่อหุมเมล็ดไมติดแนน จึงแยกจากกันไดงาย มีความหนาประมาณ  0.8-2.5  ไมครอน 
 

        1.1.5  เยือ่ช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) เปนเยื่อช้ันถัดจากเยื่อหุมเมล็ดประกอบ 
ดวยเซลล  1-7  ช้ัน และมีลักษณะของเยื่อหุมดานหลังของเมล็ดหนากวาเยื่อหุมดานทอง ซ่ึงความ
หนานีจ้ะแตกตางไปตามพันธุขาว ลักษณะของเซลลแอลิวโรนแบงไดเปน  2  ลักษณะ คือ เซลล
สวนที่หอหุมรอบเนื้อของเมล็ดจะมีรูปรางเปนลูกบาศก และมีไซโตพลาซึม (cytoplasm) อยู
หนาแนน ในเซลลมีกลุมโปรตีน (protein bodies) กลุมไขมัน (lipid bodies) และสารอื่น ๆ เชน 
นิวเคลียส (nucleus) ไมโครบอดี (microbodies) ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) เอนโดพลาสมิก 
เรทิคิวลัม (endoplasmic reticulum) เวสิเคลิ (vesicle) และพลาสติด (plastid) เปนตน สวนเซลล 
แอลิวโรนที่หอหุมคัพภะจะบาง มีไซโตพลาสซึม (cytoplasm) นอย รูปรางยาว มีกลุมไขมัน และ
กลุมโปรตีนนอย มีเวสิเคิลมาก เปนตน สวนผนังเซลลจะมีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส
ประกอบอยู 

 
        1.1.6  คัพภะ หรือเชื้อชีวิต (embryo หรือ germ) จะอยูที่โคนเมล็ดดานเปลือกใหญ 

สวนทองของเมล็ดมีสวนประกอบเปนรากออน (radicle) ตนออน (plumule) เยื่อหุมรากออน 
(coleorhiza) เยื่อหุมตนออน (coleoptile) ทอน้ําทออาหาร (epiblast) และใบเลี้ยง (scutellum) ซ่ึงเปน
ใบเลี้ยงเดีย่ว คัพภะเปนแหลงสะสมอาหารสําหรับการเจริญเติบโตของตนออน จึงอุดมดวยโปรตีน 
และไขมันในสวนตาง ๆ 
 
         1.1.7  เนื้อเมล็ด หรือเนือ้ขาว (endosperm) มีมากที่สุดในเมล็ดขาว (ประมาณ รอยละ  
80  ของน้ําหนกัเมล็ดทั้งหมด) แบงเปน  2  สวน คือ สวนชั้นซับแอลิวโรน (subaleurone layer) เปน
เซลล  2  ช้ัน อยูถัดจากชัน้แอลิวโรน และสวนที่เปนสตารชในเนื้อของเมล็ด (starchy endosperm) 
ในชั้นซับแอลวิโรนจะมกีลุมโปรตีนอยูภายใน  3  ลักษณะ คือ ลักษณะกลมใหญ (ขนาด  1-2  
ไมครอน) กลมเล็ก (ขนาด  0.5-0.75 ไมครอน) และเปนผลึกติดกัน (ขนาด  2-3.5  ไมครอน) แตใน
สวนเนื้อของเมล็ดจะมีกลุมโปรตีนลักษณะกลมใหญเทานั้น ซ่ึงแทรกอยูระหวางเมด็สตารช (starch 
granules) มีขนาด  3-9  ไมครอน ที่มีอยูมากอัดแนนรวมเปนกลุมเม็ดสตารช (compound granules) 
อยูภายในเซลลพาเรนไคมา (parenchyma cells) ที่ผนังเซลลบาง มีรูปรางร ีหรือส่ีเหล่ียมเขาสูใจ
กลางเมล็ดโดยดานนอกของเมล็ดจะรีและยาวมากกวาดานในของเมล็ด  
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ภาพที ่ 1  โครงสรางของเมล็ดขาว 
ที่มา: Hettel (2004) 
 

1.2  องคประกอบทางเคมีของขาว 
 
         การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยทั่วไปใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
โดยประมาณเพื่อใหทราบองคประกอบทางเคมี หรือสารอาหารหลักทีม่ีในขาว คือ โปรตีน ไขมัน  
เสนใยหยาบ เถา และคารโบไฮเดรตเปนหลัก สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่ใหคุณคา
ทางอาหารและโภชนาการ ไดแก วิตามิน แรธาตุ และปริมาณกรดอะมโินที่มีในโปรตีนของขาว 
(Juliano, 1993) 
 
          องคประกอบทางเคมีของขาวเปลือก และสวนทีไ่ดจากการขัดสีขาวเปลือก  100  กรัม
ที่ความชื้นรอยละ  14  แสดงดังตารางที่  1  พบวา ขาวเปลือก  100  กรัม มีโปรตีนประมาณ  5.8-7.7  
กรัม ไขมัน  1.5-2.3  กรัม เสนใยหยาบ  7.2 -10.4  กรัม เถา  2.9-5.2  กรัม คารโบไฮเดรตที่รางกาย
ยอยได  64-73  กรัม เสนใยอาหาร  16.4-19.2  กรัม และใหพลังงาน  378  กิโลแคลอรี เมื่อกะเทาะ
เปลือกของขาวเปลือกไดเปนขาวกลองทาํใหมีสารอาหารซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีเพิ่มขึ้น คือ
ปริมาณโปรตีน (7.1-8.3 กรัม) ไขมัน (1.6-2.8  กรัม) คารโบไฮเดรต (73-87  กรัม) และพลังงาน 
(363-385  กิโลแคลอรี) แตปริมาณเสนใยหยาบ (0.6-1.0  กรัม) เถา (1.0-1.5  กรัม) และเสนใย
อาหาร (2.9-3.9  กรัม) ลดลง เนื่องจากองคประกอบทางเคมีเหลานี้มีมากในแกลบ สวนขาวสารซึ่ง
ไดจากการขัดขาวมีปริมาณสารอาหาร คือ โปรตีน (6.3-7.1  กรัม) ไขมัน (0.3-0.5  กรัม) เสนใย
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หยาบ (0.2-0.5  กรัม) เถา (0.3-0.8  กรัม) เสนใยอาหาร (0.7-2.3  กรัม) และพลังงาน (349-373  กิโล
แคลอรี) ลดลง เมื่อเปรียบเทยีบกับขาวกลอง เพราะสวนของเยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด นิวเซลลัส ช้ัน
แอลิวโรน และคัพภะหลุดออกไปทําใหเมล็ดขาวสารมีสีขาวขึ้น และมปีริมาณคารโบไฮเดรต (77-
89  กรัม) เพิ่มขึ้น สวนผลพลอยไดจากการขัดสีขาวเปลือกที่สําคัญ คือ รําขาวซึ่งประกอบดวยรําจาก
การขัดขาว รําจากการขัดมนัและคัพภะปนกันอยู ทําใหมสีารอาหารซึ่งมีประโยชนตอรางกายอยูสูง 
คือโปรตีน 11.3-14.9  กรัม ไขมัน  15.0-19.7  กรัม เสนใยหยาบ  7.0-11.4  กรัม เถา  6.6-9.9  กรัม 
เสนใยอาหาร  24-29  กรัม จงึมีพลังงาน (399-476  กิโลแคลอรี) สูงขึ้น แตมีคารโบไฮเดรต (34-62  
กรัม) ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับขาวสาร ผลพลอยไดอีกอยาง คือ แกลบ ประกอบดวย โปรตีน (2.0-
2.8  กรัม) ไขมัน (0.3-0.8 กรัม) และ คารโบไฮเดรต (22-24  กรัม) นอยที่สุด ในขณะที่มีเสนใย
หยาบ (34.5-45.9  กรัม) เถา (13.2-21.0  กรัม) เสนใยอาหาร (66-74  กรัม) มากที่สุด และมีพลังงาน  
265-332  กิโลแคลอรี 
 
        ขาวเปลือก  100  กรัม มวีิตามินในกลุมวิตามินบี คือ ไนอะซิน (niacin) (2.9-5.6  
มิลลิกรัม) มากที่สุด รองลงมา คือ แอลฟา-โทโคเฟอรอล (α- tocopherol) (0.90-2.00  มิลลิกรัม) มี
ไทอะมีน (thiamine) (0.26-0.33  มิลลิกรัม) นอย และไรโบฟลาวิน (riboflavin) (0.06-0.11  
มิลลิกรัม) นอยที่สุด เมื่อกะเทาะเปลือกขาวออกจะไดขาวกลองซึ่งมีไนอะซิน (3.5-5.3  มิลลิกรัม) 
มากที่สุด รองลงมาคือ แอลฟา-โทโคเฟอรอล (0.90-2.5 มิลลิกรัม) ไทอะมีน (0.29-0.61  มิลลิกรัม) 
และไรโบฟลาวิน (0.04-0.14  มิลลิกรัม) ตามลําดับ โดยมปีริมาณมากกวาขาวเปลือก เมื่อขัดขาว
และขัดมันขาวกลองไดเปนขาวสารพบวา ในขาวสารมีวติามินทุกตวัลดลงเมื่อเทียบกับขาวกลอง 
มีแอลฟา-โทโคเฟอรอล (75-0.30  มิลลิกรัม) รองลงมาคือ ไนอะซิน (1.3-2.4  มิลลิกรัม) ไทอะมนี 
(0.02-0.11  มิลลิกรัม) และไรโบฟลาวิน (0.02-0.06  มิลลิกรัม) ตามลําดับ แสดงวาวิตามินมีอยูใน
สวนเยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ดชัน้แอลิวโรน และคัพภะ ซ่ึงเปนแหลงของวิตามินอแีละไนอะซิน  
ดังนั้นรําขาวทีไ่ดจากการขัดขาว และขัดมนัจึงมีไนอะซนิ (26.7-49.9  มิลลิกรัม) วิตามินอี (2.60-
13.3  มิลลิกรัม) ไทอะมนี (1.20-2.40  มิลลิกรัม) และไรโบฟลาวิน (0.18-0.43  มิลลิกรัม) มากกวา
ขาวสาร สวนแกลบจะมีวิตามินนอย และไมพบวิตามินอเีลย 
 
         สําหรับแรธาตุในขาวเปลือก  100  กรัม จะมีแคลเซยีม (Calcium [Ca]) 10-80  
มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส (Phosphorus [P]) 0.17-0.39  กรัม ไฟทนิฟอสเฟต (phytin phosphate)  0.18-
0.21  กรัม เหล็ก (Iron [Fe])  1.4-6.0  มิลลิกรัม และสังกะสี (Zinc [Zn]) 1.7-3.1  มิลลิกรัม ในขาว
กลองมีแคลเซียม (10-50  มิลลิกรัม) เหล็ก (0.2-5.2  มิลลิกรัม) และสังกะสี (0.6-2.8  มิลลิกรัม) 
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ลดลง แตปริมาณฟอสฟอรัส และไฟทนิฟอสเฟตใกลเคยีงกับขาวเปลือก สําหรับขาวสารมีแรธาตุ
ทุกตัวลดลง แสดงวาแรธาตจุะมีอยูในสวนเปลือก เยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด ช้ันแอลิวโรน และคัพภะ
ทําใหรําขาวมปีริมาณแคลเซียม (30-120  มิลลิกรัม) มาก และมีฟอสฟอรัส (1.1-2.5  กรัม) ไฟทิน
ฟอสเฟต (0.9-2.2  กรัม) เหล็ก (8.6-43.0  มิลลิกรัม) และสังกะสี (4.3-25.8  มิลลิกรัม) มากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกบัขาวสาร ขาวกลอง และขาวเปลือก แตในแกลบจะมีแคลเซียม (60-130 มิลลิกรัม) 
มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกบัรํา ขาวสาร ขาวกลอง และขาวเปลือก แตมีฟอสฟอรัสนอยมาก และไม
มีไฟทินฟอสเฟตเลย มีเหล็ก (3.9-9.8  มิลลิกรัม) และสังกะสี (0.9-4.0  มิลลิกรัม) นอยกวาในรําแต
มากกวาในขาวสาร ขาวกลอง และขาวเปลอืก ดังนั้นจะเห็นวารําจะเปนแหลงของวติามิน และแร
ธาตุที่ดีที่สุด รองลงมาคือขาวกลอง และขาวสาร (อรอนงค, 2547) 
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ตารางที่  1  องคประกอบทางเคมีของขาวเปลือก และสวนที่ไดจากการขดัสีขาวเปลือก  100  กรัม ที่ 
     ความชื้นรอยละ  14 

 
องคประกอบทางเคมี ขาวเปลือก ขาวกลอง ขาวขาว รําขาว เปลือกขาว 
โปรตีน (กรัม N x 5.95)   5.80 - 7.70   7.10 - 8.30   6.30 -  7.10 11.30 -14.90    2.00 -  2.80 
ไขมัน (กรัม)   1.50 -  2.30   1.60 - 2.80   0.30 -  0.50 15.00 -19.70    0.30 -  0.80 
เสนใยหยาบ (กรัม)   7.20 -10.40   0.60 - 1.00   0.20 -  0.50   7.00 -11.40  34.50 -45.90 
เถา (กรัม)   2.90 -  5.20   1.00 - 1.50   0.30 -  0.80   6.60 -  9.90 13.20 - 21.00 
คารโบไฮเดรต (กรัม)  64.00- 73.00 73.00-87.00 77.00 -89.00 34.00- 62.00 22.00 - 34.00 
เสนใยอาหาร (กรัม) 16.40- 19.20   2.90-  3.90   0.70 -  2.30 24.00- 29.00 66.00 - 74.00 
พลังงาน (กิโลแคลอร)ี           378.00         363.00    

      - 385.00 
         349.00 
       - 373.00 

          399.00 
       - 476.00 

          265.00 
       - 332.00 

ไทอะมีน (มิลลกิรัม)   0.26 -  0.33   0.29 -  0.61   0.02 -  0.11    1.20 - 2.40   0.09 -  0.21 
ไรโบฟลาวิน 
(มิลลิกรัม)  

 
  0.06 -  0.11 

 
  0.04 -  0.14 

 
  0.02 -  0.06 

 
   0.18 - 0.43 

 
  0.05 -  0.07 

ไนอะซิน (มิลลิกรัม)    2.90 -  5.60   3.50 -  5.30   1.30 -  2.40 26.70 -49.90  1.60 -  4.20 
แอลฟา-โทโคเฟอรอล
(มิลลิกรัม)  

   
  0.90 -  2.00 

   
  0.90 -  2.50 

      
     75  - 0.30 

   
  2.60 -13.30 

 
            0.00 

แคลเซยีม (มิลลิกรัม)  10.00-80.00 10.00- 50.00 10.00-30.00             30.00 
      -  120.00 

          60.00 
      - 130.00 

ฟอสฟอรัส (กรมั)   0.17 -  0.39   0.17 -  0.43   0.08 -  0.15    1.10 - 2.50   0.03 - 0.07 
ไฟติน ฟอสเฟต (กรัม)    0.18 -  0.21   0.13 -  0.27   0.02 -  0.07    0.90-  2.20             0.00 
เหล็ก (มิลลิกรมั)     1.40 -  6.00   0.20 -  5.20   0.20 -  2.80    8.60-43.00  3.90 - 9.50 
สังกะสี (มิลลิกรัม)    1.70 -  3.10   0.60 -  2.80   0.60 -  2.30    4.30-25.80  0.90 - 4.00 
 
ที่มา:  Juliano (1993)           
 

1.3  วิตามินทีสํ่าคัญในขาว ขาวจัดเปนแหลงพลังงานและแหลงโปรตีนที่สําคัญ นอกจากนี ้
ยังมีไทอะมนี ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน แอลฟา-โทโคเฟอรอล และสารอาหารอื่น ๆ ในปริมาณที่
คอนขางมาก แตในขาวจะไมมีวิตามินซี ด ีและเอ (Juliano, 1993) วิตามนิที่สําคัญที่มีอยูในขาว 
ไดแก 
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       1.3.1  วิตามินบีหนึ่ง หรือ ไทอะมีน มหีนาที่เปนโคเอนไซม (coenzyme) ในเมทาบอลิ
ซึม (metabolism) ของคารโบไฮเดรต รูปทีท่ํางานของไทอะมีน คือ ไทอะมีน ไพโรฟอสเฟต 
(thiamine pyrophosphate) หรือไทอะมีน ไดฟอสเฟต (thiamine diphosphate) ซ่ึงเปนโคเอนไซม
ของเอนไซมทรานสคีโตเลส (transketolase) ฟอสโฟคีโตเลส (phosphoketolase) ไพรูเวตดีไฮโดร
จีเนส (pyruvate dehydrogenase) และแอลฟา-คีโต-กลูตาเรต ไฮโดรจีเนส (α-keto- glutarate 
hydrogenase) สูตรโครงสรางของไทอะมนีประกอบดวยวงแหวนไพริมิดีน (pyrimidine ring  
[ 4’amino-2’-methylpyrimidinyl-5’ –ylmethyl]) ซ่ึงมีเมทิลีน (methylene bridge) เปนตัวเชื่อมตอ
กับอะตอมของไนโตรเจนตาํแหนงที่  3  ของวงแหวนไทเอโซล (thiazole ring [5-(2-hydroxyethyl)-
4-methyl-thiazole]) (Eitenmiller and Landen, 1999) แสดงดังภาพที่  2  โมเลกุลของไทอะมีนมี
ไนโตรเจนอะตอมที่มีสมบัติเปนดางในรูปหมูอะมิโน (amino group) และหมูควอเตอนารี่ 
แอมโมเนียม (quaternary ammonium) ซ่ึงสามารถรวมกับกรดอินทรียหรือกรดอนินทรียเปนเกลือ
ได ในธรรมชาติไทอะมีนจะอยูในรูปเอสเทอร (ester) กบัฟอสเฟต (phosphate) สวนไทอะมีนอิสระ
(free thiamine) จะอยูในรูปคลอไรด (chloride) (นิธิยา, 2545) ไทอะมนี ไฮโดรคลอไรด (thiamine 
hydrochloride [C12H18ON4SCl2]) และไทอะมีน โมโนไนเทรต (thiamine mononitrate 
[C12H17O4N5S]) มักนํามาใชในยาและการเสริมสารอาหาร โดยไทอะมนี ไฮโดรคลอไรด เปนผลึก
ไมมีสี มีกล่ินคลายยีสตจาง ๆ มีรสเค็ม และรสชาติคลายถ่ัว ความสามารถในการละลายน้ํา คือ  1  
กรัม ตอ น้ํา  1  มิลลิลิตร ซ่ึงแตกตางกับไทอะมีน โมโนไนเทรตซึ่งละลายน้ําไดเพยีงเล็กนอย คือ  
0.027  กรัม ตอ น้ํา  1  มิลลิลิตร จึงทําใหมีความแตกตางในการนําไปใชในทางอุตสาหกรรม 
(Eitenmiller and Landen, 1999) 
 

 
ภาพที ่ 2  สูตรโครงสรางทางเคมีของไทอะมีน 
ที่มา: School of Chemistry University (2002)  
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                  ไทอะมีนถูกทําลายไดงายดวยความรอน ออกซิเจน ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่
เปนกลางและเปนดาง (นิธิยา, 2545) หรือทาํปฏิกิริยากับออกซิไดซิ่ง เอเจนท (oxidizing agent) เชน 
เฟอรริกไซยาไนด (ferricyanide) ในภาวะดางจะไดไทโอโครม (thiochrome) ใหแสงเรืองสีฟา
ในชวงแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) (สมทรง, 2543) แตไมถูกทําลายดวยแสง การหุงตมอาหาร
และการเก็บรักษาในภาวะทีเ่ปนกลางและเปนดางสามารถทําลายไทอะมีนได เชน การหุงขาวในน้ํา
กล่ันจะไมสูญเสียไทอะมนี แตการหุงขาวโดยใชน้ําประปาและน้ําบอทําใหสูญเสียไทอะมีนรอยละ  
10  และ  36  ตามลําดับ การที่ไทอะมีนละลายในน้ําไดดจีึงทําใหถูกชะลางออกไปจากอาหารไดงาย
โดยเฉพาะระหวางการแปรรูปอาหารในขัน้ตอนการลาง การลวก และการหุงตม เชน การซาวขาว
จะสูญเสียไทอะมีนรอยละ  24  กลไกและอตัราการสลายตัวของไทอะมนีดวยความรอนขึ้นอยูกับ 
pH ของตัวกลางโดยโมเลกุลของไทอะมีนจะแยกสลายออกที่พันธะเมทิลีน แตในภาวะที่เปนกรด
การสลายตัวดวยความรอนจะเกดิขึ้นอยางชา ๆ  และมีการปลอยสวนของโมเลกุลที่เปนไพริมิดนี
และไทเอโซล ถา pH อยูในชวง  6-7  จะเรงการสลายตัวของไทอะมีนและมีการแยกสลายที่วง
แหวนไทเอโซลดวย การสลายตัวของไทอะมีนจะไดสารประกอบที่มีกาํมะถันเปนองคประกอบ ซ่ึง
เกิดจากการแตกตัวและเรียงตัวใหมของวงแหวนไทเอโซล ซ่ึงสารเหลานี้จะทําใหเกิดรสชาติคลาย
เนื้อ (นิธิยา, 2545) 

 
                  อาหารที่มีไทอะมีนมาก ไดแก ขาวซอมมือ เนื้อหม ูเครื่องในสัตว และถ่ัวเหลือง 

โดยไทอะมนีที่ไดจากสัตวสวนใหญจะอยูในรูปฟอสโฟริเลตเตด (phosphorylated) สวนในพืชจะ
อยูในรูปไทอะมีนอิสระ (สมทรง, 2543) การขาดไทอะมีนจะมีผลตอระบบทางเดินอาหารทําใหการ
เคลื่อนไหวของลําไสลดนอยลง เนื้อเยื่อขาดความยดืหยุนทําใหทองผูก บางครั้งมีอาการเบื่ออาหาร 
คล่ืนไส อาเจียน เปนตน ในรางกายมีการสะสมไทอะมีนไดไมมาก ในคนปกติจะมีประมาณ  25-30  
มิลลิกรัม ซ่ึงเพียงพอใชไดประมาณ  2-3  สัปดาห ถาไมไดรับจากอาหารนานกวานี้จะเกดิอาการ
ของโรคเหน็บชาขึ้นได  ซ่ึงโรคเหน็บชาเปนโรคที่สวนใหญเกิดจากการกินอาหารไมไดสัดสวนที่
ถูกตอง ไดรับไทอะมีนไมเพยีงพอกับแคลอรีที่ได โรคนี้พบบอยในประเทศไทย เนื่องจาก
ประชาชนสวนใหญกนิขาวสารขาวเปนอาหารหลัก มีการกินอาหารประเภทเนื้อสัตวและน้ํานมนอย 
หรือไดรับอาหารที่มีสารตอตานไทอะมนี 

 
                  ความตองการไทอะมีนขึ้นอยูกบัพลังงานที่ไดรับจากอาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่ง

คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตนี นอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืน ๆ ที่มาเกี่ยวของอีกดวย 
เชน อาย ุน้ําหนักตัว การทํางานประจําวัน เด็กที่กําลังเจริญเติบโต หญิงตั้งครรภและใหนมบุตร 
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สําหรับคนไทย เดก็ควรไดรับ  1.1-1.4  มิลลิกรัมตอวัน ผูใหญ  1.0-1.2  มิลลิกรัมตอวัน สวนหญิง
ตั้งครรภและระยะใหนมบุตรควรไดรับเพิม่ขึ้นอีกวนัละ  0.4-0.5  มิลลิกรัม (สมทรง, 2543)     
จากรายงานการสํารวจภาวะอาหารและโภชนาการของประเทศไทยครัง้ที่  4  พ.ศ. 2538  โดยกอง
โภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุขพบวา คนไทยไดรับไทอะมีนจากอาหารโดยเฉลี่ยวนั
ละ  0.9  มิลลิกรัม สําหรับปริมาณสูงสุดของไทอะมีนทีไ่ดรับในแตละวัน (Tolorable Upper Intake 
Level [UL]) โดยไมเปนอันตรายตอรางกายยังไมไดกําหนดไวเนื่องจากในปจจุบันยงัไมมีขอมูล
เพียงพอ (คณะกรรมการจัดทาํขอกําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย, 2546) 
 

        1.3.2  วิตามินบีสอง หรือ ไรโบฟลาวิน ทําหนาที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของ 
โคเอนไซมฟลาวินโมโนนวิคลีโอไทด (flavin mononucleotide [FMN]) และฟลาวิน อะดินนี  
ไดนวิคลีโอไทด (flavin adenine dinucleotide [FAD]) ทําหนาที่เปนตัวพาอิเล็กตรอน (electron 
carrier) ในปฎกิิริยาออกซิเดชั่นของน้ําตาลกลูโคส (glucose) กรดไขมัน (fatty acid) กรดอะมิโน 
(amino acid) และพวิรีน (purine) (นิธิยา, 2545) นอกจากนี้ไรโบฟลาวนิยังมีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของรางกาย การผลิตและการควบคุมฮอรโมน (hormone) และการเกิด
เซลลเม็ดเลือดแดง (Ajayi and Ipadeola, 1993) ไรโบฟลาวิน ประกอบดวยวงแหวนไอโซอัลโลซา
ซีน (isoalloxazine) ตออยูกบัสายขางไรบิทิล (ribityl side chain) รวมเรียกวา  7,8 dimethyl-10-Z1-
D-ribityl isoalloxazine หรืออีกนัยหนึ่งคือ สารอนุพันธของไอโซอัลโลซาซีนที่มีสายขางเปน 
ไรบิทิล (สมทรง, 2543) ไรโบฟลาวินมีพนัธะคูที่เปนแบบคอนจูเกตเตด (conjugated) และ
ไนโตรเจนที่อยูในวงแหวนมากมายในโครงสราง (Choe et al., 2005) แสดงดังภาพที่  3  ไรโบ 
ฟลาวินมีน้ําหนักโมเลกุล  376  (สมทรง, 2543) เปนผลึกรูปเข็มสีเหลืองปนแสด ละลายน้ําไดนอย
เพียง  12  มิลลิกรัม ในน้ํา  100  มิลลิลิตร ที่  27.5  องศาเซลเซียส แตถาเติมยูเรีย (urea) หรือนําไป
รวมกับธาตุโบรอน (Boron [B]) จะละลายน้ําไดดีขึน้ (สมทรง, 2543) เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลาย
ที่เรืองแสงสีเหลืองอมเขียว มีรสขม และไมมีกล่ิน (นิธิยา, 2537) ที่ pH ต่ํากวา  4  จะอยูในรูปของ
แคทอิออนิก (cationic [RFH2+]) ซ่ึงไมสามารถเกิดการเรอืงแสงฟลูออเรสเซนท (fluorescence) ที่
สภาวะเปนกลางจะอยูในรูปที่ไมมีประจุ (RFH) สามารถเรืองแสงฟลูออเรสเซนทได และที่ pH สูง
กวา  9.7  จะอยูในรูปแอนออิอนิก (anionic [RF-]) สามารถเกิดการเรืองแสงฟลูออเรสเซนทไดนอย
มาก (Drossler et al., 2002) ปริมาณควอนตัม (quantum yield) และชวงชีวิต (lifetime) 
สําหรับฟลูออเรสเซนทของไรโบฟลาวินขึ้นอยูกับตวัทําละลาย pH และการมีอยูของกรดอะมิโนที่
อยูในระบบ (Drossler et al., 2003)  
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ภาพที ่ 3  สูตรโครงสรางทางเคมีของไรโบฟลาวิน 
ที่มา: Department of Biology Davidson College (2001)  

 
    ไรโบฟลาวิน มีความคงตวัตอออกซิเจน ภาวะที่เปนกรด และกระบวนการแปร 

รูปโดยใชความรอน โดยไรโบฟลาวินมีความคงตัวตอความรอนมากกวาและมีความไวตออุณหภูมิ
นอยกวาไทอะมีน (Kwok et al., 1998) แตไมคงตัวในภาวะที่เปนกลาง สลายตัวอยางรวดเร็วใน
ภาวะที่เปนดาง และถูกทําลายไดงายเมื่อถูกแสง อัตราการถูกทําลายดวยแสงจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ pH 
และอุณหภูมเิพิ่มขึ้น ภายใตภาวะที่มีแสง และ pH ที่เปนดาง ไรโบฟลาวินจะถูกเปลี่ยนเปนลูมิฟลา
วิน (lumiflavin) ซ่ึงไมมีประโยชนตอรางกาย สารนี้สามารถเรืองแสงสีเขียวอมเหลือง แตเมื่อ pH 
เปนกรดจะถูกเปลี่ยนเปนลูมโิครม (lumichrome) ซ่ึงใหสารเรืองแสงสีน้ําเงินและไรบิทอล (ribitol)
การใชความรอนรวมกับภาวะที่เปนกรดจะไมทําลายไรโบฟลาวิน แตจะถูกทําลายไดงายเมื่อถูกแสง 
กลไกการสลายตัวของไรโบฟลาวินดวยแสงจะไดสารประกอบใหม  2  ชนิด คือ ลูมิฟลาวิน และลูมิ
โครม ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระ (free radical) การสลายตัวของไรโบฟลาวินดวยแสงจะไดซูเปอร
ออกไซด (superoxide) และอนุมูลไรโบฟลาวิน (riboflavin radical) ซ่ึงจะทําปฎิกิริยาตอกับ
ออกซิเจนไดเปนอนุมูลเพอรออกซี (peroxy radical) และสารอื่น ๆ อีกมาก (นิธิยา, 2545) ในสภาวะ
ที่มีแสงจะมกีารสูญเสียไรโบฟลาวินในปริมาณที่มากอยางมีนัยสําคัญ เชน น้ํานมมกีารสูญเสีย 
ไรโบฟลาวินถึงรอยละ  30  เมื่อโดนแสงอาทิตย แตจากการตมเปนเวลา  30  นาที มีการสูญเสียเพยีง
รอยละ  12  (Wishner, 1964) สําหรับมะกะโรนีเมื่อโดนแสงภายใน  1  วัน สูญเสียไรโบฟลาวิน
มากกวารอยละ  50  การสูญเสียไรโบฟลาวนิขึ้นอยูกับปรมิาณความเขมของแสงที่สัมผัสกับอาหาร 
(Woodcock et al., 1982) สวนพาสตาเมื่อสัมผัสกับแสง  2  วันมีการสญูเสียไรโบฟลาวินรอยละ  
57.8-64.3  (Furuya and Warthesen,1984)  
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    การขาดไรโบฟลาวินพบวาเกิดขึ้นในหลายประเทศ เชน จีน อินเดีย อาฟริกา  
และไทย ซ่ึงจะทําใหมีความผิดปกติที่นัยนตา เชน กลัวแสง น้ําตาไหล คันและปวดแสบปวดรอน 
ตาแดงเพราะมกีารขยายของหลอดเลือดทีต่าขาวรอบ ๆ กระจกตา สวนริมฝปากและมุมปากจะแหง
แตกเปนรองที่รอยแตกที่มุมปากเรียกวา ปากนกกระจอก ล้ินมีการอักเสบและเลี่ยน มีสีแดงปนมวง 
และที่ผิวหนัง บริเวณขาง ๆ จมูก รอบตา หู ถุงอัณฑะ และอวัยวะเพศหญิงจะเปนสะเกด็มัน ๆ  
ความตองการไรโบฟลาวินของรางกายพบวามีความสัมพันธกับอาหารโปรตีน และเมทาบอลิสึม 
ของรางกาย เพราะวาปริมาณที่ขับถายทางปสสาวะจะเปลี่ยนไป เมื่อดุลไนโตรเจนเปลี่ยนในกรณทีี่
มีการสรางหรือการเจริญของเนื้อเยื่ออยางรวดเร็ว (สมทรง, 2543)     

 
 1.3.3  วิตามินบีสาม หรือ ไนอะซิน เปนผลึกรูปเข็ม ทนตอความรอนไดถึง  230  องศา 

เซลเซียส ละลายน้ํา (1  กรัม ในน้ํา  60  มิลลิลิตร ที่  25  องศาเซลเซียส) และแอลกอฮอลไดดี  
(1  กรัม ในแอลกอฮอล  80  มิลลิลิตร ที่  25  องศาเซลเซียส) ไมละลายในอีเธอร (ether) (สมทรง, 
2543) ละลายในน้ํารอนไดดกีวาน้ําเยน็ มีสีขาว รสขม (นธิิยา, 2537) ในธรรมชาติมีไนอะซิน  2  รูป 
คือ กรดนิโคตินิค (nicotinic acid) มักพบในพืช และรูปอนุพันธนิโคตินาไมด (nicotinamide) มกั
พบในสัตว (นิธิยา, 2537, 2545) มีสูตรโครงสรางแสดงดังภาพที่  4  สูตรทางเคมีของไนอะซิน คือ 
ไพริมิดีน-3-คารบอกซิลิก เอซิด (pyridine-3-carboxylic acid) มีน้ําหนักโมเลกุล  123  ไนอะซิน
สามารถเปลี่ยนไปเปนเอไมด (amide) ไดงาย และละลายน้ําไดดีกวา (1  กรัม ในน้ํา  1.5  มิลลิลิตร) 
แตไมละลายในอีเธอร สวนนิโคตินาไมดเปนแอคทีฟ ฟอรม (active form) ของวิตามินนี้ที่ทําหนาที่
เปนโคเอนไซม  2  ชนิด คอื นิโคตินาไมด อะดีนนี ไดนิวคลีโอไทด (nicotinamide adenine 
dinucleotide [NAD+]) และนิโคตินาไมด อะดินนี ไดนิวคลีโอไทด ฟอสเฟต (nicotinamide adenine 
dinucleotide phosphate [NADP+]) (สมทรง, 2543) ซ่ึงเรงปฎิกิริยาในวถีิไกลโคไลซิส (glycolysis) 
การสังเคราะหกรดไขมัน และกระบวนการหายใจของเซลล (นิธิยา, 2545) 
 

 
ภาพที ่ 4  สูตรโครงสรางทางเคมีของไนอะซินและไนอะซินาไมด 
ที่มา: Swaney (2002)   
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                  ไนอะซินเปนวิตามินที่มีความคงตัวตอความรอน แสง ออกซิเจน กรดและดาง 
การสูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากไนอะซินละลายไดในน้ํา จงึสูญเสียไปกบัน้ําระหวางกระบวนการแปร
รูปอาหาร การไดรับความรอนในภาวะที่เปนกรด หรือดางจะทําใหนิโคตินาไมดเปลีย่นเปนกรด 
นิโคตินิกโดยไมสูญเสียคุณคาของวิตามิน การไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงจะลดความตองการไนอะ 
ซินของรางกาย เพราะในปฎกิิริยาเมทาบอลิสมของกรดอะมิโนทริพโตเฟน (tryptophane) สามารถ
เปล่ียนเปนไนอะซินได (นิธิยา, 2545) 
 
      อาการของการขาดไนอะซินมักจะพบไดจากการที่รางกายไดรับทริพโตเฟน 
และไพริดอกซีน (pyridoxine) ไมเพยีงพอและไมไดสัดสวนกนั คนที่ขาดไนอะซนิจะเกิดโรคเพล
ลากรา (pellagra) โรคนี้มีอาการเกี่ยวของกบัทางเดินอาหาร คือ เบื่ออาหาร ปากลิ้นอกัเสบ
โดยเฉพาะบริเวณมุมปาก ปวดทองและทองเดิน ไมมีกรดในกระเพาะอาหาร อาการเหลานี้เกิดจาก
การอักเสบของเยื่อบุทางเดนิอาหาร ที่ผิวหนังจะมีความผดิปกติที่เรียกวา เพลลากรสั เดอรมาทิทิส 
(pellagrous dermatitis) มักเปนบริเวณที่ผิวหนังถูกแสงแดด คือ เมื่อถูกแดดจะมีอาการเปนผ่ืนแดง ๆ 
คลายถูกแดดเผา ตอมาผิวหนังจะมีสีคลํ้าและเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเขม ผิวหนังจะหนาขึ้น สวนอาการ
ของประสาทที่เกิดขึ้นเรยีกวา ดีเมนเทีย (dementia) เกิดจากความผิดปกติของการทํางานของ
ประสาททําใหมีอาการปวดมนึศีรษะ หงุดหงิด นอนไมหลับ วิตกกังวล ซึมเศรา ความจาํเสื่อมและ
สับสน และความรูสึกสัมผัสผิดปกติ (สมทรง, 2543) 
 

        1.3.4  วิตามินอี หรือโทโคเฟอรอล ที่พบในธรรมชาติมีอยูทั้งในอาหารที่ได
จากพืชและสัตวมีอยู  4  ชนดิ คือ แอลฟา- บีตา- แกมมา- และเดลตา- โทโคเฟอรอล (alpha- beta- 
gamma- delta- tocopherol [α- β- γ- δ- tocopherol]) ซ่ึงโทโคเฟอรอลแตละชนิดจะมีคุณคาทาง
ชีวภาพแตกตางกันโดยแอลฟา-โทโคเฟอรอลมีคุณคาทางชีวภาพมากที่สุด รองลงมา คือ บีตา- 
แกมมา- และเดลตา- โทโคเฟอรอล ตามลําดับ วิตามนิอีมีลักษณะเปนน้ํามันขนหนืด สีเหลือง 
ละลายไดดใีนไขมัน มีสูตรโมเลกุล C29H50O2 น้ําหนักโมเลกุล  430  สูตรโครงสรางทางเคมีของ
วิตามินอี แสดงดังภาพที่  5 
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ภาพที่  5  สูตรโครงสรางทางเคมีของโทโคเฟอรอล  4  ชนิด คือแอลฟา- บีตา- แกมมา- และเดลตา- 

  โทโคเฟอรอล   
ที่มา: Ivanov and Aitzetmüller (1998) 
 

