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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณแร่ธาตุในร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัแลว้ พบวา่ การน าร า
ขา้วท่ีเก็บรักษาในสภาวะแวดล้อมท่ีต่างกนั 4 รูปแบบ ไปวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุเบ้ืองตน้ด้วย
เทคนิค EDS (energy-dispersive x-ray spectroscopy) พบวา่มีแร่ธาตุหลกั 7 ชนิด ประกอบไปดว้ย 
โซเดียม (Na), โพแทสซียม (K), แคลเซียม (Ca), ฟอสฟอรัส (P), แมกนีเซียม (Mg), ซลัเฟอร์ (S), 
คลอรีน (Cl) และ แร่ธาตุรอง 1 ชนิดคือ เหล็ก (Fe) ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์พบวา่สภาวะในการเก็บ
รักษาร าขา้วในกลุ่มของ ร าขา้วท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชม. ก่อน
น าไปสกัดไขมนั (RB1) มีปริมาณแร่ธาตุมากท่ีสุด รองลงมาคือ ร าข้าวท่ีเก็บรักษาในสภาวะ
อุณหภูมิต ่าท่ี 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชม. ก่อนน าไปสกดัไขมนั (RB3), ร าขา้วท่ีเก็บรักษาใน
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชม. ก่อนน าไปสกดัไขมนั (RB2) และร าขา้วท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 24 ชม. ก่อนน าไปสกดัไขมนั และโปรตีน (RB4) ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์พบว่า 
RB1 มีปริมาณแร่ธาตุรวมสูงสุด จึงเลือก RB1 มาวิเคราะห์แร่ธาตุดว้ยวิธีมาตรฐาน ICP-OES เพื่อ
ยืนยนัวา่ RB1 มีปริมาณ P, Ca, Fe และ Zn ในปริมาณท่ีเพียงพอต่อการน าไปผลิตเป็นอาหารเสริม
ไดต่้อไป โดยผลท่ีไดพ้บวา่ RB1 มีปริมาณแร่ธาตุ P, Ca, Fe และ Zn เท่ากบั 6,300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม, 322.391 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, 126.876 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 38.199 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบั จากนั้นจึงน าตวัอย่าง RB1 ไปก าจดัโปรตีนดว้ยวิธีการใช้เอนไซม์ปาเปน 
เปรียบเทียบกบัการใช้เอนไซม์ปาเปน และกรดควบคู่กัน พบว่า มีปริมาณแร่ธาตุคงเหลืออยู่ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี  p > 0.05 จากนั้น บรรจุผงแร่ธาตุลงในแคปซูลเบอร์ 0 
ปริมาณ 0.5 กรัม พบวา่สารสกดัแร่ธาตุชนิดผง 1 แคปซูล ประกอบไปดว้ยแร่ธาตุส าคญัคือ P, Ca, 
Fe และ Zn เท่ากบั 48.63 มิลลิกรัม, 2.4 มิลลิกรัม, 0.9 มิลลิกรัม และ 0.2948 กรัม ตามล าดบั  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

II 
 

Thesis  Value added de-fatted rice bran waste for mineral nutritional 
supplements 

Student  Mr. Subtrakul Vanichsri  
Student ID 55680207 
Degree Master of Science 
Program Food Science 
Year 2016 
Thesis advisor Assist. Prof. Dr. Pramoun Srikalong 

Abstract 
 

 The factors that affect mineral contents in defatted rice bran were studies. Four rice bran 
types with different stored conditions were selected to determine the elements by EDS (energy-
dispersive x-ray spectroscopy) including seven kinds of major elements : Sodium (Na), Potassium 
(K), Calcium (Ca), Phosphorus (P), Magnesium (Mg), Sulphur (S), Chlorine (Cl) and the minor 
element was Iron (Fe). Maximum amount of mineral was found from defatted rice bran at room 
temperature (30 degree Celsius) within 24 hours (RB1),followed rice bran stored at lower 
temperatures 5 degree Celsius within 48 hours before fat extraction (RB3), rice bran stored at 
room temperature within 48 hours before being taken to extract fat (RB2) and rice bran through 
the fat and protein extraction (RB4), respectively. The selected RB1 was determined the 
maximum mineral contents by standard methods ICP-OES to prove that the RB1 has Ca, Fe, P 
and Zn in sufficient quantity to make a mineral supplement product. The result shown that RB1 
had : P (6,300 mg/kg), Ca (322.391 mg/kg), Fe (126.876 mg/kg) and Zn (38.199 mg/kg) 
,respectively. After that, RB1 was brought to restrain the action of protein decomposing by using 
papain. Comparing between papain with acid found that the mineral quantity remaining was not 
different on the statistical at p > 0.05. Afterwards containing the mineral powder was contained 
into the 0.5 grams capsule. For only one capsule of the element powder extraction was composed 
P (48.63 mg.), Ca (2.4 mg.), Fe (0.9 mg.) and Zn (0.2948 mg.) 
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บทที ่1  

บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่า 

ประชากรมากกว่าคร่ึงหน่ึงของโลกบริโภคขา้วเป็นอาหารหลกั โดยในปี ค.ศ. 1990 ใน
ประเทศจีน, อินเดีย และอินโดนีเซีย ไดมี้ร าขา้วท่ีเหลือทิ้งจากกระบวนการขดัสีขา้วออกมามากกวา่ 
50 ลา้นตนั ส าหรับประเทศไทยมีร าขา้วเหลือทิ้งเป็นอนัดบั 5 ของโลก และในปี ค.ศ. 2009 ทัว่โลก
มีร าขา้วเหลือทิ้งออกมามากถึง 60 ลา้นตนั โดยทัว่ไปในการสีขา้วจะไดร้ าขา้วร้อยละ 8-12 ข้ึนกบั
ระดบัคุณภาพการขดัสี ร าขา้วมีการน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารอยา่งต่อเน่ือง คือใช้
ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามนัพืช หรือใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตว ์ส่วนใหญ่โรงงานผลิตน ้ ามนัร า
ข้าวจะแยกเฉพาะส่วนท่ีต้องการไว ้โดยใช้กระบวนการสกัดด้วยตัวท าละลายหลังจากนั้นจึง
จ าหน่ายให้กบัโรงงานอาหารสัตว ์(Faccin et al., 2009) ร าขา้วซ่ึงเป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการสี
ขา้วกล้องให้เป็นขา้วขาวนั้น แทจ้ริงแลว้ผลผลิตดงักล่าวยงัมีสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์อีกมาก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่แร่ธาตุต่างๆ ท่ีพบในร าขา้ว ถา้สามารถแยกออกมาไดจ้ะสามารถเพิ่มมูลค่าไดอี้ก
มาก เช่น การน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์เสริมอาหารส าหรับมนุษย ์มีประชากรมากกวา่ 3 ลา้นคนทัว่
โลกยงัคงประสบปัญหาการขาดแคลนสารอาหารอย่างรุนแรง ซ่ึงน าไปสู่อาการป่วยเช่น เป็นโรค
โลหิตจาง และมีอตัราการเสียชีวติท่ีเพิ่มข้ึน โดยกลุ่มแร่ธาตุท่ีขาดแคลนมากท่ีสุดคือ เหล็ก (Fe) และ 
สังกะสี (Zn) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในหมู่ สตรี และเด็กในประเทศท่ีก าลงัพฒันา (Wang  et al., 2011)  
ไม่นานมาน้ีไดมี้การศึกษาปริมาณเถา้ และแร่ธาตุในผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการสีขา้ว พบวา่ใน
ร าขา้วมีปริมาณแร่ธาตุมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนอ่ืนของขา้ว และยงัพบแร่ธาตุท่ีส าคญัใน
ปริมาณมาก เช่น เหล็ก (Fe), สังกะสี (Zn), แมงกานีส (Mn) และทองแดง (Cu) (Anjum et al., 2007) 