                               วิตามินอมีีความคงตัวดตีอกรดและภาวะที่ไมมีออกซิเจน และ 
ออกซิไดส ลิปด (oxidized lipid) แตไมทนตอดาง แสงอลัตราไวโอเลต และจะสลายตัวมากขึ้นเมื่อ
มีออกซิเจน วติามินอีมีหนาที่เปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ในอาหาร ซ่ึงมีกลไก คือ จะไป
รวมตัวกับอนมุลูอิสระ (free radical) หรืออนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) ไดเปนสารไฮโดร
เพอรออกไซด (hydroperoxide) และอนุมูลแอลฟา-โทโคเฟอริล (α-tocopheryl radical) ซ่ึงอาจ
รวมตัวกันเองดวยพันธะโควาเลนท (covalent bond) เปนโทโคเฟอริล ไดเมอร (tocopheryl dimer) 
และไตรเมอร (tocopheryl trimer) หรือเกิดออกซิเดชั่นและมีการจดัเรียงตัวใหมไดเปนโทโคเฟอ 
รอกไซด (tocopheroxide) โทโคเฟอริลไฮโดรควิโนน (tocopherylhydroquinone) และโทโค 
เฟอริลควิโนน (tocopherylquinone) ปฎิกิริยานี้จะไมเกิดกับแอลฟา-โทโคเฟอริลอะซิเตท  
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(α-tocopheryl acetate) และวิตามินอีเอสเทอรอ่ืน ๆ สารตาง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวจะไมมี
กิจกรรมของวติามินอี ความไวตอปฎิกิริยาของวิตามินอีแตละชนิดซึ่งเรยีงลําดับจากมากไปนอย คือ 
แอลฟา- บีตา- แกมมา- และเดลตา- แตความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงเรียงลําดับ
จากมากไปนอย คือ เดลตา-  แกมมา-  บีตา- และ แอลฟา- (นิธิยา, 2545) 
 
                    ในแตละวนัคนเราตองการวติามินอีประมาณ  30  มิลลิกรัม เพื่อทําหนาที่
เปนสารตานอนุมูลอิสระใหแกรางกาย เมือ่รางกายไดรับอาหารที่มีกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวมากขึน้
จําเปนตองไดรับวิตามินอีเพิม่มากขึ้น และวิตามินอยีังเปนสารตานอนมุูลอิสระใหกบัวิตามินเอดวย 
(นิธิยา, 2545) ความตองการวิตามินอีของรางกายมีความสัมพันธใกลชิดกับปริมาณกรดไขมันไม
อ่ิมตัวที่รับประทานเขาไป คอื เมื่อรับประทานกรดไขมนัไมอ่ิมตัวเขาไปมากก็ตองรับประทาน
วิตามินอีมากขึน้ตามสัดสวนไปดวย การขาดวิตามินอจีะทําใหมีความผดิปกติเกิดขึ้นทั้งในระบบ
สืบพันธุ กลามเนื้อ ประสาท และระบบเลือด ทําใหเปนหมัน กลามเนื้อฝอลีบ เนื้อตับตายบางสวน 
และเลือดจาง เนื่องจากเมด็เลอืดแตกงาย การขาดวิตามินอจีะมีอนุมูลอิสระเกิดขึน้มาก และมีไลโป
เปอรออกไซด (lipoperoxides) ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหระบบการทํางานของระบบประสาทสวนกลาง
เสียไป และทําใหกลามเนื้อไมมีแรง (สมทรง, 2543) 
 

       1.3.5  ความคงตัวของวติามิน ปจจยัทีม่ีอิทธิพลตอความคงตัวของวิตามิน ไดแก 
อุณหภูม ิความชื้น ออกซิเจน แสง pH แรธาตุ โดยเฉพาะเหล็กและทองแดง (Copper [Cu]) ปฏิกิริยา
สัมพันธระหวางวิตามินกับวติามิน และองคประกอบอื่น ๆ ของอาหาร (Richardson, 1993) โดย
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอความคงตัวของวิตามนิอยางมาก คือ ความรอน ความชื้น pH และแสง จึงทําให
เกิดการสูญเสยีวิตามนิในระหวางการแปรรูปและการเกบ็รักษาของผลิตภัณฑ (Killeit, 1988) 
วิตามินที่มีความคงตัวนอย คอื วิตามินซ ีเอ ดี ไทอะมนี และบีสิบสอง เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่น เมือ่มีไอออนของโลหะ เชน เหล็กและทองแดงซึ่งจะกระตุนใหเกดิการเสื่อมสลายของ
วิตามินโดยเฉพาะวติามินซ ีเอ และไทอะมนี (Ottaway, 1993) ความคงตัวของวิตามนิที่สภาวะตาง 
ๆ แสดงดังตารางที่  2 
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ตารางที่  2  ความคงตัวของวติามินภายใตสภาวะตาง ๆ 
 

วิตามิน pH7 กรด ดาง อากาศ แสง ความรอน การสูญเสียจากการหุงตม 
(รอยละ) 

วิตามิน เอ S U S U U U                     0 -   40 
วิตามิน ซี U S U U U U                     0 - 100 
วิตามินบี 12 S S S U U  S                     0 -   30 
วิตามิน ด ี S S U U U  U                      0 -   40 
ไนอะซิน S S S S S S                     0 -   75 
วิตามินบี 6 S S S S U U                     0 -   40 
ไทอะมีน U S U U S U                     0 -   80 
ไรโบฟลาวิน S S U S U U                     0 -   75 
วิตามิน อี S S S U U U                     0 -   75 
 
หมายเหตุ   S = มีความคงตัว; U = ไมมีความคงตัว 
 
ที่มา: Birdsall (1975)  
 

1.4  คุณคาทางโภชนาการของขาวหุงสุก การเปรียบเทียบคุณคาทางโภชนาการของขาว 
ขาว ขาวนึ่ง และขาวกลองหงุสุกในปริมาณ  100  กรัม แสดงดังตารางที่  3  พบวา ขาวสารหุงสุกมี
คุณคาทางโภชนาการดอยกวาขาวกลองและขาวนึ่งหุงสุก ดังนั้นจึงควรปรับปรุงคุณคาทางโภชนา 
การของขาวสารดวยการเติมสารอาหาร (enrichment) ที่สูญเสียไปเนื่องจากการขัดขาวขาวกลองเปน
ขาวสารโดยเฉพาะปริมาณวติามินและแรธาตุ หรือการเสริมสารอาหาร (fortification) ที่มีคุณคาทาง
อาหารใหมีมากกวาในขาวกลอง 
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ตารางที่  3  การเปรียบเทียบคุณคาทางโภชนาการของขาวขาว ขาวนึ่ง และขาวกลองหุงสุกใน 
  ปริมาณ  100  กรัม 
 

องคประกอบสารอาหาร ขาวขาว ขาวนึ่ง ขาวกลอง 
น้ํา (กรัม) 68.440 72.490 73.090 
พลังงาน (กิโลแคลอรี) 130.000   114.000    111.000 
โปรตีน (กรัม)    2.690 2.290  2.580 
ไขมัน (กรัม)   0.280 0.270  0.900 
เถา (กรัม) 0.410 0.220  0.460 
คารโบไฮเดรต (กรัม)    28.170    24.730     22.960 
กากใยอาหาร (กรัม) 0.400      0.400 1.800 
น้ําตาล, ทั้งหมด (กรัม) 0.050 - 0.350 
แรธาตุ    
     แคลเซียม (มิลลิกรัม) 10.000 19.000 10.000 
     เหล็ก (มิลลิกรัม)  1.200   0.200   0.420 
     แมกนีเซยีม (มิลลิกรัม) 12.000 12.000 43.000 
     ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 43.000 42.000 83.000 
     โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 35.000 37.000 43.000 
     โซเดียม (มิลลิกรัม)  1.000   3.000   5.000 
     สังกะสี (มิลลิกรัม)  0.490   0.310   0.630 
     ทองแดง (มิลลิกรัม)  0.069   0.094   0.100 
     แมงกานีส (มิลลิกรัม)  0.472   0.260   0.905 
     ซิลิเนียม (ไมโครกรัม)  7.500   8.200   9.800 
วิตามิน    
     วิตามินซ,ี กรดแอสคอบิกทั้งหมด (มิลลิกรัม)  0.000   0.000   0.000 
     ไทอะมีน (มิลลิกรัม)  0.163   0.020   0.096 
     ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม)  0.013   0.018   0.025 
     ไนอะซิน (มิลลิกรัม)  1.476   1.400   1.528 
     กรดแพนโทนิก (มิลลิกรัม)  0.390   0.324   0.285 
     วิตามินบี 6 (มิลลิกรัม)  0.093   0.019   0.145 
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ตารางที่ 3  (ตอ)  
 

องคประกอบสารอาหาร ขาวขาว ขาวนึ่ง ขาวกลอง 
วิตามิน (ตอ)    
     โฟเลตทั้งหมด (ไมโครกรัม) 58.000   4.000   4.000 
     กรดโฟลิก (ไมโครกรัม) 55.000   0.000   0.000 
     โฟเลต, อาหาร (ไมโครกรัม)   3.000   4.000   4.000 
     โฟเลต, DFE (ไมโครกรัม) 97.000   4.000   4.000 
     วิตามินบี  12  (ไมโครกรัม)   0.000   0.000   0.000 
     วิตามินเอ, IU (IU)   0.000 -   0.000 
     วิตามินเอ, RAE (ไมโครกรัม RAE)   0.000 -   0.000 
     ริตินอล (ไมโครกรัม)   0.000 -   0.000 
     วิตามินอี (แอลฟา-ทอโคเฟอรอล) 
(ไมโครกรัม) 

   
      0.040 

-  
       0.030 

     วิตามินเค (ฟโลควอโนล) (ไมโครกรัม)   0.000 -   0.600 
 
ที่มา: อรอนงค (2547) 
 
         องคประกอบทางเคมีทีสํ่าคัญและเกี่ยวของกับคุณภาพเมล็ดขาวทัง้ทางตรง และทาง 
ออม คือ ปริมาณความชืน้ของขาว ทั้งในขาวเปลือกและขาวสาร สามารถใชเปนเกณฑมาตรฐานที่
สําคัญเพื่อการซื้อขายขาว เนือ่งจากปริมาณความชื้นสามารถบงชี้ถึงน้ําหนักของเนื้อขาวที่ผูซ้ือ และ
ผูขายเกี่ยวของโดยตรงในการกําหนดราคาซื้อ-ขาย และในทางออมนั้น ความชื้นสามารถบงชี้ถึงอายุ
การเก็บรักษาขาว หรือบงบอกถงึความปลอดภัยในการเก็บรักษาใหขาวมีคุณภาพดี จากการทดลอง
พบวา ขาวที่มคีวามชื้นสูงจะเสื่อมเสียเร็วกวาขาวที่มีความชื้นต่ํา ระดับความชื้นทัว่ไปของขาวที่
ยอมรับวาปลอดภัยตอการเกบ็รักษาขาวที่เหมาะสม คือ รอยละ  13  ซ่ึงจะเก็บรักษาไดดภีายในเวลา  
6  เดือน และถาขาวมีความชืน้รอยละ  12  จะทําใหเก็บรักษาไดนานขึน้ นอกจากนี้ความชื้นของขาว
ยังมีผลตอคุณภาพการสีของขาวเปลือกโดยเปนปจจัยสําคัญตั้งแตการเก็บเกีย่วขาวทีแ่ก ซ่ึงความชืน้
ที่เหมาะสม คอื  รอยละ  22-26  การตากขาวเปลือกเพื่อลดความชื้นลงใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอ
การเก็บรักษา (ความชื้นไมสูงกวารอยละ  14) จนถึงเวลาการสีขาวเปลือกที่มีความชืน้เหมาะสมก็จะ
ทําใหไดขาวเต็มเมล็ดสูง และขาวหกันอย (อรอนงค, 2547) 
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2.  การแปรรูปขาว  
 

กระบวนการแปรรูปขาวเปนขาวสารประกอบดวย  4  ขั้นตอน คือ การทําความสะอาด การ
กะเทาะเปลือก การขัดผิว และการคัดขนาดเมล็ดกอนบรรจุ (จิตธนา และคณะ, 2539) 
 

2.1  การทําความสะอาด เพื่อแยกสิ่งเจือปนอื่นที่ไมใชเมลด็ขาวเปลือกออกใหหมดโดยการ
ใชตะแกรงและเครื่องเขยาแยกสวนที่หนกัและรูปรางไมเหมือนเมล็ดขาวออก เครื่องแยกจะติดแม 
เหล็กเพื่อดดูเศษเหล็กและตะปู รวมทั้งเครื่องลมเปาเพื่อแยกสวนที่เบากวาเมล็ดขาว นอกจากนี้การ
ทําความสะอาดมีความสําคญัตอการปองกันการเสียหายของเครื่องกะเทาะเปลือกอกีดวย 
 
 2.2  การกะเทาะเปลือก เปนการแยกเปลือกที่หุมเมล็ดอยูออกโดยการใชเครื่องกะเทาะ
เปลือกซึ่งประกอบดวยลูกกลิ้งที่ทําดวยยาง  2  ลูก หมุนเขาหากันดวยอัตราเร็วที่ไมเทากัน ทําใหเกดิ
แรงดึงแยกเปลือกออกจากเมล็ดขาว หรือใชเครื่องกะเทาะเปลือกที่ทําดวยแผนเหล็กหรือจานเหล็ก  
2  แผนประกบกัน ดานในของแผนจานบดุวยหินหยาบทั้ง  2  แผน เมื่อใชงานแผนลางจะหมนุ
ขณะทีแ่ผนบนอยูกับทีจ่ึงเกดิการดึงแยกเปลือกออกจากเมล็ดได ในการกะเทาะเปลือกขาวนี้จะได
ขาวเต็มเมล็ดมาก ถาความชืน้ของขาวเปลอืกเหมาะสม (ประมาณรอยละ  14) และขาวที่ไดเรยีกวา
ขาวกลอง 
 
 2.3  การขัดผิว เนื่องจากผูบริโภคนิยมขาวขาวจึงตองทําการขัดผิวขาวกลองใหขาวดวย
เครื่องขัดผิว ซ่ึงใชหลักการหมุนเหวี่ยงเมลด็ขาวกับผิวเครื่อง ลักษณะคลายกรวยหมุน แลวแยกรํา
ลอดผานตะแกรงไปอีกทาง ในการขัดผิวควรใชเครื่องขัดผิว  3-4  ชุด เพื่อลดอัตราการขัดผิวขาว
ไมใหมากเกนิไปจนเกิดขาวหักหรือทําใหเกิดความรอนเพิ่มมากขึ้นจนทําลายคุณภาพของขาว ขาว 
ที่ขัดสีดีแลวนีเ้รียกวา ขาวสาร 
 
 2.4  การคัดขนาดเมล็ดกอนบรรจุ โดยใชตะแกรงขนาดตาง ๆ เพื่อแยกขาวสารเต็มเมล็ด
ออกจากขาวหกัและปลายขาว ไดขาวสารที่มีคุณภาพตางกันไดแก ขาวสารเจา  100%  ช้ัน  1  
ขาวสารเจา  100%  ช้ัน  2  ขาวสารเจา  100% ช้ัน  3  ขาวสารเจา  5% ขาวสารเจา  10% ขาวสารเจา  
15% และขาวสารคละ เปนตน  
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3.  การสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของขาว 
 
 สาเหตุของการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของขาว ไดแก 
 

3.1  การขัดขาวขาว  การขัดสีขาวทําใหเยือ่หุมผล เปลือกหุมเมล็ด เยื่อช้ันแอลิวโรน 
และคัพภะหลุดออกเปนขาวขาว ทําใหมกีารสูญเสียไขมัน โปรตีน เยื่อใย เถา ไทอะมนี ไรโบฟลา
วิน ไนอะซิน และ แอลฟา-โทโคเฟอรอล (Juliano, 1993) โดยปริมาณสารอาหารที่สูญเสียไปขึ้นอยู
กับระดับของการสีขาว ซ่ึงการขัดสขีาวกลองเปนขาวขาวจะสูญเสียโปรตีนรอยละ  29  ไขมันรอย
ละ  79  และเหล็กรอยละ  67  (Grist, 1975) สําหรับวิตามนิบีพบวา คาเฉลี่ยปริมาณไทอะมีน  
ไรโบฟลาวิน และไนอะซินจะลดลงจาก  3.55, 0.60  และ  53.08  ไมโครกรัมตอกรัม เปน  0.8, 0.26  
และ  19.62  ไมโครกรัมตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนรอยละของการสูญเสีย ดังนี้ ไทอะมีนรอยละ  
76  ไรโบฟลาวินรอยละ  56  และไนอะซินรอยละ  63  (Kik and William, 1945) ปริมาณแรธาตุและ
วิตามินที่สูญเสียที่ระดับการขัดสีขาวตาง ๆ กันแสดงดังตารางที่  4  และอิทธิพลของการขัดสีขาวตอ
ปริมาณวิตามนิบี (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) แสดงดังตารางที่  5 

 
       นันทยา (2532) ศึกษาวติามินในขาวพบวา ขาวที่ผานการสีเพียงเลก็นอย เชน ขาวกลอง 

ขาวมันปู ขาวมะลิอนามัย และขาวซอมมือ มีปริมาณไทอะมีน และไรโบฟลาวิน เทากับ  0.34-0.61  
และ  0.11-0.18  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม ตามลําดับ ในขณะที่ขาวที่ผานการสีและขดัหลาย ๆ คร้ังมี
ปริมาณไทอะมีน  0.08-0.28  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม และไรโบฟลาวิน  0.02-0.09  มิลลิกรัม ตอ  
100  กรัม สวนขาวเหนียวของขาวกลอง ขาวมันปู ขาวมะลิอนามัย และขาวซอมมือจะมีปริมาณ
วิตามินทั้งสองชนิดไมแตกตางกันมากคือ มีปริมาณไทอะมีน และไรโบฟลาวิน  0.06-0.11  และ  
0.04-0.06  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม ตามลําดับ  
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ตารางที่  4  ปริมาณแรธาตุและวิตามินที่สูญเสียที่ระดับการขัดสีขาวตาง ๆ กัน 
  

 
ที่มา: Dexter (1998)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของขาว 
(รอยละของระดับการขัดส)ี 

ปริมาณสารอาหาร 

ขาวเปลือก 
(รอยละ  100) 

ขาวกลอง 
(รอยละ  82) 

ขาวขาว 
(รอยละ  72) 

แคลเซียม (มิลลิกรัมตอกรัม)   0.3   0.1   0.1 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอกรัม)   3.1   3.2   1.5 
สังกะสี (สวนในลานสวน) 24.0 33.0 18.0 
เหล็ก (สวนในลานสวน) 38.0   8.8   4.1 

แรธาตุ 

ทองแดง (สวนในลานสวน)   2.8   2.7   2.2 
วิตามิน ไทอะมีน (ไมโครกรัมตอกรัม)   2.8   2.4   1.6 
 ไรโบฟลาวิน (ไมโครกรัมตอกรัม)    0.5   0.3   0.2 
 ไนอะซิน (ไมโครกรัมตอกรัม) 29.6 29.0   6.0 
 ไพริดอกซิน (ไมโครกรัมตอกรัม)   5.1   5.1   1.9 
 โฟเลท (ไมโครกรัมตอกรัม)   0.5   0.3   0.1 
 ไบโอติน (นาโนกรัมตอกรัม) 91.0 48.0 43.0 
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ตารางที่  5  อิทธิพลของการขัดสีขาวตอปริมาณวิตามินบี (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) 
 

ปริมาณวิตามนิ (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) ชนิดของขาวตามระดับการขดัสี 
ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน 

ขาวกลอง 0.54 0.06 4.50 
ขาวที่มีระดับการขัดสีธรรมดา  
(half-milled) น้ําหนกัรําหายไปรอยละ  5   

   
0.39 

 
0.05 

   
3.50 

ขาวที่มีระดับการขัดสีดี (under-milled)
น้ําหนักรําหายไปรอยละ  7   

 
0.32 

 
0.04 

 
2.40 

ขาวขัดขาว 0.12 0.03 1.40 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Juliano (1985) 
 

3.2  การลางขาว ผูบริโภคมักทําความสะอาดขาวเพื่อกําจดัสิ่งสกปรกตาง ๆ ฝุน แมลง และ
ส่ิงเจือปนอื่น ๆ โดยการซาวขาวและเปลีย่นน้ําหลายครั้งกอนการหุงสกุ ซ่ึงในการซาวขาวจะละลาย
สารอาหารบางสวนออกจากเมล็ดขาว และปริมาณสารอาหารที่สูญเสียไปขึ้นอยูกับจาํนวนครั้งของ
การลาง และปริมาณน้ําที่ใชลาง (Grist, 1975)   

 
       Malakar and Banerjee (1959) ไดศึกษาอิทธิพลของการลางและการหุงตมตอปริมาณ

วิตามินและเกลือแรของขาวพบวา หลังจากการลางและหุงขาว มีการสูญเสียปริมาณเกลือแรถึงหนึ่ง
ในสาม  และสญูเสียปริมาณวิตามินที่ละลายในน้ําเกือบครึ่งหนึ่ง และการลางขาว  2  คร้ัง กอนการ
หุงตมทําใหสูญเสียไทอะมนีรอยละ  22-40  ไรโบฟลาวินรอยละ  12-24  และไนอะซินรอยละ  36-
45  

 
 3.3  การหุงตม วิธีหุงตมขาวมีสวนทําใหสารอาหารสูญเสียแตกตางกันไป การหุงขาวแบบ
เช็ดน้ํา (รินน้ําทิ้ง) จะทําใหเกลือแรและวติามินสูญเสียไปกับน้ําขาวมากกวาการหุงขาวแบบไมเช็ด
น้ํา (Grist, 1975; อัมมาร และ วิโรจน, 2533) รอยละของการสูญเสียสารอาหารในระหวางการลาง
หุงตมโดยทีใ่ชน้ํามากเกนิพอ แสดงดังตารางที่  6  
 
 



 24

ตารางที่  6  รอยละของการสูญเสียสารอาหารในระหวางการลางหุงตมโดยที่ใชน้าํมากเกินพอ  
 

การลาง 

  
การลาง
และการ
หุงตม 

การหุงตมโดยไมมีการลาง สารอาหาร 

ขาวขัดขาว ขาวกลอง ขาวนึ่ง ขาวขัดขาว ขาวขัดขาว ขาวกลอง ขาวนึ่ง 
น้ําหนัก 1  -  3 0.3 - 0.4  5 - 9       2  - 6      1 - 2       3 
โปรตีน 2  -  7 0.0 - 1.0       2   0  - 7      4 - 6       0 
ไขมัน 25-65      50 36-58 2-10 27-51 
เยื่อไย        30       
เถา        49    16-25 11-19 29-38 
น้ําตาลอิสระ        60     40    
คารโบไฮเดรต
ท้ังหมด 

 
1  -  2 

   
  10 

   

กรดอะมิโน
อิสระ 

 
      15 

   
  15 

   

แคลเซียม 18-26 4.0 - 5.0  1-25    
ฟอสฟอรัส 
ท้ังหมด 

 
20-47 

 
        4.0 

  
    5 

   

ไฟติน 
ฟอสเฟต 

 
      44 

      

เหล็ก 18-47 1.0-10.0      
สังกะสี       11       1    
แมกนีเซียม   7-70        1.0      1    
โพแทสเซียม 20-41       5.0    15    
ไทอะมีน 22-59 1.0-21.0   7-15   11 47-52   
ไรโบฟลาวิน 11-26 2.0 - 8.0 12-15   10 35-43   
ไนอะซิน 20-60 3.0-13.0 10-13   13 45-55   
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Juliano (1993) 
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       Malakar and Banerjee (1959) ศึกษาอทิธิพลของการหุงขาวแบบรินน้ําทิ้งตอปรมิาณ 
วิตามินและเกลือแรของขาวโดยใชน้ํา  1,200  และ  1,600  มิลลิลิตร พบวา การหุงขาวดวยปริมาณ
น้ําที่สูงกวาแลวรินน้ําทิ้ง จะสูญเสียสารอาหารมากกวาการหุงขาวดวยปริมาณน้ํานอย โดยเฉพาะ
อยางยิ่งวิตามนิบีซ่ึงจะสูญเสียไปเกือบครึง่ และการหุงขาวแบบรินน้ําทิ้งทําใหสูญเสียไทอะมีน  
ไรโบฟลาวิน และไนอะซินรอยละ  32-54, 18-36  และ  31-41  ตามลําดับ  

 
       นันทยา (2532) ศึกษาการสูญเสียไทอะมีนภายหลังการทําใหสุก โดยคิดจากปรมิาณ

ขาวดิบ  302.37  กรัม (ปริมาณการบริโภคขาวของคนไทยตอคนตอวนั) พบวา การทําใหขาวสุกทั้ง  
2  วิธี คือ หุงขาวแบบไมเช็ดน้ํา หรือเช็ดน้ํา จะทําใหไมมไีทอะมีนเหลืออยูในปริมาณที่พอเพยีงกบั
ความตองการตามที่ขอกําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจําวนัสําหรับคนไทย (Recommended 
daily Dietary Allowances for Healthy Thais [RDA]) แตการหุงขาวโดยวิธีไมเชด็น้ําในกลุมขาวที่
ขัดสีนอยยังคงมีปริมาณไทอะมีนมากกวาขาวขาวโดยทั่วไปอยูมาก โดยมีปริมาณเทากับ  0.52-0.93  
มิลลิกรัม ในขณะที่ขาวขาวหรือขาวที่ขัดสีมาก ๆ และผานการหุงโดยวิธีเช็ดน้ําจะมไีทอะมีนเหลือ 
อยูเพียง  0.04-0.12  มิลลิกรัม เทานั้น สําหรับขาวเหนยีวภายหลังการแชคางคืนแลวนึ่งสุกจะมไีทอะ
มีนนอยมากเพยีง  0.08-0.13  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม 
 

3.4  การเก็บรักษา การสูญเสียวิตามินในระหวางการเก็บรักษาเมล็ดขาวขึ้นอยูกับสภาวะที่
ใชในการเก็บ ซ่ึงในการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืชจะมกีารสูญเสียไทอะมนีโดยปริมาณการสูญเสียผัน
แปรตามความชื้นของเมล็ดเปนปจจยัสําคัญ เชน ความชืน้ของเมล็ดรอยละ  12  เมื่อเก็บรักษาไว  5  
เดือน จะสูญเสียไทอะมีนรอยละ  12   ถาความชื้นของเมล็ดรอยละ  17  จะสูญเสียไทอะมีนรอยละ 
30  และถาความชื้นของเมล็ดรอยละ  6  จะไมมีการสูญเสียไทอะมนีเลย (นิธิยา, 2545) 
 

       Kik and William (1945) ไดศึกษาการเก็บรักษาขาวไวที่อุณหภูมติ่ําเปนเวลานาน  2  
และ  6  เดือน พบวา การสูญเสียวิตามนิไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สวนการเก็บรักษาเมล็ดขาว
ไวที่อุณหภมูิ หองโดยใชเวลานานเทากันทําใหสูญเสียไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินรอยละ  
24.9, 5.3  และ  3.9  ตามลําดับ 

 
       Cort  et al. (1976) ไดศึกษาความคงตวัของขาวพรีมกิซพบวา ขาวพรีมิกซที่ผลิตโดย

วิธี HLR-Mickus Procedure ซ่ึงเปนการแชขาวในสารละลายกรดที่มีไทอะมีนและไนอะซิน จากนั้น
เติมสารละลายซีน (zein) กรดสเตียริค (stearic acic) ที่ละลายในแอลกอฮอล (alcohol) แลวเคลือบ
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ดวยเชลแลค (shellac) ผงเหล็ก และทาลค (talc) ในเครื่องผสม หลังจากเก็บรักษาไว  6  เดือน ที่
อุณหภูมิหองมกีารสูญเสียวิตามินเอรอยละ  4  กรดโฟลิก และไพริดอกซินรอยละ  10 
 
4.  การเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของขาว 
 
 วิธีการเพิ่มคณุคาทางโภชนาการของขาวขัดขาว อาจทําไดโดยวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 
 
 4.1  การขัดสีขาวใหช้ันรําขาวออกไปนอยลง (undermilling) เพื่อรักษาคุณคาทางโภชนา 
การตาง ๆ ที่มีอยูในชัน้รําขาว (Bramall, 1986) เชน วติามินบี แตขาวทีไ่ดจากวิธีนี้มีอายุการเก็บ
รักษาสั้นเนื่องจากมีไขมันเหลืออยูมากในชัน้รําขาวที่ขัดสอีอกไปนอย จงึเปนสาเหตใุหเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชั่นทําใหมีกล่ินหืน และขาวทีไ่ดจะมีสีขาวนอยกวาขาวสารปกติทําใหไมนารับประทาน 
(Grist, 1975; Juliano, 1993) 
 
 4.2  การทําเปนขาวนึ่ง (parboiled rice) วิธีนี้เปนการทําใหสารอาหารที่อยูในชัน้รําขาว
กระจายเขาไปในเนื้อเมลด็กอนที่จะนําไปขัดสีและกําจดัชั้นรําขาวออกไป (Dexter, 1998) ดังนั้น
ขาวนึ่งจึงมีคณุคาทางโภชนาการสูงกวาขาวธรรมดาเนื่องจากการนึ่งทาํใหสตารชภายในเมล็ดขาว
เกิดการเจลาตไินเซชั่น (gelatinization) ทําใหสารอาหารตาง ๆ กระจายเขาไปในเมล็ดและคงอยูใน
ขาวสารเมื่อผานการขัดสี นอกจากนี้ยังชวยลดการแตกหกัของเมล็ดขาวในระหวางการขัดสีอีกดวย 
ขาวนึ่งสามารถทําไดโดยแชขาวเปลือกในน้ําจากนัน้นําไปนึ่งแลวทําใหแหง สีเอาเปลือกออกเปน
ขาวสาร แตขาวนึ่งที่ผานการขัดสีแลวจะมปีริมาณไทอะมีน และไนอะซินมากกวาขาวสารปกติ
ประมาณ  2-4  เทา (Grist, 1975) ประเทศทีผ่ลิตขาวนึ่งไดแก อินเดีย บังคลาเทศ พมา ไทย ศรีลังกา 
และประเทศทางแถบเอเชียอ่ืน ๆ เปนตน ซ่ึงมีทั้งวิธีการดัง้เดิมและวิธีทีท่ันสมัย (Pillaiyar, 1990) 
แตขาวนึ่งมีขอเสีย คือในการนึ่งขาวความรอนจะไปทาํลายสารกันหนืทีม่ีอยูในเมลด็ขาวเปลือกตาม
ธรรมชาติ ทําใหขาวนึ่งมกัมกีล่ินหืนซึ่งผูบริโภคไมยอมรบัดานสีและกลิ่น เพราะขาวมีสีเหลืองทอง
และมีกล่ินหมกั (Bramall, 1986) นอกจากนี้ในการผลิตขาวนึ่งตองใชตนทุนในการผลิตสูง และการ
หุงตมตองใชเวลานานเพื่อใหขาวสุกและไมแข็งมาก ขอดีของการทําขาวนึ่งคือชวยลดการสูญเสีย
สารอาหารในน้ําที่ใชลาง เมล็ดขาวสุกคงรูปราง ไมแฉะ และเละตดิกัน และไมสูญเสียสารอาหารใน
น้ําตม (อัมมาร และ วิโรจน, 2533; อรอนงค, 2538)     
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        การศึกษาการทําขาวนึ่งตอปริมาณไทอะมีนแสดงใหเห็นวาในระหวางกระบวนการ
ผลิตขาวนึ่งไทอะมีนในคัพภะและชัน้รําขาวรอยละ  50-90  กระจายเขาไปในเนื้อเมล็ด ทําใหเมื่อนํา
ขาวไปขัดสีแลวยังคงมีปริมาณไทอะมนีสูง (180-330  ไมโครกรัม ตอ  100  กรัม) นอกจากนี้ผูที่
บริโภคขาวนึ่งเปนประจํายังมีรางกายและสุขภาพที่แข็งแรงอีกดวย (Misaki and Yasumatsu, 1985)  
 
 4.3  การทําขาวที่ปรับปรุงใหเก็บไวไดนาน (converted rice) ซ่ึงมีกระบวนการคลายกับการ
ทําขาวนึ่งแตมขีอแตกตางกนัคือ ขาวที่ปรับปรุงใหเก็บไวไดนานเปนการใชความดันในการกระจาย
สารอาหารเขาไปในเนื้อเมล็ด (Dexter, 1998) โดยขาวทีไ่ดมีความเหมาะสมในการเก็บรักษา แต
ขอเสียของวิธีการนี้คือ ขาวจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเล็กนอย และมกีล่ินไมเปนที่พึงพอใจอัน
เนื่องมาจากกระบวนการผลิต (Misaki and Yasumatsu, 1985) 
   

       Huzenlaub (1935) ไดศึกษาการทําขาวที่ปรับปรุงใหเก็บไวไดนาน โดยปรับปรงุจาก
วิธีการทําขาวนึ่ง โดยมีขั้นตอน คือ กําจัดอากาศที่ยังคงมอียูในขาวเปลอืกหรือขาวกลองในถัง
สุญญากาศ จากนั้นแชขาวในอางน้ํารอนและใชความดันเพื่อใหวิตามิน และสารอนินทรียที่อยูใน
ช้ันรําขาวกระจายไปยังเนื้อเมล็ด จากนัน้นึง่ขาวในหมอไอน้ํา (rotary steam kettle) ทําใหเย็นและ
นําไปขัดสี วิธีการนี้จะทาํใหเกิดฟลมที่มีลักษณะแข็ง (hard gelatineous film) ที่ผิวหนาของเมล็ด
ขาวแตละเมล็ดซึ่งจะทําใหชวยปองกันการสูญเสียวิตามนิจากการลางได 

 
        Gibbon (1936) ไดศึกษาการทําขาวทีป่รับปรุงใหเกบ็ไวไดนาน โดยจุมขาวในน้าํรอน
กอน และปริมาณน้ําในขาวถูกปรับเปนรอยละ  15-30  จากนั้นจึงนําขาวไปเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา
ศูนย (-40  องศาเซลเซียส) เปนเวลา  5-10  นาที แลวนาํไปใหความรอนอีกครั้งแลวจงึทําใหแหง 
  
 4.4  การเติมวติามิน และเกลือแรจากการสงัเคราะหลงในเมล็ดขาวขัดขาว มีวัตถุประสงค
เพื่อแทนทีว่ิตามินและเกลือแรที่สูญเสียไปในกระบวนการขัดสี เรียกวา ขาวพรีมิกซ (premix) 
(Dexter, 1998) ซ่ึงเปนการผลิตเมล็ดขาวขัดขาวที่มีความเขมขนของอาหารสูง เพื่อนําไปผสม
กับขาวขัดขาวปกติในอัตราสวนที่เหมาะสม และไดขาวที่มีปริมาณสารอาหารที่ตองการใกลเคียง
กับขาวกลองและเปนที่ยอมรบัของผูบริโภค (Bramall, 1986)  
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       การเติมวติามิน และเกลือแรจากการสงัเคราะหลงในเมล็ดขาวขัดขาวในทางการคามี  2  
แบบ คือ การผสมสารอาหารที่เปนผงละเอยีดโดยตรง และการทําขาวพรีมิกซซ่ึงใชวิธีการเคลือบ 
การผสมสารอาหารที่เปนผงละเอียดโดยตรงสามารถทําไดโดยผสมวิตามินบี คือ ไทอะมีน ไรโบ 
ฟลาวิน ไนอะซินหรือไนอะซินาไมด และเหล็กในรูปของเฟอรริกออรโทฟอสเฟต (ferric 
orthophosphate) เฟอรริกซัลเฟต (ferric sulfate) หรือ รีดิวซ ไอรอน (reduced iron) แตมักใชในรูป
เฟอรริกออรโทฟอสเฟต เนือ่งจากไมละลายในน้ํา และมีสีขาว เมื่อผสมวิตามินและแรธาตุซ่ึงมี
ลักษณะเปนผงแลวจึงนาํไปใสในขาว สําหรับขาวนึ่ง สวนผสมของวติามิน และแรธาตุจะเติมใน
ขาวหลังจากกระบวนการขัดสีที่มีความรอนและปริมาณความชื้นบนผวิหนาของเมล็ดขาวที่
เหมาะสมที่จะสามารถเกาะตดิกับเมล็ดขาวได การเสริมวติามินในขาวโดยวิธีนี้จะไดขาวเสริม
วิตามินที่ราคาถูกกวาขาวเสริมวิตามินที่ผลิตโดยวิธีอ่ืน ๆ (Dexter, 1998)   
 

       Cort et al. (1976) ศึกษาการเคลือบสารที่มีคุณคาทางโภชนาการบนเมล็ดขาวสารและ
ไดสรุปวา การผสมสารอาหารที่เปนผงละเอียดโดยตรงลงในขาวสารนัน้ไมเปนผลดี เนื่องจากการ
ผสมไมสม่ําเสมอและมักจะมีการสูญเสียไปเมื่อทําการลางขาวกอนการหุงตม ซ่ึงสารอาหารที่เติมลง
ไปจะถูกลางออกรอยละ  20-100  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณน้าํและเวลาในการลาง   
 

        สวนวิธีการเคลือบไดพัฒนาจากงานวจิัยของ William et al. ในป ค.ศ. 1940  สามารถ
ใชกับธัญชาติเสริมสารอาหาร (enriched cereal) โดยการพนฝอยสารละลายที่มีไทอะมีน ไรโบฟลา
วิน กรดนิโคตนิิค และแรธาตุตาง ๆ ลงบนเมล็ดธัญชาติเพื่อใหเมล็ดไดดูดซับสารอาหาร แลว
เคลือบดวยสารเคลือบ (protective coating) ซ่ึงตองไมละลายในน้ําเย็นแตสามารถละลายไดในน้ําที่
มีอุณหภูมิมากกวา  70  องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการสญูเสียวิตามินตลอดจนถึงขั้นตอนการลาง 
และเพื่อกระจายวิตามนิอยางทั่วถึงในการหุงตม (Misaki and Yasumatsu, 1985) 
 
        4.4.1  ฟลม (film) หรือสารเคลือบที่รับประทานได (edible coating) หมายถึง วสัดุแผน
บางที่รับประทานไดซ่ึงนํามาใชกับอาหารดวยวิธีตาง ๆ เชน การหอหุม (enrobing) การจุม 
(dipping) การแปรง (brushing) หรือการพนฝอย (spraying) เพื่อกั้นมิใหแกส ไอระเหย และสารถูก
ละลาย (solute) เขาหรือออกจากอาหารได (มณฑาทพิย, 2535) 
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 คุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของฟลมและสารเคลือบที่รับประทาน 
ได มีดังนี ้(Mathlouthi, 1994) 
 

    1)  การปองกันการซึมผานความชื้น ฟลมที่มีคุณสมบัตินี้จะควบคุมปริมาณ 

ความชื้นและกิจกรรมของอาหารที่มีองคประกอบหลายอยาง หรือมีสวนผสมของธาตุอาหารซึ่งมี
อิทธิพลตอคุณภาพทางจุลชีววิทยา ทางกายภาพ ทางเคมี และลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร 

 

    2)  การปองกันการซึมผานของแกส ฟลมที่มีคุณสมบัตินี้จะชวยปองกันการ 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของอาหารเพื่อลดการเกิดกลิ่นเหม็นหนืและการสูญเสียวิตามิน อยางไรก ็
ตามฟลมและสารเคลือบที่ใชกับผักและผลไมสดควรจะยอมใหมกีารซึมผานของออกซิเจน และ 
คารบอนไดออกไซด (carbondioxide) ไดในระดับที่เหมาะสม 
 

    3)  การปองกันการซึมผานของลิปดและสารถูกละลาย ฟลมที่มีคุณสมบัติใน 
การปองกันการซึมผานของลิปดจะชวยลดการซึมผานของน้ํามัน/ไขมันเขาไปในอาหารทอดได ใน
ระหวางการแชแข็งของเนื้อสัตว และอาหารทะเลในน้ําเกลือ หรือระหวางการทําแหงดวยออสโมติค 
(osmotic) ของชิ้นผักและผลไมนั้นจําเปนที่จะตองเคลือบดวยฟลมกอนจึงจะสามารถลดการซึมผาน
ของสารถูกละลายได  

 
    ขอดีของฟลมและสารเคลือบที่รับประทานได มีดังนี ้(มณฑาทิพย, 2535) 

 
    1)  สามารถบริโภคไดพรอมกับผลิตภัณฑจึงไมกอใหเกิดปญหามลพษิตอ 

ส่ิงแวดลอม 
 

    2)  เพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัส ชวนใหผลิตภณัฑนารับประทานมากขึ้น 
และสามารถเขากันไดดีกับสารประกอบที่ใหกล่ินรสและความหวาน เปนตน 
 

    3)  เสริมคุณคาทางอาหาร โดยเฉพาะฟลมที่ทําจากโปรตีน 
 
    4)  ใชหุมอาหารโดยแยกออกเปนแตละชิน้ได เชน ถ่ัว สตรอเบอรร่ี 
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    5)  ใชเปนแผนกั้นระหวางอาหารที่มีองคประกอบแตกตางกันเพื่อปองกันการ 
เสื่อมสภาพ เนือ่งจากการถายเทความชื้นและไขมันในเนื้ออาหารที่แตกตางกัน เชน พิซซา (pizza) 
พาย (pie) เปนตน 
 

    6)  ทําหนาที่เปนตัวพา (carrier) สําหรับปองกันจุลินทรีย และสารกนัหืน  

นอกจากนี้ยังชวยควบคุมอัตราการซึมผานของสารกันเสียและสารกนัหืนจากฟลมเขาสูเนื้ออาหาร 

 

    7)  สามารถทําฟลมใหเปนเม็ดแคปซูลเพื่อบรรจุสารใหกล่ินรสและสารทําให 
ขึ้นฟู (leavening agent) ไดเพื่อควบคุมการเติมสารเหลานี้ลงในอาหารใหเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                             
                               สารที่ใชในการผลิตฟลมที่รับประทานไดมีหลายชนิด เชน โพลิแซคคาไรด 
(polysaccharide) โปรตีน และลิปด (lipid) ฟลมที่เตรียมขึ้นอาจใชสารชนิดเดยีว หรือใชสารหลาย
ชนิดรวมกัน โดยนําคณุลักษณะเดนของสารแตละชนิดมาใชประโยชน ตัวอยางฟลมที่มี
องคประกอบหลายอยาง เชน ฟลมที่มีสตารช (starch) และ แอลจิเนต (alginate) หรือ มีสตารช วุน 
(agar) และไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) เปนตน สารหลายชนิดทีน่าํมารวมกันเปนฟลมที่
รับประทานไดจะทําใหฟลมมีคุณสมบัติการหอหุมอาหารที่ดี ทําใหอาหารมีลักษณะทางดาน
ประสาทสัมผัสที่นารับประทาน และยังอาจชวยเพิ่มคุณคาทางโภชนาการแกอาหารอีกดวย    
(มณฑาทพิย, 2535) 
 

1)  ฟลมโพลิแซคคาไรด (polysaccharide film) โพลิแซคคาไรดบางชนดิ 
สามารถใชผลิตฟลมและสารเคลือบที่รับประทานได เชน สตารช แอลจิเนต เพคติน (pectin) คารา
จีแนน (carrageenan) สตารช ไฮโดรไลเซต (starch hydrolysate) และอนุพันธของเซลลูโลส 
(cellulose derivative) โดยธรรมชาติของโพลิเมอร (polymer) พวกนี้ชอบรวมตัวกับน้ํา 
(hydrophilic) ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนําฟลมชนิดนี้มาใชปองกันการซมึผานของความชื้น โพลิแซค
คาไรดบางตัวที่ใชเคลือบมีลักษณะเหมือนวุน (gelatinous) และมีความชื้นสงูจึงชวยชะลอการ
สูญเสียความชื้นของอาหารบางอยางไดในชวงอายกุารเกบ็สั้น ๆ เชน ผลิตภัณฑเนื้อโดยที่สาร
เคลือบเจลทําหนาที่เปนตัวเก็บความชื้นในอาหาร (sacrifying agent) มากกวาเปนตวักลางขวางกัน้
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การสงผานความชื้น นอกจากนี้ฟลมโพลิแซคคาไรดบางชนิดยังสามารถชวยปองกนัการเกิดออกซิ
เดชั่นของไขมนั และองคประกอบอื่นในอาหารที่ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นหืน (มณฑาทพิย, 2535) 
 

                      สตารช (starch) เปนโพลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส และเปนโฮโมโพลิแซคคา
ไรด (homopolysaccharide) สตารชจะอยูรวมกันเปนเมด็สตารชซ่ึงประกอบดวยโพลิเมอรกลูแคน 
(glucan polymer)  2  ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) ที่เปนโพลิเมอรสายยาวของ α-(1→4) กลู
แคน (ภาพที่  6) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) ท่ีเปนสายแขนงทีม่ีโมเลกุลขนาดใหญและมี
น้ําหนกัโมเลกลุสูงตอกันดวยพันธะ α-(1→4) ซ่ึงเปนสายตรง และมีพันธะ α-(1→6) เปนสาย
แขนง (ภาพที่  7) (นิธิยา, 2545) ความแตกตางของปริมาณและอัตราสวนอะไมโลสกับอะไมโล 
เพคตินขึ้นกับชนิดและสายพันธุพืช อะไมโลสมีคุณลักษณะที่สามารถทําเปนฟลมในตัวเอง จึงใช
เปนวัตถุดิบในการเตรียมฟลมได สตารชสามารถนํามาเตรียมฟลมไดแตจะไดฟลมที่มีขอจํากัดใน
การใชงาน ดังนั้นจึงตองมกีารแยกสวนอะไมโลสจากสตารชเพื่อนํามาเตรียมฟลม ลักษณะของฟลม 
อะไมโลสจะไมมีสี ไมมีกล่ินรส ไมเปนพษิ มีความแข็งแรง ยืดหยุน เปนมันวาว มีคุณสมบัติในการ
ตานทานกรีส (grease) ไดสูง และออกซิเจนซึมผานฟลมไดต่ํา แตขอเสียของฟลมอะไมโลสคือ ใน
ขั้นตอนการเตรียมฟลมจะตองละลายอะไมโลสดวยความรอนสูงภายใตความดนั ดังนั้นจึงนยิมใช
อนุพันธุของอะไมโลส (amylose derivative) ซ่ึงละลายน้าํไดดีกวา ฟลมอะไมโลสสามารถนําไปใช
ประโยชน เชน ทําถุงบรรจุกาแฟ ชา ซุปสําเร็จรูป ผลิตไสเทียมสําหรับบรรจุไสกรอก และใชเคลือบ
ผลไม เชน ลูกพรุน ลูกกวาด จึงทําใหไมเหนียวติดกนัเปนกอน (มณฑาทิพย, 2535) 
 

 
 
ภาพที่  6  สูตรโครงสรางของอะไมโลส 
ที่มา: The Linus Pauling Institue (2005) 
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ภาพที่  7  สูตรโครงสรางของอะไมโลเพคติน 
ที่มา: Ford et al. (2000)  
 
                        แอลจิเนต (alginate) เปนสารที่สกัดไดจากสาหรายทะเลสีน้ําตาล 
(Phaeophyceae) เปนโพลิเมอรผสมชนิดสายตรงของกรดแมนนูโรนิก (1,4-β-D-mannuronic acid) 
และกรดกูลูโรนิก (L-guluronic acid) ไดเปนโพลิยูโรไนด (polyuronide) โมเลกุลประกอบดวยสวน
ที่เปนโพลิเมอร  3  ชนิด คือ โพลิเมอรของกรดแมนนูโรนิก กรดกูลูโรนิก และทั้งสองชนิดสลับกัน 
(ภาพที่  8) โดยสัดสวนของโพลิเมอรทั้ง  3  ชนิด และโครงสรางของโพลิเมอรจะเปนตวัช้ีบงสมบัติ
ของแอลจิเนต (นิธิยา, 2545) แอลจิเนตนยิมใชในรูปโซเดยีมแอลจิเนต (sodium alginate) การเกดิ
ฟลมของโซเดียมแอลจิเนตเปนผลจากการเกิดเจลซึ่งแอลจิเนตทําปฏิกิริยากับโพลิวาเลนท แคท
ไอออน (polyvalent cation) โดยแคลเซียมเปนไอออนที่ทาํใหเกิดเจลไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
และมักใชในรปูเกลือแคลเซียมคลอไรด (calcium chloride [CaCl2]) เพราะทําใหเกิดเจลวุนเนื้อแนน
และคุณภาพด ีการเคลือบดวยฟลมแอลจิเนตสวนใหญจะนําไปใชในผลิตภัณฑเนื้อ เชน ช้ินสวน
เนื้อววั เนื้อหม ูและเนื้อไก การเคลือบชิ้นเนื้อทําใหมกีารสูญเสียน้ํานอยกวาชิ้นเนื้อทีไ่มไดเคลือบ 
ถึงแมวาฟลมแอลจิเนตจะยอมใหความชืน้ซึมผานไดสูงแตการเคลือบก็ใหผลด ีเนื่องจากเจลในฟลม
มีปริมาณความชื้นสูง ความชื้นในเจลจะระเหยออกไปกอนที่ช้ินเนื้อที่เจลหอหุมไวจะสูญเสีย
ความชื้น นอกจากนีย้ังชวยลดปริมาณจุลินทรียบนผิวเนื้อ รักษาสีแดงของเนื้อไดนานกวาปกต ิ
ปองกันการเกดิออกซิเดชั่นของไขมัน และชวยใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดีขึ้นดวย ปองกันการ
เกิดตําหนิที่เกดิบนผิวหนาของผลิตภัณฑเปนรอยแหง และมีสีน้ําตาล (freezer burn) กับชิ้นเนื้อปลา 
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เพิ่มความคงตวัระหวางการแชแข็ง-การละลาย (freeze-thaw) ของพายมะนาวที่แชเยน็ (มณฑาทิพย, 
2535; นิธิยา, 2545) 
 

 
    a             b 

   
 

     c 
      
ภาพที่  8  สูตรโครงสรางโมเลกุลที่เปนสวนประกอบของแอลจิเนต (a) กรดแมนนูโรนิก (b) กรด 
                กูลูโรนิก (c) โพลิเมอรของกรดแมนนูโรนิก และกรดกูลูโรนิก 
ที่มา: Draget et al. (2005) 
 
                        เพคติน (pectin) เปนกลุมสารประกอบเชิงซอนของโพลิแซคคาไรด พบใน
ช้ันลาเมลลา (lamella) สวนกลางของเซลลพืชช้ันสูง เปนโพลิเมอรเชิงเสน (linear chain) ของกรด
กาแลคตูโรนิก (D-galacturonic acid หรือ α-D-galactopyranosyluronic acid) ตอกันดวนพันธะ
ไกลโคไซด (glycosidic linkage) ที่ตําแหนง β-(1→4) โดยหมูคารบอกซลิ (carboxyl group  
[-COOH]) ในโมเลกุลของกรดกาแลคทูโรนิกบางสวนจะทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชั่น
(esterification) กับหมูเมทิล (methyl group) ไดเปนเมทิลเอสเทอร (methyl ester) และมีบางสวน
คงเหลือเปนหมูคารบอกซิลอิสระ (นิธิยา, 2545) สูตรโครงสรางของเพคตินแสดงดังภาพที่  9 
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ภาพที่  9  สูตรโครงสรางของเพคติน 
ที่มา:  Oakenfull (1991) 
 

         เพคตินสามารถแบงได  2  ชนิด ตามปริมาณเมทอกซิล (Degree of  
Methoxyl [DM]) คือ ชนิดปริมาณเมทอกซิลต่ํา (Low Methoxyl [LM]) ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอย
ละ  25-50  สามารถเกิดเจลไดเมื่อมีแคลเซียม ไอออน (calcium ion [Ca2+]) โดยเกิดจากพันธะไอออ
นิก (ionic bond) ซ่ึงมีแคลเซียม ไอออน เปนตัวเชื่อมซึ่งจะเชื่อมระหวางหมูคารบอกซิล (carboxyl 
group [-COO-])  2  หมู ของเพคติน  2  สายที่อยูติดกนั ปฏิกิริยาระหวางแคลเซียม ไอออนกับหมู
คารบอกซิลของเพคตินสามารถอธิบายไดโดยโมเดลกลองไข (egg box model) แสดงดังภาพที่  10  
กระบวนการเกิดโมเดลกลองไขมี  2  ขั้นตอน คือ ขั้นแรกจะเปนการรวมตัวกันของสายโพลิกาแลค
ตูโรนิค  2  สาย โดยมแีคลเซียม ไอออนเปนตัวเชื่อม เรยีกวา ไดเมอรไรเซชั่น (dimerization) และ
ขั้นที่สอง คือ การไหลไปรวมกันจนเกิดกลองไข คือสายโพลิกาแลคตโูรนิคหลายสายมาเชื่อมกัน
โดยมีแคลเซียมไออนเปนตวัเชื่อม ลักษณะทางกายภาพของเจลเปนผลมาจากการเกดิโครงขาย
รางแห  3  มิติ อยางตอเนื่องของโมเลกุลของสายโพลิเมอรที่เกิดพันธะขาม แสดงดังภาพที่  11  
โครงสรางของเจล ประกอบดวย  3  องคประกอบ คือ สวนที่โมเลกุลของสายโพลิเมอรเชื่อมตอกัน 
(junction zone) (ภาพที่  12) ซ่ึงเกี่ยวของกบัพันธะโควาเลนทเดี่ยวระหวางสายโพลิเมอร  2  สาย 
หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และพันธะไฮโดรโฟบิค (hydrophobic linkage) ระหวาง
สายขางของสายโพลิเมอร  2  สาย หรือพันธะไอออนิกระหวางหมูคารบอกซิลกับแคลเซียม ไอออน 
(ภาพที่  13) สวนของโพลิเมอรที่เคลื่อนที่ได (interjunction segment) และสวนที่จับกบัน้ําใน
โครงขายของสายโพลิเมอร ขนาดของกลองไขของสวนที่โมเลกุลของสายโพลิเมอรเชื่อมตอกันถูก
จํากัดโดยการมีเกลือของแมนนูโรเนต (mannuronate) ที่เหลืออยูซ่ึงจะถูกขัดขวางโดยสายโพลิกูลูโร
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เนต (polyguluronate) สภาวะการเกดิเจลควรมีคา pH สูง เนื่องจากจะทาํใหเกิดการแตกตัวของหมู
คารบอกซิลซ่ึงจะทําใหเกดิพันธะขามกับไอออนประจบุวกได การทีม่ีหมูเมทิลจะชวยปองกนัการ
เกิดสวนที่โมเลกุลของสายโพลิเมอรเชื่อมตอกัน ในสวนของโพลิเมอรที่เคลื่อนที่ไดของโมเลกุลซ่ึง
จะทําใหมีความยืดหยุนมากขึ้น และสายขางของโมเลกุลจะชวยปองกนัการรวมตัวกันของสาย 
เพคติน ถามีจํานวนหมูคารบอกซิลที่สามารถทาํปฏิกิริยาไดมากก็สามารถเกิดพันธะไอออนิกไดมาก
ขึ้นดวย นอกจากนี้โมเลกุลทีม่ีหมูที่มีประจเุพิ่มขึ้นและมปีริมาณเมทอกซิลต่ําจะทําใหเจลยดืตรง
มากกวาโมเลกุลที่มีการเอสเทอริฟเคชั่นมาก   
 

 
  
ภาพที่  10  โมเดลกลองไข 
ที่มา: Axelos and Thibualt (1991) 
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ภาพที่  11  กระบวนการเกดิโมเดลกลองไข 
 ที่มา: Department of Aquatic Products Ministry of Agriculture (1990) 
 

 
 
ภาพที่  12  โครงสรางของเจลในสวนที่โมเลกุลของสายโพลิเมอรเชื่อมตอกัน (junction zone) 
ที่มา: Purdue University (2004a) 
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 a      b 
 
ภาพที่  13  สวนที่โมเลกุลของสายโพลิเมอรเชื่อมตอกัน (a) พันธะไฮโดรเจน (b) พันธะไอออนิก 
ที่มา: Purdue University (2004b) 
 

         ขนาดของการรวมตัวกนัของสายเพคตินที่เกิดขึน้ในสวนที่โมเลกุลของสาย 
โพลิเมอรเชื่อมตอกันขึ้นอยูกับปริมาณแคลเซียม ถามีปริมาณแคลเซียมที่นอยเกนิไปจะทําใหการ
รวมตัวกันของสายโพลิกาแลคตูโรเนตของเพคติน  2  สายที่ขนานกันแตอยูในทิศทางตรงกันขามที่
มีการทําปฏิกิริยากับหมูคารบอกซิลไดเพียงประมาณรอยละ  50  ดังนั้นผลของคา pH กับน้ําตาลจะ
ชวยใหเกิดเจลไดในสภาวะทีม่ีแคลเซียมต่ําโดยจะชวยลดจํานวนของหมูคารบอกซิลที่จะทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียม ไอออน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลจากน้ําตาลตอคา aw กับไฮโดรโฟบิค แตถามี
ปริมาณแคลเซียมมากเกินไปจะทําใหเกดิการรวมตัวกนัเปนแบบชีท (sheet) ของเพคติน  2  สาย 
และทําใหมีพนัธะที่ไมแข็งแรง ความเขมขนของแคลเซียม ไอออนที่คา pH  3-5  สามารถทําลายเจล
โดยการเพิ่มพนัธะขามเพื่อเพิ่มการรวมตวักันของเพคตนิ ชวงเวลาของสวนที่โมเลกลุของสายโพลิ
เมอรเชื่อมตอกันของเจลเพคตินชนิดเมทอกซิลต่ําขึ้นอยูกับความแข็งแรงของพันธะไอออนิก ซ่ึง
ความแข็งแรงของพันธะไอออนิกขึ้นอยูกบัความยาวของสวนของเพคตินโดยไมถูกขัดขวางสวนที่
สามารถทําปฏิกิริยาได พันธะจะมีความเสถียรเมื่อมีหมูคารบอกซิลอยางนอย  7  หมู บนสาย
ระหวางทีเ่กิดการรวมตัวกันในแตละสาย ความแข็งแรงของเจลที่เกิดจากพันธะไอออนิกของ
แคลเซียมขึ้นอยูกับมวลโมเลกุล ระดับของโพลิเมอรไรเซชั่น (degree of polymerization) และ
ความสามารถในการเกิดพนัธะกับแคลเซียม ถึงแมจะมแีคลเซียมไอออนในปริมาณทีเ่พียงพอแต
สามารถเกิดพันธะไดเต็มที่ประมาณ  14  หนวย โดยสามารถมีหมูเมทิลเอสเทอร (methyl ester) ได
เพียงเล็กนอยในสายความยาวนั้น หมูอซิทิล (acetyl group) จะลดความแข็งแรงของพนัธะและรอย
ขดซึ่งเกิดจากการแทรกตวัของแรมโนส (α-L-rhamnose) ที่บริเวณดานปลายของสวนที่เกิดพันธะ
เชื่อมตอกัน สําหรับระดับของโพลิเมอรไรเซชั่น ถาปริมาณเมทอกซลิมากกวารอยละ  45  จะ
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ตองการแคลเซียมนอยมากในการเกดิพันธะเชื่อม แคทไอออนที่มีประจุ  2  และ  3  บวกจะเพิ่ม
ความแข็งแรงของเจลใหกับเพคตินชนิดเมทอกซิลต่ํา และการที่มีหมูเอไมด (amide group) อยูในเพ
คตินชนิดเมทอกซิลต่ําจะชวยเพิ่มความสามารถในการเกดิเจลในตวัมันเอง และความแข็งแรงของ
เจลจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากพนัธะไฮโดรเจนระหวางหมูเอไมด 
 
           เพคตินเมทอกซิลต่ํานิยมใชเปนสารเคลือบโดยทําใหเกิดเจล เมื่อสารละลาย
เพคตินทําปฏกิิริยากับแคลเซียม ไอออน หลังจากทําใหเจลแหงจะเกิดเปนฟลมเพคตเินตมักใช
เคลือบบนผิวอาหารโดยตรง ฟลมนี้ทําหนาที่เปนตวัปองกันอาหารทีห่อหุมมิใหสูญเสียน้ํา แตฟลม
เพคติเนต (pectinate film) ยอมใหไอน้ําซมึผานไดด ีดังนั้นจึงตองเคลอืบฟลมลิปดทับบนฟลมเพคติ
เนตกอนเพื่อใหมีการซึมผานไอน้ําลดลง 
 

         เพคตินอกีชนิดหนึ่ง คอื เพคตินปริมาณเมทอกซิลสูง (High Methoxyl  
[HM]) ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  50-80  สามารถเกิดเจลในสภาวะที่เปนกรด ถา pH ต่ํากวา  
3.6  และมีสารชวยดดูน้ําออกจากโมเลกุล (cosolute) ไดแก น้ําตาลทรายที่ความเขมขนมากกวา 
รอยละ  55  โดยน้ําหนัก หนาที่ของน้ําตาลคือ ชวยใหสวนที่โมเลกุลของสายโพลิเมอรเชื่อมตอกันมี
ความเสถียร โดยชวยสงเสริมปฏิกิริยาของไฮโดรโฟบิคระหวางกลุมของเมทิลเอสเทอร พันธะที่ทํา
ใหเกิดเจล คือพันธะไฮโดรเจน และปฏิกิริยาไฮโดรโฟบคิ (Thakur et al., 1997) 
    
                        คาราจีแนน (carrageenan) เปนกลุมสารโพลิแซคคาไรดซัลเฟต 
(polysaccharide sulfate) ซ่ึงสกัดไดจากสาหรายสีแดง คือ Chrondrus crispus และ Gigartina 
stellata ดวยสารละลายดางเจือจาง คาราจแีนนแบงไดเปน  3  ชนิดใหญ ๆ คือ แคปปา (kappa [κ]) 
ไอโอตา (iota [ι]) และแลมบดา (lambda [λ]) ซ่ึงชนิดแคปปา และไอโอตาเทานั้นทีม่ีสมบัติเกิดเจล
ไดเมื่อมีโพแทสเซียม ไอออน (potassium ion [K+) คาราจีแนนทั้ง  3  ชนิดมีองคประกอบเปน
น้ําตาลกาแลคโทส (galactose) ที่ทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชั่นดวยกรดซลัฟวริก (sulfuric acid) ที่
ตําแหนงและระดับตาง ๆ กัน เชน แคปปา-คาราจีแนนเปน กาแลคโทส-4-ซัลเฟต (galactose-4-
sulfate) ที่ตอกนัดวยพันธะ  1→3  และตอกับ  3,6-แอนไฮโดร-ดี-กาแลคโทส (3,6-anhydro-D-
galactose) ดวยพันธะ  1→4  ในโมเลกุลของ  3,6-แอนไฮโดร-ดี-กาแลคโทส คารบอนตําแหนงที่  
2  จะทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชั่นกับหมูซัลเฟต (sulfate group) ประมาณรอยละ  20-30  และ
บางสวนของพันธะ  1→4  อาจเปนกาแลคโทส-6-ซัลเฟต (galactose-6-sulfate) แทน  3,6-แอน
ไฮโดร-ดี-กาแลคโทส แคปปา-คาราจีแนนมีความไวตอโพแทสเซียม (potassium) โมเลกุลไอโอตา-



 39

คาราจีแนนประกอบดวย กาแลคโทส-4-ซัลเฟต ที่ตอกันดวยพันธะ  1→3  และตอกับ  3,6-แอน
ไฮโดร-ดี-กาแลคโทส-2-ซัลเฟต (3,6-anhydro-D-galactose-2-sulfate) ดวยพันธะ  1→4  ไอโอตา-
คาราจีแนนมีความไวตอแคลเซียม โมเลกุลแลมบดา-คาราจีแนนประกอบดวย กาแลคโทส-2-
ซัลเฟต (galactose-2-sulfate) ที่ตอกันดวยพนัธะ  1→3  และตอกับ กาแลคโทส-2,6-ไดซัลเฟต 
(galactose-2,6-disulfate) ดวยพันธะ  1→4  สูตรโครงสรางของคาราจีแนนทั้ง  3  ชนิดแสดงดัง
ภาพที่  14  คาราจแีนนแตละชนิดมีสมบัติในการเกดิเจลแตกตางกัน โดยแคปปา-และไอโอตา-คารา
จีแนนจะเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน และจะกลับเปนของเหลวที่มีความขนหนืดเมื่อปลอยใหเย็น 
(thermo-reversible) โดยมีกลไกการเกดิเปนโพลิเมอรสายเกลียวคู (double-helix) แคปปา-คารา
จีแนนจะเกิดเจลที่เปราะแตกงายและมีน้ําอิสระซึมออกมาจากเจล (syneresis) สวนไอโอตา-คารา
จีแนนจะเกิดเจลที่มีความยืดหยุนและไมเกดิน้ําซึมออกมาจากเจล (นิธิยา, 2545) เจลคาราจีแนนทีใ่ช
เคลือบอาหารจะทําหนาที่เปนตัวเก็บรักษาความชื้นในอาหาร นิยมเคลือบชิ้นเนยแข็งเทียมกึ่งชื้น 
(intermediate moisture cheese analog) ดวยเจลผสมคาราจีแนน และวุน (agarose) ที่มีกรดซอรบิค 
(sorbic acid) อยูดวย มีผลทําใหจุลินทรยีเติบโตบนผิวผลิตภัณฑไมได (มณฑาทพิย, 2535) 
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ภาพที่  14  สูตรโครงสรางของคาราจีแนน (a) แคปปา-คาราจีแนน (b) ไอโอตา-คาราจีแนน  
  (c) แลมบดา-คาราจีแนน 
ที่มา: Chaplin (2005) 
 
                        เซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลส (cellulose และ cellulose derivatives) 
เซลลูโลสประกอบดวย หนวยของกลูโคสที่เชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด  1→4  (β -1,4 
glycosidic linkage) (ภาพที่  15) สวนอนพุนัธของเซลลูโลส เชน คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(carboxymethylcellulose [CMC]) ซ่ึงเปนเซลลูโลสที่มีการดัดแปลงโดยการเติมหมูคารบอกซี 
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เมทิลแทนที่หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสทําใหมีการละลายน้ําดีขึ้น มคีวามคงตัวที่ pH  4-10  
โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถนํามาทําเปนฟลมใสและมีความแข็งแรงโดยไมมี
ผลกระทบจากน้ํามัน และตัวทําละลายอินทรีย เมทิลเซลลูโลส (methylcellulose [MC]) และ 
ไฮดรอกซีเมทลิเซลลูโลส (hydroxymethylcellulose [HMC]) มีคุณสมบตัิที่สําคัญ คือ จะเกิดเจลเมื่อ
ไดรับความรอน และจะกลับเปนของเหลวที่มีความขนหนืดเมื่อปลอยใหเยน็ ความหนืดของ
สารละลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายไดรับความรอน ทั้งเมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีเมทิล
เซลลูโลสสามารถละลายไดในน้ําเย็นและน้ําที่ใหความรอนโดยเมื่อเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นความ
หนืดก็จะเพิ่มขึ้น อยางไรกต็ามที่อุณหภูมวิิกฤติจะทําใหเกิดโครงสราง  3  มิติ ของเจลขึ้นซึ่งจะทํา
ใหมีการเพิ่มแรงระหวางโมเลกุลที่เปนปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิคโดยความรอนจะทําลายสวนทีจ่ับกับ
น้ํา (hydration shell) รอบ ๆ สายโพลิเมอร เมื่อทําใหเย็นลงจนต่ํากวาอุณหภูมิวกิฤติเจลจะสามารถ
หลอมละลายในสารละลายได จากความสามารถของเมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส
ที่สามารถเกิดเจลเมื่อไดรับความรอนจึงไดนําไปใชในอาหารทอด โดยจะทําใหลดการดูดซึมของ
น้ํามันในระหวางการทอดของเฟรนชฟรายสและหอมหวัใหญ (Kester and Fennema, 1986)  
ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl methylcellulose [HPMC]) เปนกัมชนิดหนึ่งเกดิ
จากปฏิกิริยาของโพรพิลีน ออกไซด (propylene oxide) และเมทิลคลอไรด (methyl chloride) กับ 
อัลคาไล เซลลูโลส (alkali cellulose) มีลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบนอน ไอออนิก (non 
ionic) ซ่ึงสามารถเกิดเจลเมือ่ไดรับความรอนและจะกลบัเปนของเหลวที่มีความขนหนืดเมื่อปลอย
ใหเย็นลง จากคุณสมบัติดังกลาวจึงนําไปใชกับอาหารประเภททอด ทั้งเมทิลเซลลูโลส และไฮดรอก
ซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสจะเปนตัวชวยปองกันไมใหน้ํามันที่ใชทอดในอาหารถูกดูดซึมเขาไปใน
ผลิตภัณฑอาหารมากเกินไป และชวยชะลอการสูญเสียน้ําหรือความชื้นออกจากผลิตภณัฑอาหาร
ดวย ชวงอณุหภูมิในการเกดิเจล คือ  60–90  องศาเซลเซียส โดยเกิดเปนเจลกึ่งแข็ง (semifirm) จึง
ออนนุม สามารถใชในขนมอบ น้ําสลัด และอาหารชุบขนมปง และสามรถควบคุมการสูญเสียน้ํา
ออกจากผลิตภณัฑ เนื้อสัมผัส และใหความหนืดขณะรอนในน้ําสลัดแบบผสม ระดบัความเขมขน
ในการใชรอยละ  0.05 – 1.0  (กลาณรงค และ จุนทน,ี 2539; นิธิยา, 2545)  
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ภาพที่  15  สูตรโครงสรางของเซลลูโลส 
ที่มา: Ford et al. (2000)  
 
           2)  ฟลมลิปด (lipid film) การใชลิปดหอหุมผลิตภณัฑอาหารมีมานาน เชน ใช
ในผลิตภัณฑขนมหวาน (confectionary) เชน การเคลือบช็อคโกแลต หรือใชกับผักผลไมโดยเคลือบ
ผลไมดวยไข (wax) สารประกอบลิปดหลายชนิดรวมทั้ง อะซิทิเลท โมโนกลีเซอไรด (acetylate 
monoglyceride) ไขธรรมชาติ (natural wax) และสารตึงผิว (surfactant) สามารถนํามาใชเปนสาร
เคลือบได โดยทั่วไปการเคลอืบอาหารดวยลิปดมีวัตถุประสงคหลักคือ ปองกันการถายเทความชืน้ 
นอกจากนี้ยังมผีลดีในดานอืน่ ๆ เชน ลดการเสียดสีของผิวผลไมในระหวางการขนยายเพื่อไมให
เกิดรอยช้ํา (soft scald) หรือเคลือบผลแอปเปลทันทีหลังจากการเก็บเกี่ยว เพื่อปองกันมิใหเกิดสี
น้ําตาล  
 
                       ไข (wax) เปนเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid) กับแอลกอฮอล (alcohol) 
ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง ความชื้นสามารถซึมผานฟลมไขโดยเฉพาะไขพาราฟน (parafin wax) และ
ขี้ผ้ึงไดต่ํามากและต่ํากวาฟลมลิปดสวนใหญ นอกจากนีฟ้ลมไขพาราฟนและคารนบูา (carnuba) ยัง
ลดอัตราการแพรกระจายของเกลือเบนโซเอท (benzoate) เขาสูอาหารไดดีแตฟลมจากขี้ผ้ึงจะใหผล
ต่ํากวา ดังนั้นจึงสามารถใชฟลมไขเพื่อรักษาความเขมขนของสารกันเสียที่ผิวของผลิตภัณฑไวได
นาน การเคลือบไขมักใชกับผักผลไมสด เชน สม แอปเปล กลวย แตง มันเทศ และมะนาว เปนตน 
ทั้งนี้เพื่อยดือายุการเก็บ โดยเคลือบฟลมลิปดที่ผิวผักผลไมแทนสารเคลือบผิว (cuticle) ซ่ึงเปนไข
ธรรมชาติที่ถูกชะลางไดงาย ฟลมลิปดที่เคลือบผิวจะชวยลดอัตราการสูญเสียน้ําและลดอัตราการ
หายใจของผักผลไมดวย ดวยเหตนุี้จึงทําใหผักผลไมเก็บไดนาน นอกจากนี้ยังมกีารเคลือบผลไมบาง
ชนิดดวยไขหรือน้ํามันเพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา เชน การเคลือบลูกกวาดเพราะการสูญเสียน้ําทําให
น้ําตาลที่ผิวตกผลึกหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสทําใหผูบริโภคไมยอมรับ 
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                        สารตึงผิว (surfactant) การเคลือบอาหารดวยสารตึงผิวจะชวยลดคา  aw ที่
ผิวหนา และลดอัตราการระเหยของความชืน้ สารเคลือบที่ใหผลดีมากที่สุด คือ แอลกอฮอลประเภท
ไขมัน (fatty alcohol) ที่มีคารบอน (Carbon [C])  16-18  ตัว ไดแก กลีเซอรัลโมโนปาลมิเตท 
(glyceralmonopalmitate) และ กลีเซอรัลโมโนสเตียเรท (glyceralmonostearate) เปนตน aw ที่
ผิวหนามีผลตอการเสื่อมสภาพของอาหาร เชน ถาอาหารมี aw ที่ผิวหนาต่ําจะชะลอการเจริญของ 
จุลินทรีย ลดปฏิกิริยาเคมีและปฏิกิริยาของเอนไซมดวย ดังนั้นสารตึงผิวจึงสามารถปองกันการ
เสื่อมสภาพได นอกจากนี้ฟลมสารตึงผิวยังชวยปองกนัการสังเคราะหคลอโรฟลลในมันฝรั่งซึ่งเปน
สาเหตุของการเกิดสารพิษไกลโคอัลคาลอยด (glycoalkaloid) เนื่องจากสารตึงผิวชวยลดการคาย
คารบอนไดออกไซดที่บริเวณเปลือกมันฝรั่งทําใหเม็ดคลอโรพลาสท (chloroplast) เกิดการสะสม
คารบอนไดออกไซดจนถึงระดับที่จะยับยั้งการสังเคราะหคลอโรฟลล (chlorophyll) ได จึงมีการ
เคลือบมันฝรั่งดวยสารตึงผิวจําพวกเลซิทิน (lecithin) หรือไฮดรอกซิเลท เลซิทิน (hydroxylated 
lecithin) หรือทวีน (tween) เปนตน (มณฑาทิพย, 2535) 
 

    3)  ฟลมโปรตีน (protein film) การศึกษาเกี่ยวกับฟลมโปรตีนที่รับประทาน 
ไดยังคงมีนอยมากเมื่อเทียบกับฟลมจากโพลิแซคคาไรด โปรตีนที่สามารถใชในการผลิตฟลมและ
สารเคลือบที่รับประทานได ไดแก คอลลาเจน (collagen) เจลาติน (gelatin) เคซีน (casine) โปรตีน
จากขาวสาลี ขาวโพด และถ่ัวเหลือง เปนตน โดยธรรมชาติของโปรตีนมีคุณสมบัติที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic) ดังนั้นฟลมโปรตีนจึงมีขอจํากัดในดานการปองกันการซมึผานของความชื้น นอกจาก
ในการผลิตฟลมจะมีการเตมิสารที่มีคุณสมบัติไมชอบรวมตัวกับน้ํา (hydrophobic) ลงไปดวย 
(Damodaran and Paraf, 1997) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของโปรตีนในอาหารแสดงดังตาราง
ที่  7 
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ตารางที่  7   คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของโปรตีนในอาหาร 
 
คุณสมบัติทางกายภาพ

และเคม ี
บทบาทของโปรตีน ระบบอาหาร 

การละลาย  ใชสารละลายโปรตีนซึ่งขึ้นอยูกับ pH  เครื่องดื่ม 
การดูดซับและจับกับน้ํา 
 

การเกิดพนัธะไฮโดรเจนของน้ํา, การดัก
จับน้ํา 

เนื้อ, ไสกรอก, ขนมปง และ
เคก 

ความหนดื 
 

การใหความขนหนดื, การเกิดพันธะกับ
น้ํา 

ซุป และเกรวี ่

การเกิดเจล   ทําหนาที่เปนตัวเชื่อม เนื้อ และชีส 
การยึดเกาะ 
 

การยึดเกาะกับตัวเองและวัสดุ เนื้อ ไสกรอก ขนมอบ และ
พาสตา 

การใหความยดืหยุน 
 

การเกิดพนัธะไดซัลไฟดในโครงสราง
ของเจล เปนพนัธะไฮโดรโฟบิค 

เนื้อ และ ขนมอบ 

การเกิดอิมิมัลช่ัน 
 

การเกิดอิมัลช่ันและความคงตัว ไสกรอก โบโลนา ซุป และ
เคก 

การดูดซับไขมัน 
 

การเกิดพนัธะกับไขมันอิสระ เนื้อ ไสกรอก และโดนัท 

ตัวจับสารใหกล่ิน การดูดซับ  การจับและการปลดปลอย
สารใหกล่ิน 

เนื้อเทียม และขนมอบ 

การเกิดโฟม หอหุมฟองอากาศ ชวยใหโฟมคงตัว วิป ครีม และชฟิฟอน 
การควบคุมสี  การฟอกสี โดยใชไลพอกซีจ่ีเนส 

(lipoxygenase)  
ขนมปง 

 
ที่มา: นิธิยา (2545) 
 