Kennedy และ Nguyyen (2002)   กล่าววา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณแร่ธาตุของร าขา้ว ไดแ้ก่ 
การเก็บเก่ียว, การเก็บรักษา, การแปรรูป, การลา้ง และการให้ความร้อน ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีอาจ
ท าให้คุณค่าทางโภชนาการ และปริมาณของสารอาหารในร าขา้วลดลงได ้เช่น การสีขา้วจะท าให้
ปริมาณวิตามิน และแร่ธาตุลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง โพแทสเซียม, เหล็ก, แมกนีเซียม, แคลเซียม, 
แมงกานีส และสังกะสี ซ่ึงปริมาณจะลดลงตามระดบัคุณภาพการสีขา้วท่ีใชใ้นกระบวนการสี โดย
พบวา่ขา้วท่ีผา่นกระบวนการขดัสีมาก ปริมาณของไฟเตต ซ่ึงเป็นสารคีเลต จะลดนอ้ยลงดว้ย ท าให้
ปริมาณแร่ธาตุท่ีตรวจพบจะน้อยลงตามไปด้วย (Wang et al., 2011) นอกจากน้ีกิจกรรมของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

 
 

เอนไซมไ์ลเปสในร าขา้วท่ีจะเร่ิมท างานอยา่งรวดเร็วภายหลงักระบวนการสีขา้ว อาจมีผลต่อปริมาณ
แร่ธาตุท่ีมีอยู่ในร าขา้ว หรือองค์ประกอบของร าขา้ว เช่น ปริมาณโปรตีนในร าขา้ว เป็นอีกปัจจยั
หน่ึงท่ีน่าสนใจในการศึกษา เพื่อเพิ่มมูลค่าร าขา้วดว้ยการผลิตเป็นอาหารเสริมแร่ธาตุจากธรรมชาติ
ไดใ้นอนาคต 

 นิธิยา รัตนาปนนท์ (2545) กล่าววา่ปริมาณเถา้ในอาหารเป็นตวับ่งบอกถึงปริมาณแร่ธาตุ
ในอาหารนั้นๆ ถา้อาหารใดมีปริมาณเถา้สูงแสดงวา่มีแร่ธาตุต่างๆ เป็นองคป์ระกอบอยูม่าก การหา
ปริมาณเถ้าหาได้โดยน าตวัอย่างอาหารจ านวนหน่ึงไปเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 500-550 oC โดย
สารประกอบอินทรียต่์างๆในอาหารจะสลายตวัเป็นคาร์บอนไดออกไซด์,ไนโตรเจนไดออกไซด์, 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไอน ้ าท่ีจะระเหยกลายเป็นไอจนหมด คงเหลือแต่ออกไซด์ของโลหะ
เท่านั้นท่ียงัคงตวัไม่ระเหยกลายเป็นไอ อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาตวัอย่างให้เป็นเถา้ จะมีผลต่อการ
สลายตวัของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเช่น ถา้ใช้อุณหภูมิสูงกว่า 600 oC จะมีการสูญเสียโซเดียมคลอไรด์
ออกไปจากเถา้ดว้ย  

ในปัจจุบนัอาหารเสริมทั้งหลายท่ีเนน้กลุ่มวติามิน และเกลือแร่ มกัมาจากสารสังเคราะห์ซ่ึง
อาจท าให้ผูบ้ริโภคหลายคนอาจตั้งขอ้สงสัยถึงความปลอดภยัในระยะยาวของการบริโภค แต่หาก
สามารถสกดัแร่ธาตุจากธรรมชาติเหล่าน้ีได ้เพื่อใชเ้ป็นอาหารเสริม ก็จะมีโอกาสไดรั้บการยอมรับ
จากผูท่ี้รักสุขภาพทั้ งหลาย ท่ีไม่ต้องการรับประทานวิตามินหรือแร่ธาตุสังเคราะห์ผูว้ิจ ัยจึงมี      
ความสนใจท่ีจะท างานวิจัยเพื่อเพิ่มมูลค่ากากร าข้าวด้วยการผลิตเป็นอาหารเสริมแร่ธาตุจาก
ธรรมชาติ โดยพิจารณาถึงแนวโน้มความเป็นไปได้ในการสกัดแร่ธาตุจากกากร าข้าวท่ีถูกสกัด
น ้ ามนัออกแลว้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษา ผลของเอนไซม์ไลเปสในร าขา้วท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการ
เก็บรักษาภายหลงัการสีขา้ว รวมถึงศึกษาผลของโปรตีน ท่ีมีต่อปริมาณแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่นร าขา้วมาท า
เป็นอาหารเสริมให้แก่ผูท่ี้ขาดแร่ธาตุหรือผูสู้งอายุท่ีระบบการย่อยและการดูดซึมอาหารเส่ือมลง
เน่ืองจากอายุท่ีมากข้ึนซ่ึงในปัจจุบนัยงัไม่พบวา่มีผูท้ดลองสกดัแร่ธาตุออกจากส่วนท่ีเป็นกากของ
ร าขา้วไวเ้ลย งานวจิยัท่ีท าข้ึนน้ีอาจเป็นประโยชน์ส าหรับผูป้ระกอบการ หรือผูส้นใจท่ีจะเพิ่มมูลค่า
ใหแ้ก่กากร าขา้วต่อไป 

 
 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของร าขา้ว 

2. เพื่อศึกษาสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษากากร าขา้วก่อนการสกดัไขมนั

และแยกโปรตีน 

3. เพื่อศึกษาการแยกโปรตีนจากกากร าขา้ว โดยการยอ่ยเลียนแบบกระเพาะอาหาร  

4. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตอาหารเสริมแร่ธาตุชนิดแคปซูลจากกากร าขา้วท่ีสกดัไขมนั

ออกแลว้ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

 

    

 

 

 

ศึกษาการเตรียมร าขา้ว ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของร าขา้ว 

ศึกษาสภาวะการเก็บรักษาร าขา้วท่ีมีผลต่อปริมาณแร่ธาตุในกากร าขา้ว 

ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณแร่ธาตุในสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้วท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซมป์าเปน และกรดไฮโดรคลอริกเลียนแบบกระเพาะและล าไส้  

ศึกษาปริมาณแร่ธาตุในผงแร่ธาตุสกดัต่อ 1 แคปซูล 

ศึกษาความสามารถในการแตกตวัของแคปซูล 

ศึกษาความสามารถในการละลายเลียนแบบทางอาหาร 

ศึกษาความสามารถในการละลายเลียนแบบทางยา 

วเิคราะห์ทางดา้นความปลอดภยัของอาหารเสริมแร่ธาตุ 

ร าขา้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
  

 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

2.1 ข้าว 

 ขา้ว ช่ือวิทยาศาสตร์: Oryza sativa เป็นพืชล้มลุกจดัอยู่ในตระกูลหญ้า (Family : 
Gramineae หรือ Poaceae สกุล ออไรซ่า (Genus : Oryza)  ท่ีพบมากในเอเชีย (Moldenhauer and 
Gibbons, 2003) ขา้วเป็นธัญพืชซ่ึงประชากรโลกบริโภคเป็นอาหารหลกั โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ทวปีเอเชีย (ส านกัวจิยัและพฒันาขา้ว, 2555) ขา้วเป็นธญัพืชซ่ึงมีการปลูกมากท่ีสุดเป็นอนัดบัสอง
ทัว่โลก รองจากขา้วโพด Smith (1998) กล่าววา่ขา้วเป็นธญัพืชส าคญัท่ีสุดในดา้นโภชนาการและ
การไดรั้บแคลอร่ี ของมนุษย ์เพราะเม่ือเปรียบเทียบถึงจ านวนแคลอร่ีต่อไร่แลว้ ขา้วนบัวา่เป็นพืชท่ี
ให้แคลอร่ี ต่อไร่สูงสุดในบรรดาธญัพืชทั้งหลาย ยกตวัอย่างเช่น ผลผลิตเฉล่ียขา้วของโลก 1 ไร่
สามารถเล้ียงประชากรจ านวน 0.91 คนต่อปี ในจ านวนกิโลแคลอร่ี เฉล่ียต่อคนต่อวนัท่ีได้จาก
อาหารทุกชนิดจากฟาร์มทั้งหมด 2,666 กิโลแคลอร่ี ของโลก ปรากฏวา่ เป็นจ านวนกิโลแคลอร่ี ท่ี
ไดจ้ากขา้ว 628 กิโลแคลอร่ี หรือคิดเป็นร้อยละ 23  ของทั้งหมด จากการส ารวจของ Pilavong และ
คณะ (2012) พบวา่ร้อยละ 40  ของประชากรโลกอาศยัขา้วเป็นแหล่งพลงังานหลกั ประชากรโลก
จ านวน 1.3 พนัล้านคนมีการบริโภคมากกว่าคร่ึงหน่ึงของอาหารทั้งหมด และประชากรโลกอีก
จ านวน 400 ลา้นคน บริโภคขา้วร้อยละ 25-50 ของอาหารทั้งหมดท่ีไดรั้บ ทั้งน้ีขา้วคิดเป็นพลงังาน
กวา่หน่ึงในหา้ท่ีมนุษยท์ัว่โลกบริโภค 

(ส านกัวิจยัและพฒันาขา้วกรมวิชาการเกษตร, 2555) ตน้ขา้วสามารถโตไดถึ้ง 1‟1.8 เมตร 
ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุและความอุดมสมบูรณ์ของดินเป็นหลกั มีใบเรียว ยาว 50‟100 เซนติเมตร และกวา้ง 
2‟2.5 เซนติเมตร ช่อดอกหอ้ยยาว 30-50 เซนติเมตร เมล็ดกินไดเ้ป็นผลธญัพืชยาว 5‟12 มิลลิเมตร 
และหนา 2‟-3 มิลลิเมตร  

2.2 องค์ประกอบของข้าว  

ขา้วเป็นธญัพืช (cereal grain) ชนิดหน่ึง เมล็ดขา้ว หุม้ดว้ยชั้นเปลือก หลายชั้น ชั้นนอกสุด
เป็นแกลบ (husk) ซ่ึงเป็นเซลลูโลส (cellulose) และ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ดงัภาพท่ี 2.1 
กรมวิชาการเกษตร (2541) พบว่าเม่ือสีเอาชั้นแกลบออกจะได้ขา้วกล้อง ในเมล็ดขา้วกล้อง
ประกอบดว้ย จมูกขา้วหรือคพัภะ (germ หรือ embryo) และส่วนเอนโดสเปอร์ม หรือขา้วขาว 
ห่อหุ้มดว้ยชั้นร าขา้ว (rice bran) ซ่ึงประกอบดว้ยเยื่อหุ้มเมล็ดหลายชั้น เยื่ออาลูโรน (aleurone เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0229/cereal-grain-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3154/hemicellulose-%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2203/brown-rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2203/brown-rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
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layer) หรือชั้นร าละเอียด เป็นชั้นในสุดท่ีติดกับเอนโดสเปอร์ม มีโปรตีนสูง และไขมนัสูง 
นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ย cellulose และ hemicellulose  

จมูกขา้ว (germ) อยูติ่ดกบั endosperm ทางดา้น lemma เป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นตน้ต่อไป
ประกอบดว้ย ตน้อ่อน (plumule) รากอ่อน (radicle) เยื่อหุ้มตน้อ่อน (coleoptile) เยื่อหุ้มรากอ่อน 
(coleorhiza) ท่อน ้ าท่ออาหาร (epiblast) และใบเล้ียง (scutellum) มีโปรตีน และลิพิด (lipid) 
วติามิน และ แร่ธาติสูง (พิมพเ์พญ็ และ นิธิยา, 2550) 

เอนโดสเปอร์ม (endosperm) คือส่วนเมล็ดขา้วสารท่ีน ามารับประทาน มีส่วนประกอบ
ส่วนใหญ่ คือคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ท่ีเป็นสตาร์ซ (starch) ซ่ึงมี amylose และ 

amylopectin เป็นส่วนประกอบหลกั อยูร่วมเป็นเมด็สตาร์ซ (starch granule) สูง (พิมพเ์พญ็, 2556) 
โปรตีนในขา้วท่ีขดัสีแลว้มีปริมาณ ร้อยละ 7-8 โดยสามารถจ าแนกตามความสามารถใน

การละลายได ้4 ชนิด คือ albumin, globulin, prolamin และ glutelin ซ่ึงโปรตีนเหล่าน้ีมีบทบาทใน
การขดัขวางการพองตวัของเมด็สตาร์ซ (บุญหงส์, 2547) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 ส่วนประกอบของขา้ว 

ท่ีมา : กรมวชิาการเกษตร (2541)  