                        ฟลมจากโปรตีนขาวสาลี กลูเตน (gluten) เปนโปรตีนขาวสาลีที่ไมละลายน้ํา 
ประกอบดวยไกลอะดิน (glyadin) รอยละ  75  (เปนสวนที่ละลายในแอลกอฮอล) และกลูเตนนิ 
(glutenin) รอยละ  25  โดยสวนประกอบทั้งสองนี้มีพันธะของไดซัลไฟด (disulfide bond) ซ่ึงมี
บทบาทในการเกิดฟลมกลูเตนทําใหมีลักษณะการยดึเกาะและความยดืหยุนด ีมีความแข็งแรง 
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ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดซึมผานไดนอยแตเปนฟลมที่ช้ืนงาย (hydrophilic) จึงมีการนํา
กลูเตนมาใชรวมกับสารอื่นเพื่อใชเคลือบผลิตภัณฑทําใหมีมูลคาเพิ่มขึ้น เชน ใชเคลือบถ่ัวลิสง
อบแหงกอนเตมิเกลือ ใชทําแคปซูล (capsule) บรรจุสีและสารใหกล่ินรสเพื่อใชเติมในผลิตภัณฑ
ขนมอบ เปนตน 

 
                    ฟลมจากโปรตีนขาวโพด ซีน (zein) เปนโปรตีนขาวโพดกลุมหนึ่งที ่

ละลายในแอลกอฮอลรอยละ  70  ที่เรียกวาโพรลามีน (prolamine) สามารถผลิตเปนการคา ซีน 
ประกอบดวยกรดอะมิโนทีไ่มมีขั้วและไมชอบรวมตัวกบัน้ํา เชน ลิวซีน (leucine) อะลานีน 
(alanine) และโพรลีน (proline) ซีนไมละลายน้ํา ไมละลายในแอลกอฮอลบริสุทธิ์ และยังประกอบ 
ดวยกรดกลูตามิค (glutamic acid) ในรูปกลตูามีน (glutamine) เปนสวนใหญ ฟลมจากซีนมี
คุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา ออกซิเจน และไขมนัไดจึงนยิมใชในอุตสาหกรรม
ยา โดยใชซีนเคลือบเม็ดยาในการปองกัน ควบคุม และปลอยกล่ินและกลิ่นรส ผลิตภัณฑอาหาร 
ไดแก ขนมหวาน ถ่ัว ผลไมแหง เยลลี ่การเคลือบดวยซีนจะใหผลดีเพราะมีอัตราการทําแหงเรว็กวา
ทําใหความคงตัวเพิ่มขึ้น สามารถเก็บไดนานในสภาพทีม่ีความชื้นสูง สามารถปองกันการดูด
ความชื้นของอาหาร ใชในการยืดอายกุารเกบ็รักษาของอัลมอนด และถ่ัว นอกจากนี้ยังใชเคลอืบ
เปลือกไขเพื่อรักษาคุณภาพและกลิ่นรสของไขและยังทาํใหไขมีความตานทานตอจลิุนทรียสูงขึ้น 
สวนการเคลือบซีนบนผิวอาหารกึ่งชื้นมักมีการเติมสารกันเสียลงไปดวยเพื่อมิใหจุลินทรียเติบโตที่
ผิวอาหาร ลดอัตราการแพรกระจายของสารเคมีเขาสูอาหารและรักษาความเขมขนของสารเคมีที่ผิว
ไวไดนาน (มณฑาทิพย, 2535; Damodaran and Paraf, 1997) 
 

                       ฟลมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง ถ่ัวเหลืองเปนเมล็ดธัญพืชที่อุดมไปดวย 
สารอาหารที่มีคุณคามาก เพราะเปนแหลงโปรตีนคุณภาพสูง มีใยอาหารสูง ชวยปองกันและรกัษา
โรคตาง ๆ เชน ลดปริมาณโคเลสเตอรอล (cholesterol) โปรตีนในถั่วเหลืองจัดเปนโปรตีนที่
สมบูรณและยอยไดงาย และมีแอสพาราจีน (asparagine) และกลูตามีนในปริมาณที่สูงดวย อีกทั้งยัง
มีคุณสมบัติทางหนาที่ที่ด ีและตนทุนในการผลิตต่ํา แหลงของโปรตีนจากถั่วเหลืองทีสํ่าคัญและ
เปนที่รูจักกันเปนอยางดี คือ แปงโปรตนีถ่ัวเหลือง (Soy Protein Flour [SPF]) โปรตีนถ่ัวเหลือง
เขมขน (Soy  Protein Concentrate [SPC]) และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (Soy Protein Isolate [SPI]) 
ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนตางกันคือ รอยละ  50, 70  และ  90  ตามลําดับ โปรตีนถ่ัวเหลืองสวนใหญจะ
ละลายน้ําหรือละลายในสารละลายเกลือเจอืจางซึ่งมี pH สูง หรือต่ํากวาจุดที่ทําใหเกดิการ
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ตกตะกอนของโปรตีน (Isoelectric point [pH  4 – 5]) และโครงสรางแบบธรรมชาติ (native 
structure) ของโปรตีนถ่ัวเหลืองจะอยูในรูปกลม (globular) มีองคประกอบหลัก ๆ คือ คอนไกล 
ซินิน (conglycinin) รอยละ  60–70  และไกลซินิน (glycinin) ทั้งคอนไกลซินินและไกลซินินเปน
โปรตีนที่จับตวักันแนน พันธะไดซัลไฟดที่อยูภายนอกโมเลกุลของคอนไกลซินสามารถเกิดพันธะ
ขาม (crosslinking) ไดนอย เพราะมีกลุมของซิสเตอีน (cysteine) เพียง  2–3  กลุม ตอ  1  โมเลกุล
โปรตีน ในขณะที่ไกลซินินมพีันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) ภายในโมเลกุลถึง  20  พันธะ ซ่ึง
พันธะไดซัลไฟดมีบทบาทสําคัญในการเกดิฟลม การใชฟลมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองกเ็พื่อชวยใหการ
รวมตัวกันของน้ําแปงชุบทอดนั้นดีขึน้ หอหุมเสนใยของเนื้อสัตวเพื่อรักษากลิ่นรส ชวยลดการ
เคลื่อนที่ของน้ําในลูกเกดและถั่วตากแหง ใชแทนคอลลาเจนในการทําไสเทียมของไสกรอก หรือ
ชวยลดปริมาณการดดูซับของน้ํามันในอาหารทอด (Damodaran and Paraf, 1997) 

 
      กลไกในการเกิดฟลมและสารเคลือบ มี  3  ลักษณะ ดังนี้ (Guilbert et al., 1996) 
 
      1)  การเกดิฟลมและสารเคลือบอยางงาย เปนการทําใหไฮโดรคอลลอยดที่
กระจายตัวอยูในน้ําเกิดการตกตะกอน หรือเกิดการเปลีย่นแปลงเฟสหลังจากระเหยตวัทําละลายโดย
การทําแหง หรือหลังจากเตมิสารที่ละลายในน้ําที่ไมใชอิเลคโตรไลท (hydrosoluble non-
electrolyte) ซ่ึงจะทําใหไฮโดรคอลลอยดไมละลายน้ํา หรือหลังจากปรับ pH จากการเติมอิเลคโตร
ไลท ซ่ึงจะเหนี่ยวนําใหเกดิพันธะขาม  
 
      2)  การเกดิฟลมและสารเคลือบอยางซับซอน ซ่ึงเปนการผสมระหวาง
สารละลายไฮโดรคอลลอยด  2  ชนิด ที่มีประจุตรงขามกนัซึ่งจะเกิดปฏกิิริยาระหวางกัน และเกิด
การตกตะกอนของโพลิเมอรที่นํามาผสมกัน  
 
      3)  การเกิดเจลหรือการเสียสภาพจากความรอน กลไกในการเกิดเจลเกิดจากสาร
ที่สามารถเกิดเจลไดจะถูกทําใหเปยก แลวมีการดูดน้ํา ซ่ึงบางชนิดสามารถละลายน้ําได บางชนิดมี
การพองตัว เมื่อมีการดูดน้ําและอุมน้ําไวไดแลว สารที่ทําใหเกิดเจลบางชนิดตองไดรับความรอน
เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระดับโมเลกุล เชน การเสียสภาพของโปรตีน การเกดิเจลา
ติไนเซชั่นของสตารช เปนตน จากนัน้โมเลกุลที่มีโครงสรางใหมจะจดัเรยีงตวัประสานกันเปน
รางแหสามมิตซ่ึิงอาจเปนแบบแมคโครโมเลคูลาร เจล (macromolecular gel) หรือพารทิเคิล เจล 
(particle gel)   
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                       การเกิดเจลนั้นเปนการเกดิโครงสรางที่มีระเบียบขององคประกอบตาง ๆ 
การเกิดโครงสรางของเจลขึ้นอยูกับสมดุลระหวางแรงดึงดูด และแรงผลักระหวางอนภุาคคอลลอยด 
(colloid) ดวยกันเองและระหวางอนภุาคคอลลอยดและสารที่เปนของเหลว หากแรงผลักมีมากกวา
แรงดึงดูดจะไมเกิดโครงสรางของเจลขึ้น แตถาแรงดึงดดูภายในโครงสรางมีมากกวาแรงผลัก โครง 
สรางที่ไดจะไมอุมน้ําหรือเกดิการสูญเสียของเหลวภายในโครงสรางไดงาย พนัธะเคมีที่เกี่ยวของกบั
การรักษาโครงสรางของเจล คือ พันธะไฮโดรเจน พันธะโควาเลนท พันธะไอออนกิ และแรงดึงดูด
ไฮโดรโฟบิค เจล เปนโครงสรางของระบบคอลลอยดที่ไมแสดงการไหลเปนโครงสรางที่
ประกอบดวยของเหลวและของแข็ง โดยมีของเหลวทําหนาที่เปนตัวกลางและของแข็งที่มีอยูใน
โครงสรางทําหนาที่เปนตัวประสานกันเปนรางแห (นิธิยา, 2542) 
 
     คุณสมบัติของการเกิดฟลม ฟลมที่รับประทานไดตองมีลักษณะที่เฉพาะ เชน 
การปองกันการซึมผานความชื้น สารถูกละลาย และแกส การละลายน้ําหรือไขมัน สีและลักษณะ
ปรากฏ ลักษณะทางกลและรโีอโลยี (rheology) การไมเปนพิษ เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวขึ้นอยู
กับชนิดของวตัถุดิบที่นํามาใชทําฟลม ลักษณะของการเกิดฟลมและการนําฟลมไปใช นอกจากนี้
สารเจือปนที่เติมเขาไปในฟลมหรือสารเคลือบ ไดแก พลาสติไซเซอร (plasticizer) สารที่ทําใหเกดิ
พันธะขาม (cross-linking agent) สารตานจลิุนทรีย (antimicrobial) สารตานอนุมูลอิสระ
(antioxidant) สารที่ชวยใหเกิดเนื้อสัมผัส (texture agent) สามารถเติมลงไปในฟลมเพื่อเสริม
คุณสมบัติทางหนาที่ (Guilbert et al., 1996) 
 
      ในการเกิดฟลมจะเกีย่วของกับแรง  2  ชนิด คือ แรงยดึระหวางโมเลกุลของ 
โพลิเมอรที่ใชทําฟลม (cohesion) และแรงเกาะติดกันระหวางฟลมกับผิวสัมผัสอื่น (adhesion) ซ่ึง
ขึ้นกับโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของไบโอโพลิเมอร (biopolymer) การเกิดฟลมและปจจยั
ตาง ๆ ในการเกิดฟลม เชน อุณหภูมิ ความดัน ชนิดของตวัทําละลายและการเจือจาง เทคนิคในการ
นําไปใช เทคนิคในการระเหยตวัทําละลาย เปนตน การเติมสารเจือปนในฟลม และความหนาของ
ฟลม และระดบัของแรงยึดระหวางโมเลกลุของโพลิเมอรที่ใชทําฟลม มีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ของ
ฟลม ไดแก ความตานทาน (resistance) ความยืดหยุน (flexible) ความสามารถในการซึมผาน 
(permeability) เปนตน (Guilbert et al., 1996) Gontard et al. (1993) ไดรายงานวา แรงยึดระหวาง
โมเลกุลของโพลิเมอรที่ใชทําฟลมที่แข็งแรงจะลดความยดืหยุน การปองกันการซึมผานของแกส
และสารถูกละลาย และเพิ่มความเปนรูพรุน  
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        4.4.2  เทคนิคการเคลือบสารเคมีที่มีคุณคาทางโภชนาการบนเมลด็ขาวสาร การทําขาว
พรีมิกซไดใชเทคนิคการเคลือบสารอาหารลงบนผิวเมล็ดขาวและเคลือบสารปองกันการสูญเสีย
สารอาหารลงไปบนเมล็ดขาวที่เสริมสารอาหารแลวอีกครั้งหนึ่ง จากนัน้นําขาวพรีมกิซผสมกับขาว
ขาวปกติในอตัราสวนที่ทําใหไดปริมาณสารอาหารที่ตองการ เทคนิคเหลานี้ไดแก 

 
                   1)  Feiger Method วิธีนี้จะผสมเมล็ดขาวสารกับสารละลายของไทอะมีน ไนอะ
ซิน และเกลือแรที่ละลายน้ําไดดี จากนั้นนาํไปทําแหงแลวเคลือบดวยสารพวกคอลลอยด (colloid) 
ที่เกิดเปนเยื่อแผนบางไดเพื่อปองกันการสญูเสียสารอาหารจากการลางขาวกอนการหงุตม ซ่ึงฟลมนี้
จะสลายตวัดวยความรอนขณะหุงตม ขาวที่ไดจะมีความเขมขนของวิตามินและเกลือแรสูง ดังนั้นจงึ
นําไปผสมกับขาวสารปกติในอัตราสวน  1  ตอ  100  ขาวเสริมวิตามินทีไ่ดจากวิธีการนี้เมื่อลางขาว
จะสูญเสียไทอะมีนและไนอะซินรอยละ  13.5  และ  14.1  ตามลําดับ (Grist, 1975) 
 
                   2)  Hoffman-La Roche process วิธีนี้ไดมกีารทดลองที่เมือง Bataan ประเทศ
ฟลิปปนส ในป ค.ศ.  1948-1950  ซ่ึงขาวเสริมวิตามินทีผ่ลิตโดยวิธีนีช้วยลดการเสียชีวิตดวยโรค
เหน็บชา (beri-beri) ลงไดมาก (Brooke, 1972) กระบวนการผลิตแสดงดังภาพที่  16  โดยนําขาวสาร
ใสถังรูปทรงกระบอกที่วางตามแนวนอน ปลอยใหถังหมนุชา ๆ จากนัน้พนสวนผสมของ
สารละลายกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) กับไทอะมีน และไนอะซินลงบนผิวของเมล็ดขาวสาร ใชลม
รอนเปาใหขาวแหง จากนั้นเคลือบสารปองกนัการสูญเสียวิตามนิที่มีคณุสมบัติไมละลายในน้ําเย็น
แตละลายในน้าํที่มีอุณหภูมิสูงกวา  70  องศาเซลเซียส ซ่ึงประกอบดวยสารละลายเอทานอล 
(ethanol) หรือไอโซโพรพานอล (isopropanol) ของซีน กรดไขมันคือ กรดปาลมิติค (palmitic acid) 
หรือกรดสเตียริค (stearic acid) และกรดอะไบอีติค (abietic acid) ลงไปครึ่งหนึ่งกอน เมื่อทําแหง
เสร็จแลวเติมสวนผสมของเฟอรริกไพโรฟอสเฟตกับทาลค (talc) เพื่อไมใหเมล็ดขาวเกาะรวมกัน 
จากนั้นเคลือบสารปองกันที่เหลืออยูอีกชั้นหนึ่งแลวทาํแหงดวยลมรอน ขาวพรีมิกซที่ผลิตไดนี้จะ
นําไปผสมกับขาวสารปกติในอัตราสวน  1  ตอ  199  จะไดขาวเสริมวิตามินที่มีไทอะมีน ไนอะซนิ 
และเหล็ก ปริมาณ  2, 16  และ  13  มิลลิกรัม ตอ ขาว  454   กรัม ตามลําดับ (Misaki and 
Yasumatsu, 1985)   
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 ละลายวิตามินตาง ๆ ในกรดออน    สารเคลือบสวนที่เหลือ 
  ↓       ↓ 
 เคลือบผิวเมล็ดขาวสาร          เติมสารเคลือบ 

↓       ↓ 
 เปาลมรอนใหแหง        เติมสวนผสมของ 
    สารเคลือบไดจากสวนผสม เฟอรริกไพโรฟอสเฟต 
          ของกรดอะไบอิติค  และทาลค 
    ซีน และสเตียริค    ↓ 
 เติมสารเคลือบสวนแรก             เติมทาลค 
  ↓       ↓ 
 เติมสวนผสมของเฟอรริกไพโรฟอสเฟตและทาลค  เปาลมรอนใหแหง 
  ↓       ↓ 
 เปาลมรอนใหแหง     ทําความสะอาด บรรจุ  
            ผสมเพื่อจําหนาย 
 
ภาพที่  16   กระบวนการผลิตขาวเสริมวิตามินของ Hoffman-La Roche 
ที่มา: Bramall (1986) 

 
3)  Merck premix process เปนวิธีที่คิดคนโดยบริษัท Merck ซ่ึงกระทรวง 

กลาโหมแหงสหรัฐอเมริกาเปนผูวาจางการผลิตขาวเสริมวิตามินนีใ้หแกกองทัพของจีนคณะชาติ 
(ไตหวัน) ในป ค.ศ.  1958  โดยมีกระบวนการผลิตคือ นําขาวสารใสถังรูปทรงกระบอกที่วางตาม
แนวนอนทีห่มุนอยางชา ๆ จากนั้นพนดวยสารละลายของอะซีโตน (acetone) และน้าํซึ่งละลาย
ไทอะมีน ไนอะซินาไมด เฟอรริกออรโทฟอสเฟต และเอทิลเซลลูโลส (ethylcellulose) จากนัน้ใช
ลมเปาใหขาวแหง แลวเคลือบทับดวยสารละลายแอลกอฮอลของคอนเฟคชันเนอรี่ เชลแลค 
(shellac) และผงทาลค (Brooke, 1972) 
 
                  4)  RCL process บริษัท สหกรณผูปลูกขาว (Ricegrowers’ Co – operative 
Limited) ประเทศออสเตรเลีย ไดปรับปรุงวิธี Hoffman – La Roche process ทําโดยละลายวิตามิน
ในกรดเจือจาง และทําใหเกลอืเฟอรริกไพโรฟอสเฟตกระจายตวัในสารละลายของวิตามินในกรด 
เคลือบบนผิวเมล็ดขาวสารแลวทําใหแหง วิธีนี้ขั้นตอนการผลิตงาย คือมีเพียง  4  ขั้นตอน  เมื่อ
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เปรียบเทียบกบัวิธี Hoffman – La Roche process ซ่ึงมีถึง  13  ขั้นตอน ผลิตไดเร็วกวาและใช
สารเคมีนอยกวา ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตไดหลายเทา วิธี RCL process (ภาพที่  17) จะ
กระจายสารเฟอรริกไพโรฟอสเฟตในสารละลายกรดเจือจางกอน แลวจึงฉีดพนลงบนขาวในถัง
ผสม เพื่อใหกรดเปลี่ยนสตารชที่ผิวเปนน้ําตาลซูโครสบนผิวเมล็ดขาวในชวงเวลาที่เหมาะสม และ
ดูดซับสารอาหารเขาไปในเมล็ดขาวและจบัยึดเหล็กไวภายในชัน้ของน้าํตาลที่เกิดจากการยอยของ
กรด วิธี Hoffman – La Roche process และ Merck premix process จําเปนตองใชสารจําพวกกัม 
(gum) หรือเรซิน (resin) เพื่อยึดเกลือเฟอรริกไพโรฟอสเฟต เมื่อนําขาวพรีมิกซไปผสมกับขาวสาร
ปกติในอัตราสวน  1  ตอ  200  จะมีปริมาณสารอาหาร คือ ไทอะมีน  3.5  มิลลิกรัม ไนอะซิน  50  
มิลลิกรัม และเหล็ก  20  มิลลิกรัม ตอกรัม (ตารางที่  8)  
 

ละลายวิตามนิตาง ๆ และสารแขวนลอย 
เฟอรริกไพโรฟอสเฟต ในกรดออน 

↓ 
เคลือบผิวเมล็ดขาวสาร 

↓ 
เปาลมรอนใหแหง 

↓ 
บรรจุ และผสมเพื่อจําหนาย 

 
ภาพที่  17  กระบวนการผลิตขาวสารเสริมวิตามินของ Ricegrowers’ Co-operative Limited 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Bramall (1986) 
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ตารางที่  8  คุณคาทางโภชนาการของขาวพรีมิกซ ขาวกลอง และขาวเสริมวิตามินผสม  
     1  ตอ  200  (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม)  

 
ผลิตภัณฑ ไทอะมีน ไนอะซิน เหล็ก 

ขาวพรีมิกซ 
ขาวกลอง 
ขาวเสริมวิตามิน 

         70.00 
 0.20 - 0.51 
           0.35 

1000.00 
     4.00  -  6.40 

     5.00 

    400.00 
      1.50  -  2.50 

        2.00 
 
ที่มา: Furter et al. (1946)  
 

    5)  การแชขาวแบบญี่ปุน (soaking method) ชาวญ่ีปุนไดผลิตขาวเสริมวิตามิน 
ซ่ึงวิธีดั้งเดิมทาํโดยแชเมล็ดขาวสารในสารละลายกรดอะซิติก (acetic acid) เขมขนรอยละ  1  กับ
ไทอะมีนไฮโดรคลอไรดไวนานระยะหนึง่ รินน้ําทิ้งไปแลวนําขาวมานึ่งเพื่อใหขาวเกิดเจลาติไนซ
บางสวน แลวทําใหแหงเพื่อใหสูญเสียวติามินจากการลางและหุงตมนอยที่สุด เมล็ดขาวพรีมิกซที่
ไดนี้จะนําไปผสมกับขาวสารปกติในอัตราสวน  1  ตอ  200  ก็จะไดขาวเสริมวิตามนิ (Brooke, 
1972) 
 
                        ปจจุบันการผลิตขาวเสริมวติามินของญี่ปุนจะเสริมคุณคาทางอาหาร  8  
ชนิด คือ ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน กรดแพนโทเทนิก (pantothenic acid) ไพริดอกซิน (pyridoxine)
วิตามินอ ีแคลเซียม และเหล็ก ซ่ึงพัฒนาโดยบริษัท Takeda Chemical Industries Ltd. มีช่ือทาง
การคาวา “Shingen” เมื่อผสมกับขาวสารปกติในอัตราสวน  1  ตอ  200  จะมีคุณคาทางอาหาร
ใกลเคยีงกับขาวกลอง กระบวนการผลิตขาวเสริมวิตามิน (ภาพที่  18) ประกอบดวย  2  ขั้นตอน คือ 
การแชในสารละลายกรดและการเคลือบ โดยแชขาวสารในสารละลายกรดอะซิติกทีม่ีวิตามินตาง ๆ 
ที่ละลายไดในน้ําละลายอยู จากนั้นนาํขาวทีแ่ชเสร็จแลวนีไ้ปอบไอน้ําเพือ่ลดการสูญเสียวิตามนิทํา
ใหขาวแหง แลวเคลือบวิตามินอี แคลเซียม และเหล็ก หลังจากนั้นเคลอืบสารเคลือบผิวเพื่อปองกัน
การสูญเสียสารอาหารในการลางขาว บรรจุผลิตภัณฑในถุงอลูมิเนียมลามิเนต และอดัแกส
คารบอนไดออกไซด เพื่อปองกันการสูญเสียวิตามินอใีนระหวางการเก็บรักษาพบวา มีการสูญเสีย
สารอาหารตอนลางขาวกอนหุงตมรอยละ  10  (Misaki and Yasumatsu, 1985) ปริมาณวิตามินที่คง
อยูหลังจากการหุงตมขาวพรมีิกซ (Shingen) แสดงดังตารางที่  9   
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ขาวสาร 
↓ 

ทําความสะอาด 
↓ 
แช 
↓ 

อบไอน้ํา 
↓ 

ทําแหง 
↓ 

ทําความสะอาด 
↓ 

เคลือบ 
↓ 

บรรจุ 
↓ 

ขาวเสริมวิตามิน (พรีมิกซ) 
 
ภาพที ่ 18  กระบวนการผลิตขาวเสริมวิตามิน “Shingen” (พรีมิกซ) 
ที่มา: Misaki and Yasumatsu (1985) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไทอะมีน 
ไรโบฟลาวนิ 
ไนอะซิน 
กรดแพนโทเทนิค 
ไพริดอกซิน 

วิตามนิอ ี
แคลเซียม 
เหล็ก 
สารเคลือบผิว 
สีธรรมชาติ 

แกสคารบอนไดออกไซด 
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ตารางที่  9  ปริมาณวิตามนิที่คงอยูหลังจากการหุงตมขาวพรีมิกซ (Shingen)  
 

สารอาหาร ปริมาณเริ่มตน 
(มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) 

ปริมาณที่คงอยู (รอยละ) 

ไทอะมีน 
ไรโบฟลาวิน 
ไนอะซิน 
กรดแพนโทเทนิก 
ไพริดอกซีน 
วิตามินอ ี

1.50 
0.06 
6.20 
2.34 
0.08 
1.38 

  89 
  88 
  92 
  97 
100 
  85 

 
ที่มา: Misaki and Yasumatsu (1985) 
 
        4.4.3  งานวิจยัที่เกีย่วของเกี่ยวกับการผลิตขาวเสริมวิตามินโดยใชเทคนิคการเคลือบ 
 

                 Peil et al. (1981) ศึกษาการเคลอืบเมล็ดขาวดวยโพลิเมอรทีบ่ริโภคได เพื่อรักษา
สารอาหารที่เติมในเมล็ดขาวระหวางการหุงขาวแบบรินน้ําทิ้งพบวา การใชไฮดรอกซีโพรพิล 
เมทธิลเซลลูโลสรวมกับเมทธิลเซลลูโลส ในอัตราสวน  3  ตอ  1  เคลือบเมล็ดขาวใหผลดีที่สุด ซ่ึง
ในการหุงขาวที่เคลือบแลว  1  กรัม ในน้ํา  100  มิลลิกรัม และรินน้ําทิ้ง จะยังคงมีสารอาหาร
เหลืออยูดังนี้ วิตามินเอรอยละ  70  เหล็กรอยละ  100  ไนอะซินรอยละ  18  ไทอะมีนรอยละ  18  
และไรโบ ฟลาวินรอยละ  21 
 

                  อารี (2534) ศึกษาการผลิตขาวเสริมวิตามินและเกลือแรโดยใชกระบวนการผลิต
แบบเคลือบวิตามินและเกลือแรที่มีความเขมขนสูงบนเมล็ดขาวสารไดผลิตภัณฑที่เรยีกวา ขาว
พรีมิกซ โดยขาวพรีมิกซมีปริมาณไทอะมนี ไรโบฟลาวนิ ไนอะซิน วติามินบีหก แคลเซียม และ 
ฟอสฟอรัส เทากับ  130, 250, 1,050, 250, 720  และ  215.40  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม น้ําหนกัแหง 
ตามลําดับ และเมื่อนําไปผสมขาวสารปกตใินอัตราสวน  1  ตอ  200  จะไดขาวเสริมวติามินและ
เกลือแรที่มีปริมาณไทอะมนี ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน วิตามินบีหก แคลเซียม และฟอสฟอรัส เทากับ  
0.7, 1.3, 6.4, 1.3, 7.8  และ  100.4  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม น้ําหนกัแหง ตามลําดับ และคุณคาทาง
โภชนาการที่เหลือหลังจากหุงตมขาวพรมีิกซบรรจุกระปองโดยไมมกีารลางพบวา มีปริมาณไทอะ
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มีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน และวิตามนิบหีกเหลืออยูรอยละ  96, 96, 96  และ  97  ของปริมาณ
เริ่มตน ตามลําดับ 
 
                   อรอนงค (2545) ศึกษากรรมวิธีการผลิตขาวเคลือบที่มีกล่ินหอมเพิ่มคุณคาทาง
อาหารและทนตอการเสื่อมคุณภาพ โดยมีขัน้ตอนแบงเปน  2  สวน คือ สวนเตรียมสารเคลือบเมล็ด
ขาว และกรรมวิธีการเคลือบเมล็ดขาวดวยสารเคลือบ การเตรียมสารเคลือบเมล็ดขาวทาํไดโดยการ
ละลายสวนผสมที่ละลายในน้ํา เชน วิตามินที่ละลายในน้ํา เกลือแร คารโบไฮเดรต และสารกันเสีย
ลงในน้ําใบเตย และละลายสวนผสมที่ละลายในไขมนั เชน วิตามินที่ละลายในไขมัน สารตาน
อนุมูลอิสระ และสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifying agent) ลงในน้ํามันพชื แลวนําสวนผสมทั้ง  2  
สวนมาปนผสมดวยเครื่องผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนัน้จึงนําสารเคลือบฉีดพนฝอยลงบนเมล็ด
ขาวสาร หรือขาวกลอง แลวทําใหแหง จะทําใหไดขาวสารหรือขาวกลองที่มีคุณภาพดีขึ้นกวาขาวที่
ไมไดเคลือบ โดยมีกล่ินหอม มีคุณคาทางอาหารและโภชนาการเพิ่มขึ้น ทนตอการเสือ่มคุณภาพได
นานกวาขาวทีไ่มไดเคลือบ   
 
                   Shrestha et al. (2003) ศึกษาความเปนไปไดของการเติมกรดโฟลิก (folic acid)
ลงในเมล็ดขาวแลวเคลือบดวยสารเคลือบที่รับประทานไดชนิดตาง ๆ การเตรียมขาวพรีมิกซเขมขน
โดยพนฝอยสารละลายกรดโฟลิกจากนัน้พนฝอยดวยสารละลายโพลิเมอร แลวนําไปทําใหแหง
พบวา การสูญเสียปริมาณกรดโฟลิกในขั้นตอนการลาง ซ่ึงเรียงจากนอยที่สุดไปมากที่สุด คือ ขาว
พรีมิกซที่เคลือบดวยเอทิลเซลลูโลส (ethylcellulose) เพคติน องคประกอบที่มีสวนผสมของโลคัส 
บีน (locust bean) และอารการ (agar) โดยสูญเสียรอยละ  2, 9  และ  11  ตามลําดับ และยังพบวาไม
มีสารเคลือบชนิดใดที่ใชในการทดลองสามารถชวยคงปริมาณกรดโฟลิกใหเหลืออยูในระหวางการ
หุงตมเมื่อมีการใชปริมาณน้ําที่มากเกินพอ นอกจากนี้สารเคลือบยังมีผลทําใหขาวมีสีเหลืองของ
กรดโฟลิกอีกดวย  
 
 4.5  การเติมสารอาหารในขณะหุงตม เปนการเตรียมขาวหุงสุกเสริมสารอาหารโดยการเติม
สารอาหารในปริมาณที่ตองการในขณะหงุตม ซ่ึงสามารถทําไดโดยผสมสารอาหารที่เปนผง หรือ
เปนเม็ดละลายในน้ํา สารละลายสารอาหารที่ไดนั้นจะเติมในระหวางการหุงตม (Kawasaki, 1951; 
Watanabe, 1952) วิธีนี้เหมาะสําหรับการหงุตมครั้งละจํานวนมาก เชน อาหารกลางวนัสําหรับ
นักเรียนที่โรงเรียน หรือสําหรับคนงานในโรงงาน และวิธีนี้จะงายตอการปรับปริมาณสารอาหารที่ 
ตองการและเปนวิธีการที่ประหยดั (Misaki and Yasumatsu, 1985)  
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 4.6  การสรางเมล็ดขาวเทียม (simulated rice) ทําโดยการผสมแปงสาลีกับแปงขาวเจา  
จากนั้นเติมสารอาหารลงไป เติมน้ําและนวดเปนโด (dough) ซ่ึงแปงสาลีจะทําหนาทีเ่ปนตัวจับ
สารอาหาร และใหอยูเปนเมล็ดขาว จากนัน้นําโดไปผานเครื่องเอกซทรูดเดอร (extruder) ภายใต
ความดัน และตัดเปนชิ้นขนาดเทาเมล็ดขาว เมื่อนําไปทําแหงกจ็ะไดเมล็ดขาวเทียม เมล็ดขาวเทียมที่
ไดจะมีสารอาหารเปน  200  เทาของขาวขัดขาวจึงนําไปผสมกับขาวขัดขาวในอตัราสวน  1  ตอ  
200  (Ariyama and Cort, 1974; Misaki and Yasumatsu, 1985) วีธีนี้มีขอดี คือ สามารถเปลี่ยนแปลง
สวนประกอบของพรีมิกซไดตามความตองการของสารอาหารชนิดนัน้ แตมีขอเสีย คือ สารอาหารที่
เติมลงไปมีการสูญเสียในระหวางการลางและหุงตมสูง และเนื่องจากโปรตีนในแปงสาลีเปนกลูเต็น 
(gluten) จึงทําใหขาวมีลักษณะไมเปนทีย่อมรับและมีความนารับประทานนอยลง (Brooke, 1972) 
 

       Ariyama et al. (1952) และ Sakurai et al. (1952) ศึกษาวิธีการผลิตขาวเสริมสารอาหาร
โดยการทําขาวเทยีมเสริมสารอาหารแลวจงึผสมกับขาวขัดขาวปกติ มวีัตถุดิบหลักคอื แปงสาลี 
(รอยละ 75) แปงขาวเหนียว (glutinous rice flour) (รอยละ  20) และแปงขาวเจา (nonglutinous rice 
flour) (รอยละ  5) หลังจากการเติมไทอะมนีแลว นําไปผสมกับน้ําและนวดเปนโด แลวนําไปขึ้นรูป
เปนเมล็ดขาวโดยใชแกรนูเลเทอร (granulator) ซ่ึงมักใชขึ้นรูปทํามะกะโรนี หรือเสนกวยเตีย๋ว 
จากนั้นนําไปนึ่งเพื่อใหเกดิเจลที่ช้ันผิวหนาและอบใหแหง วิธีการนีจ้ะงายตอการควบคุมชนิดและ
ปริมาณสารอาหารที่นําไปผสม แตเมื่อทําใหสุกแลวจะมลัีกษณะปรากฏที่ไมดี 
 
 4.7  การใชวิธีพันธะขาม (crosslinking) Joseph et al. (1990) ศึกษาการพัฒนาวิธีการลาง 
และการหุงตมสําหรับเมล็ดขาวเสริมวิตามนิ คือ ไนอะซนิ ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไพริดอก 
ซินแบบผสมกับขาวแลวทําใหเกิดพันธะขามภายใตสภาวะความเปนกรดและดาง โดยใชอะเซทัล 
ดีไฮด (acetaldehyde) และอพิิคลอไฮดริน (epichlohydrin) ตามลําดับ พบวา การทําพันธะขาม
ภายใตสภาวะความเปนกรดสามารถดูดซับวิตามินไดมากกวาสภาวะความเปนดางอยางมีนัยสําคัญ  
(p < 0.05) คือที่สภาวะความเปนกรดมกีารสูญเสียไพริดอกซิน ไทอะมนี ไรโบฟลาวนิ และไนอะ
ซินรอยละ  16.02, 79.08, 22.30  และ  43.02  ตามลําดับ สวนที่สภาวะความเปนดางมีการสูญเสีย
รอยละ  84.48, 92.30, 38.92  และ  49.49  ตามลําดับ ขาวที่ไดจากการทาํพันธะขามภายใตสภาวะ
ความเปนกรดจะยังคงมวีิตามินอยู แมวาจะมีการลางขาวในสภาวะทีใ่ชน้ําปริมาณที่มากเกินพอ  
การหุงตมและการบรรจุกระปองจะลดระดบัวิตามินของขาว แตขาวที่เสริมวิตามินยงัคงมีวิตามิน
ปริมาณสูงกวาขาวปกติอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยมไีพริดอกซิน ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และ



 56

ไนอะซินในขาวหุงตม  0.075, 0.088, 0.098  และ  1.392  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม สวนขาวบรรจุ
กระปองมีปริมาณ  0.074, 0.042, 0.099  และ  1.786  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม ตามลําดับ 
 

       ปยธิดา (2541) ศึกษาการผลิตขาวเสริมวิตามินโดยวธีิพันธะขามเพือ่ลดปริมาณการ
สูญเสียวิตามินในระหวางการลางและหุงตม โดยการเติมไนอะซินและไพริดอกซินลงในขาวสาร
โดยปลอยใหวติามินแพรกระจายเขาไปในเมล็ดขาวกอนแลวจึงสรางพนัธะขามสตารชดวยอะซิตัล
ดีไฮดในสภาพที่เปนกรดเพือ่ปองกันการสูญเสียวิตามินและทําแหงจนมีความชื้นนอยกวารอยละ  
14  จะไดผลิตภัณฑที่เรียกวา ขาวพรีมิกซ นําผลิตภัณฑขาวพรีมิกซผสมกับขาวสารปกติในอัตรา 
สวน  1  ตอ  199  จะไดขาวเสริมวิตามินโดยขาวเสริมวติามินมีปริมาณไนอะซินและไพริดอกซิน  
6.90  และ  1.30  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม น้ําหนักแหง ตามลําดับ และศกึษาผลของการแปรรูปการ
ผลิตขาวเสริมวิตามินบรรจุกระปองพบวา มีปริมาณไนอะซินและไพรดิอกซินเหลือในขาวเสริม
วิตามินหลังหงุตมแลวรอยละ  71  และ  98  ตามลําดับ  
 
5.  ปริมาณสารอาหารของขาวเสริมวิตามนิ 

 
ปริมาณสารอาหารของขาวเสริมวิตามินควรเทากับหรือสูงกวาขาวกลองเล็กนอยเพือ่เพิ่ม

คุณคาทางโภชนาการของขาวสารใหเทากบัหรือสูงกวาขาวกลอง หรือพิจารณาจากขอกําหนดของ
ปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจาํวัน (Dietary Reference Intake [DRI]) ปริมาณ
สารอาหารที่แนะนําตอวันของไทย (Thai Reference Daily Intake [ThaiRDI]) ปริมาณวิตามนิของ
ขาวเคลือบวิตามินบีของไทย มาตรฐานขาวเสริมสารอาหารของสหรัฐอเมริกา หรือขาวเสริมวิตามนิ
ของญี่ปุน หรือเทียบจากปรมิาณวิตามนิและแรธาตุตาง ๆ ของขาวหอมมะลิเติมวิตามินที่มีขายใน
ทองตลาด คือ ขาวชางทิพย ของบริษัท สากลธุรกิจเลิศรวมมิตร จํากดั แสดงดังตารางที่  10-15  
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ตารางที่  10  ปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับประจาํวัน (Dietary Reference Intake [DRI]):  
        ปริมาณวติามินที่แนะนาํสําหรับแตละบุคคล       
 

ไทอะมีน  
(มิลลิกรัม) 

ไรโบฟลาวิน 
(มิลลิกรัม) 

ไนอะซิน  
 (มิลลิกรัม) 

อายุ (ป) 

ชาย หญิง ชาย หญิง ชาย หญิง 
9-12 0.9 0.9 0.9 0.9 12 12 
13-18 1.2 1.0 1.3 1.0 16 14 
ตั้งแต  19-70 1.2 1.1 1.3 1.1 16 14 
 
  ที่มา:  กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2547) 
 
ตารางที่  11  ปริมาณสารอาหารที่แนะนําตอวันของไทย (Thai Reference Daily Intake [RDI]):  

       ปริมาณวติามินที่แนะนาํตอวัน 
 

สารอาหาร ปริมาณที่แนะนําตอวัน 
ไทอะมีน (มิลลิกรัม)  1.5 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม)  1.7 
ไนอะซิน (มิลลิกรัม เอ็น อี) 20.0 

 
หมายเหต ุ เอน็ อี  คือ ไนอะซิน อิคววิาเลนท (niacin equivalent [NE]) 

    1  มิลลิกรัม เอ็น อี เทากับ  1  มิลลิกรัม ไนอะซิน หรือ  60  มิลลิกรัม ทริปโตเฟน 
 
ที่มา: คณะกรรมการจัดทําขอกําหนดสารอาหารที่ควรไดรับประจําวันสําหรับคนไทย (2546)  
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ตารางที่  12  ปริมาณวิตามนิของขาวเคลือบวิตามินบีของไทย 
 

สารอาหาร ปริมาณ (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัมที่บริโภคได) 
ไทอะมีน 1.25 
ไรโบฟลาวิน 0.97 
ไนอะซิน 8.20 

 
ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2544) 
 
ตารางที่  13  มาตรฐานขาวเสริมสารอาหารของสหรัฐอเมริกา (มิลลิกรัม ตอ ปอนด) 
 

สารอาหาร มาตรฐาน 
ไทอะมีน 
ไรโบฟลาวิน 
ไนอะซิน 
แคลเซียม 
เหล็ก 
วิตามินดี (IU ตอปอนด) 
กรดโฟลิก 

                          2.0    -     4.0 
                          1.2    -     2.4 
                        16.0    -   32.0 
                      500.0 - 1,000.0 
                        13.0    -   26.0 
                      250.0  -1,000.0 
                          0.7    -    1.4 

 
หมายเหต ุ ไรโบฟลาวิน แคลเซียม วิตามนิดี และกรดโฟลิกอาจใสหรือไมใสก็ได 
 
ที่มา : The Department of Health and Human Services Food and Drug Administration (1998) 
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ตารางที่  14  คุณคาทางโภชนาการของขาวสาร  ขาวกลองและขาวเสรมิวิตามินผสม  1  ตอ  200   
        ของขาวญี่ปุน (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) 

 
สารอาหาร ขาวสาร ขาวกลอง ขาวผสมวิตามนิ 

ไทอะมีน 
ไรโบฟลาวิน 
ไนอะซิน 
กรดแพนโทเทนิก 
ไพริดอกซิน 
วิตามินอ ี
แคลเซียม 
เหล็ก 

0.12 
0.03 
1.40 
0.23 
0.06 
0.09 
6.00 
0.50 

0.54 
0.06 
4.50 
1.40 
0.43 
0.78 

             10.00 
1.10 

0.87 
0.06 
4.50 
1.40 
0.10 
0.78 

             10.00 
1.10 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Misaki and Yasumatsu (1985) 
 
ตารางที่  15  ปริมาณวิตามนิและแรธาตุของขาวหอมมะลิเติมวิตามิน (ขาวชางทิพย) 
 

สารอาหาร ปริมาณ (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม ขาวสาร)  
ไทอะมีน 
ไรโบฟลาวิน 
ไนอะซิน 
วิตามินบี  6 
เหล็ก 

0.98 
0.87 
5.13 
2.30 
0.6.5 

 
หมายเหต ุ ปริมาณวิตามนิและแรธาตุของขาวหอมมะลิเติมวิตามิน (ขาวชางทิพย) ไดจากฉลาก 
                 โภชนาการ 
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นอกจากนี้ปริมาณสารอาหารของขาวเสริมวิตามินสามารถพิจารณาจากหลักเกณฑของ
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่  182) พ.ศ.  2541  เรื่อง ฉลากโภชนาการ ซ่ึงตองทราบ
ปริมาณหนึ่งหนวยบริโภคอางอิงของกลุมธัญพืชและผลิตภัณฑกอน ตลอดจนเงื่อนไขในการกลาว
อางทางโภชนาการที่เกี่ยวกบัสุขภาพ เชน “เพื่อสุขภาพ (healthy, healthful, healthiness, health)” 
แสดงดังตารางที่  16-17 
 
ตารางที่  16  ปริมาณหนึ่งหนวยบริโภคอางอิงของกลุมธัญพืชและผลิตภัณฑ 
 

ชนิดอาหาร หนึ่งหนวยบริโภคอางอิง (กรัม) 
1.  อาหารเชาจากธัญพืช (breakfast cereal) (พรอมบรโิภค)  
     1.1  ท่ีมีน้ําหนักนอยกวา  20  กรัมตอ  1  ถวย 15 
     1.2  ท่ีมีน้ําหนักระหวาง  20  กรัม ถึงนอยกวา  43  กรัมตอ  1  ถวย 30 
     1.3  ท่ีมีน้ําหนักตั้งแต  43  กรัม ข้ึนไปตอ  1  ถวย 55 
2.  รําขาว (bran) หรือจมูกขาวสาลี (wheat germ) 15 
3.  แปงสาลี แปงขาวเจา แปงขาวเหนียว แปงทาวยายมอม และ  
คอรน มีล (corn meal) 

 
10 

4.  พาสตา (มะกะโรนี สปาเกตตี้ และอื่น ๆ)          55 (ดิบ) 
             140 (ตมสุก) 

                       25  (ทอดกรอบ) 
5.  ขาวเจา ขาวบารเลย         50 (ดิบ) 

      130 (สุก) 
 
ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2541) 
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ตารางที่  17  เงื่อนไขการกลาวอางทางโภชนาการของวติามินโดยใชเกณฑตอปริมาณหนึ่งหนวย    
                     บริโภค  
 

ขอกลาวอาง เงื่อนไข (ตอปริมาณหนึ่งหนวยบริโภคอางอิง 
และตอปริมาณหนึ่งหนวยบริโภคที่แสดงบนฉลาก) 

เงื่อนไขเพิ่มเตมิ 

1.  สูง, อุดม (high, rich 
in, excellenct source of) 

มีสารอาหารนั้นอยูในปริมาณตั้งแตรอยละ  20  ของ 
Thai RDI ขึ้นไป 

 

2.  เปนแหลงของ  มี 
(good source, contains, 
provides)  

มีสารอาหารนั้นอยูในปริมาณรอยละ  10-19  ของ 
Thai RDI 

 

3.  เสริม เพิ่ม มากกวา 
(increased, more, 
added, fortified, 
enriched) 

เมื่อเทียบกับอาหารอางอิงแลว อาหารนี้มสีารอาหารที่
จะกลาวอางอยูในปริมาณทีสู่งกวาระดับทีม่ีอยูใน
อาหารอางอิง โดยปริมาณคาความแตกตางนั้นจะตอง
ไมนอยกวาปรมิาณรอยละ  10  ของ Thai RDI 

ตองระบุอาหาร
อางอิงดวย 

 
ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2541) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

วัสดุและอุปกรณ 
 
1.  วัสดุ 
 

1.1 ขาวสารหอมมะลิ พันธุ ดอกมะลิ  105  ตราหงสทอง จากโมเดิรน เทรด (modern trade) 
 

 1.2  ถุงพลาสติก 
 
 1.3  ถุงอลูมิเนียม ฟอลย 
 

1.4 กลองพลาสติก 
 
2.  สารเคม ี
 

2.1 ไทอะมีน ไฮโดรคลอไรด สําหรับใชในอาหาร มีลักษณะเปนผงสีขาวมกีล่ินออน ๆ  
ความสามารถในการละลายน้ํา  100  กรัม ตอ น้ํา  100  มิลลิลิตร บรรจุในขวดแกวสีชา ปริมาณการ
บรรจุ  20  กรัม ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท DSM Nutritional Product ประเทศไทย 
 
 2.2  ไรโบฟลาวิน สําหรับใชในอาหาร มีลักษณะเปนผงสีเหลืองถึงเหลืองสมไมมีกล่ิน มี
รสขม ความสามารถในการละลายน้ํา  16  มิลลิกรัม ตอ น้ํา  100  มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ  37  องศา
เซลเซียส บรรจุในขวดแกวสีชา ปริมาณการบรรจุ  30  กรัม ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท DSM 
Nutritional Product ประเทศไทย 
 
 2.3  ไนอะซินาไมด สําหรับใชในอาหาร มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมมกีล่ิน ความสามารถ
ในการละลายน้ํา  691.0  กรัม ตอ น้ํา  1  ลิตร ที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส บรรจุในถุงอลูมเินียม 
ฟอลย ปดผนกึ ปริมาณการบรรจุ  100  กรัม ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท DSM Nutritional 
Product ประเทศไทย 
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2.4 เพคติน ชนิด ปริมาณเมทอกซิลต่ํา สําหรับใชในอาหาร  3  ชนิด 
  

2.4.1  เพคติน ชนิด  7210  เปนเพคตินชนดิปริมาณเมทอกซิลต่ํา สกัดจากเปลือกสม  
ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  28  และปรมิาณเอไมดรอยละ  21  มีปริมาณเพคตินรอยละ  63  มี
ลักษณะเปนผงสีขาวถึงน้ําตาลเหลืองซีด บรรจุในถุงพลาสติกมีซิปปดสนิท และใสกระปุกพลาสตกิ
มีฝาปด ปริมาณการบรรจุ  150  กรัม ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท อีสตเอเชียติ๊ก (ประเทศไทย) 
จํากัด 

 
2.4.2  เพคติน ชนิด  7220  เปนเพคตินชนดิปริมาณเมทอกซิลต่ํา สกัดจากเปลือกสม  

ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  31  และปรมิาณเอไมดรอยละ  18  มีปริมาณเพคตินรอยละ  63  มี
ลักษณะเปนผงสีขาวถึงน้ําตาลเหลืองซีด บรรจุในถุงพลาสติกมีซิปปดสนิท และใสกระปุกพลาสตกิ
มีฝาปด ปริมาณการบรรจุ  150  กรัม ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท อีสตเอเชียติ๊ก (ประเทศไทย) 
จํากัด 
 

2.4.3  เพคติน เพอเพิล ริบบอน เพียว (Pectin Purple Ribbon pure) เปนเพคตินชนิด 
ปริมาณเมทอกซิลต่ํา สกัดจากแอปเปลเหลืองผสมกับเปลือกสม ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  36  
มีปริมาณเพคตินรอยละ  85-100  มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาล บรรจุในกระปุกพลาสติกฝาปดสนิท 
ปริมาณการบรรจุ  100  กรัม ไดรับความอนุเคราะหจากหางหุนสวน จํากัด นวิทริช่ัน ประเทศไทย 
 
 2.5  แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride [CaCl2]) สําหรับใชในอาหาร บริษัท ไทยฟดู 
แอนด เคมิคอล จํากัด ประเทศไทย 

 
2.6  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide [NaOH]) สําหรับการวิเคราะหทางเคมี  

บริษัท MERCK ประเทศเยอรมัน  
 

2.7  โพแทสเซียมเฟอรริกไซยาไนด (potassium ferricyanide [K3Fe(CN)6]) สําหรับการ 
วิเคราะหทางเคมี บริษัท Asia Pasific Specialty Chemical Limited ประเทศออสเตรเลีย  
 

2.8  ไอโซบิวทิล แอลกอฮอล (isobutyl alcohol [(CH3)2CHCH2OH]) สําหรับการวิเคราะห 
ทางเคมี บริษัท Fisher Science UK Limited ประเทศอังกฤษ  
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2.9  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (hydrochoric acid [HCl]) สําหรับการวิเคราะหทางเคมี  
บริษัท MERCK ประเทศเยอรมัน  
 

2.10  กรดอะซติิก (acetic acid [CH3COOH]) สําหรับการวิเคราะหทางเคมี บริษัท  
VWR International Limited ประเทศอังกฤษ   

 
2.11  โซเดียมไฮโดรซัลไฟท หรือโซเดียมไดไทโอไนท (sodium hydrosulfite หรือ  

sodiumdithionite [Na2S2O4 + H2O]) สําหรับการวิเคราะหทางเคม ีบริษัท Asia Pasific Specialty 
Chemical Limited ประเทศออสเตรเลีย 

 
2.12  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassium permanganate [KMnO4]) สําหรับ 

การวิเคราะหทางเคมี บริษัท Fisher Science Limited ประเทศอังกฤษ   
 

2.13  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide [H2O2]) สําหรับการวิเคราะห 
ทางเคมี บริษัท Asia Pasific Specialty Chemicals Limited ประเทศออสเตรเลีย  

 
2.14  แอลกอฮอล รอยละ  95  (alcohol) สําหรับการวิเคราะหทางเคม ีบริษัท แล็บซีสเต็มส 

จํากัด ประเทศไทย  
 
2.15  ไทอะมนี ไฮโดรคลอไรด (thiamine hydrochloride [C12H17ON4SCl.HCl]) สําหรับ 

การวิเคราะหทางเคมี บริษัท Asia Pasific Specialty Chemicals Limited ประเทศออสเตรเลีย 
 

2.16  ไรโบฟลาวิน (riboflavin [C17H20N4O6]) สําหรับการวิเคราะหทางเคมี บริษัท Sigma-
Aldrich Limited ประเทศสวติเซอรแลนด 
 
3.  อุปกรณในการเตรียมสารละลายวิตามินและสารเคลือบท่ีรับประทานได 
 

3.1 เครื่องปนผสม รุน Depose ยีห่อ KEMA KEUR  
 
3.2 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  4  ตําแหนง รุน BL210S ยี่หอ Sartorius 
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3.3  เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  2  ตําแหนง รุน Shinko denshi ยี่หอ Vibra  
 

3.4  ชุดเครื่องแกววิทยาศาสตร 
 

3.5  เทอรโมมิเตอรแบบปรอท  0-100  องศาเซลเซียส 
 
3.6  อุปกรณครัว 

 
4.  อุปกรณในการผลิตขาวพรีมิกซและขาวเสริมวิตามินโดยใชสารเคลือบที่รับประทานได 
 

4.1 เครื่องผสมและเคลือบ รุน SPKR ยี่หอ MITSUBISHI  
 
4.2 ตูอบแหงแบบใชลมรอน (tray dryer) รุน BWS 

 
4.3 กระบอกฉีดสาํหรับพนฝอย 

 
4.4 หมอหุงขาวไฟฟาอัตโนมัติ รุน SR-D10HN ยี่หอ Panasonic 

 
4.5 เครื่องอางน้ําเขยาควบคุมอณุหภูมิ รุน WB  22  ยี่หอ memmert    

 
5.  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพ 
 

5.1 อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ 
 

5.1.1  เครื่องวัดสี (spectrophotometer) รุน CM-3500d ยีห่อ MINOLTA 
 
5.1.2  Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) รุน AXIO ยี่หอ ZEISS 

Laser LSM  5  PASCAL 
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5.2  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 

5.2.1  ตูอบลมรอน (hot air oven) รุน FD115  ยี่หอ WTB binder  
 
5.2.2  เครื่องวัดคาการเรืองแสง (spectrofluorometer) รุน RF540  ยี่หอ SHIMATZU 
 
5.2.3  หมอนึ่งฆาเชื้อภายใตความดัน (autoclave Stream Sterilizer) รุน  3850  M ยี่หอ  

Tuttnauer 
 
5.2.4  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) รุน  3320  ยี่หอ JENWAY 

 
        5.2.5  ชุดเครื่องแกววิทยาศาสตร 
 

5.3  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

5.3.1  อุปกรณทดสอบการประเมินคาทางประสาทสัมผัส 
 
5.3.2  แบบสอบถาม 

 
6.  อุปกรณในการวิเคราะหขอมูลและรายงานผล 
 

6.1 โปรแกรมสําเร็จรูปในการวิเคราะหทางสถิติ SPSS 
 
6.2 เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาผลของชนิดสารเคลือบที่รับประทานไดตอคณุภาพทางกายภาพและเคมขีองขาว 
     พรีมิกซ 
 
 1.1  การเตรียมสารละลายวติามินผสม 
 
        เตรียมสารละลายของวติามิน  3  ชนิด คือ ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และ ไนอะซินาไมด  
ปริมาณ  95, 52.6  และ  559  มิลลิกรัม ตามลําดับ โดยการละลายวิตามนิทั้ง  3  ชนิด ในน้ํากลั่น
ปริมาตร  8  มิลลิลิตร ที่อุณหภูมหิอง เพื่อใหไดปริมาณวิตามินทั้ง  3  ชนิด ตามมาตรฐานขาวเสรมิ
สารอาหารของสหรัฐอเมริกาซึ่งไดกําหนดปริมาณไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินไมนอยกวา  
0.44-0.88, 0.26-0.53  และ  3.52-7.04  มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม ตามลําดับ (Food and Drug 
Administration [FDA], 1998)  และทดแทนการสูญเสียไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินจาก
กระบวนการผลิตรอยละ  50, 40  และ  30  ตามลําดับ (Roche et.al., n.d.) 
 
 1.2  การเตรียมสารเคลือบที่รับประทานได 
 
        ใชสารเคลือบที่รับประทานได คือ เพคติน ชนิดปรมิาณเมทอกซลิต่ํา (low methoxyl 
pectin)  3  ชนดิ ไดแก เพคตนิ เพอเพิล ริบบอน เพียว ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  36  ที่ระดับ
ความเขมขนรอยละ  1  เพคติน ชนิด  7220  ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  31  ปริมาณเอไมดรอย
ละ  18  ที่ระดบัความเขมขนรอยละ  2  และเพคติน ชนิด  7210  ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  28 
ปริมาณเอไมดรอยละ  21  ที่ระดับความเขมขนรอยละ  2  เตรียมเปนสารละลายตามวธีิการเตรียม
สารละลายเพคตินดัดแปลงจาก Rolin et.al. (1998) โดยนําเพคตินผสมในน้ํากลั่นอณุหภูมิ  60-80 
องศาเซลเซียส และปนในเครื่องปนผสมที่มีความเร็วรอบสูงเปนเวลา  3  นาที ตั้งทิ้งไวจน
สารละลายเพคตินมีอุณหภมูิเทากับอุณหภูมิหอง สารละลายเพคตนิทัง้  3  ชนิดที่เตรียมไดมีความ
หนืดอยูในชวง  31-36  เซ็นติพอยท (centipoises [cP]) ซ่ึงเปนความหนดืที่สามารถพนฝอยในการ
เคลือบขาวไดที่สภาวะอณุหภูมิหอง โดยความเขมขนของเพคตินแตละชนิดและคาความหนืดที่
สามารถพนฝอยได มาจากการศึกษาเบื้องตน 
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 1.3  การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
 
               เตรียมสารละลายแคลเซียมโดยใชแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนรอยละ  0.67 
(w/v) (Albert and Mittal, 2002) นําสารละลายมา  1.33  มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นให
ได  8  มิลลิลิตร เพื่อใชในการพนฝอย  1  คร้ัง (โดยอัตราสวนระหวางสารละลายเพคตนิตอ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด คือ  6  ตอ  1  และปรับปริมาตรสารละลายแคลเซียม  1  สวน ใหมี
ปริมาตรเทากับสารละลายเพคตินที่ใชในการพนฝอย  1  คร้ัง (8  มิลลิลิตร)) 
        
 1.4  การเตรยีมขาวพรีมิกซ 
 

       เตรียมขาวพรีมิกซโดยดัดแปลงวิธีการเตรียมขาวพรีมิกซจาก Shrestha et al. (2003) 
โดยนําขาวสารหอมมะลิ  100  กรัม ใสในเครื่องเคลือบและผสมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  20  
เซนติเมตร แลวเคลือบดวยสารละลายวิตามินผสมที่เตรียมไดจากขอ  1.1  จากนั้นเปาลมรอน แลว
เคลือบดวยสารเคลือบที่รับประทานไดทีเ่ตรียมไดจากขอ  1.2  จากนั้นเคลือบดวยสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดที่เตรียมไดจากขอ  1.3  แลวเปาลมรอน และเคลือบดวยสารเคลือบที่สามารถ
รับประทานไดและสารละลายแคลเซียมคลอไรดอีกครั้ง และเปาลมรอน จากนัน้นําไปอบในต ู อบ
อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส ประมาณ  2  ช่ัวโมง (ภาพที ่ 19) ไดขาวพรีมิกซซ่ึงเปนเมล็ดขาวสารที่
เคลือบดวยไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน จํานวน  4  ตัวอยาง คอื 
 
          ส่ิงทดลองที่  1  ขาวพรีมิกซที่ไมไดเคลือบเพคติน 
          ส่ิงทดลองที่  2  ขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินปริมาณเมทอกซิลรอยละ  36 
          ส่ิงทดลองที่  3  ขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินปริมาณเมทอกซิลรอยละ  31  
ปริมาณเอไมดรอยละ  18 
          ส่ิงทดลองที่  4  ขาวพรีมกิซที่เคลือบดวยเพคตินปริมาณเมทอกซิลรอยละ  28  
ปริมาณเอไมดรอยละ  21   
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สารละลายวิตามินผสม           ขาวสารหอมมะลิ  
                    ↓ 

เคลือบ  
↓ 

  เปาลมรอน        สารละลายเพคติน 
↓ 

สารละลายแคลเซียมคลอไรด       เคลือบ  
↓ 

     เคลือบ                 
↓ 

เปาลมรอน   สารละลายเพคติน 
↓ 

สารละลายแคลเซียมคลอไรด         เคลือบ 
↓ 

เคลือบ 
↓ 
อบ 
↓ 

ขาวพรีมิกซ 
 

ภาพที่  19  วิธีการเตรียมขาวพรีมิกซ 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Shrestha et al. (2003) 
 

       ใชการวางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomize Design 
[CRD]) และทาํการทดลอง  2  ซํ้า แลววัดคาคุณภาพทางกายภาพ และเคมีของขาวพรีมิกซทั้ง  4   
ส่ิงทดลอง ดังนี้  
 

       1.4.1  ถายภาพดวย Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) เพื่อศึกษา
โครงสรางของเมล็ดขาวพรมีิกซที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยเพคติน โดยนําตวัอยางมาวางบนแผน
กระจกสไลด และถายภาพทีก่ําลังขยาย  5  เทา ใชเลเซอรชนิด ฮีเลียม/นอีอน (He/Ne laser) เปน
แหลงกําเนิดแสงเพื่อใหเกิดพลังงานคลื่นแสงในการกระตุนอิเลคตรอนของไรโบฟลาวินซึ่งเคลือบ
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บนเมล็ดขาวและเปนออโตฟลูออเรสเซนต (autofluorescence) ที่ความยาวคลื่น  488  นาโนเมตร 
(Guo et al., 1999) เพื่อใหอยูในสภาวะเรา (excited state) และคายพลังงานออกมาในรปูการวาวแสง 
(ฟลูออเรสเซนต) ซ่ึงมองเหน็เปนสีเขียวเมือ่กลับสูสภาวะพื้น (ground state) ขนาดภาพ  512x512  
พิกเซล 

 
1.4.2  คาสี L* a*  b* โดยใชเครื่องวัดสี spectrophotometer 
 

       1.4.3  ปริมาณความชืน้โดยใชตูอบลมรอน (A.O.A.C., 2000) 
 

1.4.4  ปริมาณไทอะมีน โดยวิธีฟลูออโรเมตริก (A.O.A.C., 2000) 
 
1.4.5  ปริมาณไรโบฟลาวิน โดยวิธีฟลูออโรเมตริก (A.O.A.C., 2000) 
 
1.4.6  ปริมาณไนอะซิน สงตวัอยางวิเคราะหที่ศูนยบริการประกันคุณภาพอาหาร  

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  
 
 1.5  การลางและหุงสุก 
 
 นําขาวพรีมิกซจากขอ  1.4  มาลางและหุงสุกตามวิธีของ Shrestha et al. (2003) ดังนี้ 
 

       1.5.1  การลาง ช่ังตัวอยาง  20  กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด  125  มิลลิลิตร ใสน้ํา 
กล่ัน  60  มิลลิลิตร แกวงตวัอยางเปนเวลา  60  วินาที เทน้ําออก  
 

      1.5.2  การหุงสุก ช่ังตัวอยาง  5  กรัม ใสขวดรูปชมพูขนาด  125  มลิลิลิตร ใสน้ํากลั่น  
100  มิลลิลิตร ใสในอางน้ําควบคุมอุณหภมูิ  97 + 3  องศาเซลซียส ใหความรอนเปนเวลา 30  นาที 
จากนั้นทาํใหเย็น (ดวยน้ําธรรมดา  20  นาที) และเทน้ําทิง้ 
 
        นําตัวอยางขาวพรีมิกซหลังจากการลางและหลังจากหุงสุกมาวิเคราะหคุณภาพทาง
กายภาพและเคมี ดังนี้ ถายภาพดวย Confocal Laser Scanning Microscopy ตามขอ  1.4.1  ปริมาณ
ไทอะมีน ตามขอ  1.4.4  ปริมาณไรโบฟลาวิน ตามขอ  1.4.5  ปริมาณไนอะซิน ตามขอ  1.4.6 
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        วิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อคัดเลือกสิ่งทดลองที่มีปริมาณไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และ

ไนอะซินคงอยูมากที่สุดหลังการลางและหุงสุก โดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance [ANOVA]) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช  Least Significant Difference (LSD) 

 
2.  การศึกษาอัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซและขาวสารหอมมะลิท่ีเหมาะสมในการผลิตขาว 
     เสริมวิตามินตามมาตรฐานที่กําหนด 
 
 2.1  การเตรียมขาวเสริมวิตามิน 
 
         เตรียมขาวพรีมิกซโดยใชสารเคลือบที่คัดเลือกไดจากขอ  1  แลวนาํมาผสมกับขาวสาร
หอมมะลิในอตัราสวน  1  ตอ  100, 1  ตอ  85  และ  1  ตอ  70  ในเครื่องผสมแบบลูกเตา (ภาพที่  
20) เปนเวลา 10  นาที และใชขาวสารหอมมะลิเปนสิ่งทดลองควบคุม โดยวางแผนการทดลองแบบ
สุมอยางสมบูรณ และทําการทดลอง  2  ซํ้า แลวนําขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวติามินทั้ง  4   
ส่ิงทดลอง มาวัดคาคุณภาพทางเคมี ดังนี ้
     

2.1.1  ปริมาณไทอะมีน ตามขอ  1.4.4 
 
2.1.2  ปริมาณไรโบฟลาวิน ตามขอ  1.4.5 
 
2.1.3  ปริมาณไนอะซิน ตามขอ  1.4.6 
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ภาพที่  20  เครื่องผสมแบบลูกเตา 
 
 2.2  การลางและหุงสุก 

 
      นําขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินที่เตรียมไดในขอ  2.1  มาลางโดยใชวิธีการ 

ลางตามขอ  1.5.1  และการหงุสุก ใชอัตราสวนขาวตอน้ําเทากับ  1  ตอ  1.25  หุงในหมอหุงขาว
ไฟฟาอัตโนมตัิ จากนัน้นําตวัอยางขาวเสริมวิตามินหลังจากการลางและหลังจากหุงสกุมาวิเคราะห
คุณภาพทางกายภาพ เคมี และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ดงันี้ 
 

2.2.1  คาสี L* a*  b* ตามขอ  1.4.2  สําหรับขาวหลังจากหุงสุก 
     

2.2.2  ปริมาณไทอะมีน ตามขอ  1.4.4 
 
2.2.3  ปริมาณไรโบฟลาวิน ตามขอ  1.4.5 
 
2.2.4  ปริมาณไนอะซิน ตามขอ  1.4.6 
 

       2.2.5  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

                 นําตัวอยางขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวติามินหุงสุกมาประเมินคุณภาพทาง 
ประสาทสัมผัส โดยการประเมินคณุภาพการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบที่ไมไดผาน
การฝกฝนจํานวน  50  คน ในคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เนื้อสัมผัส 
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และความชอบรวม จากการชิมแบบใหคะแนนความชอบโดยใช  9-point Hedonic Scale ตั้งแต
คะแนน  1  ถึง  9  คะแนน โดย  1  คะแนน หมายถึง ไมชอบมากที่สุด ถึง  9  คะแนน หมายถึง ชอบ
มากที่สุด โดยวางแผนการทดลองแบบสุมในบลอคอยางสมบูรณ (Randomized Completely Block 
Design [RCBD])   
 
3.  การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภณัฑขาวเสริมวิตามิน 
 
 ทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามินที่เคลือบดวยสารเคลือบที่รับประทานได  
โดยวิธีการทดสอบ  2  วิธี คือแบบ Central Location Test และ Home Use Test ดังนี ้
 
 วิธีการทดสอบแบบ Central Location Test เปนการทดสอบในสถานที่ที่มีผูบริโภคมาอยู 
รวมกัน และเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบใหกลุมผูบริโภคในหองปฏิบัติการ โดยนําตวัอยาง 
ขาวเสริมวิตามินมาลางดวยน้ําสะอาด  1  คร้ัง (อัตราสวนของขาว  1  สวน ตอ น้ํา  3  สวน) แลว 
เทน้ําทิ้ง จากนัน้นําไปหุงสกุในหมอหุงขาวไฟฟาอัตโนมัติ (อัตราสวนขาว  1  สวน ตอ น้ํา  1.25   
สวน) สถานที่ทําการทดสอบคือ บริเวณโรงอาหารกลาง  1  และ  2  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
จํานวนกลุมผูบริโภค  50  คน ตอสถานที่ทดสอบ (รวมทั้งหมด  100  คน) (Meilgaard, 1999)โดย 
แจกแบบสอบถามและเสนอตัวอยางขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุกและขาวเสริมวิตามนิหุงสุกใหกลุม 
ผูบริโภคที่เปนบุคคลที่มาใชบริการโรงอาหารกลาง  1  และ  2  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร โดยใช 
วิธีการสุมแบบไมใชความนาจะเปน (non probability sampling) เพื่อพิจารณาตวัอยางและทดสอบ 
ชิมแลวจึงตอบคําถามในแบบสอบถาม  
 
 วิธีการทดสอบแบบ Home Use Test เปนการใหผูบริโภคไดทดสอบตวัอยางที่บานหรือ
ในลักษณะทีใ่ชหรือบริโภคอยูเปนประจํา โดยแจกแบบสอบถามและตัวอยางขาวเสริมวิตามินใหแก
กลุมผูบริโภคจํานวน  100  คน (ไพโรจน, 2539) ปริมาณ  142  กรัม ตอคน (สําหรับการทดสอบ  1  
มื้อ) โดยใชวิธีการสุมแบบไมใชความนาจะเปน (non probability sampling) ใหผูทดสอบพิจารณา
ตัวอยางขาวเสริมวิตามินกอนนําไปหุงสกุ และเตรียมขาวเสริมวิตามินหุงสุก โดยนําตัวอยางขาว
เสริมวิตามินมาลางดวยน้ําสะอาด  1  คร้ัง (อัตราสวนของขาว  1  สวน ตอ น้ํา  3  สวน) แลวเทน้ําทิง้ 
จากนั้นนําไปหุงสุกในหมอหุงขาวไฟฟา (อัตราสวนขาว  1  สวน ตอ น้าํ  1.25  สวน) และ
รับประทานขณะยังรอน แลวจึงตอบคําถามในแบบสอบถาม  
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 แบบสอบถามการยอมรับและความคิดเห็นของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามิน 
แบงเปน  3  สวน คือ 
 

สวนที่  1  เปนแบบสอบถามเกี่ยวกับขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม ไดแก เพศ อายุ 
การศึกษา อาชพี จํานวนสมาชิกในครัวเรือน และรายไดตอเดือนของทัง้ครัวเรือน 
  
 สวนที่  2  เปนแบบสอบถามเกี่ยวกับพฤติกรรมการซื้อและการบริโภคขาว แบบสอบถาม
สวนนี้ไดถามเกี่ยวกับปจจัยสําคัญในการตดัสินใจเลือกซือ้ขาวสารในครัวเรือน คือ ประเภทของขาว 
พันธุขาว คุณคาทางโภชนาการ ลักษณะของขาว สีของขาว ตราสินคาของผูผลิต/ผูจําหนาย รูปแบบ
การบรรจุหีบหอ ปริมาณการบรรจุ ราคา สถานที่จําหนาย การสงเสริมการจําหนาย และการรับรอง
คุณภาพจากหนวยงานราชการ ซ่ึงมีลักษณะเปนมาตรประเมินคา (rating scale) ตามแบบวัดของ  
ลิเคิรท (likert) โดยใหผูบริโภคใหระดับความสําคัญของปจจัยตาง ๆ  5  ระดับ คือ ความสําคัญมาก
ที่สุด ความสําคัญมาก ความสําคัญปานกลาง ความสําคัญนอย และความสาํคัญนอยที่สุด (ศุภวัฒน, 
2547) 
  

สวนที่  3  เปนการประเมินคณุภาพการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคใน
คุณลักษณะตาง ๆ ไดแก ลักษณะปรากฏ สี และความชอบรวมของขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุก และ
ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส ความนุม ความเหนียว และความชอบรวมของขาวเสริมวิตามินหลัง
หุงสุกจากการชิมแบบใหคะแนนความชอบโดยใช  9-point Hedonic Scale ตั้งแตคะแนน  1  ถึง  9  
คะแนน โดย  1  คะแนน หมายถึง ไมชอบมากที่สุด และ  9  คะแนน หมายถึง ชอบมากที่สุด 
 
 สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล คือ ความถี่ คารอยละ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และไคน 
สแควร (chi-square) 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลของชนดิสารเคลือบที่รับประทานไดตอคุณภาพทางกายภาพและเคมีของขาวพรีมิกซ 
 
 1.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

        จากกระบวนการผลิตขาวพรีมิกซพบวา ขาวพรีมกิซที่ไมไดเคลอืบเพคติน (ส่ิงทดลอง
ที่  1) และขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคติน  3  ชนิด คือ เพคตินปริมาณเมทอกซิลรอยละ  36   
(ส่ิงทดลองที่  2) เพคตินปริมาณเมทอกซิลรอยละ  31  ปริมาณเอไมดรอยละ  18  (ส่ิงทดลองที่  3) 
และเพคตินปริมาณเมทอกซลิรอยละ  28  ปริมาณเอไมดรอยละ  21  (ส่ิงทดลองที่  4) ยังคงมี
ลักษณะเปนเมล็ดขาว แตมีบางเมล็ดจะตดิกันเปนคูหรือเปนกอนเนื่องมาจากขั้นตอนการเคลือบ 
แสดงดังภาพที่  21  ซ่ึงเปนภาพที่ถายดวยกลองดิจิตัล (digital camera) และตกแตงภาพดวย
โปรแกรม Microsoft Photo Editor นอกจากนี้ขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินจะมีรอยราว รอยแตก 
และบางเมล็ดมีการแตกหักมากกวาขาวพรีมิกซที่ไมไดเคลือบเพคติน แสดงดังภาพที่  22  ซ่ึงเปน
ภาพที่ถายดวย Confocal Laser Scanning Microscopy ที่กําลังขยาย  5  เทา โดยสีเขียวในภาพ คือ  
ไรโบฟลาวิน ซ่ึงรอยราวและรอยแตกดังกลาวเกิดจากกระบวนการผลิตขาวพรีมิกซ ไดแกขั้นตอน
การพนฝอยสารละลายวิตามนิ สารละลายเพคติน และสารละลายแคลเซียมคลอไรด และ
กระบวนการทาํใหแหงเปนรอบ โดยกระบวนการผลิตดังกลาวจะทําใหสตารชช้ันนอกของขาวเกดิ
เจลาติไนเซชัน่ คือสตารชจะดูดน้ําและเมือ่ไดรับความรอนทําใหเกิดการพองตัว ซ่ึงการพองตัว
สามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได และเม็ดสตารชสามารถหดตัวไดเมื่อนําไปอบไลน้าํออก (นิธิยา, 
2545) ลักษณะของขาวพรีมิกซที่ไดจากการทดลองมีรอยแตก และมกีารแตกหกัเชนเดยีวกับขาว
พรีมิกซที่เคลือบดวยสารเคลือบที่รับประทานไดของ Shrestha et al. (2003) และขาวเสริมวิตามิน 
(ไทอะมนี) ทีผ่ลิตไดจากประเทศญี่ปุน โดยการแชขาวสารในสารละลายกรดอะซิติกของไทอะมีน 
ไฮโดรคลอไรด แลวเทน้ําทิ้ง และทําใหแหงทําใหเมล็ดขาวแตกเปนชิน้เล็ก ๆ (Mitsuda, 1962)  
 

       วิตามินที่เคลือบบนเมล็ดขาวสามารถแพรกระจายเขาไปดานในของเมล็ดขาวได 
สังเกตไดจากภาพที่  23  ซ่ึงถายภาพดวย Confocal Laser Scanning Microscopy ที่กาํลังขยาย  5  เทา 
โดยการสไลดภาพตามแนวแกน Y และตกแตงภาพทีเ่ปนเสนสีเขียวดวยโปรแกรม Adobe 
Photoshop พบวา วิตามนิสามารถซึมเขาไปขางในเมล็ดเปนระยะประมาณ  259.74  ไมครอน 
(micron) โดยความชื้นจะทําใหเกิดการเคลือ่นยายของสารอาหารที่เคลือบอยูดานบนใหเขาไปใน
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เมล็ด (อรอนงค, 2538) และเมื่อเทียบกับเมล็ดขาวของไทยซึ่งมีความกวาง  2  มิลลิเมตร (อรอนงค, 
2547) พบวา วติามินซึมเขาไปดานในเมล็ดเพียงเล็กนอย 
 