2.3 ชนิดของข้าว 

 พืชตระกูลขา้ว ท่ีมีอยูบ่นโลกน้ีมีมากถึง 120,000 สายพนัธ์ุ แต่พนัธ์ุท่ีรู้จกั และน ามาปลูก
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ Oryza savita ท่ีนิยมเพาะปลูกในทวีปเอเชีย และ Oryza 
glaberrina ท่ีนิยมเพาะปลูก ในทวีปแอฟริกา แต่ขา้วท่ีปลูก และซ้ือขายกนัในตลาดโลกเกือบ
ทั้งหมดจะเป็นขา้วจากทวีปเอเชีย แบ่งเป็น 3 กลุ่มตามลกัษณะ และพื้นท่ีปลูกไดด้งัน้ี (ส านกัวิจยั
และพฒันาขา้วกรมวชิาการเกษตร, 2555) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3154/hemicellulose-%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1173/germ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0394/lipid-%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0566/amylopectin-%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0567/starch-granule-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2609/albumin-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5054/globulin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5737/prolamin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5071/glutelin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
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 2.3.1 ขา้วอินดิกา (Indica) หรือขา้วเจา้ เป็นขา้วท่ีมีลกัษณะเม็ดเรียวยาวรี ล าตน้สูง เป็น
ขา้วท่ีนิยมเพาะปลูกในทวีปเอเชียเขตมรสุม ตั้งแต่ จีน เวียดนาม ฟิลิปปินส์ ไทย อินโดนีเซีย ไป
จนถึงอินเดีย และศรีลงักา   

 2.3.2 ขา้วจาปอนิกา (Japonica) เป็นขา้วเหนียวเมล็ดป้อม กลมรี มีแหล่งก าเนิดจากทาง
ภาคเหนือ และแพร่หลาย ในเขตอบอุ่นท่ี ญ่ีปุ่น เกาหลี รัสเซีย ยโุรป และอเมริกา 

 2.3.3 ข้าวจาวานิกา (Javanica) เป็นข้าวลักษณะเมล็ดป้อมใหญ่ นิยมเพาะปลูกใน 
อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ ไตห้วนั หมู่เกาะริวกิว และญ่ีปุ่น แต่ไม่ค่อยไดรั้บความนิยมนกัเพราะให้
ผลผลิตต ่า ประเทศต่างๆในโลกต่างก็มีการพฒันาสายพนัธ์ุขา้วใหม่ เพิ่มพื้นท่ีการเพาะปลูกขา้ว
และวธีิการปลูกขา้วใหไ้ดป้ริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึน  

2.4 การจ าแนกชนิดของข้าวตามประเภทของเนือ้ในหรือองค์ประกอบทางเคมใีนเมลด็
ข้าวสาร 

 2.4.1 การจ าแนกชนิดของขา้วเจา้ตามประเภทของเน้ือแข็งในเมล็ด (พิมพเ์พ็ญ 
และ นิธิยา, 2550) 
 2.4.1.1 ขา้วเจา้ สตาร์ซ จากขา้วเจา้ ประกอบดว้ย อะไมโลส (amylose) ประมาณ
ร้อยละ 9-33 พนัธ์ุขา้วเจา้ ไดแ้ก่ ขาวดอกมะลิ 105, ปทุมธานี 60, กข7, เหลืองประทิว 123, ขาวตา
แหง้ 17, พทัลุง 60, สุพรรณบุรี 1 และ สุรินทร์ 1 

 2.4.1.2 ข้าวเหนียว สตาร์ซจากข้าวเหนียว ประกอบด้วยอะไมโลเพกทิน 
(amylopectin) เป็นส่วนใหญ่ และมีอะไมโลส เพียงเล็กนอ้ย ประมาณร้อยละ 5-7 เท่านั้น พนัธ์ุขา้ว
เหนียว ไดแ้ก่ สันป่าตอง 1, สกลนคร กข 2, กข 6 และ กข 8 

2.4.2 การจ าแนกชนิดของขา้วเจา้ตามปริมาณอะไมโลส และเน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุก 
โดยพนัธ์ุขา้วเจา้ท่ีปลูกในประเทศไทย แบ่งได ้3 กลุ่ม (พิมพเ์พญ็ และ นิธิยา, 2550) คือ  

2.4.2.1 ขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่าร้อยละ 9-20 ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ 105, กข.15, 
ปทุมธานี 1 และ กข 21 ลกัษณะขา้วสุกจะเหนียว และนุ่ม 

2.4.2.2 ขา้วท่ีมีปริมาณ อะไมโลสปานกลางร้อยละ 20-25 ไดแ้ก่ กข. 23, กข. 7, 
สุพรรณบุรี 2 และ สุพรรณบุรี 60 ลกัษณะขา้วสุกจะค่อนขา้งเหนียว และนุ่ม 

2.4.2.3 ขา้วท่ีมีปริมาณ อะไมโลสสูงร้อยละ 25-33 ไดแ้ก่ เหลืองประทิว 123, 
ชยันาท 1 และ สุพรรณบุรี 90 ลกัษณะขา้วสุกจะร่วน และแขง็ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0566/amylopectin-%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99


7 

 

 
 

2.4.3  การจ าแนกตามการปลูกของขา้ว (ทรงเชาว,์ 2531) 
2.4.3.1 ขา้วไร่ ขา้วท่ีปลูกในท่ีดอนหรือในสภาพไร่ บริเวณไหล่เขาหรือพื้นท่ีซ่ึง

ไม่มีน ้าขงั ไม่มีการท าคนันาเพื่อกกัเก็บน ้า 
2.4.3.2 ขา้วนาท่ีสูง ขา้วท่ีปลูกในนาท่ีมีน ้ าขงับนท่ีสูงตั้งแต่ 700 เมตรเหนือ

ระดบัน ้า ทะเลข้ึนไป พนัธ์ุขา้วนาท่ีสูงตอ้งมีความสามารถทนทานอากาศหนาวเยน็ไดดี้ 

2.5 คุณลกัษณะของเมลด็ข้าว 

 คุณภาพของเมล็ด (grain quality) แบ่งออกไดเ้ป็น  2 ประเภทดว้ยกนั คือ คุณภาพเมล็ด
ทางกายภาพ ซ่ึงหมายถึง ลักษณะรูปร่าง และขนาดของเมล็ดท่ีมองเห็นได้  และคุณภาพทาง
เคมี   ซ่ึงหมายถึง องค์ประกอบทางเคมีท่ีรวมกันเป็นเม็ดแป้งของข้าวท่ีหุงต้มเพื่อบริโภค 
(ส านกัวจิยัและพฒันาขา้วกรมวชิาการเกษตร, 2555) 