       เมื่อนําขาวพรีมิกซทั้ง  4  ส่ิงทดลอง มาลางและหุงสุกแบบใชน้ํามากเกินพอและรินน้ํา
ทิ้งพบวา ขาวพรีมิกซที่ไมไดเคลือบเพคตนิหลังลาง เมล็ดขาวยังคงมีลักษณะเปนเมล็ดเต็ม สวนขาว
พรีมิกซที่เคลือบดวยเพคติน มีลักษณะของเมล็ดขาวที่แตกหักไมคงรูปเมล็ดเต็ม แสดงดังภาพที่  24 
และขาวหลังจากการลางและหุงสุกในน้ํามากเกินพอและรนิน้ําทิ้งของทัง้  4  ส่ิงทดลอง มีสีเหลือง
ออนกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัขาวพรีมิกซ แสดงดังภาพที่  25  ซ่ึงทั้ง  2  ภาพ เปนภาพที่ถายดวย
กลองดิจิตัล และตกแตงภาพดวยโปรแกรม Microsoft Photo Editor เนือ่งจากมีการสญูเสียไรโบ 
ฟลาวินซึ่งมีสีเหลืองไปกับน้าํที่ใชลางและหุงสุกแบบใชน้ํามากเกนิพอ สวนขาวพรีมกิซหลังหุงสุก
แบบใชน้ํามากเกินพอและรินน้ําทิ้งไมมีลักษณะเปนเมล็ดขาว เนื่องจากเมล็ดขาวซึ่งประกอบดวย
แปงเปนสวนใหญ เมื่อไดรับความรอน พันธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เม็ดแปงจะดดูน้ําแลวพองตวั 
จนเมื่อพันธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย เม็ดแปงจะดดูซึมน้ําเขามามากและเกดิการพองตัวแบบผันกลับ
ไมไดสวนของแปงที่ละลายไดจะเริ่มละลายออกมาและอุณหภูมิที่ใชในการหุงสุกในการทดลอง 
(97 + 3  องศาเซลเซียส) สามารถทําใหเม็ดแปงพองตัวจนถึงจุดที่พองตัวเต็มทีแ่ละแตกออกได ซ่ึง
อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดเจลาติไนซของแปงขาวเจา คือ  77  องศาเซลเซียส (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 
2546) และภาพที่  26  เปนการเปรียบเทียบลักษณะของขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตนิทั้งกอนลาง 
หลังลาง และหุงสุกที่ถายดวย Confocal Laser Scanning Microscopy ที่กําลังขยาย  5  เทา ซ่ึง
สามารถดูลักษณะโครงสรางของขาวพรีมิกซไดและสีเขียวของภาพ คือ ไรโบฟลาวิน พบวา 
หลังจากการลางเมล็ดขาวพรมีิกซจะมีการแตกหัก และรอยแตกหักชดัเจนมากขึ้นเมื่อเทียบกับขาว
พรีมิกซกอนลาง ซ่ึงลักษณะดังกลาวอาจเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการสัมผัสของวิตามินที่เคลือบอยู
บริเวณผวิดานบนของเมล็ดกบัน้ําที่ใชลางมากขึ้นทําใหวิตามินถูกชะลางผานออกไปตามรอย
แตกหกั ดังนั้นรอยแตกหักดังกลาวนี้จึงอาจเปนสาเหตุหนึง่ที่ทําใหมกีารสูญเสียวิตามินไปใน
ปริมาณมากหลังจากการลาง และหลังจากการหุงสุกเมลด็ขาวมีลักษณะไมเปนเมล็ดขาวเนื่องจาก
โครงสรางของสตารชถูกทําลายดวยความรอน และความเขมของสีเขียวซ่ึงแสดงถึงปริมาณไรโบ 
ฟลาวินนัน้ออนลงอยางมากเมื่อเทียบกับขาวพรีมิกซกอนและหลังลาง 
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             a                      b 
 
ภาพที่  21  ลักษณะเมล็ดขาวพรีมิกซที่ถายดวยกลองดิจิตลั (a) ไมไดเคลือบเพคติน (b) เคลือบ 

    เพคติน  
 

  
   a         b  
 

ภาพที่  22  ลักษณะขาวพรีมกิซกอนลางทีถ่ายดวย Confocal Laser Scanning Microscopy ที่ 
    กําลังขยาย  5  เทา (a) ไมไดเคลือบเพคตนิ (b) เคลือบเพคติน  
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ภาพที่  23  การแพรของวิตามินเขาไปขางในเมล็ดขาวพรมีิกซเปนระยะประมาณ 259.74  ไมครอน  
     ที่ถายดวย Confocal Laser Scanning Microscopy ที่กําลังขยาย  5  เทา 
   

    
                               a                         b  
 
ภาพที่  24  ลักษณะเมล็ดขาวพรีมิกซหลังการลางถายดวยกลองดิจิตัล (a) ไมไดเคลือบเพคติน  

    (b) เคลือบเพคติน 
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                       a              b             c 
 
ภาพที่  25  สีของขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินถายดวยกลองดิจิตัล (a) กอนลาง (b) หลังจากการ 

    ลาง (c) หลังจากหุงสุกในน้ํามากเกนิพอและรินน้ําทิ้ง  
 

                   
        a        b        c 
 
ภาพที่  26  ลักษณะขาวพรีมกิซที่เคลือบดายเพคตินซึ่งถายดวย Confocal Laser Scanning  

    Microscopy ที่กําลังขยาย  5  เทา (a) กอนลาง (b) หลังจากการลาง (c) หลังจากหุงสุกใน 
    น้ํามากเกนิพอและรินน้ําทิ้ง  
 
       จากการวิเคราะหคุณภาพขาวพรีมิกซที่ไมไดเคลือบเพคตินและเคลือบเพคตินทั้ง  3  

ชนิด พบวา มคีา L* a* และ b* ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ( p>0.05) แสดงดังตารางที่  18  ขาว
พรีมิกซของทั้ง  4  ส่ิงทดลอง มีคา L* ซ่ึงแสดงถึงความสวางในชวง  71.67-73.00  มีคา a* ในชวง  
13.07-14.32  และมีคา b* ซ่ึงมีคาเปนบวกแสดงถึงสีเหลืองในชวง  78.97-80.92  โดยขาวพรีมิกซมี
สีเหลืองเกิดจากไรโบฟลาวินที่เติมลงไป ซ่ึงเปนวิตามนิทีม่ีผลึกรูปเข็มสีเหลืองปนแสด (สมทรง, 
2543)  
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ตารางที่  18  คา L* a* และ b* ของขาวพรีมิกซที่ไมไดเคลือบเพคตินและเคลือบเพคตินทั้ง  3  ชนดิ 
 

 
หมายเหต ุ ns หมายถึงคาที่ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 

 
1.2  คุณภาพทางเคมี 

 
        ขาวพรีมกิซที่ไมไดเคลอืบเพคติน และเคลือบเพคตนิทั้ง  3  ชนิด มีปริมาณความชื้น

รอยละ  8.21, 8.93, 8.01  และ  8.83  ตามลําดับ ซ่ึงไมเกนิระดับความชื้นทั่วไปของขาว คือรอยละ  
13  (อรอนงค, 2547) ปริมาณความชืน้มีความเกีย่วของกบัคุณภาพของเมล็ดขาวซึ่งสามารถบงชี้ถึง
อายุการเก็บรักษาขาวได ในการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืชจะมกีารสูญเสียไทอะมีน ซ่ึงปริมาณการ
สูญเสียจะผันแปรตามความชื้นของเมล็ด โดยความชืน้ของเมล็ดรอยละ  12  เมื่อเก็บรักษาไว  5  
เดือน จะสูญเสียไทอะมีนรอยละ  12  ถาความชื้นของเมล็ดรอยละ  17  จะสูญเสียไทอะมีนรอยละ  
30  และถาความชื้นของเมล็ดรอยละ  6  จะไมมีการสูญเสียไทอะมนีเลย (นิธิยา, 2545)    
 
         ปริมาณไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินของขาวพรีมิกซ การสูญเสียไทอะมีน  
ไรโบฟลาวิน และไนอะซินจากการลางและหุงสุกของขาวพรีมิกซที่ไมไดเคลือบเพคตินและเคลือบ
เพคตินทั้ง  3  ชนิด แสดงดังตารางที่  19-21  พบวา ขาวพรีมิกซทั้ง  4  ส่ิงทดลองมีปริมาณไทอะมนี 
ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน  19.28-25.84, 38.68-45.48  และ  405.07-478.86  มิลลิกรัม ตอ  100  
กรัม ซ่ึงคิดเปนการสูญเสียจากกระบวนการผลิตรอยละ  72.80-79.70, 10.12-23.56  และ  27.54-
14.34  ตามลําดับ ไทอะมนีมีรอยละของการสูญเสียจากกระบวนการผลิตที่สูงเนื่องจากในการ

ขาวพรีมิกซ L* (ns) a* (ns) b* (ns) 
- ไมไดเคลือบเพคติน 71.67 + 0.56 14.32 + 0.55 79.51 + 0.53 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  36 72.33 + 0.42 14.19 + 0.47 80.92 + 0.22 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  31  
ปริมาณเอไมดรอยละ  18 73.00 + 0.35 13.28 + 0.32 79.15 + 1.04 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  28  
ปริมาณเอไมดรอยละ  21 72.93 + 0.22 13.07 + 0.01 78.97 + 0.83 
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ทดลองไดเตรยีมสารละลายวิตามินทั้ง  3  ชนิด รวมกัน และการสลายตัวของไรโบฟลาวินเมื่อถูก
แสงจะทําใหเกิดสารที่เปนออกซิไดซิ่ง เอเจนท (oxidizing agent) ซ่ึงสารนี้จะทําใหไทอะมีน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดเปนไทโอโครม Ottaway (1993) ไดรายงานวา เกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน่
เชนเดยีวกันนีใ้นสารละลายวิตามินบีรวม 
 

         รอยละของการสูญเสียไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินจากการลางของขาว 
พรีมิกซทั้ง  4  ส่ิงทดลอง มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยขาวพรีมกิซที่เคลือบ
ดวยเพคตินมกีารสูญเสียปริมาณไทอะมนี ไรโบฟลาวิน และไนอะซินหลังจากการลางนอยกวาขาว
พรีมิกซที่ไมไดเคลือบเพคตนิ เนื่องจากมีการเกิดเจลของเพคตินขึ้นโดยเพคตินที่นํามาใชในการ
ทดลองเปนเพคตินชนิดปริมาณเมทอกซิลต่ํา ตองใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดเพือ่ชวยในการ
เกิดเจลซึ่งแคลเซียม ไอออนจะเปนตัวเชื่อมระหวางหมูคารบอกซิล  2  หมู ของเพคตนิ  2  สาย ที่อยู
ติดกัน และเมือ่มีการเชื่อมตอกันของเพคตนิหลายสายโดยมีแคลเซียม ไอออนเปนตัวเชื่อมจะเกดิ
เปนเจลที่มีโครงขาย  3  มิติ (Thakur et al., 1997) ซ่ึงจะชวยปองกันการละลายของวิตามินใน
ระหวางการลางขาวพรีมิกซได  
 

        จากการทดลองยังพบวา ขาวพรีมิกซทีเ่คลือบดวยเพคตินชนิดที่มปีริมาณเมทอกซิลสูง
กวาสามารถชวยปองกันการสูญเสียไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินจากการลางไดมากกวา
ขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินชนิดที่มีปริมาณเมทอกซลิต่ํากวา อาจเนื่องมาจากปรมิาณแคลเซียม
ไอออนที่ใชนัน้ไมเพยีงพอทีจ่ะทําใหเจลของเพคตินชนดิที่มีปริมาณเมทอกซิลต่ํากวามีความ
แข็งแรงเพยีงพอ เพราะเพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลต่ําจะตองการปริมาณแคลเซียมไอออนมากขึ้น
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเจล (Thakur et al., 1997) และถึงแมวาสิ่งทดลองที่ใชเพคตินที่มีปริมาณ
เอไมด ซ่ึงเพิ่มความสามารถในการเกิดเจลได แตโครงสรางโมเลกุลที่มีหมูเอไมดสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําไดจึงอาจปองกันการสูญเสียวิตามินจากการลางไดนอยกวา นอกจากนี้มวลโมเลกุล
ของเพคตินปริมาณเมทอกซลิรอยละ  36  ซ่ึงสกัดจากแอปเปลเหลืองผสมกับเปลือกสมทําใหมี
ปริมาณเพคตนิ (รอยละ  85-100) (Anonymous, 1997) มากกวาเพคตนิปริมาณเมทอกซิลรอยละ  31  
ปริมาณเอไมดรอยละ  18  และเพคตินปรมิาณเมทอกซลิรอยละ  28  ปริมาณเอไมดรอยละ  21  ซ่ึง
สกัดจากเปลือกสม (รอยละ  63) (Anonymous, 2004) ทําใหมีความแข็งแรงของเจลมากกวา 
(Thakur et al., 1997) นอกจากนี้เพคตนิปริมาณเมทอกซลิต่ํามีความสามารถในการละลายน้ําไดไมดี 
และสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิคกับองคประกอบของขาว เชน สตารชและโปรตีน อาจทําให
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ชวยลดการสูญเสียไทอะมนี ไรโบฟลาวนิ และไนอะซนิในระหวางการลางได (Shrestha et al., 
2003) 

 
        การสูญเสียปริมาณไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินหลังการหุงสุกแบบใชน้ํา 
มากเกินพอและรินน้ําทิ้งของขาวพรีมิกซทัง้  4  ส่ิงทดลอง ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมล็ดขาวที่มีลักษณะเปนรอยแตกหัก มีการแตกหักของเมล็ดขาว และเจลเพคตนิมี
การละลายในระหวางการหงุตม ทําใหน้ําที่ใชในการหุงสามารถเขาไปขางในเมล็ดขาวที่แตกหักได
งายซึ่งเปนการเพิ่มอัตราปฏิกิริยาที่ทํากับน้ํา และวิตามนิละลายออกมาในน้ําที่ใชหุงตม  
(Shrestha et al.,2003) 
 

       จากการทดลองพบวา เพคตินที่ใชสามารถปองกันการสูญเสียปริมาณไทอะมนี ไรโบ 
ฟลาวิน และไนอะซินจากการลางไดโดยมวีิตามินเหลืออยูรอยละ  31.22-44.14, 27.14-32.34  และ  
54.77-62.08  ตามลําดับ แตไมสามารถปองกันการสูญเสียปริมาณไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะ 
ซินจากการหงุสุกในน้ําที่มากเกินพอและรนิน้ําทิ้งได ผลการทดลองนี้จงึแตกตางจากงานวิจยัของ 
Shrestha et al. (2003) ที่พบวา ขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินสามารถปองกันการสูญเสียกรดโฟ 
ลิกจากการลางและหุงสุกโดยใชปริมาณน้ําที่มากเกินพอและรินน้ําทิ้งไดถึงรอยละ  9  และ  31  และ 
Peil et al. (1981) พบวา ขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสรวมกับเมทิล
เซลลูโลส ในอัตราสวน  3  ตอ  1  สามารถปองกันการสูญเสยีไนอะซิน ไทอะมีน และไรโบฟลาวิน
จากการหุงสกุโดยใชปริมาณน้ําที่มากเกนิพอไดรอยละ  18, 18  และ  21  ตามลําดับ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากความแตกตางของคุณสมบัติในการเกิดเจลและความเขมขนของสารเคลือบที่นํามาใช 
ซ่ึงความเขมขนมีผลตอความหนืดและปรมิาณของสารเคลือบที่สามารถเกาะติดกับตัวอยางได 
 
 จากการศึกษาผลของสารเคลือบที่รับประทานไดตอคณุภาพทางกายภาพและเคมีของขาว
พรีมิกซพบวา เพคตินปริมาณเมทอกซิลรอยละ  36  สามารถชวยลดการสูญเสียไทอะมีน ไรโบฟลา
วิน และไนอะซินจากการลางไดมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกขาวพรีมิกซที่เคลือบดวยเพคตินปริมาณ
เมทอกซิลรอยละ  36  เพื่อนาํไปศึกษาอัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมกิซและขาวสารหอมมะลิที่
เหมาะสมในการผลิตขาวเสริมวิตามินตามมาตรฐานที่กําหนด 
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ตารางที่  19  ปริมาณไทอะมีนของขาวพรมีิกซกอนลาง หลังลางและหงุสุกในน้ํามากเกินพอและ 
       รินน้ําทิ้ง และรอยละการสูญเสียไทอะมีนของขาวพรมีิกซจากการลางและหุงสุก 

 
ปริมาณไทอะมีน (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) ขาวพรีมิกซ 

 
 

ขาวพรีมิกซ
กอนลาง 

ขาวพรีมิกซ
หลังลาง 

ขาวพรีมิกซ
หุงสุก 

การสูญเสียจาก
การลาง  
(รอยละ) 

การสูญเสีย
จากการหุงสุก 

(รอยละ) 
- ไมไดเคลือบเพคติน 23.47 + 0.13   4.92 + 0.24 1.68 + 0.20 79.03 + 1.14 a 92.84 + 0.88 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  36 25.84 + 0.12 11.41 + 0.02 1.37 + 0.32 55.86 + 0.29 c 94.69 + 1.28 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  31 
เอไมดรอยละ  18 19.28 + 4.50   8.19 + 0.93 1.46 + 0.05 56.90 + 5.23 c 92.15 + 2.09 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  28  
เอไมดรอยละ  21 24.25 + 0.27   7.57 + 0.15 0.84 + 0.00 68.78 + 0.99 b 96.67 + 0.23 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึคาที่มีความแตกตางกันอยาง 

    มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
                  ns หมายถึงคาที่ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางที่  20  ปริมาณไรโบฟลาวินของขาวพรีมิกซกอนลาง หลังลางและหุงสุกในน้าํมากเกินพอ 
       และรินน้ําทิ้ง และรอยละการสูญเสียไรโบฟลาวินของขาวพรีมิกซจากการลางและ 
       หุงสุก 

 
ปริมาณไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) ขาวพรีมิกซ 

 
 

ขาวพรีมิกซ
กอนลาง 

ขาวพรีมิกซ
หลังลาง 

ขาวพรีมิกซ
หุงสุก 

การสูญเสียจาก 
การลาง (รอยละ) 

 

การสูญเสีย 
จากการหุง
สุก (รอยละ) 

- ไมไดเคลือบเพคติน 41.98 + 2.76   8.19 + 1.41 2.82 + 0.20 80.54 + 2.07 a 93.28 + 0.50 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  36 38.68 + 3.46 12.52 + 1.46 3.01 + 0.25 67.66 + 0.90 c 92.17 + 1.34 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  31 
เอไมดรอยละ  18 45.48 + 0.30   12.34 + 0.33 3.32 + 0.01 72.86 + 0.55 b 92.69 + 0.08 
- เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  28  
เอไมดรอยละ  21 38.81 + 1.79   10.91 + 0.50 2.90 + 0.02   71.82 + 2.60 bc  92.53 + 0.29 

  
หมายเหต ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึคาที่มีความแตกตางกันอยาง 

    มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
                  ns หมายถึงคาที่ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ตารางที่  21  ปริมาณไนอะซินของขาวพรีมิกซกอนลาง หลังลางและหุงสุกในน้ํามากเกินพอและ 
       รินน้ําทิ้งในน้ํามากเกินพอ และรอยละของการสูญเสียไนอะซินของขาวพรีมิกซจาก 
       การลางและหุงสุก 

 
ปริมาณไนอะซิน (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) ขาวพรีมิกซ 

 
 

ขาวพรีมิกซ 
กอนลาง 

ขาวพรีมิกซ 
หลังลาง 

ขาวพรีมิกซ
หุงสุก 

การสูญเสีย
จากการลาง 

(รอยละ) 

การสูญเสีย
จากการหุงสุก 

(รอยละ) 
- ไมไดเคลือบเพคติน 429.28 + 11.28   92.46 + 14.67 22.87 + 0.83 78.41 + 3.99 a 94.67 + 0.06 
- เคลือบเพคตินปริมาณ
เมทอกซิลรอยละ  36 473.71 +   0.68 211.14 +   2.82 25.87 + 0.37 55.43 + 0.54 b 94.54 + 0.08 
- เคลือบเพคตินปริมาณ
เมทอกซิลรอยละ  31  
เอไมดรอยละ  18 405.07 + 23.81 182.41 + 16.54 22.53 + 0.07 54.77 + 6.74 b 94.43 + 0.35 
เคลือบเพคตินปริมาณ 
เมทอกซิลรอยละ  28  
เอไมดรอยละ  21 478.86 + 30.57   181.14 +   2.93 24.88 + 0.25 62.08 + 3.03 b 94.79 + 0.28 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a-b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึคาที่มีความแตกตางกันอยาง 

    มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
                  ns หมายถึงคาที่ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ  95 
 
2.  ศึกษาอัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซและขาวสารหอมมะลิท่ีเหมาะสมในการผลิตขาวเสริม 
     วิตามินตามมาตรฐานทีกํ่าหนด 
 
 2.1  คุณภาพทางกายภาพและเคม ี
 

       ผลการวัดคาสี L* a* และ b* ของขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินหุงสุก แสดง
ดังตารางที่  22  พบวา ขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินหุงสุกมีคา L* a* และ b* แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญั (p<0.05) โดยขาวเสริมวติามินหุงสุกมสีีเหลืองออนออกเขียวเล็กนอยเนื่องจาก 
ไรโบฟลาวินซึ่งจะใหสีเหลืองอมเขียวเมื่อละลายน้ํา เมื่อนําไปหุงสุกไรโบฟลาวินจะละลายออกมา
ในน้ํา และในขณะหุงสุกเมล็ดขาวจะดูดน้าํซึ่งมีวิตามินละลายและกระจายอยูทําใหเมล็ดขาวมีสี
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เหลืองออนออกเขียวเล็กนอย (นิธิยา, 2545) และคา b* ของขาวเสริมวิตามินหุงสุกเปนบวกแสดงถึง
สีเหลืองซึ่งจะแปรผันตามอัตราสวนในการผสมระหวางขาวพรีมิกซกบัขาวสารหอมมะลิ  
 
ตารางที่  22  คา L* a* b* ของขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินหงุสุก 
 

อัตราสวนผสมระหวาง 
ขาวพรีมิกซตอขาวสารหอมมะลิ 

L* a* b* 

ขาวสารหอมมะลิ 77.49 + 0.10 a -2.11 + 0.06 b 8.94 + 0.22 d 
1  ตอ  100 77.46 + 0.12 a -2.59 + 0.06 a 9.93 + 0.17 c 
1  ตอ  85 77.47 + 0.10 a -2.63 + 0.06 a 11.43 + 0.07 b 
1  ตอ  70 76.64 + 0.02 b -2.57 + 0.07 a 11.66 + 0.19 a 
 
หมายเหต ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a-d ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึคาที่มีความแตกตางกันอยาง 

    มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
 

       ผลการวิเคราะหหาปริมาณไทอะมนีในขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินทัง้กอน
ลาง หลังลาง และหุงสุก แสดงดังตารางที่  23  พบวา ขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินมี
ปริมาณไทอะมีนในขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสุก แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยขาว
เสริมวิตามินมปีริมาณไทอะมีนในขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสุกมากกวาขาวสารหอมมะลิ และ
ปริมาณไทอะมีนจะแปรผันตามอัตราสวนการผสมระหวางขาวพรีมิกซกับขาวสารหอมมะลิที่ผลิต
เปนขาวเสริมวิตามิน การสูญเสียไทอะมนีจากการลางและหุงสุกเกิดเนื่องจากความสามารถในการ
ละลายของไทอะมีนในน้ําทีด่ีทําใหถูกชะลางออกจากอาหารไดงายและสลายตัวไดดวยความรอน 
(นิธิยา, 2545) 
 

       การเสริมวิตามินทางโภชนาการ หมายถึง การมีปริมาณวิตามนิมากกวาปริมาณปกติ
รอยละ  10  ขาวเสริมวิตามินที่อัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซตอขาวสารหอมมะลิเทากับ  1  
ตอ  70  มีไทอะมีนหลังจากหุงสุกสูงกวาระดับที่มีอยูในขาวสารหอมมะลิหุงสุกเทากบัรอยละ  
13.87  (วิธีคํานวณแสดงดงัภาคผนวก  ข) ซ่ึงมากกวาปรมิาณรอยละ  10  ของปริมาณไทอะมีน  
(1.5  มิลลิกรัม) ที่แนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยอายุตั้งแต  6  ปขึ้นไป (Thai RDI) 
(กองโภชนาการ กรมอนามัย, 2541) สวนขาวเสริมวิตามินที่อัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซตอ
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ขาวสารหอมมะลิเทากับ  1  ตอ  100  และ  1  ตอ  85  มีปริมาณไทอะมนีนอยกวารอยละ  10  ของ 
Thai RDI คือ รอยละ  7.8  และ  9.53  ตามลําดับ (วิธีคํานวณแสดงดังภาคผนวก  ข) และถา
รับประทานขาวหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินหุงสุกทั้ง  3  อัตราสวนนี ้ 3  มื้อ ใน  1  วัน จะทําให
ไดรับปริมาณไทอะมีน  0.039, 0.390, 0.468  และ  0.663  มิลลิกรัม ตามลําดับ (วิธีคาํนวณแสดงดงั
ภาคผนวก  ข) คิดเปนรอยละ  2.6, 26.0, 31.2  และ  44.2  ของ Thai RDI ตามลําดับ ซ่ึงยังไม
เพียงพอตามทีก่ําหนดจึงควรบริโภคอาหารชนิดอื่น ๆ เพิม่ดวยเพื่อใหรางกายไดรับปริมาณไทอะ
มีนใหไดตามที่กําหนดไว 
 
ตารางที่  23  ปริมาณไทอะมีนของขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสุก  
  

ปริมาณไทอะมีน (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) อัตราสวนผสมขาวพรีมิกซ
ตอขาวสารหอมมะลิ ขาวกอนลาง ขาวหลังลาง ขาวหุงสุก 

ขาวสารหอมมะลิ 0.05 + 0.01 c 0.04 + 0.01 c  0.01 + 0.03 c 
1 ตอ 100 0.28 + 0.01 b 0.17 + 0.00 b 0.10 + 0.00 b 
1 ตอ 85  0.30 + 0.01 b 0.19 + 0.01 b  0.12 + 0.01 b 
1 ตอ 70 0.39 + 0.21 a 0.25 + 0.03 a  0.17 + 0.01 a  
 
หมายเหต ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึคาที่มีความแตกตางกันอยาง 

    มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
 

       ผลการวิเคราะหหาปริมาณไรโบฟลาวนิในขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินทั้ง
กอนลาง หลังลาง และหุงสกุ แสดงดังตารางที่  24  พบวา ขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินมี
ปริมาณไรโบฟลาวินในขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสกุ แตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) โดย
ที่ขาวเสริมวิตามินมีปริมาณไรโบฟลาวินในขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสุกมากกวาขาวสารหอม
มะลิ ขาวเสริมวิตามินที่ผลิตจากการผสมระหวางขาวพรมีิกซกับขาวสารหอมมะลิทีอั่ตราสวนตาง ๆ 
กันมีปริมาณไรโบฟลาวินในขาวกอนการลางไมแตกตางกัน (p>0.05) อาจเนื่องจากปริมาณไรโบ 
ฟลาวินในขาวพรีมิกซเริ่มตนที่นํามาใชในการผลิตขาวเสริมวิตามินมปีริมาณนอย คอื  38.68  
มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม ดังนัน้เมื่อนํามาเจือจางโดยผสมกบัขาวสารหอมมะลิในอัตราสวนตาง ๆ ที่
มีความแตกตางกันนอยจึงไมพบความแตกตางของปริมาณไรโบฟลาวนิในขาวเสริมวิตามินกอน
ลาง แตพบวามีแนวโนมของปริมาณไรโบฟลาวินเพิ่มขึน้ตามอัตราสวนในการผสม ถึงแมวาจะเพิม่
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อัตราสวนในการผสมระหวางขาวพรีมิกซกบัขาวสารหอมมะลิแตปริมาณไรโบฟลาวนิหลังจากการ
ลางและหุงสุกของขาวเสริมวิตามินยังคงมปีริมาณไรโบฟลาวินเหลืออยูไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ (p > 0.05) เพราะมปีริมาณไรโบฟลาวินในขาวเสริมวิตามินกอนการลางไมแตกตางกัน 
อยางไรก็ตามขาวเสริมวิตามินยังคงมีปริมาณไรโบฟลาวินทั้งในขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสกุ
มากกวาขาวสารหอมมะลิ การสูญเสียไรโบฟลาวินจากการลางและหงุสุก เนื่องจากความสามารถ
ในการละลายน้ําของไรโบฟลาวิน และสลายตัวไดดวยความรอน นอกจากนี้ไรโบฟลาวินถูกทําลาย
ไดงายเมื่อถูกแสง และอัตราการถูกทําลายดวยแสงจะเพิม่มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น (นิธิยา, 2545)  
 

       สําหรับขาวเสริมวิตามินที่ผลิตจากขาวสารหอมมะลิที่ผสมกับขาวพรีมิกซหุงสุกทั้ง  3  
อัตราสวนมีปริมาณไรโบฟลาวินมากกวาขาวสารหอมมะลิ แตนอยกวาปริมาณรอยละ  10  ของ
ปริมาณไรโบฟลาวิน (1.7  มิลลิกรัม) ตามที่ Thai RDI กําหนด (กองโภชนาการกรมอนามัย, 2541) 
คือ รอยละ  2.29, 3.06  และ  3.06  ตามลําดับ (วิธีคํานวณแสดงดังภาคผนวก ข) และถารับประทาน
ขาวหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินหุงสุกทั้ง  3  อัตราสวนนี้  3  มื้อ ใน  1  วัน จะทาํใหไดรับปริมาณ
ไรโบฟลาวิน  0.039, 0.156, 0.195  และ  0.195  มิลลิกรัม ตามลําดับ (วธีิคํานวณแสดงดังภาคผนวก  
ข) คิดเปนรอยละ  2.29, 9.18, 11.47  และ  11.47  ของ Thai RDI ตามลําดับ ซ่ึงยังไมเพยีงพอตามที่
กําหนดจึงควรบริโภคอาหารชนดิอื่น ๆ เพิม่ดวยเพื่อใหรางกายไดรับปริมาณไรโบฟลาวินใหได
ตามที่กําหนดไว 
 
ตารางที่  24  ปริมาณไรโบฟลาวินของขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสกุ  
 

ปริมาณไรโบฟลาวิน (มิลลิกรมั ตอ  100  กรมั) อัตราสวนผสมขาวพรีมิกซ
ตอขาวสารหอมมะลิ ขาวกอนลาง ขาวหลังลาง ขาวหุงสุก 

ขาวสารหอมมะลิ 0.04 + 0.00 b 0.03 + 0.00 c 0.01 + 0.00 b 
1 ตอ 100 0.43 + 0.04 a 0.12 + 0.01 b  0.04 + 0.01 a 
1 ตอ 85  0.52 + 0.04 a 0.18 + 0.02 a 0.05 + 0.01 a 
1 ตอ 70 0.55 + 0.01 a 0.20 + 0.00 a 0.05 + 0.00 a  
 
หมายเหต ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึคาที่มีความแตกตางกันอยาง 

    มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
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       ผลการวิเคราะหหาปริมาณไนอะซินในขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินกอนลาง 
หลังลาง และหุงสุก แสดงดงัตารางที่  25  พบวา ขาวสารหอมมะลิและขาวเสริมวิตามินมีปริมาณ
ไนอะซินในขาวกอนลาง และหุงสุก แตกตางกันอยางมนียัสําคัญ (p<0.05) แตมีปริมาณไนอะซินใน
ขาวหลังลางไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) ขาวเสริมวิตามินที่ผลิตจากการผสมระหวาง
ขาวพรีมิกซกบัขาวสารหอมมะลิที่อัตราสวนตาง ๆ กันมีปริมาณไนอะซินในขาวกอนการลางไม
แตกตางกันอยางมีนับสําคัญ (p>0.05) อาจเนื่องจากอัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมกิซกับขาวสาร
หอมมะลิมีความแตกตางกันนอยจึงไมพบความแตกตางของปริมาณไนอะซินในขาวเสริมวิตามิน
กอนลาง หลังจากการลาง และหุงสุกขาวเสริมวิตามินทีอั่ตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซตอ
ขาวสารหอมมะลิเทากับ  1  ตอ  100  และ  1  ตอ  85  มีปริมาณไนอะซินเหลืออยูไมแตกตางกันกับ
ขาวสารหอมมะลิอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) เนื่องจากขาวเสริมวิตามินมไีนอะซินเคลือบอยูที่บริเวณ
ผิวของเมล็ดขาวจึงทําใหมีอัตราการสูญเสียไปกับน้ําที่ใชลางและหุงสกุไดมากกวาขาวสารหอมมะลิ
ซ่ึงไนอะซินจะอยูที่บริเวณเนื้อของเมล็ด อยางไรก็ตามขาวเสริมวิตามินหุงสุกที่ผลิตจากอัตราสวน 
ผสมระหวางขาวพรีมิกซกับขาวสารหอมมะลิเทากับ  1  ตอ  70  ยังคงมีปริมาณไนอะซินเหลืออยู
มากกวาขาวสารหอมมะลิ คือ รอยละ  85.73  (วิธีคํานวณแสดงดังภาคผนวก  ข) ซ่ึงมากกวาปริมาณ
รอยละ  10  ของปริมาณไนอะซิน (20  มิลลิกรัม) ตามที่ Thai RDI กาํหนด (กองโภชนาการ กรม
อนามัย, 2541) อยางไรก็ตามเมื่อรับประทานขาวหอมมะลิหุงสุก  3  มื้อ ใน  1  วนั ทําใหรางกาย
ไดรับไนอะซิน (57.33  มิลลิกรัม) มากกวาปริมาณที่กําหนดไวตาม Thai RDI แตถารับประทานขาว
เสริมวิตามินหงุสุกที่อัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซตอขาวสารหอมมะลิเทากับ  1  ตอ  70  ก็จะ
ไดรับไนอะซินในปริมาณทีเ่พิ่มมากขึ้น 
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ตารางที่  25  ปริมาณไนอะซินของขาวกอนลาง หลังลาง และหุงสุก  
 

ปริมาณไนอะซิน (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) อัตราสวนผสมขาวพรีมิกซ
ตอขาวสารหอมมะลิ ขาวกอนลาง ขาวหลังลาง (ns) ขาวหุงสุก 

ขาวสารหอมมะลิ 27.86 + 3.72 b 26.17 + 1.39  14.70 + 1.50 b 
1  ตอ  100 49.25 + 0.12 a 30.10 + 0.80  12.09 + 4.23 b 
1  ตอ  85  49.77 + 0.52 a 28.83 + 0.21  11.34 + 4.57 b 
1  ตอ  70 48.33 + 0.97 a 32.12 + 8.07  27.89 + 0.44 a  
 
หมายเหต ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a-b ที่แตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึคาที่มีความแตกตางกันอยาง 

    มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
    ns หมายถึงคาที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95              

 
        ขาวเสริมวิตามินที่ไดจากการทดลองเปนการผสมระหวางขาวพรมีิกซกับขาวสารหอม
มะลิ จึงทําใหมีลักษณะปรากฏแตกตางจากขาวหอมมะลิเติมวิตามิน (ขาวชางทิพย) ที่ขายใน
ทองตลาดซึ่งเมล็ดขาวไดรับการเคลือบวิตามิน คือ ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน วิตามินบี  6  
และแรธาตุ คอื เหล็ก ทุกเมล็ด จึงมีสีเหลืองเปนสีเดียวกันซึ่งเกิดจากสีของไรโบฟลาวิน 
 
 2.2  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

       จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส แสดงดังตารางที่  26  พบวา คะแนน
ความชอบในทุกคุณลักษณะ คือ ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เนือ้สัมผัส และความชอบรวมของ
ทั้ง  4  ส่ิงทดลอง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ขาวเสริมวิตามินหงุสุกของทั้ง  4   
ส่ิงทดลอง มีคะแนนความชอบทางดานลักษณะปรากฏอยูในชวง  6.4-6.7  คะแนนความชอบ
ทางดานสีอยูในชวง  6.5-7.0  คะแนนความชอบทางดานกลิ่นอยูในชวง  5.9-6.2  คะแนนความชอบ
ทางดานกลิ่นรสอยูในชวง  6.1-6.5  คะแนนความชอบทางดานเนื้อสัมผัสอยูในชวง  5.9-6.4  และ
คะแนนความชอบรวมอยูในชวง  6.1-6.6  ตามลําดับ จากการประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
แสดงใหเห็นวาถึงแมวาขาวจะมีสีเหลืองเพิม่ขึ้นจากการผสมขาวสารหอมมะลิกับขาวพรีมิกซ แต
ผูบริโภคยังคงมีความชอบเหมือนกับขาวสารหอมมะลิ และขาวพรีมิกซไมไดทําใหความชอบใน
คุณลักษณะทางดานกลิ่น กล่ินรส และเนื้อสัมผัสเปลี่ยนไป 
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ตารางที่  26  คะแนนความชอบของคุณลักษณะทางดานลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เนื้อสัมผัส  
 และความชอบรวมของขาวหงุสุก 
 

อัตราสวนผสมขาวพรีมิกซตอขาวสารหอมมะลิ คุณลักษณะ 
ขาวสารหอมมะลิ 1  ตอ  100 1  ตอ  85 1  ตอ  70 

ลักษณะปรากฏ (ns) 6.7 + 1.4 6.7 + 1.3 6.4 + 1.4 6.7 + 1.3 
สี (ns) 7.0 + 1.3 6.7 + 1.4 6.5 + 1.3 6.6 + 1.1 
กล่ิน (ns) 5.9 + 1.1 6.1 + 1.5 6.1 + 1.5 6.2 + 1.7 
กล่ินรส (ns) 6.1 + 1.2 6.3 + 1.2 6.2 + 1.3 6.5 + 1.2 
เนื้อสัมผัส (ns) 6.1 + 1.5 6.0 + 1.4 5.9 + 1.4 6.4 + 1.4 
ความชอบรวม (ns) 6.3 + 1.5 6.3 + 1.4 6.1 + 1.3 6.6 + 1.3 

 
หมายเหต ุ ns หมายถึงคาที่ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ  95              

 
จากการศึกษาอัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซและขาวสารหอมมะลิที่เหมาะสมในการ

ผลิตขาวเสริมวิตามินตามมาตรฐานที่กําหนดพบวา อัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการผลิตขาวเสริม
วิตามิน คือ  1  ตอ  70  เนื่องจากมีปริมาณไทอะมีนและไนอะซินหลังจากการหุงสุกมากกวาปริมาณ 
รอยละ  10  ของปริมาณไทอะมีนและไนอะซินตามที่ Thai RDI กําหนด และมีคะแนนความชอบใน
คุณลักษณะทางดานลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เนือ้สัมผัส และความชอบรวมไมแตกตางจาก
ขาวสารหอมมะลิหุงสุก ดังนัน้จึงเลือกขาวเสริมวิตามินในอัตราสวนดงักลาวไปทําการทดสอบการ
ยอมรับของผูบริโภค 
 