2.5.1  คุณภาพเมล็ดทางกายภาพ  เป็นลกัษณะท่ีเก่ียวกบั  ความยาว  ความกวา้ง  และความ
หนาของเมล็ดขา้วกลอ้ง ตลอดจนถึงการมีทอ้งไข่ของขา้วเจา้   นอกจากน้ีคุณภาพในการสีเป็น
ขา้วสารก็ถือวา่เป็นคุณภาพทางกายภาพของเมล็ดดว้ย เมล็ดขา้วท่ีตลาดตอ้งการ และถือวา่มีเมล็ด
ไดม้าตรฐานนั้น เมล็ดขา้วกลอ้งจะตอ้งมีความยาวประมาณ 7 - 7.5 มิลลิเมตร  ความกวา้ง และ
ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร  และมีหนา้ตดัของเมล็ดค่อนขา้งกลม  ถา้เป็นขา้วเจา้เมล็ดจะตอ้ง
ใส  ไม่มีทอ้งไข่  การมีทอ้งไข่ของเมล็ดขา้วกลอ้งนั้นท าให้เมล็ดหกัง่ายเม่ือเอาไปสีเป็นขา้ว สาร 
ซ่ึงท าให้ไดเ้มล็ดขา้วสารท่ีหกัมาก ดงันั้น  พนัธ์ุขา้วท่ีรัฐบาลไทยส่งเสริมให้ชาวนาปลูกจะตอ้งมี
คุณภาพเมล็ดไดม้าตรฐาน  ซ่ึงเรียกวา่ ขา้วพนัธ์ุดี 

2.5.2  คุณภาพเมล็ดทางเคมี เป็นลกัษณะขององคป์ระกอบของแป้งในเมล็ดขา้วกลอ้ง  ขา้ว
เหนียว และขา้วเจา้แตกต่างกนัในชนิดของแป้งท่ีรวมกนัเป็นเอ็นโดสเปิร์ม   เมล็ดขา้วเหนียว
ประกอบดว้ยแป้งชนิดอะไมโลเพกทินเป็นส่วนใหญ่ และมีแป้งอะไมโลสนอ้ยมาก  คือ ประมาณ
ร้อยละ 5 ‟ 7  เท่านั้น  ส่วนเมล็ดขา้วเจา้ประกอบดว้ยแป้งชนิดอะไมโลส ประมาณร้อยละ 15 - 
30  ของอะไมโลสในเมล็ดขา้วเจา้ของพวกอินดิคา และจาปอนิคาก็แตกต่างกนั ดว้ย ขา้วอินดิคามี
แป้งอะไมโลส ประมาณร้อยละ 20 ‟ 30  ส่วนขา้วพวกจาปอนิคามีเพียงร้อยละ 15 ‟ 20 ขา้วไทยท่ี
มีร้อยละของแป้งอะไมโลสต ่า ไดแ้ก่  ขา้วดอกมะลิ 105  (ร้อยละ 22) ส่วนขา้วไทยท่ีมีร้อยละ ของ
แป้งอะไมโลสสูง ได้แก่ กข.1 (ร้อยละ 30)  ร้อยละของแป้งอะไมโลสในเมล็ดของข้าว มี
ความสัมพนัธ์กบัคุณภาพในการหุงตม้และการบริโภค  ขา้วเหนียวมีแป้งอะไมโลสนอ้ยกวา่ขา้ว
เจา้  ขา้วเหนียวจึงหุงสุกเร็วกวา่ขา้วเจา้  และขา้วเหนียวท่ีหุงสุกแลว้จะเหนียวกวา่ขา้วเจา้ดว้ย  ใน
จ าพวกขา้วเจา้ดว้ยกนั  เมล็ดของพนัธ์ุท่ีมีปริมาณแป้งอะไมโลสสูง เม่ือหุงสุกแลว้  เมล็ดขา้วสุกจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แขง็กวา่ขา้วท่ีมีปริมาณแป้งอะไมโลสต ่า  ดงันั้น ผูบ้ริโภคท่ีชอบรับประทานขา้วท่ีอ่อนน่ิม จะตอ้ง
เลือกพนัธ์ุท่ีมีปริมาณแป้งอะไมโลส ประมาณร้อยละ 20 - 25  นอกจากชนิดของแป้งอะไมโลเพ
กทิน และแป้งอะไมโลส ท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งเอน็โดสเปิร์มแลว้ ปริมาณโปรตีนใน
เมล็ดข้าวสารก็มีความส าคญัด้วย เพราะโปรตีนเป็นสารอาหารท่ีร่างกายต้องการส าหรับการ
เจริญเติบโต ปกติเมล็ดขา้วจะมีปริมาณโปรตีนประมาณร้อยละ 7 ‟ 10 และปริมาณของโปรตีนน้ี
จะผนัแปรไปตามสภาพแวดลอ้มท่ีปลูกขา้ว เช่น การใส่ปุ๋ยท าให้มีปริมาณโปรตีนในเมล็ดเพิ่มข้ึน 
และรวงขา้วท่ีมีจ  านวนเมล็ดต่อรวงนอ้ยเมล็ดก็มกัจะมีปริมาณโปรตีนสูง 

2.6 ร าข้าว 

ร าขา้ว คือ ส่วนท่ีได้จากการขดัสีขา้วกล้องให้เป็นขา้วสาร ซ่ึงประกอบด้วยชั้นเยื่อหุ้ม
เมล็ด และคพัภะเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงร าขา้วท่ีไดจ้ากกระบวนการสีขา้ว (บุญหงส์, 2547) โดยทัว่ไป
จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ร าหยาบ (bran) ซ่ึงไดจ้ากการขดัผิวเมล็ดขา้วกลอ้ง และร าละเอียด 
(polish) ไดจ้ากการขดัขาว และขดัมนั นอกจากน้ีร าขา้วยงัมีคุณค่าทางอาหารสูง ไดแ้ก่ โปรตีน 
ไขมนั ใยอาหาร เถา้ วติามิน และเกลือแร่ต่างๆ ดงัตารางท่ี 2.1 
ตารางที ่2.1 แสดงองคป์ระกอบต่างๆ ดา้นคุณค่าทางอาหารภายในขา้วกลอ้ง ขา้วสาร ร าขา้ว และ 
คพัภะ (จมูกขา้ว) ในส่วนท่ีรับประทานได ้100 กรัม 
องค์ประกอบ ข้าวกล้อง ข้าวสาร ร าข้าว จมูกข้าว 

แป้ง 75.9 79 52.9 47.5 
อะไมโลส 30.8 32.7 6.7  
กาก 0.8 0.1 9.7 3.4 
ไขมัน 1.8 0.9 15.8 20.6 
โปรตีน 7.6 6.5 13.3 22.4 
เหลก็ 2.8 0.9 19.4 - 

แคลเซียม 16 0 76 - 
ไลซีน 4.1 3.8 5.6 - 

B1 0.34 0.2 1.2 - 
B2 0.07 0.4 0.25 - 

ไนอะซีน 5.0 1.6 29.8 - 
เถ้า 1.4 0.3 - 5.1 

ท่ีมา : บุญหงส์ (2547) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Moongngram และคณะ (2012) ไดมี้การทดสอบน าร าขา้วมาวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง
เคมี, กายภาพ และสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ร าขา้ว เป็นแหล่งอาหารท่ีอุดมไปดว้ย
คาร์โบไฮเดรต, โปรตีน, เถา้ และแกมม่า-โอไรซานอล โดยพบวา่ใน ร าขา้วมีเถา้ซ่ึงเป็นตวับ่งบอก
ถึงปริมาณแร่ธาตุท่ีมีองคป์ระกอบมากถึงร้อยละ12.18 ของน ้ าหนกัแห้ง และมีปริมาณโปรตีนร้อย
ละ 13.66 ของน ้าหนกัแหง้ 

ร าขา้วประกอบไปดว้ย (บุญหงส์, 2547) 

 2.6.1. โปรตีน (protein)  จะมีอยูห่นาแน่นท่ีบริเวณผิวนอกของเมล็ดขา้วกลอ้ง (brown 
rice) และร าขา้วมากกว่าท่ีส่วนอ่ืนๆของเมล็ด อยา่งไรก็ตามปริมาณโปรตีนในเมล็ดขา้วจะมีมาก
หรือน้อยข้ึนอยู่กบั พนัธ์ุขา้ว และสภาพแวดลอ้มท่ีปลูกขา้ว เช่นสภาพดิน อากาศ และการให้ปุ๋ย 
เป็นตน้ โดยปกติร าขา้วจะมีปริมาณโปรตีนประมาณร้อยละ 13.3  โดยเฉล่ีย ส าหรับร าขา้วของขา้ว
สายพนัธ์ุไทยมีโปรตีนเฉล่ียประมาณร้อยละ 4   
 2.6.2. ไขมนั (fat) พบเฉพาะท่ีชั้นในสุดของเยื่อหุ้มเมล็ด (aleurone layer) และท่ีส่วน
ของคพัภะ ดงันั้นในการขดัสีขา้ว (milled rice) จึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการสูญเสียไขมนั
กบัร าขา้วเป็นปริมาณมากกวา่ร้อยละ 80 ซ่ึงโดยปกติในกระบวนการผลิตน ้ ามนัร าขา้วโดยการใช้
ตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น เฮกเซน จะไดน้ ้ามนัร าขา้วประมาณร้อยละ 25-30 โดยน ้าหนกั  
 2.6.3. แร่ธาตุ (mineral) ส่วนใหญ่จะพบอยูท่ี่บริเวณผิวนอกของเมล็ด ปริมาณมากนอ้ยจะ
ข้ึนอยู่กับปริมาณของแร่ธาตุในดินท่ีมีอยู่  สายพันธ์ุ และสภาพแวดล้อมซ่ึงจะมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของขา้วอีกด้วย กลุ่มแร่ธาตุท่ีมีอยู่ในร าขา้วในปริมาณมากได้แก่ ฟอสฟอรัส(P), 
แมกนีเซียม(Mg), เหล็ก(Fe) และโพแทสเซียม(K) ส าหรับฟอสฟอรัสท่ีมีอยูใ่นเมล็ดขา้วนั้นส่วน
ใหญ่จะอยู่ในรูปท่ีร่างกายใชป้ระโยชน์ไดย้าก นอกจากกลุ่มแร่ธาตุดงักล่าวแลว้ยงัมี แร่ธาตุกลุ่ม
หน่ึงซ่ึงมีอยู่ในเมล็ดขา้วในปริมาณน้อย ไดแ้ก่ แคลเซียม (Ca), คลอรีน (Cl), ซิลิคอน (Si), เหล็ก 
(Fe), อะลูมิเนียม (Al), แมงกานีส (Mn), โซเดียม (Na) และสังกะสี (Zn) ส าหรับธาตุเหล็ก และ
แคลเซียมนั้นจะมีปริมาณไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของร่างกาย 
 2.6.4. วิตามิน (vitamin) ส่วนใหญ่จะพบท่ีบริเวณเยื้อหุ้มเมล็ดชั้นในสุด และท่ีคพัภะ จึง
เป็นสาเหตุใหข้า้วขาวมีวติามินเหลืออยูเ่พียงเล็กนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วกลอ้งท่ีมีวติามินอยูใ่น
ปริมาณท่ีสูงกวา่มาก วิตามินท่ีมีอยูค่่อนขา้งสูงไดแ้ก่ กรดนิโคตินิก (nicotinic acid) หรือไนอะซิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(niacin) วติามินท่ีมีอยูใ่นปริมาณนอ้ยไดแ้ก่ ไทอะมีน (thiamine) หรือวติามินบี 1 (B1) และไรโบฟ
ลาวิน (riboflavin) หรือวิตามินบี2 (B2)  ส่วนวิตามินท่ีมีอยู่ในปริมาณน้อยไดแ้ก่ วิตามินซี 
(ascorbic acid) วติามินดี และวติามินบี 12 (B12) วติามินในเมล็ดขา้วอาจสูญเสียไดง่้ายเม่ือเก็บขา้ว
ไวใ้นรูปของขา้วสารในโรงเก็บท่ีมีอุณหภูมิสูง  

2.7 ปัจจัยทีม่ผีลต่อปริมาณแร่ธาตุในร าข้าว 

Parengam และคณะ (2010) ท าการทดลองเปรียบเทียบปริมาณแร่ธาตุของข้าวท่ีมี
แหล่งท่ีมาแตกต่างกนั พบวา่แร่ธาตุส าคญัท่ีมีมากในขา้วเปลือกคือ แคลเซียม (Ca), โพแทสเซียม 
(K), แมกนีเซียม (Mg), เหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) ซ่ึงล้วนเป็นแร่ธาตุท่ีมีประโยชน์ต่อ
ร่างกาย และยงัพบวา่ปริมาณแร่ธาตุท่ีมีในขา้วเปลือกมีมากกวา่ในขา้วขดัสีจึงเป็นไปไดว้า่แร่ธาตุ
ส่วนมากอยูใ่นส่วนท่ีถูกขดัสีออกมาเช่น ร าขา้ว จมูกขา้ว เป็นตน้และยงัพบอีกวา่ขา้วต่างสายพนัธ์ุ
มีปริมาณแร่ธาตุท่ีต่างกนั ซ่ึงทดสอบด้วยวิธี Inductively coupled plasma-mass spectrometry 
(ICP-MS) 

 Anjum และคณะ (2007) ท าการศึกษาความแตกต่างของสายพนัธ์ุ และส่วนต่างๆของขา้ว
ต่อปริมาณแร่ธาตุ พบวา่ขา้วแต่ละสายพนัธ์ุจะมีปริมาณเถา้ท่ีแตกต่างกนั ส่วนของร าขา้วมีปริมาณ
ของเถา้มากท่ีสุด และส่วนของร าขา้วท่ีผ่านการขดัสีพบปริมาณ เหล็ก, สังกะสี, แมงกานีส และ 
คอปเปอร์สูงสุด 