3.  การยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภณัฑขาวเสริมวิตามิน 
 

3.1 ขอมูลทั่วไป 
 

       จากการศกึษาการยอมรับของผูบริโภคกลุมเปาหมายในเขตกรุงเทพมหานคร จํานวน  
200  คน ดวยวธีิ Central Location Test จํานวน  100  คน และวิธี Home Use Test จํานวน  100  คน 
โดยวิธี Central Location Test ใหผูบริโภคพิจารณาขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุกและรับประทานขาว
เสริมวิตามินหลังหุงสุก และตอบแบบสอบถาม สถานที่ทําการทดสอบ คือ บริเวณโรงอาหารกลาง  
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1  และ  2  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวา ผูตอบแบบสอบถามมีขอมูลทั่วไปดังแสดงในตารางที่  
27  โดยผูตอบแบบสอบถามสวนใหญเปนเพศหญิงคิดเปนรอยละ  58.00  มีอายุสวนใหญอยูในชวง  
21–30  ป คิดเปนรอยละ  55.00  รองลงมาคือ อายุต่ํากวา  20  ป ชวงอาย ุ 31-40  ป ชวงอาย ุ 41-50  
ป ชวงอาย ุ 51-60  ป และชวงอายุตั้งแต  60  ปขึ้นไป คิดเปนรอยละ  26.00, 11.00, 5.00, 2.00  และ  
1.00  ตามลําดับ สวนใหญกาํลังศึกษาขั้นปริญญาตรี คิดเปนรอยละ  56.00  รองลงมาคือ มีระดับ
การศึกษาสูงกวาปริญญาตรี อนุปริญญาตรี/ประกาศนยีบตัรวิชาชีพช้ันสูง หรือ ปวส./
ประกาศนยีบตัรวิชาชีพเทคนิค หรือ ปวท. มัธยมศึกษาตอนปลาย/ประกาศนียบัตรวิชาชีพ หรือ 
ปวช. และมัธยมศึกษาตอนตนคิดเปนรอยละ  33.00, 6.00, 3.00  และ  2.00  ตามลําดับ ผูตอบ
แบบสอบถามสวนใหญเปนนิสิต/นกัศึกษาคิดเปนรอยละ  71.00  รองลงมาคือ ขาราชการ/ลูกจาง/
พนักงานรัฐ ธุรกิจสวนตวั พนักงานบริษัท/องคกรตาง ๆ และเกษียณคิดเปนรอยละ  19.00, 6.00, 
3.00  และ  1.00  ตามลําดับ ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญมีสมาชิกในครัวเรือน  5-6  คน คิดเปน
รอยละ  46.00  รองลงมาคือ  3-4  คน 1-2  คน และมากกวา  6  คน คิดเปนรอยละ  43.00, 6.00  และ  
5.00  ตามลําดับ และสวนใหญมีรายไดตอเดือนของทั้งครวัเรือน  30,001  บาทขึ้นไป คิดเปนรอยละ  
54  รองลงมาคือ รายไดอยูในชวง  20,001-30,000  บาท  15,001-20,000  บาท  10,001-15,000  บาท  
5,001-10,000  บาท และไมเกิน  5,000  บาท คิดเปนรอยละ  15.00, 14.00, 8.00, 7.00  และ  2.00  
ตามลําดับ 

 
       สําหรับวธีิ Home Use Test ใหผูบริโภคพิจารณาขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุกและหุง

ขาวเสริมวิตามินตามคําแนะนําในแบบสอบถาม และตอบแบบสอบถามพบวา ผูตอบแบบสอบถาม
มีขอมูลทั่วไปดังแสดงในตารางที่  27  โดยผูตอบแบบสอบถามสวนใหญเปนเพศหญงิคิดเปนรอย
ละ  68.00  มีอายุสวนใหญอยูในชวง  21–30  ป คิดเปนรอยละ  33.00  รองลงมาคือ ชวงอาย ุ 31-40  
ป ชวงอาย ุ 41-50  ป ชวงอาย ุ 51-60  ป อายุต่ํากวา  20  ป และชวงอายุตัง้แต  60  ปขึ้นไป คิดเปน
รอยละ  24.00, 21.00, 17.00, 3.00  และ  2.00  ตามลําดับ สวนใหญมีระดับการศึกษาขัน้ปริญญาตรี 
คิดเปนรอยละ  42.00  รองลงมาคือมัธยมศึกษาตอนปลาย/ปวช. สูงกวาปริญญาตรี อนุปริญญาตร/ี
ปวส./ปวท. ประถมศึกษา และมัธยมศึกษาตอนตนคิดเปนรอยละ  16.00, 14.00, 10.00, 10.00  และ  
8.00  ตามลําดับ ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญเปนขาราชการ/ลูกจาง/พนักงานรัฐ คิดเปนรอยละ  
47.00  รองลงมาคือ นิสิต/นักศึกษา พนักงานบริษัท/องคกรตาง ๆ แมบาน ธุรกิจสวนตัว เกษียณและ
รับจางคิดเปนรอยละ  22.00, 17.00, 6.00, 4.00, 2.00  และ  2.00  ตามลําดับ ผูตอบแบบสอบถาม
สวนใหญมีสมาชกิในครัวเรือน  3-4  คน คิดเปนรอยละ  45.00  รองลงมาคือ  5-6  คน  1-2  คน และ
มากกวา  6  คน คิดเปนรอยละ  31.00, 16.00  และ  8.00  ตามลําดับ และสวนใหญมีรายไดตอเดือน
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ของทั้งครัวเรือนอยูในชวง  20,001-30,000  บาท และ  30,001  บาทขึ้นไป คิดเปนรอยละ  31.00  
รองลงมาคือ รายได  10,001-15,000  บาท 5,001-10,000  บาท  15,001-20,000  บาท และไมเกิน  
5,000  บาท คิดเปนรอยละ  16.00, 11.00, 9.00  และ  2.00  ตามลําดับ 
 
ตารางที่  27  ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถามในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวธีิ  

       Central Location Test และ Home Use Test 
 

 
 

Central Location Test Home Use Test ขอมูลท่ัวไป 
ความถี่ (คน) รอยละ ความถี่ (คน) รอยละ 

เพศ      
 หญิง   58   58.00   68   68.00 
 ชาย   42   42.00   32   32.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
อาย ุ     
 ต่ํากวา  20  ป   26   26.00     3     3.00 
 21-30  ป   55   55.00   33   33.00 
 31-40  ป   11   11.00   24   24.00 
 41-50  ป     5     5.00   21   21.00 
 51-60  ป     2     2.00   17   17.00 
 60  ป ข้ึนไป     1     1.00     2     2.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
การศึกษา     
 ประถมศึกษา     0     0.00   10   10.00 
 มัธยมศึกษาตอนตน     2     2.00     8     8.00 
 มัธยมศึกษาตอนปลาย/ปวช.     3     3.00   16    16.00 
 อนุปริญญาตรี/ปวส./ปวท.     6     6.00   10   10.00 
 ปริญญาตรี   56   56.00   42   42.00 
 สูงกวาปริญญาตรี   33   33.00   14   14.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
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ตารางที่  27  (ตอ) 
 

 
 
 
 

Central Location Test Home Use Test ขอมูลท่ัวไป 
ความถี่ (คน) รอยละ ความถี่ (คน) รอยละ 

อาชีพ     
 นิสิต/นักศึกษา   71   71.00   22   22.00 
 ขาราชการ/ลูกจาง/พนักงานรัฐ   19   19.00   47   47.00 
 พนักงานบริษัท/องคกรตาง ๆ     3     3.00   17   17.00 
 ธุรกิจสวนตวั     6     6.00     4     4.00 
 แมบาน     0     0.00     6     6.00 
 เกษียณ     1     1.00     2     2.00 
 รับจาง     0     0.00     2     2.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
จํานวนสมาชิกในครัวเรือน     
 1-2  คน     6     6.00   16   16.00 
 3-4  คน   43   43.00   45   45.00 
 5-6  คน   46   46.00   31   31.00 
 มากกวา  6  คน     5     5.00     8     8.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
รายไดตอเดือนของทั้งครัวเรอืน     
 ไมเกิน  5,000  บาท     2     2.00     2     2.00 
 5,001-10,000  บาท     7     7.00   11   11.00 
 10,001-15,000  บาท     8     8.00   16   16.00 
 15,001-20,000  บาท   14   14.00     9     9.00 
 20,001-30,000  บาท   15   15.00   31   31.00 
 30,000  บาท ข้ึนไป   54   54.00   31   31.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
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3.2 พฤติกรรมการซื้อและการบริโภคขาว 
 

พฤติกรรมการซื้อและการบริโภคขาวของผูตอบแบบสอบถามในการทดสอบการ 
ยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Central Location Test และ Home Use Test แสดงดังตารางที่  28  
พบวา ผูตอบแบบสอบถามโดยวิธี Central Location Test เปนผูซ้ือขาวสารเพื่อบริโภคในครัวเรือน
ดวยตนเองคิดเปนรอยละ  20.00  ซ่ึงมีปริมาณการซื้อ  6-10  กิโลกรัมตอคร้ัง คิดเปนรอยละ  40.00  
รองลงมาคือ  3-5  กิโลกรัมตอคร้ัง  1-2  กิโลกรัมตอคร้ัง และมากกวา  10  กิโลกรัมตอคร้ัง คิดเปน
รอยละ  35.00, 15.00  และ  10.00  ตามลําดับ และมีความถี่ในการซื้อทุก  1  เดือนมากที่สุด คือรอย
ละ  45.00  รองลงมาคือ ทุก  2  สัปดาห และนอยกวาเดือนละ  1  คร้ัง คิดเปนรอยละ  20.00  และทุก  
1  สัปดาห หรือนอยกวา คิดเปนรอยละ  15.00  ผูตอบแบบสอบถามปกติรับประทานทั้งขาวขาว 
ขาวกลอง (ขาวซอมมือ) ขาวเหนียว ขาวแดง (ขาวมนัปู) ขาวเสริมวิตามิน และขาวสีนิล โดย
เปรียบเทียบเปนสัดสวนคิดเปนรอยละ  61.04, 22.08, 7.79, 7.14, 1.30  และ  0.65  ตามลําดับ  ผูตอบ
แบบสอบถามสวนใหญรับประทานขาววันละ  3  มื้อ รองลงมาคือ  วันละ  2  มื้อ  1  มื้อ และ
มากกวา  3  มือ้ คิดเปนรอยละ  51.00, 45.00, 3.00  และ  1.00  ตามลําดับ สวนใหญมีพฤติกรรมใน
การลางขาวกอนนําไปหุงสกุคิดเปนรอยละ  99.00  มีความคิดเห็นวาขาวขาวมีคณุคาทางโภชนาการ
ไมเพียงพอตามที่รางกายตองการคิดเปนรอยละ  67.00  และมีความคดิเห็นวาขาวขาวควรมีการเสริม
สารอาหาร (วติามิน) เพื่อเพิม่คุณคาทางโภชนาการคิดเปนรอยละ  82.00  เนื่องจากจะทําใหรางกาย
ไดรับสารอาหารเพิ่มมากขึ้นซึ่งมีประโยชนตอรางกายเพราะปกติมกีารบริโภคขาวเปนอาหารหลกั 
และจากการขดัสีขาว การลาง และการหุงสุกทําใหมีการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ รางกายจึง
ไดรับสารอาหารไมเพียงพอ นอกจากนี้ขาวเสริมวิตามินยงัเปนทางเลือกหนึ่งใหแกผูที่ใสใจสุขภาพ 
สวนผูที่มีความคิดเห็นวาขาวขาวไมควรมกีารเสริมสารอาหาร (วิตามนิ) เพื่อเพิ่มคุณคาทาง
โภชนาการคิดเปนรอยละ  18  เนื่องจากผูตอบแบบสอบถามคิดวาขาวมคีุณคาทางโภชนาการ
เพียงพอแลว สามารถรับประทานผักและผลไมแทนได และคิดวาราคานาจะสูง ผูตอบ
แบบสอบถามเคยรับรูเกี่ยวกบัขาวเสริมวิตามินมากอนคดิเปนรอยละ  48  และมีความคิดเห็นวา
จําเปนตองมีการลางขาวเสริมวิตามินกอนนําไปหุงสุกรอยละ  41.67  เพื่อทําความสะอาดและกําจดั
ส่ิงสกปรก และรอยละ  58.33  มีความคิดเห็นวาไมจําเปนตองมีการลางขาวเสริมวิตามินกอนนําไป
หุงสุก เนื่องจากจะทําใหมกีารสูญเสียสารอาหารไปในขัน้ตอนการลาง 
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       สวนผูตอบแบบสอบถามโดยวิธี Home Use Test เปนผูซ้ือขาวสารเพื่อบริโภคใน
ครัวเรือนดวยตนเองคิดเปนรอยละ  52  ซ่ึงมีปริมาณการซื้อสวนใหญมากกวา  10  กิโลกรัมตอคร้ัง 
คิดเปนรอยละ  40.38  รองลงมาคือ  3-5  กโิลกรัมตอคร้ัง  6-10  กิโลกรัมตอคร้ัง และ  1-2  กิโลกรัม
ตอคร้ัง คิดเปนรอยละ  34.62, 19.23  และ  5.77  ตามลําดับ และมีความถี่ในการซื้อทุก  1  เดือน 
มากที่สุด คือรอยละ  55.77  รองลงมาคือ นอยกวาเดือนละ  1  คร้ัง ทุก  2  สัปดาห และทุก  1  
สัปดาห หรือนอยกวา คิดเปนรอยละ  21.15, 19.23  และ  3.85  ตามลําดับ ผูตอบแบบสอบถามปกติ
รับประทานทัง้ขาวขาว ขาวกลอง (ขาวซอมมือ) ขาวเหนยีว ขาวแดง (ขาวมันปู) และขาวเสริม
วิตามิน โดยเปรียบเทียบเปนสัดสวนคิดเปนรอยละ  60.00, 26.88, 7.50, 4.37  และ  1.25  ตามลําดับ  
ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญรับประทานขาววันละ  3  มื้อ รองลงมาคือ  วันละ  2  มื้อ  1  มื้อ และ
มากกวา  3  มือ้ คิดเปนรอยละ  73.00, 23.00, 3.00  และ  1.00  ตามลําดับ สวนใหญมีพฤติกรรมใน
การลางขาวกอนนําไปหุงสกุคิดเปนรอยละ  95.00  มีความคิดเห็นวาขาวขาวมีคณุคาทางโภชนาการ
ไมเพียงพอตามที่รางกายตองการคิดเปนรอยละ  70.00  และมีความคดิเห็นวาขาวขาวควรมีการเสริม
สารอาหาร (วติามิน) เพื่อเพิม่คุณคาทางโภชนาการคิดเปนรอยละ  92.00  เพราะมีประโยชนตอ
ผูบริโภค เปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการทําใหไดรับสารอาหารเพิ่มขึ้นซึ่งขาวขาวมีสารอาหารไม
เพียงพอ และจากการขัดสีขาว การลาง และการหุงสุกทําใหมีการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ สวน
ผูที่มีความคิดเห็นวาขาวขาวไมควรมีการเสริมสารอาหาร (วิตามิน) เพือ่เพิ่มคุณคาทางโภชนาการ
คิดเปนรอยละ  8.00  เนื่องจากผูตอบแบบสอบถามคิดวาขาวมีสารอาหารเพียงพอแลว ผูตอบ
แบบสอบถามเคยรับรูเกี่ยวกบัขาวเสริมวิตามินมากอนคดิเปนรอยละ  43.00  และมีความคิดเห็นวา
จําเปนตองมีการลางขาวเสริมวิตามินกอนนําไปหุงสุกรอยละ  37.21  เพื่อทําความสะอาดและกําจดั
ส่ิงสกปรก และรอยละ  62.73  มีความคิดเห็นวาไมจําเปนตองมีการลางขาวเสริมวิตามินกอนนําไป
หุงสุก เนื่องจากจะทําใหมกีารสูญเสียสารอาหารไปในขัน้ตอนการลาง 
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ตารางที่  28  พฤติกรรมการซื้อและการบริโภคขาวของผูตอบแบบสอบถามในการทดสอบการ 
       ยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Central Location Test และ Home Use Test 

 

 
 

Central Location Test Home Use Test ขอมูลท่ัวไป 
ความถี่ (คน) รอยละ ความถี่ (คน) รอยละ 

ผูซื้อขาวสารเพือ่บริโภคในครวัเรือน     
 ตนเอง   20   20.00   52   52.00 
 คนในครัวเรือน   80   80.00   48   48.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
ปริมาณในการซื้อขาวสารตอครั้ง     
 1-2  กิโลกรัม     3   15.00     3     5.77 
 3-5  กิโลกรัม     7   35.00   18   34.62 
 6-10  กิโลกรัม     8   40.00   10   19.23 
 มากกวา  10  กิโลกรัม     2   10.00   21   40.38 
 รวม   20 100.00   52 100.00 
ความถี่ในการซื้อขาวสาร     
 ทุก  1  สัปดาห หรือ นอยกวา     3   15.00     2     3.85 
 ทุก  2  สัปดาห     4   20.00   10   19.23 
 ทุก  1  เดือน     9   45.00   29   55.77 
 นอยกวาเดอืนละ  1  ครั้ง     4   20.00   11   21.15 
 รวม   20 100.00   52 100.00 
ประเภทของขาวที่รับประทาน (ตอบไดมากกวา  1  ขอ) 
 ขาวขาว   94   61.04   96   60.00 
 ขาวกลอง (ขาวซอมมือ)   34   22.08   43   26.88 
 ขาวแดง (ขาวมันปู)   11     7.14     7     4.37 
 ขาวเสริมวิตามิน     2     1.30     2     1.25 
 ขาวเหนียว   12     7.79   12     7.50 
 ขาวสีนิล     1     0.65     0     0.00 
 รวม 154 100.00 160 100.00 
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ตารางที่  28  (ตอ) 
 

 
 

ขอมูลท่ัวไป Central Location Test Home Use Test 
  ความถี่ (คน) รอยละ ความถี่ (คน) รอยละ 
การรับประทานขาวใน  1  วัน     
 1  มื้อ     3     3.00     3     3.00 
 2  มื้อ   45   45.00   23   23.00 
 3  มื้อ   51   51.00   73   73.00 
 มากกวา  3  มื้อ     1     1.00     1     1.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
การลางขาว (ซาวขาว) กอนนําไปหุงสุก 
 ลาง   99   99.00   95   95.00 
 ไมลาง     1     1.00     5     5.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
คุณคาทางโภชนาการของขาวขาว 
 เพียงพอ   33   33.00   30   30.00 
 ไมเพียงพอ   67   67.00   70   70.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
การเสริมสารอาหาร (วิตามิน) ในขาวขาวเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ 
 ควร   82   82.00   92   92.00 
 ไมควร   18   18.00     8     8.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
การรับรูเกี่ยวกบัขาวเสริมวิตามิน 
 เคย   48   48.00   43   43.00 
 ไมเคย   52   52.00   57   57.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
ความจําเปนในการลางขาวเสรมิวิตามินจํากอนนําไปหุงสุก 
 จําเปน   20   41.67   16   37.21 
 ไมจําเปน   28   58.33   27   62.73 
 รวม   48 100.00   43 100.00 
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        ความสําคัญของปจจัยที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจเลือกซื้อขาวสารในครัวเรือน 
ของผูตอบแบบสอบถามในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Central Location Test  
แสดงดังตารางที่  29  พบวา ผูตอบแบบสอบถามใหความสําคัญกับประเภทของขาว พนัธุขาว 
คุณคาทางโภชนาการ ลักษณะของขาว ราคา สีของขาว และการรับรองคุณภาพจากหนวยงาน
ราชการอยูในระดับมาก สวนปริมาณการบรรจุ รูปแบบการบรรจุหีบหอ ผูตอบแบบสอบถามให
ความสําคัญปานกลางถึงมาก ตราสินคาของผูผลิต/ผูจําหนาย สถานที่จําหนาย และการสงเสริมการ
จําหนาย ผูตอบแบบสอบถามใหความสําคญัระดับปานกลาง 
 

        สําหรับความสําคัญของปจจัยที่มีอิทธพิลตอการตัดสินใจเลือกซื้อขาวสารในครัวเรือน 
ของผูตอบแบบสอบถามในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Home Use Test  
แสดงดังตารางที่  30  พบวา ผูตอบแบบสอบถามใหความสําคัญกับประเภทของขาว พนัธุขาว 
คุณคาทางโภชนาการ ลักษณะของขาว สีของขาว ราคา และการรับรองคุณภาพจากหนวยงาน
ราชการในระดับมาก สวนรูปแบบการบรรจุหีบหอ ปริมาณการบรรจ ุและสถานที่จาํหนาย ให
ความสําคัญระดับปานกลางถงึมาก สวนตราสินคาของผูผลิต/ผูจําหนาย และการสงเสริมการ
จําหนาย ผูตอบแบบสอบถามใหความสําคญัระดับปานกลาง 
 

        ผูตอบแบบสอบถามในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Central 
Location Test และ Home Use Test .ใหความสําคัญของปจจัยตาง ๆ ที่มอิีทธิพลตอการตัดสินใจ
เลือกซื้อขาวสารในครัวเรือนอยูในระดับเดียวกัน ยกเวนรูปแบบการบรรจุหีบหอทีผู่ตอบ
แบบสอบถามแบบ Central Location Test ใหความสําคญัในระดับที่สูงกวาผูตอบแบบสอบถาม
แบบ Home Use Test เนื่องจากผูตอบแบบสอบถามแบบ Central Location Test สวนใหญเปนนิสิต/
นักศึกษา และมีอายุต่ํากวา  20  ป และ  21-30  ป ซ่ึงเปนวยัรุนจึงอาจชอบรูปแบบการบรรจุที่มีสีสัน 
สะดวกในการถือ หรือรูปแบบที่แปลกใหม จึงใหความสําคัญกับรูปแบบการบรรจุในระดับที่
มากกวา 
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ตารางที่  29  ปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกซื้อขาวสารในครัวเรือนของผูตอบแบบสอบถามใน 
       การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Central Location Test  

 
ระดับความสําคัญ  

ปจจัย มาก
ท่ีสุด 

มาก ปาน
กลาง 

นอย นอย
ท่ีสุด 

 
รวม 

 
เฉลี่ย 

ความ 
สําคัญของ
ปจจัย 

ประเภทของขาว  37 47 16   0   0 421 4.2 มาก 
พันธุขาว 37 47 15   0   1 419 4.2 มาก 
คุณคาทางโภชนาการ 38 47 12   2   1 419 4.2 มาก 
ลักษณะของขาว 22 62   9   5   2 397 4.0 มาก 
สีของขาว 23 45 22   6   4 377 3.8 มาก 
ตราสินคาของผูผลิต/ 
ผูจําหนาย 

 
7 

 
37 

 
43 

 
  6 

 
  7 

 
331 

 
3.3 

 
ปานกลาง 

รูปแบบการบรรจ ุ
หีบหอ 

  
18 

 
38 

 
31 

   
  9 

   
  4 

 
357 

  
3.6 

 
ปานกลาง-มาก 

ปริมาณการบรรจ ุ 14 40 41   2   3 360 3.6 ปานกลาง-มาก 
ราคา 27 37 33   1   2 386 3.9 มาก 
สถานที่จําหนาย 6 33 47 10   4 327 3.3 ปานกลาง 
การสงเสริมการ
จําหนาย  

  
   11 

 
16 

 
33 

 
29 

 
11 

 
287 

 
2.9 

 
ปานกลาง 

การรับรองคุณภาพจาก
หนวยงานราชการ 

 
33 

 
42 

 
14 

 
  5 

 
  6 

 
377 

 
3.8 

 
มาก 
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ตารางที่  30  ปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกซื้อขาวสารในครัวเรือนของผูตอบแบบสอบถามใน 
       การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Home Use Test 

 
ระดับความสําคัญ  

ปจจัย มาก
ท่ีสุด 

มาก ปาน
กลาง 

นอย นอย
ท่ีสุด 

 
รวม 

 
เฉลี่ย 

ความ 
สําคัญของ
ปจจัย 

ประเภทของขาว  52 33 14   0 1 435 4.3 มาก 
พันธุขาว 51 30 16   2 1 428 4.3 มาก 
คุณคาทางโภชนาการ 45 39 14   2 0 427 4.3 มาก 
ลักษณะของขาว 45 39 15   1 0 428 4.3 มาก 
สีของขาว 22 41 25   9 3 370 3.7 มาก 
ตราสินคาของผูผลิต/ 
ผูจําหนาย 

 
13 

 
35 

 
30 

 
14 

 
8 

 
331 

 
3.3 

 
ปานกลาง 

รูปแบบการบรรจ ุ
หีบหอ 

 
15 

 
42 

 
27 

   
7 

 
9 

 
347 

 
3.5 

 
ปานกลาง-มาก 

ปริมาณการบรรจ ุ 19 39 27 10 5 357 3.6 ปานกลาง-มาก 
ราคา 27 41 25   4 3 385 3.9 มาก 
สถานที่จําหนาย 11 43 34   6 6 347 3.5 ปานกลาง-มาก 
การสงเสริมการ
จําหนาย  

 
15 

 
30 

 
34 

 
13 

 
8 

 
331 

 
3.3 

 
ปานกลาง 

การรับรองคุณภาพจาก
หนวยงานราชการ 

 
45 

 
32 

 
14 

 
  4 

 
5 

 
408 

 
4.1 

 
มาก 

 
 3.3  การยอมรับของผูบริโภคตอขาวเสริมวิตามิน 
 
                     จากการทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผูตอบแบบสอบถามในการ
ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวธีิ Central Location Test  และ Home Use Test โดยให
คะแนนความชอบ  1-9  คะแนน ในคุณลักษณะดานลักษณะปรากฏ สี และความชอบรวมของขาว
เสริมวิตามินกอนหุงสุก และคุณลักษณะดานลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส ความนุม ความเหนียว 
และความชอบรวมของขาวเสริมวิตามินหลังหุงสุก (ตารางที่  31) พบวา ผูตอบแบบสอบถามโดยใช
วิธี Central Location Test ใหคะแนนความชอบเฉลี่ยในคณุลักษณะดานลักษณะปรากฏ สี และ
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ความชอบรวมของขาวเสริมวิตามินกอนหงุสุก เทากับ  6.9, 6.7  และ  6.9  ตามลําดับ สวนใน
คุณลักษณะดานลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส ความนุม ความเหนียว และความชอบรวมของขาว
เสริมวิตามินหลังหุงสุก ผูตอบแบบสอบถามใหคะแนนความชอบเฉลี่ยเทากับ  7.1, 7.3, 7.4, 7.3, 
7.6, 7.4  และ  7.5  ตามลําดับ ซ่ึงวิธีนี้ผูบริโภคมีสถานภาพเหมือนกับผูทดสอบชิมซึ่งไมเหมือนกับ
การบริโภคตามปกติทั้งในเรื่องการเตรียมตวัอยาง ปริมาณที่บริโภคและระยะเวลาทีบ่ริโภคตัวอยาง 
และคะแนนความชอบเกดิจากความรูสึกครั้งแรกที่ไดจากการสัมผัสกับตัวอยาง 
 

       สวนผูตอบแบบสอบถามโดยใชวิธี Home Use Test ใหคะแนนความชอบเฉลี่ยใน
คุณลักษณะดานลักษณะปรากฏ สี และความชอบรวมของขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุกเทากับ  7.3, 
7.1  และ  7.4  ตามลําดับ คะแนนความชอบเฉลี่ยในคณุลักษณะดานลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส 
ความนุม ความเหนยีว และความชอบรวมของขาวเสริมวิตามินหลังหงุสุกเทากับ  7.6, 7.4, 7.6, 7.6, 
7.9, 7.4  และ  7.8  ตามลําดับ ซ่ึงวิธีนี้ผูบริโภคมีสถานภาพเปนผูบริโภคจริง ๆ มีโอกาสสัมผัสกับ
คุณภาพของขาวเสริมวิตามนิตั้งแตการเตรียมและการบริโภคตามสภาพที่เคยปฏิบัติเปนปกติ ดังนัน้
คะแนนความชอบในดานตาง ๆ จึงเกิดจากความรูสึกที่ไดใชผลิตภัณฑนั้นอยางแทจริง 

 
       ในการทดสอบการยอมรับในคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวเสริมวิตามนิ ควร

เลือกใชวิธีการทดสอบแบบ Home Use Test เนื่องจากคะแนนความชอบในคุณลักษณะตาง ๆ ได
จากการสัมผัสกบัคุณภาพของขาวเสริมวิตามินอยางแทจริง 
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ตารางที่  31  คะแนนการยอมรับของผูบริโภคตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวเสริม 
       วิตามินกอนหุงสุกและขาวเสริมวิตามินหลังหุงสุกในการทดสอบการยอมรับของ 
       ผูบริโภคโดยใชวิธี Central Location Test และ Home Use Test 

 

                 
        การยอมรับในคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวเสริมวิตามนิกอนหงุสุกและขาว 

เสริมวิตามินหลังหุงสุกในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Central Location Test 
และ Home Use Test แสดงดงัตารางที่  32  พบวา ผูตอบแบบสอบถามโดยใชวิธี Central Location 
Test สวนใหญยอมรับในคณุลักษณะทางประสาทสมัผัสของขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุกและขาว
เสริมวิตามินหลังหุงสุกคิดเปนรอยละ  95.00  ในขณะที่รอยละ  5.00  ไมยอมรับในคณุลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ และถามีผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามินออกวางจําหนายในทองตลาดจะ
ซ้ือหรือแนะนาํใหคนในครัวเรือนซื้อมาบริโภคคิดเปนรอยละ  54  โดยใหเหตุผลวามีคณุคาทาง
โภชนาการสูง มีประโยชนตอสุขภาพ อรอย มีคุณลักษณะที่ถูกใจ และอยากลอง รอยละ  46.00  ไม
แนใจวาจะซื้อเนื่องจากตองพิจารณาราคากอน และผลิตภัณฑยังไมไดมีการรับรองมาตรฐาน สวน
ผูตอบแบบสอบถามโดยใชวธีิ Home Use Test สวนใหญยอมรับในคณุลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของขาวเสริมวิตามินกอนหงุสุกและขาวเสริมวิตามินหลังหุงสุกคิดเปนรอยละ  98.00  ในขณะที่

คะแนนเฉลี่ย คุณลักษณะ 
Central Location Test Home Use Test 

กอนหุงสุก   
 ลักษณะปรากฏ 6.9 + 1.3 7.3 + 1.5 
 สี  6.7 + 1.7 7.1 + 1.6 
 ความชอบรวม 6.9 + 1.4 7.4 + 1.7 
หลังหุงสุก   
 ลักษณะปรากฏ 7.1 + 1.4 7.6 + 1.7 
 สี  7.3 + 1.4 7.4 + 1.5 
 กล่ิน  7.4 + 1.2 7.6 + 1.3 
 กล่ินรส  7.3 + 1.2 7.6 + 1.3 
 ความนุม  7.6 + 1.4 7.9 + 1.2 
 ความเหนียว  7.4 + 1.3 7.4 + 1.3 
 ความชอบรวม 7.5 + 1.1 7.8 + 1.1 
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รอยละ  2.00  ไมยอมรับในคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ และถามีผลิตภัณฑขาว
เสริมวิตามินออกวางจําหนายในทองตลาดจะซื้อหรือแนะนําใหคนในครัวเรือนซื้อมาบริโภคคิดเปน
รอยละ  76.00  โดยใหเหตุผลวามีคุณคาทางโภชนาการสงู มีประโยชนตอสุขภาพ อรอย และมี
คุณลักษณะทีถู่กใจ รอยละ  21.00  ไมแนใจวาจะซื้อเนื่องจากตองพิจารณาราคากอน และรอยละ  
3.00  ไมซ้ือผลิตภัณฑเนื่องจากปกติรับประทานขาวกลอง และไมชอบคุณลักษณะทางดานประสาท
สัมผัสหลังหุงสุก 
 
ตารางที่  32  การยอมรับในคณุลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุกและขาว 

       เสริมวิตามินหลังหุงสุกในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชวิธี Central  
       Location Test และ Home Use Test 

 

 
        จากการทดสอบ X2-test ระหวางวิธีการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค  2  วิธี คือ 

Central Location Test และ Home Use Test กับการตัดสินใจซื้อผลิตภณัฑพบวา วิธีการทดสอบการ
ยอมรับของผูบริโภคมีอิทธิพลตอการตัดสินใจซื้ออยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยการทดสอบการ
ยอมรับดวยวิธี Home Use Test มีการตัดสินใจที่จะซื้อหรือแนะนําใหคนในครอบครัวซ้ือมาบริโภค 
คิดเปนรอยละ  76.00  ซ่ึงมากกวาวิธี Central Location Test ที่มีการตัดสินใจที่จะซื้อหรือแนะนําให
คนในครอบครัวซ้ือมาบริโภคคิดเปนรอยละ  54.00  เนื่องจากผูบริโภคที่ทดสอบแบบ Home Use 
Test ไดมีโอกาสทดลองหุงและรับประทานขาวเสริมวิตามินดวยตวัเองจึงเกิดความเชื่อมั่น และรับรู

Central Location Test Home Use Test การยอมรับ 
ความถี่ (คน) รอยละ ความถี่ (คน) รอยละ 

การยอมรับในคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 ยอมรับ   95   95.00   98   98.00 
 ไมยอมรับ     5     5.00     2     2.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
การตัดสินใจซื้อหรอืแนะนําใหคนในครัวเรือนซื้อมาบริโภค เมื่อมีผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามินออกวาง
จําหนายในทองตลาด 
 ซื้อ   54   54.00   76   76.00 
 ไมแนใจ   46   46.00   21   21.00 
 ไมซื้อ     0   0.00     3     3.00 
 รวม 100 100.00 100 100.00 
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ในคุณภาพของขาวเสริมวิตามิน ทําใหมกีารตัดสินใจที่จะซื้อหรือแนะนําใหคนในครอบครัวซ้ือ
มากกวาผูบริโภคที่ทดสอบแบบ Central Location Test  
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สรุป 
 

 จากการศึกษาการใชสารเคลือบที่รับประทานไดในการผลิตขาวเสริมวติามิน ซ่ึงมี
วัตถุประสงค คือ การศึกษาผลของสารเคลือบที่รับประทานไดตอคณุภาพทางกายภาพและเคมีของ
ขาวพรีมิกซ อัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมิกซและขาวสารหอมมะลิที่เหมาะสมในการผลิตขาว
เสริมวิตามินตามมาตรฐานทีก่ําหนด และการยอมรับขาวเสริมวิตามินของผูบริโภค สามารถสรุปได 
ดังนี ้
 

เพคตินชนิดทีม่ีปริมาณเมทอกซิลรอยละ  36  สามารถใชเคลือบขาวพรีมิกซไดดีที่สุด 
เนื่องจากสามารถปองกันการสูญเสียวิตามินหลังจากการลางไดมากที่สุด โดยมีการสูญเสียปริมาณ
ไทอะมีน ไรโบฟลาวินและไนอะซินหลังจากการลางนอยที่สุด คือ รอยละ  44.14, 32.34  และ  
44.57  ตามลําดับ และอัตราสวนผสมระหวางขาวพรีมกิซที่เคลือบดวยเพคตินปริมาณเมทอกซิลรอย
ละ  36  กับขาวสารหอมมะลิที่เหมาะสมในการผลิตขาวเสริมวิตามินคอื  1  ตอ  70  ซ่ึงหลังจากหุง
สุกแลวจะมีปริมาณไทอะมนี ไรโบฟลาวนิ และไนอะซนิเหลืออยูเทากับ  0.17, 0.05  และ  27.89  
มิลลิกรัม ตอ  100 กรัม ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณไทอะมนีและไนอะซินมากกวารอยละ  10  ของ
ปริมาณไทอะมีนและไนอะซินตามที่ Thai RDI กําหนด 
 

พฤติกรรมการซื้อและการบริโภคขาวของผูตอบแบบสอบถามในการทดสอบการยอมรับ
ของผูบริโภคโดยใชวิธี Central Location Test และ Home Use Test สวนใหญมีพฤติกรรมในการ
ลางขาวกอนนาํไปหุงสุก มีความคิดเห็นวาขาวขาวมคีณุคาทางโภชนาการไมเพียงพอตามที่รางกาย
ตองการ และคดิวาขาวขาวควรมีการเสริมสารอาหาร (วติามิน) เพื่อเพิม่คุณคาทางโภชนาการ แตมี
ความคิดเหน็วาไมจําเปนตองมีการลางขาวเสริมวิตามินกอนนําไปหุงสกุ ผูบริโภคที่ทดสอบการ
ยอมรับในคณุลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑโดยใชวิธี Central Location Test และ 
Home Use Test สวนใหญยอมรับในคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวเสริมวติามินกอนหุงสุก
และขาวเสริมวติามินหลังหงุสุกคิดเปนรอยละ  95  และ  98  ตามลําดับ  
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ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทําการศึกษาวจิับพบวา ควรมีการศกึษาเพิ่มเติม หรือปรับปรุง หรือเปนแนวทางใน
การศึกษาตอ ดังนี ้
 
 1.  ศึกษาคุณสมบัติของฟลมแตละชนดิและศึกษาสารเคลือบที่รับประทานไดชนดิอืน่ ๆ 
เชน สารเคลือบประเภทโปรตีน ไดแก โปรตีนจากขาวโพด โปรตีนจากไขขาวผสมกบัของแข็งใน
ไขแดง เปนตน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี เพื่อชวยลดการสูญเสีย
สารอาหารจากการลางและหุงสุกในขาว 
 
 2.  ศึกษาปริมาณแคลเซียมคลอไรดที่เหมาะสมกับเพคตนิชนิดเมทอกซิลต่ําแตละชนิด 
เนื่องจากเพคตนิแตละชนิดมปีริมาณการแทนที่ของหมูเมทอกซิลที่หมูคารบอกซิลแตกตางกัน 
ดังนั้นจึงมีปริมาณหมูคารบอกซิลอิสระที่สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไดไมเทากัน จึงสงผลตอ
ความแข็งแรงของเจล 
  