Wang และคณะ (2011) ท าการศึกษาการกระจายตวัของไฟเตตและองคป์ระกอบแร่ธาตุ
ของขา้วอินดิกา้ 3 สายพนัธ์ุ พบวา่ ไฟเตต ซ่ึงเป็นสารคีเลตหมายถึง สารอินทรียซ่ึ์งสามารถจบักบั
แร่ธาตุประจุบวก ได้แก่ เหล็ก สังกะสี ทองแดงโคบอลต์ แมงกานีส โดยสารคีเลตจะล้อมแคต
ไอออนหรือประจุบวกของธาตุท่ีเป็นโลหะไว ้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีโลหะถูกจบัอยู่ใน
โมเลกุลไม่เปิดโอกาสให้ประจุลบจากท่ีอ่ืนเข้าท าปฏิกิริยาได้ ปฏิกิริยาการรวมกันน้ี เรียกว่า 
คีเลชั่น (chelation) หากมีมากจะพบแร่ธาตุมาก แต่ถา้ขา้วผ่านกระบวนการขดัสีมาก ปริมาณแร่
ธาตุท่ีตรวจพบจะน้อยลง เน่ืองจากไฟเตตถูกท าลายจากกระบวนการขดัสี โดยปริมาณแร่ธาตุ 
แคลเซียม, เหล็ก, แมกนีเซียม, แคลเซียม, แมงกานีส และสังกะสี จะลดลงตามระดบัการขดัสี 
(degree of milling, DOM )   และสายพนัธ์ุของขา้วมีผลนอ้ยต่อ DOM แต่ DOM จะเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาท่ีสีขา้ว กระบวนการขดัสีท่ีเหมาะสมจะสามารถลดการสูญเสียแร่ธาตุได ้และยงัพบอีก
วา่ พืชแต่ละชนิดหรือชนิดเดียวก็จะมีปริมาณแร่ธาตุท่ีแตกต่างกนัไปข้ึนกบั สายพนัธ์ุ, ดิน, ปุ๋ย, 
สารเคมี และการจดัการ ในกรณีของขา้วมกัจะพบวา่ จะมีธาตุ แมกนีเซียม (Mg) >  แคลเซียม (Ca) 
> สังกะสี (Zn) > แมงกานีส (Mn) > เหล็ก (Fe) > ซิลิกอน (Se)  ตามล าดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Hansen และคณะ (2012) ท าการศึกษาการสูญเสียแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นจากกระบวนการขดัสี 
ของขา้วท่ีมีความแตกต่างของเมล็ด ความแข็ง และการกระจายตวัของแร่ธาตุ พบว่าขา้วกลอ้งยิ่ง
ผา่นการขดัสีนานหรือใชว้ิธีการขดัสีท่ีท าลายองคป์ระกอบทางกายภาพของขา้วมากก็จะยิ่งส่งผล
ให้ปริมาณแร่ธาตุท่ีมีในขา้วลดลงซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั ความแข็งของขา้ว, สายพนัธ์ุขา้ว, ความ
แตกต่างของเมล็ดขา้ว และการกระจายตวัของแร่ธาตุ ซ่ึงการขดัสีดว้ยระบบสายพานจะสูญเสียแร่
ธาตุนอ้ยกวา่การขดัสีดว้ยระบบลูกกล้ิง 

Kennedy และ Nguyyen (2002) ท าการศึกษา การจดัการทางการเกษตรมีอิทธิพลต่อ
องคป์ระกอบสารอาหารในเมล็ดขา้ว พบว่าปริมาณธาตุ ไนโตรเจน และคุณภาพของดิน มีผลต่อ
ต่อปริมาณ ธาตุเหล็ก สังกะสี รวมถึงดินท่ีได้รับธาตุไนโตรเจน และแสงมากจะส่งผลให้ขา้วมี
ปริมาณโปรตีนมากข้ึนดว้ย กระบวนเก็บรักษา, การแปรรูป, การลา้ง, การให้ความร้อน ลว้น
แลว้แต่มีอิทธิพลต่อคุณค่าทางโภชนาการของขา้ว โดยร้อยละ 10-37  ของผลผลิตขา้วเสียหายจาก
กระบวนการหลังการเก็บเก่ียว การขัดสีข้าวจะท าลายโปรตีนประมาณร้อยละ 10-15 และ
ฟอสฟอรัสถูกท าลายมากถึงร้อยละ 40  การลา้ง และการใหค้วามร้อนจะสูญเสียโปรตีนร้อยละ2-7, 
โพแทสเซียมสูญเสียร้อยละ 20-41 โดยสามารถสรุปไดว้า่ผลกระทบหลกัต่อคุณค่าทางโภชนาการ
ของขา้วมาจากกระบวนการยดือายุ และการท าใหอ้าหารปลอดเช้ือนัน่เอง 

2.8 การน าร าข้าวไปใช้ประโยชน์ 

 ร าขา้วทั้งชนิดร าหยาบ และร าละเอียดสามารถน ามาท าเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ ไดห้ลากหลาย 
(ส านกัวจิยัและพฒันาขา้วกรมวชิาการเกษตร, 2555) เช่น 

 2.8.1 น ้ ามนัร าขา้ว เป็นน ้ ามนัส าหรับบริโภคท่ีมีคุณภาพดี เน่ืองจากมีคอเลสเตอรอล ต ่า 
จึงจดัเป็นน ้ ามนับริโภคท่ีมีคุณภาพดี เน่ืองจากมีกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัจ านวนมากถึงร้อยละ 77 
โดยในจ านวนน้ีเป็นกรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกายร้อยละ 31.7 และยงัมีสารโอไรซานอล มีสมบติั
เป็นสารกนัหืน และมีประโยชน์ในการช่วยเร่งการเจริญเติบโตรวมทั้งช่วยให้ระบบการหมุนเวียน
ของเลือดดีข้ึน น ้ามนัร าขา้วเม่ือน ามาปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกระบวนการเคมีฟิสิกส์ สามารถผลิต
เป็นกะทิแปลงไขมนั ผลิตสบู่ และเนยขาวเอนกประสงค ์

2.8.2 ไขขา้ว สามารถใชเ้ป็นสารเคลือบในอาหาร เช่น เคลือบช็อคโกแลต และผลไมมี้การ
ตรวจพบไข (wax) ในน ้ามนัร าขา้วท่ียงัไม่ผา่นการก าจดัไขร้อยละ 3.5  

2.8.3 อาหารเสริม แกมม่าโอไรซานอล, เลซิติน วติามินอี ใชเ้ป็นผลิตภณัฑอ์าหารเสริม 
2.8.4 ส่วนผสมในอาหารเด็กอ่อนโดยใชร้ าละเอียดมาผสมในอาหารเด็กอ่อนเพื่อช่วยเพิ่ม

คุณค่าทางโภชนาการ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.8.5 เลซิติน สารเหนียว  (gum) หรือ เลซิตินดิบ (crude lecitin) ท่ีแยกจากน ้ ามนัร าขา้วดิบ
มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นฟอสโฟลิพิด มีศักยภาพท่ีจะน าไปผลิตเป็นอีมลัซิไฟล์เออร์ใน
อุตสาหกรรมอาหาร และในน ้ ามนัร าขา้วมีประมาณร้อยละ 0.51 และมีคุณสมบติัเทียบไดก้บัเลซิ
ตินจากถัว่เหลืองทั้งน้ีปริมาณเลซิตินมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บักระบวนการสกดั และพนัธ์ุขา้วดว้ย 