 3.  เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมขาวพรีมกิซซ่ึงใชลมรอนในการเปาใหแหงหลังจากการ
เคลือบดวยวิตามินและสารเคลือบมีผลทําใหขาวพรีมิกซมีรอยแตก และการแตกหัก และหลังจากได
ทําการศึกษาเพิ่มเติมพบวา ควรใชลมธรรมดาในการเปาใหแหงเพื่อลดการแตกหักและรอยแตกของ
เมล็ดขาวซึ่งอาจเปนสาเหตหุนึ่งที่ทําใหมกีารสูญเสียวิตามินหลังจากการลาง  
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ภาคผนวก ก1  การวิเคราะหปริมาณไทอะมีน (A.O.A.C., 2000) 
 

Fluorometric (Rapid) Method, A.O.A.C. (2000) หมายเลข  45.1.05-45.1.06 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

 
1.  สเปคโตรฟลูออโรมิเตอร (spectrofluorometer) 
 
2.  คิวเวต (cuvette) 

 
3.  หมอนึ่งความดันไอ (autoclave) 

 
4.  โกรง 

 
5.  ชุดเครื่องแกววิทยาศาสตร 

 
การเตรียมตวัอยาง 

 
1.  นําขาวสารหอมมะลิ ขาวพรีมิกซ ขาวเสริมวิตามินกอนและหลังลางบดดวยโกรง 

จากนั้นรอนผานตะแกรงขนาด  20  เมช (mesh) (AACC., 2000) 
 

 2.  นําขาวสารหอมมะลิ ขาวพรีมิกซ ขาวเสริมวิตามินหงุสุกบดดวยโกรง 
 
สารเคม ี

 
1.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  15 
 
      ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  15  กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรจนครบ  100  มิลลิลิตร 
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2.  สารละลายโพแทสเซียมเฟอรริกไซยาไนด ความเขมขนรอยละ  1 
 
      ละลายโพแทสเซียมเฟอรริกไซยาไนด  1  กรัม ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  100 

มิลลิลิตร (เตรียมในวันทีใ่ช) 
 
3.  ออกซิไดซิ่ง รีเอเจนท 
 
      ผสมสารละลายโพแทสเซียมเฟอรริกไซยาไนด ความเขมขนรอยละ  1  ปริมาตร  4  

มิลลิลิตร กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  15  จนมีปริมาตรครบ  100  
มิลลิลิตร (ใชสารละลายภายใน  4  ช่ัวโมง) 

 
4.  ไอโซบิวทิล แอลกอฮอล 
 

      นํามากลั่นในชุดเครื่องแกว อุณหภูมิของไอที่  105-108  องศาเซลเซียส เก็บในขวดสีชา 
 

5.  แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 20   
  

     เจือจางแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ  95  ปริมาตร  211  มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น ปรับ
ปริมาตรจนครบ  1  ลิตร 

 
6.  กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  0.1  โมลาร 
 
     เจือจางกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (12  โมลาร)  8.4  มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตร

จนครบ  1  ลิตร 
 
7.  สารละลายมาตรฐานไทอะมนี (thiamine hydrochloride stock solution) ความเขมขน 

100  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 
       ละลายไทอะมีน ไฮโดรคลอไรด  50–60  มิลลิกรัม (ที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอน) ทีเ่ปน 
U.S.P. Reference Standard ที่ผานการทําแหงบน P2O5 ในเดซิคเคเตอร อยางนอย  24  ช่ัวโมง ใน
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แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ  20  ปรับ  pH  3.5-4.3  ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  
โมลาร และเจอืจางใหไดปริมาตร  500  มิลลิลิตร ดวยแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ  20  (ปรับ
ปริมาตรใหมีความเขมขนไทอะมีนที่แนนอน  100  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เก็บในขวดสีชาที่มีฝา
ปดเปนแกว และเก็บที่อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
 

8.  สารละลายมาตรฐานไทอะมีน (thiamine hydrochloride intermediate solution) ความ
เขมขน  10  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
  

      เจือจาง  100  มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานไทอะมนีความเขมขน  100  ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร ดวยแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ  20  ปรับปริมาตรจนครบ  1  ลิตร  ปรับ  pH  3.5-4.3 
ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร เก็บในขวดสีชาที่มีฝาปดเปนแกว และเก็บที่
อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 

 
9.  สารละลายมาตรฐานไทอะมีน (thiamine working standard solution) ความเขมขน  2 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 

      เจือจาง  5  มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานไทอะมนีความเขมขน  10  ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร ปรับปริมาตรจนครบ 250 มิลลิลิตร 
 
การสกัดไทอะมีน 

 
1.  ช่ังน้ําหนกัขาวบดละเอยีดและน้ําหนกัที่แนนอน  10  กรัม (ขาวพรมีิกซ) หรือ  15  กรัม 

(ขาวพรีมิกซหลังลาง และหุงสุก ขาวสารหอมมะลิ และขาวเสริมวิตามนิกอนลาง หลังลาง และหุง
สุก) ในขวดรปูชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร 
 

2.  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  0.1  โมลาร (อัตราสวนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก  15  มิลลิลิตร ตอ  1  กรัมของน้ําหนกัตัวอยาง) โดยใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
2   คร้ัง โดยสวนหนึ่งใชลางดานขางขวด แลวคนใหเขากนั และปดปากขวดดวยอลูมิเนียมฟอลย 
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3.  นํามาสกัดในหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ  108-109  องศาเซลเซียส ความดัน  34.5 
กิโลปาสคาล เปนเวลา  20  นาที (รวมเวลาในการใหความรอนไมเกิน  35  นาที คือรออุณหภูมิขึ้น  
5-10  นาที และรออุณหภูมิลงลงประมาณ  5  นาที) (หมายเหตุ ให preheat หมอนึ่งความดันกอนใส
ตัวอยางทีจ่ะนาํมาสกัด) 
 

4.  ทําใหเย็นและเจือจางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  0.1  โมลาร โดย
ปรับปริมาตรใหได  250  มิลลิลิตร เพื่อใหมีความเขมขนของไทอะมีนประมาณ  0.2  ไมโครกรัม 
ตอ มิลลิลิตร  
 

5.  นําสารละลายกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร  41  (ashless) และเทสารละลาย
ที่กรองได  1  ใน  10  ของสวนแรกของสารละลายทิ้ง 
 
การทําปฎิกิริยาออกซิเดชั่น 

 
1.  สารละลายไทอะมีนมาตรฐาน (S) และสารละลายตัวอยาง (I) 
 
      1.1  เตรียมหลอดทดลองขนาด  40  มิลลิลิตร สําหรับสารละลายไทอะมีนมาตรฐาน 

หรือสารละลายตัวอยาง 
 
      1.2  เติมสารละลายไทอะมีนมาตรฐานความเขมขน  2  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร หรือ

สารละลายตัวอยาง ใสหลอดทดลอง หลอดละ  5  มิลลิลิตร 
 

      1.3  เติมสารออกซิไดซิ่ง รีเอเจนท หลอดละ  3  มิลลิลิตร ทันที แลวคอย ๆ แกวงหลอด 
ทดลองเบา ๆ เพื่อผสมใหเขากัน 
 

      1.4  เติมไอโซบิวทิล แอลกอฮอล หลอดละ  13  มิลลิลิตร ทันทีแลวปดฝา เขยาใหเขา
กันนาน  2  นาที 

 
      1.5  ตั้งทิ้งไว รอใหสารละลายเกดิการแยกชั้น จากนัน้ปเปตสารละลายชั้นบนซึ่งเปน 

ไทโอโครมที่ละลายอยูในไอโซบิวทิล แอลกอฮอลล 
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2.  สารละลายไทอะมีนมาตรฐาน (แบลงก) (d) หรือสารละลายตัวอยาง (แบลงก) (b) 
 
     2.1  เตรียมหลอดทดลองขนาด  40  มิลลิลิตร สําหรับสารละลายไทอะมีนมาตรฐาน  

หรือสารละลายตัวอยาง 
 

     2.2  เติมสารละลายไทอะมีนมาตรฐานความเขมขน  2  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร หรือ
สารละลายตัวอยาง ใสหลอดทดลอง หลอดละ  5  มิลลิลิตร 

 
     2.3  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  15  หลอดละ  3  มิลลิลิตร 

ทันที แลวคอย ๆ แกวงหลอดทดลองเบา ๆ เพื่อผสมใหเขากนั 
 
      2.4  เติมไอโซบิวทิล แอลกอฮอล หลอดละ  13  มิลลิลิตร ทันทีแลวปดฝา เขยาใหเขา

กันนาน  2  นาที 
 
      2.5  ตั้งทิ้งไว รอใหสารละลายเกดิการแยกชั้น จากนัน้ปเปตสารละลายชั้นบนซึ่งเปน 

ไทโอโครมที่ละลายอยูในไอโซบิวทิล แอลกอฮอลล 
 
ตารางผนวกที ่ก 1  การทําปฎิกิริยาออกซิเดชั่นในการเกดิไทโอโครม 
 

 
 
 
 

สารละลาย S d I b 
สารละลายมาตรฐานไทอะมนี 5 5 - - 
สารละลายตัวอยาง - - 5 5 
ออกซิไดซิ่ง รีเอเจนท 3 - 3 - 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ  15 - 3 - 3 
ไอโซบิวทิล แอลกอฮอล 13 13 13 13 



 125

การวัดคาการเรืองแสงของไทโอโครม 
  

ความยาวคลื่น Excitation (Ex) เทากับ  365  นาโนเมตร และ Emission (Em) เทากับ  435  
นาโนเมตร 
 
 ตั้งสเกลในการอานคาเรืองแสง X เทากับ  1  สําหรับขาวพรีมิกซ และ X เทากับ  3  สําหรับ
ขาวสารหอมมะลิ และขาวเสริมวิตามิน 
 
หมายเหต ุวดัคาตัวอยางเรยีงตามลําดับ ดังนี้ S, d และ I, b และวดัตัวอยางภายใน  30  นาที (Moore  

    and Dolan, 2003) 
 
การคํานวณ 
 
ไทอะมีนไฮโดรคลอไรด  (มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม) = I – b  x 1 (ไมโครกรัม) x              250                x    100  กรัม 
             S – d      5 (มิลลิลิตร)      น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)  1000 กรัม 
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ภาคผนวก ก2  การวิเคราะหปริมาณวิตามนิบีสอง (A.O.A.C., 2000) 
 

Fluorometric (Rapid) Method, A.O.A.C. (2000) หมายเลข 45.1.08 
 
เครื่องมือ 

 
1.  สเปคโตรฟลูออโรมิเตอร  

 
2.  คิวเวต  

 
3.  หมอนึ่งความดันไอ  

 
4.  เครื่องวัด pH  

 
5.  โกรง  

 
6.  ชุดเครื่องแกววิทยาศาสตร 

 
การเตรียมตวัอยาง 

 
1.  นําขาวสารหอมมะลิ ขาวพรีมิกซ ขาวเสริมวิตามินกอนและหลังลางบดดวยโกรง 

จากนั้นรอนผานตะแกรงขนาด  20  เมช (AACC., 2000) 
 
2.  นําขาวสารหอมมะลิ ขาวพรีมิกซ ขาวเสริมวิตามินหงุสุกบดดวยโกรง 
 

สารเคม ี
 
1.  กรดอะซิตกิความเขมขน  0.02  โมลาร   
 
      เจือจางกรดอะซิติก  1.14  มิลลิลิตร ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  1  ลิตร 
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2.  สารละลายมาตรฐานไรโบฟลาวิน (riboflavin stock solution) ความเขมขน  
100  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 
       ละลายไรโบฟลาวิน  50  มิลลิกรัม (ที่ทราบน้ําหนักทีแ่นนอน) ที่เปน U.S.P. Reference 
Standard ที่ผานการทําแหงบน P2O5 ในเดซคิเคเตอร อยางนอย  24  ช่ัวโมง ในกรดอะซิติกความ
เขมขน  0.02  โมลาร ปรับปริมาตรใหได  500  มิลลิลิตร โดยเติมกรดอะซิติกความเขมขน  0.02   
โมลาร ปริมาตร  300  มิลลิลิตร ที่ใหความรอนเล็กนอยกอนพรอมทั้งคนจนไรโบฟลาวินละลาย
หมด แลวทําใหเยน็ จากนั้นจึงปรับปริมาตรใหครบ  500  มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา เกบ็ในสภาวะ
ของโทลูอีนที่อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส (อยาเขยาสารละลายขณะที่เย็น) 
 

3.  สารละลายมาตรฐานไรโบฟลาวิน (riboflavin intermediate solution) ความเขมขน  10 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
  

      เจือจางสารละลายมาตรฐานไรโบฟลาวินความเขมขน  100  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
ปริมาตร  100  มิลลิลิตร ดวยกรดอะซิติกความเขมขน  0.02  โมลาร  ปรับปริมาตรจนครบ  1  ลิตร 
เก็บในสภาวะของโทลูอีนที่อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส (อยาเขยาสารละลายขณะที่เย็น) 

 
4.  สารละลายมาตรฐานไรโบฟลาวิน (riboflavin working solution I) ความเขมขน  1 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 
     เจือจางสารละลายมาตรฐานไรโบฟลาวนิความเขมขน  10  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

ปริมาตร  10  มิลลิลิตร ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  100  มิลลิลิตร (เตรียมใหมทกุครั้งที่
วิเคราะห) 
 

5. โซเดียมไฮโดรซัลไฟท ความเขมขนรอยละ  6 
  

     ละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟท  6  กรัม ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  100  มิลลิลิตร 
(เตรียมใหมทกุครั้งที่วิเคราะห) 
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6.  กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  0.1 โมลาร 
      
     เจือจางกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  8.4  มิลลิลิตร ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  1 ลิตร 
 
7.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ  20  
 
     ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  20  กรัม ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  100  มิลลิลิตร 
 
8.  สารลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน  0.1  นอรมัล 
 
     ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.4  กรัม ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  100  มิลลิลิตร 
 
9.  กรดอะซิตกิความเขมขนรอยละ 100  

 
10.  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ความเขมขนรอยละ  4 
 

        ละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  4  กรัมในน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ  100  
มิลลิลิตร 
 

11.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ  3 
 

        เจือจางไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ  35  ปริมาตร  8.6  มิลลิลิตร ใน
น้ํากลั่น ปรับปริมาตรจนครบ  100  มิลลิลิตร (เตรียมใหมทุกครั้งที่วิเคราะห) 
 
การสกัดไรโบฟลาวิน 

  
1.  ช่ังน้ําหนกัขาวบดละเอยีดและน้ําหนกัที่แนนอน  10  กรัม (ขาวพรมีิกซ) และ  15  กรัม 

(ขาวพรีมิกซหลังลาง และหุงสุก ขาวสารหอมมะลิ และขาวเสริมวิตามนิกอนลาง หลังลาง และหุง
สุก) ในขวดแกวสีชามีฝาปดขนาด  250  มลิลิลิตร 
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2.  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  0.1  โมลาร (อัตราสวนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก  15  มิลลิลิตร ตอ  1  กรัมของน้ําหนกัตัวอยาง) โดยใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
2  คร้ัง โดยสวนหนึ่งใชลางดานขางขวด แลวคนใหเขากนั และปดฝาขวด 

 
3.  นํามาสกัดในหมอนึ่งความดันไอที่ความดัน  15  ปอนด ตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ  121-123  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที (ควร preheat หมอนึ่งความดันกอนนาํตัวอยางมาสกัด) 
 
4.  ทําใหเย็น ถามีตะกอนเกดิขึ้นใหคนจนกระทั่งเกดิการกระจายตัว จากนั้นปรับ pH  6.0-

6.5  ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  20  และ  0.1  นอรมัล และเติม
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร ทันทีจนไมมตีะกอนเกิดขึ้น (pH 4.5) 
 

5.  เจือจางสารละลายดวยน้ํากลั่นจนมีความเขมขนไรโบฟลาวิน  0.1  ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร (ปริมาตร  250  มิลลิลิตร) 

 
6.  นําสารละลายกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 41 (ashless)   
 
7.  นําสวนใสมาตรวจสอบการละลายของโปรตีน โดยหยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน  0.1  โมลาร 
 

       7.1  ถาไมมีตะกอนเกิดขึน้ใหเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1  โม
ลาร จนได pH  6.8  เจือจางสารละลายดวยน้ํากลั่นจนมีความเขมขนไรโบฟลาวิน  0.1  ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร (ปริมาตร  250  มิลลิลิตร)  
 
      7.2  ถามีตะกอนเกิดขึ้นปรับสารละลายจนถึงจดุที่มกีารตกตะกอนมากที่สุด แลวเจือจาง
สารละลายดวยน้ํากลั่นจนมคีวามเขมขนไรโบฟลาวิน  0.1  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จากนั้นกรอง
แลวนําสวนใสมาทําตามขอ  7.1  
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การวิเคราะหปริมาณไรโบฟลาวิน 
 
1.  เตรียมหลอดทดลองสําหรับวิเคราะหขนาด  40  มิลลิลิตร 
 
2.  เติมสารละลายตัวอยางใสในหลอดทดลอง ปริมาตร  10  มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง  
 
3.  เติมสารละลายมาตรฐานไรโบฟลาวินความเขมขน  1  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร  

1  มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองที่มีสารละลายตัวอยาง แลวผสมใหเขากนั (สําหรับ X) และเติมน้ํา
กล่ัน ปริมาตร  1  มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองที่มีสารละลายตัวอยาง แลวผสมใหเขากัน (สําหรับ 
B) 

 
4.  จากนั้นเติมกรดอะซิติกปริมาตร  1  มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง แลวผสมใหเขากัน 
 
5.  จากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขนรอยละ  4  ปริมาตร  

0.5  มิลลิลิตร แลวตั้งทิ้งไว  2  นาที 
 
6.  เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ  3  ปริมาตร  0.5  มิลลิลิตร 

แลวผสมใหเขากัน  
 

7.  เติมสารละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟท ความเขมขนรอยละ  6  แลวผสมใหเขากัน วัด
ตัวอยางภายใน  15  วินาที (สําหรับ C) 
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ตารางผนวกที ่ก 2  การทําปฏิกิยาออกซิเดชั่นของไรโบฟลาวิน 
 
สารเคมี X B C 
สารละลายตัวอยาง (มิลลิลิตร) 10 10 10 
สารละลายมาตรฐานไรโบฟลาวิน (1  ไมโครกรัมตอมิลลลิิตร)  (มิลลิลิตร) 1 - - 
น้ํากลั่น (มิลลิลติร) - 1 1 
กรดอะซิติก (มิลลิลิตร) 1 1 1 
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ความเขมขนรอยละ  4  (มิลลิลิตร) 0.5 0.5 0.5 
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ  3  (มิลลิลิตร) 0.5 0.5 0.5 
สารละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟท ความเขมขนรอยละ  6  (มิลลิลิตร)   0.5 
 
การวัดคาการเรืองแสงของไรโบฟลาวิน 
  

ความยาวคลื่น Excitation (Ex) เทากับ  365  นาโนเมตร และ Emission (Em) เทากับ  435  
นาโนเมตร 
 
 ตั้งสเกลในการอานคาเรืองแสง X เทากับ  1  สําหรับขาวพรีมิกซ และ X เทากับ  3  สําหรับ
ขาวสารหอมมะลิ และขาวเสริมวิตามิน 
 
หมายเหต ุวดัคาตัวอยางเรยีงตามลําดับ ดังนี้ X , B และ C 
 
การคํานวณ 

 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม) =  B – C  x  1.0 (ไมโครกรัม) x                250                x  100  กรัม  
       X – B         10 (มิลลิลิตร)         น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)   1000  กรัม  
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณวิตามนิตอหนึ่งหนวยบริโภค 
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ภาคผนวก ข  การคํานวณปริมาณวิตามนิตอหนึ่งหนวยบริโภค 
 
 กระทรวงสาธารณสุข (2541) กําหนดปริมาณหนึ่งหนวยบริโภคอางอิงของผลิตภัณฑ
ประเภทขาวหงุสุกไวเทากับ  130  กรัม ปริมาณไทอะมนี ไรโบฟลาวิน และไนอะซินที่ควรไดรับ
เทากับ  1.5, 1.7  และ  20  มลิลิกรัม ตอ วัน (Thai RDI) ตามลําดับ ดังนั้นผลิตภัณฑขาวหุงสุก
สามารถคํานวณปริมาณวิตามินตอหนึ่งหนวยบริโภค โดย 
 
วิธีการคํานวณปริมาณวิตามนิ ใน  1  หนวยผูบริโภค 
 
 ปริมาณวิตามนิ (มิลลิกรัม) ตอ  1  หนวยบริโภค = ปริมาณวิตามนิ (มิลลิกรัม) x 130 (กรัม) 
       100  (กรัม) 
 
 ปริมาณไทอะมีน (มิลลิกรัม) ตอ  1  หนวยบริโภค = 0.01 (มิลลิกรัม) x 130 (กรัม) 
        100 (กรัม) 
                 = 0.013 มิลลิกรัม ตอ  1  หนวยบริโภค 
 
ตารางผนวกที ่ข 1  ปริมาณวติามินตอหนึ่งหนวยบริโภคของขาวหุงสุก 
 

ปริมาณวิตามิน (มิลลิกรัม) ตอ  1  หนวยบริโภค  สิ่งทดลอง อัตราสวนผสมระหวาง 
ขาวพรีมิกซตอขาวสารปกติ ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน 

1 ขาวสารหอมมะลิ (อาหารอางอิง) 0.013 0.013 19.110 
2 1 ตอ 100 0.130 0.052 15.717 
3 1 ตอ 85 0.156 0.065 14.742 
4 1 ตอ 70 0.221 0.065 36.257 

 
 ในฉลากโภชนาการสามารถใชคําวาเสริมวิตามินไดเมื่อเทียบปริมาณวติามินกับอาหาร
อางอิงแลวอาหารดังกลาวมปีริมาณวิตามนิที่สูงกวาระดบัที่มีอยูในอาหารอางอิงไมนอยกวารอยละ  
10  ของThai RDI โดยรอยละ  10  ของปริมาณไทอะมนี ไรโบฟลาวนิ และไนอะซนิตาม Thai RDI 
เทากับ  0.15, 0.17  และ  2  มิลลิกรัม 
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วิธีการคํานวณรอยละของปริมาณวิตามนิตาม Thai RDI  
 
 รอยละของปริมาณไทอะมนีตาม Thai RDI   

=  (ปริมาณวิตามินในอาหาร – อาหารอางอิง) (มิลลิกรัม) x 100 
 1.5 (มิลลิกรัม)  

 
 =  (0.221 - 0.013) x 100 =  13.87 
            1.5 
 

รอยละของปริมาณไรโบฟลาวินตาม Thai RDI   
=  (ปริมาณวิตามินในอาหาร – อาหารอางอิง) (มิลลิกรัม) x 100 

 1.7 (มิลลิกรัม)  
 
 =  (0.065 - 0.013) x 100 =  3.06 
            1.7 
  

รอยละของปริมาณไนอะซินตาม Thai RDI   
=  (ปริมาณวิตามินในอาหาร – อาหารอางอิง) (มิลลิกรัม) x 100 

 20 (มิลลิกรัม)  
 
 =  (36.257 – 19.110) x 100  =  85.73 
                 20 
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ตารางผนวกที ่ข 2  รอยละของปริมาณวิตามินตาม Thai RDI 
 

รอยละของปรมิาณวิตามินตาม Thai RDI  สิ่งทดลอง อัตราสวนผสมระหวาง 
ขาวพรีมิกซตอขาวสารปกติ ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน 

2 1 ตอ 100   7.8 2.29 - 
3 1 ตอ 85   9.53 3.06 - 
4 1 ตอ 70 13.87 3.06 85.73 

 
หมายเหต ุ เครือ่งหมาย – หมายถึง ไมสามารถคํานวณได 
 

ดังนั้นขาวเสริมวิตามินหุงสุกของสิ่งทดลองที่  4  สามารถใชคําวาเสริมไทอะมีนและไนอะ
ซินไดเนื่องจากมีปริมาณไทอะมีนและไนอะซินมากกวารอยละ  10  ของ Thai RDI 
 
 ปริมาณไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน (มิลลิกรัม) ที่ไดรับของขาวหอมมะลิ 
และขาวเสริมวิตามินหุงสุกเมื่อบริโภค  3  มื้อ ใน  1  วนั แสดงดังตารางผนวก ข3 
 
ตารางผนวกที ่ข 3  ปริมาณไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน (มิลลิกรัม) ที่ไดรับของขาวหอม 
                               มะลิและขาวเสริมวิตามินหุงสุกเมื่อบริโภค  3  มื้อ ใน  1  วนั 
 

ปริมาณวิตามิน (มิลลิกรัม) ที่ไดรับเมื่อบริโภค  3  มื้อ ใน  1  วัน 
ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน 

อัตราสวนผสม
ระหวาง 

ขาวพรีมิกซตอ
ขาวสารปกติ 

ปริมาณ 
(มิลลิกรัม) 

% Thai RDI 
(1.5  

มิลลิกรัม) 

ปริมาณ 
(มิลลิกรัม) 

% Thai RDI 
(1.7  

มิลลิกรัม) 

ปริมาณ 
(มิลลิกรัม) 

% Thai RDI 
(20  

มิลลิกรัม) 
ขาวสารหอมมะลิ 0.039 2.60 0.039 2.30 57.33 286.65 
1 ตอ 100 0.390 26.00 0.156 9.18 47.151 235.75 
1 ตอ 85 0.468 31.20 0.195 11.47 44.226 221.13 
1 ตอ 70 0.663 44.20 0.195 11.47 108.771 543.86 
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ภาคผนวก ค 
 

แบบสอบถาม 
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ภาคผนวก ค1  แบบสอบถามการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

แบบสอบถาม 
 

วิธี Hedonic Scaling Test 
 

ชื่อผลิตภัณฑ  ขาวเสริมวิตามินหุงสุก 
ชื่อผูทดสอบ……………………………………………วันที…่……………………………………. 
คําแนะนํา : กรุณาชิมตัวอยางจากซายไปขวา และประเมนิตัวอยางตามความรูสึกของทานและกรุณา 

     บวนปากระหวางตัวอยาง 
       1 = ไมชอบมากที่สุด         2 = ไมชอบมาก               3 = ไมชอบปานกลาง 
       4 = ไมชอบเล็กนอย         5 = บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ 6 = ชอบเล็กนอย 
       7 = ชอบปานกลาง         8 = ชอบมาก               9 = ชอบมากที่สุด 
 

คุณลักษณะ รหัส……….. รหัส……….. รหสั……….. รหัส……….. 
ลักษณะปรากฏ     
สี     
กล่ิน     
กล่ินรส     
เนื้อสัมผัส     
ความชอบรวม     

 
ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก ค2  แบบสอบถามการยอมรับและความคิดเห็นของผูบริโภคตอผลิตภณัฑขาวเสริม 
         วิตามิน 
 

แบบสอบถาม 
 

วิธี Central Location Test 
 

เร่ือง  การทดสอบการยอมรับและความคดิเห็นของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามิน 
 

เรียน  ทานผูตอบแบบสอบถาม 
 

คําชี้แจง: แบบสอบถามชุดนี้เปนการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามิน
หุงสุก เพื่อประกอบวิทยานพินธของ นางสาวลลิตา ชาติยานนท นิสิตปริญญาโท สาขาพัฒนา
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดังนั้นจึงใครขอความรวมมือจากทาน 
กรุณาตอบแบบสอบถามใหสมบูรณซ่ึงมีทั้งหมด  3  สวน (21  ขอ) และขอมูลทั้งหมดที่ทานตอบมา
จะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับงานวจิัยนี ้และจะไมมีผลกระทบใด ๆ ตอทาน ขอขอบพระคุณที่
ใหความรวมมอืในการตอบแบบสอบถาม 
 
คําอธิบาย: ขาวเสริมวิตามิน เปนผลิตภัณฑที่นําขาวสารหอมมะลิมาเคลือบดวยวิตามนิ  3  ชนิด คือ  
ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน แลวเคลือบดวยเพคตินซึ่งใชเปนสารเคลือบที่รับประทานได  
เมื่อนํามารับประทานจะทําการผสมกับขาวสารหอมมะลิในอัตราสวนที่เหมาะสม และสามารถซาว 
ขาวกอนนําไปหุงสุกไดตามปกติ ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดทําการผลิตขาวเสริมวิตามินเพือ่ทดแทน 
สารอาหารที่สูญเสียไปในระหวางการแปรรูปขาวเปลือก การลาง และหงุสุก  
  
คําแนะนํา: ผูทดสอบกรุณาพจิารณาตวัอยางขาวเสริมวิตามินกอนนําไปหุงสุกและขาวเสริมวิตามิน 
หุงสุก แลวตอบคําถามในแบบสอบถาม 
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แบบสอบถาม 
 

วิธี Home Use Test 
 

เร่ือง  การทดสอบการยอมรับและความคดิเห็นของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามิน 
 

เรียน  ทานผูตอบแบบสอบถาม 
 

คําชี้แจง: แบบสอบถามชุดนี้เปนการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขาวเสริมวิตามิน
หุงสุก เพื่อประกอบวิทยานพินธของ นางสาวลลิตา ชาติยานนท นิสิตปริญญาโท สาขาพัฒนา
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดังนั้นจึงใครขอความรวมมือจากทาน 
กรุณาตอบแบบสอบถามใหสมบูรณซ่ึงมีทั้งหมด  3  สวน (21  ขอ) และขอมูลทั้งหมดที่ทานตอบมา
จะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับงานวจิัยนี ้และจะไมมีผลกระทบใด ๆ ตอทาน ขอขอบพระคุณที่
ใหความรวมมอืในการตอบแบบสอบถาม 
 
คําอธิบาย: ขาวเสริมวิตามิน เปนผลิตภัณฑที่นําขาวสารหอมมะลิมาเคลือบดวยวิตามนิ  3  ชนิด คือ  
ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน แลวเคลือบดวยเพคตินซึ่งใชเปนสารเคลือบที่รับประทานได  
เมื่อนํามารับประทานจะทําการผสมกับขาวสารหอมมะลิในอัตราสวนที่เหมาะสม และสามารถซาว 
ขาวกอนนําไปหุงสุกไดตามปกติ ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดทําการผลิตขาวเสริมวิตามินเพือ่ทดแทน 
สารอาหารที่สูญเสียไปในระหวางการแปรรูปขาวเปลือก การลาง และหงุสุก  
  
คําแนะนํา:  
1.  ผูทดสอบกรุณาพิจารณาตวัอยางขาวเสริมวิตามินกอนนําไปหุงสุก แลวตอบคําถามใน 
แบบสอบถาม 
2.  ผูทดสอบกรุณาเตรียมขาวเสริมวิตามินหุงสุก โดยนําตัวอยางขาวเสริมวิตามินมาลางดวยน้ํา 
สะอาด 1 คร้ัง (อัตราสวนของขาว  1  สวน ตอน้ําลาง  3  สวน) แลวเทน้ําทิ้ง จากนั้นนําไปหุงสุก  
ในหมอหุงขาวไฟฟา (อัตราสวนขาว  1  สวนตอน้ําสําหรับหุง  1.25  สวน) และรับประทานขณะ 
ยังรอน 
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คําแนะนํา  กรุณาใสเครื่องหมาย ✓ ลงใน         หนาคาํตอบตามความเปนจริง และตรงตามความ
คิดเห็นของทานมากที่สุด 
 
สวนท่ี 1: ขอมูลท่ัวไป 
 
1.  เพศ 

1.  หญิง                      2.  ชาย 
2.  อายุ  

1.  ต่ํากวา  20  ป                    2.  21–30  ป 
    3.  31–40  ป                    4.  41–50  ป 

5.  51-60  ป         6.   60  ป ขึ้นไป    
3.  การศึกษา 

1.  ประถมศึกษา        2.  มัธยมศึกษาตอนตน  
3.  มัธยมศึกษาตอนปลาย/ปวช.       4.  อนุปริญญาตรี/ปวส./ปวท.  
5   ปริญญาตรี                      6.  สูงกวาปริญญาตรี 

4.  อาชีพ  
1.  นิสิต/นักศกึษา        2.  ขาราชการ/ลูกจาง/พนกังานรัฐ 
3   พนักงานบริษัท/องคกรตางๆ     4.  ธุรกิจสวนตัว                      
5.  แมบาน        6.  อ่ืนๆ (โปรดระบุ) ……………. 

5.  จํานวนสมาชิกในครัวเรือน  
1.  1-2  คน            2.  3-4  คน 
3.  5-6  คน            4.  มากกวา  6  คน 

6.  รายไดตอเดือนของทั้งครัวเรือน 
1.  ไมเกิน  5,000  บาท                                2.  5,001-10,000   บาท  
3.  10,001-15,000   บาท                                4.  15,001-20,000 บาท   
5.  20,001-30,000   บาท          6.  30,001 บาทขึ้นไป 
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สวนท่ี  2:  พฤติกรรมการซื้อและการบริโภคขาว 
 
7.  ใครเปนผูซ้ือขาวสารเพื่อบริโภคในครัวเรือน 

1.  ตนเอง (ตอบขอ  8)    2.  คนในครัวเรือน (ขามไปตอบขอ10) 
8.  ปริมาณในการซื้อขาวสารตอคร้ัง 

1.  1-2  กิโลกรัม                                 2.  3-5  กโิลกรัม 
3.  6-10  กิโลกรัม                   4.  มากกวา  10  กิโลกรัม 

9.  ความถี่ในการซื้อขาวสาร 
1.  ทุก  1  สัปดาห หรือนอยกวา      2.  ทุก  2  สัปดาห  
3.  ทุก  1  เดือน                    4.  นอยกวาเดอืนละ  1  คร้ัง                   

10.  ปกติทานรับประทานขาวประเภทใด (ตอบไดมากกวา  1  ขอ) 
1.  ขาวขาว                                 2.  ขาวกลอง (ขาวซอมมือ) 
3.  ขาวแดง (ขาวมันปู)                                4.  ขาวเสริมวิตามิน 
5.  ขาวเหนยีว                                 5.  อ่ืน ๆ (โปรดระบุ) ....................... 

11.  ปกติทานรับประทานขาววนัละกี่มื้อ 
1.  1  มื้อ                    2.  2  มื้อ 
3.  3  มื้อ                                 4.  มากกวา  3  มื้อ       

12.  ในครัวเรือนของทานมกีารลางขาว (ซาวขาว) กอนนําไปหุงสุกหรือไม 
1.  ลาง                                     2.  ไมลาง 

13.  ทานคิดวาขาวขาวมีคณุคาทางโภชนาการเพียงพอที่รางกายตองการหรือไม 
1.  เพียงพอ                    2.  ไมเพียงพอ 

14.  ทานคิดวาขาวขาวควรมีการเสริมสารอาหาร (วิตามนิ) เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการหรือไม 
เพราะเหตุใด 
  1.  ควร เพราะ .................................................................................................       
             2.  ไมควร เพราะ ........................................................................................... 
15.  ทานเคยรบัรูเกี่ยวกับขาวเสริมวิตามินมากอนหรือไม 

1.  เคย (ตอบขอ  16)              2.  ไมเคย (ขามไปตอบขอ  17) 
16.  ทานคิดวาขาวเสริมวิตามินจําเปนตองมีการลางกอนนําไปหุงสุกหรือไม เพราะเหตุใด 
   1.  จําเปน เพราะ ................................................................................................. 
             2.  ไมจําเปน เพราะ ..........................................................................................  
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17.  ปจจัยที่มผีลตอการตัดสินใจเลือกซื้อขาวสารในครัวเรือนของทาน 
กรุณาใสเครื่องหมาย  ✓ในชองตามระดบัความสําคัญ  
มากที่สุด = 5           มาก =  4       ปานกลาง = 3   นอย = 2      นอยที่สุด = 1 
 

ระดับความสําคัญ ปจจัย 
5 4 3 2 1 

ประเภทของขาว (เชน ขาวขาว ขาวกลอง ขาวแดง)      
พันธุขาว (เชน หอมมะลิ เสาไห)      
คุณคาทางโภชนาการ      
ลักษณะของขาว      
สีของขาว      
ตราสินคาของผูผลิต/ผูจําหนาย      
รูปแบบการบรรจุหีบหอ      
ปริมาณการบรรจุ      
ราคา      
สถานที่จําหนาย      
การสงเสริมการจําหนาย (เชน ลดราคา ของแถม)      
การรับรองคุณภาพจากหนวยงานราชการ      
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สวนท่ี 3: การยอมรับของผูบริโภคตอ “ขาวเสริมวิตามนิ”  
 
18.  กรุณาพิจารณา “ขาวเสรมิวิตามินกอนหุงสุก” และ ชิม “ขาวเสริมวิตามินหลังหงุสุก” แลวใส
คะแนนความชอบตั้งแต  1- 9 (1 = ไมชอบมากที่สุด   9 = ชอบมากที่สุด)  
คําแนะนํา  รับประทานขาวเสริมวิตามินหงุสุกขณะยังรอน 
 

คุณลักษณะ คะแนนความชอบ 
กอนหุงสุก  
 ลักษณะปรากฏขาวเสริมวิตามินกอนหุงสุก ............... 
 สี ............... 
 ความชอบรวม ............... 
หลังหุงสุก  
 ลักษณะปรากฏขาวเสริมวิตามินหลังหุงสกุ ............... 
 สี ............... 
 กล่ิน ............... 
 กล่ินรส ............... 
 ความนุม ............... 
 ความเหนียว ............... 
 ความชอบรวม ............... 
 
19. จากที่ทานไดทดสอบชิมขาวเสริมวิตามินหุงสุกแลว ทานยอมรับในคุณลักษณะทางประสาท
สัมผัสไดหรือไม  
                            1.  ยอมรับ                  2.  ไมยอมรับ 
20. หากมีผลิตภัณฑขาวเสรมิวิตามินออกวางจําหนายในทองตลาด ทานจะซื้อหรือแนะนําใหคนใน
ครัวเรือนของทานซื้อมาบริโภคหรือไม 
                            1.  ซ้ือ  เพราะ …………………………………………………… 
                            2.  ไมแนใจ   เพราะ …………………………………………………… 
                            3.  ไมซ้ือ  เพราะ  ………………………………………………….. 
 
 



 144

21.  ขอเสนอแนะในการปรบัปรุงขาวเสริมวิตามิน 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
 

ขอขอบพระคุณเปนอยางสูง 
              ผูวิจัย 
 

ช่ือ-สกุล ผูตอบแบบสอบถาม ............................................................ 
สถานที่ติดตอ..................................................................................... 
โทรศัพท............................................................................................. 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวลลิตา  ชาติยานนท 
วัน เดือน ป ที่เกิด 4  มีนาคม  2524 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ.  (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร)  

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  (พ.ศ. 2544) 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

ภายใตโครงการโครงการทุนวิจัยมหาบณัฑติ สกว. สาขา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ประจําป  2548 

 
 