2.8.6. อาหารสัตว ์ร าขา้วทั้งชนิดร าหยาบ และร าละเอียดสามารถน ามาผสมในอาหารสัตว์
ได ้ซ่ึงปัจจุบนัในโรงงานสกดัน ้ ามนัร าขา้วในประเทศไทยเม่ือสกดัน ้ ามนัจากร าเสร็จก็มกัจะส่ง
ส่วนของกากร าท่ีสกดัน ้ามนัแลว้ไปขายใหแ้ก่ฟาร์มปศุสัตวเ์กือบทั้งหมด  

2.8.7. ส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง และครีมบ ารุงผิว โดยน าน ้ ามนัร าขา้วมาเป็นส่วนผสมใน
การผลิตเคร่ืองส าอาง และครีมบ ารุงผิว หรือโลชัน่ต่างๆ เน่ืองจากในน ้ ามนัร าขา้วมีสารแกมม่าออ
ไรซานอล และวติามินอี ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระช่วยบ ารุงผวิพรรณ ให้ความชุ่มช้ืน และชะลอ
ความเห่ียวยน่ 

2.9 แร่ธาตุทีจ่ าเป็นต่อร่างกาย 
แร่ธาตุ หรือเกลือแร่หมายถึง แร่หรือสารประกอบอนินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของอาหาร

ส่วนท่ีเหลือเป็นเถ้าหลังจากการเผาสารอินทรียท์ั้งหมดในเน้ือเยื่อพืช และสัตว ์ร่างกายคนเรา
ตอ้งการแร่ธาตุแต่ละชนิดแตกต่างกนั แร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกายหมายถึงจ าเป็นตอ้งได้รับจาก
อาหาร แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม (กฤษฎี, 2548) ดงัน้ี 

- กลุ่มท่ีตอ้งการปริมาณค่อนขา้งมาก (macro elements)  
  ร่างกายตอ้งการประมาณวนัละ 0.3 - 1 กรัม ไดแ้ก่ แคลเซียม(Ca), ฟอสฟอรัส 
(P), โพแทสเซียม (K), โซเดียม (Na), แมกนีเซียม (Mg), ก ามะถนั (S) และคลอไรด ์(Cl) 

- กลุ่มท่ีตอ้งการปริมาณเพียงเล็กนอ้ย (trace element)  
 ร่างกายตอ้งการประมาณวนัละ 0.1 - 15 มิลลิกรัม ไดแ้ก่ เหล็ก ทองแดง (Cu), 

ไอโอดีน (I), สังกะสี (Zn), ซีลีเนียม(Se), ฟลูออรีน (F), โครเมียม (Cr), โมลิบดินมั (Mo) และ
แมงกานีส (Mn) 

โดยแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกาย ไดแ้ก่  
2.9.1. ธาตุเหล็ก (Fe)  เป็นเกลือแร่ท่ีมีส่วนส าคญัในการสร้างฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง 

ท าหน้าท่ีในการน าออกซิเจน และสารอาหารต่างๆไปเล้ียงเซลล์รวมถึงการน าของเสียออกจาก
เซลล ์ธาตุเหล็กยงัเป็นส่วนประกอบหน่ึงของฮีโมโกลบิน ตามชั้นกลา้มเน้ือสามารถเก็บออกซิเจน
ไวใ้ชใ้นยามฉุกเฉินไดดี้ และสามารถป้องกนัการอ่อนลา้ของกลา้มเน้ือได ้(Senadhira et. al.,1998)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณท่ีควรบริโภคต่อวนัส าหรับผูห้ญิง 18 มิลลิกรัมต่อวนั ผูช้าย 8 มิลลิกรัมต่อวนั กรณีท่ีผูห้ญิง
ตั้งครรภ์ควรได้รับปริมาณเหล็กท่ีมากข้ึนถึง 27 มิลลิกรัมต่อวนัผลขา้งเคียงจากการไดรั้บธาตุ
เหล็กในร่างกายมากเกินไป หรือจากการเสริมธาตุเหล็กในปริมาณสูงต่อเน่ืองมีอนัตรายสูงถึง
เสียชีวิตได ้โดยผลขา้งเคียงท่ีพบไดบ้่อย เช่น ก่อการระคายเคืองต่อเยื่อบุต่างๆ โดยเฉพาะเยื่อบุ
ทางเดินอาหาร เป็นสาเหตุให้มีเลือดออกในทางเดินอาหารได้ ทั้งจากกระเพาะอาหารและจาก
ล าไส้ คล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งเสีย ปวดทอ้ง ปวดศีรษะ หายใจล าบาก อ่อนเพลีย วิงเวียน น ้ าหนกัลด
ผอมลง ผิวหนงัเปล่ียนเป็นสีเทา มีผลต่อการกดภูมิคุม้กนัของร่างกาย และอาจเป็นปัจจยัเส่ียงให้
เกิดโรคออโตอิม-มูนโรคภูมิตา้นตนเอง หรือโรคมะเร็ง ไดก้ าหนดค่าปริมาณสารอาหารอา้งอิงท่ี
ควรไดรั้บประจ าวนั (DRI) ของประเทศสหรัฐอเมริกามีการก าหนดปริมาณสูงสุดของธาตุเหล็กท่ี
รับไดใ้นแต่ละวนั (Tolerable Upper lntake Level' UL) ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีบริโภคไดโ้ดยไม่มี
อนัตรายต่อร่างกายส าหรับประชาชนทัว่ไป โดยก าหนดไวท่ี้ 40 มิลลิกรัมต่อวนั ส าหรับทารก และ
เด็กจนถึงอายุ 13 ปี และ 45 มิลลิกรัมต่อวนัส าหรับเด็กอายุ 14 ปีข้ึนไป (Institute of Medicine 
(US) Food and Nutrition Board ,1998) 

2.9.2.  สังกะสี (Zn) ปริมาณสังกะสีท่ีมีในร่างกายคือ 2-4 กรัมสังกะสีมีลกัษณะเหมือนกบั
แร่ธาตุ และวิตามิน อ่ืนๆ คือ เป็นสารอาหารท่ีไม่ให้พลงังาน แต่ท าหนา้ท่ีเป็นเพียงตวัควบคุมการ
ท างานของร่างกาย มีบทบาทส าคญัในการสังเคราะห์กรดนิวคลิอิก และโปรตีน อาจกล่าวไดว้่า
เอนไซม์ท่ีเป็นสารส าคญัในการเกิดปฏิกิริยาภายในร่างกายเกือบทุกชนิดตอ้งการสังกะสี เป็น
ส่วนประกอบจึงจะท าหนา้ท่ีไดดี้ ดงันั้นสังกะสี จึงมีความส าคญัต่อการท างานของทุกอวยัวะใน
ร่างกายเรา ร่างกายตอ้งการสังกะสี  15 มิลลิกรัมต่อวนัการรับประทานสังกะสีในปริมาณมาก อาจ
ท าใหเ้กิดภาวะการขาดทองแดงได ้ปริมาณสูงสุดของสังกะสีท่ีรับไดใ้นแต่ละวนัโดยไม่พบอาการ
เป็นพิษ ส าหรับผูใ้หญ่ทั้งชาย และหญิง ก าหนดไวท่ี้ 40 มิลลิกรัม (Senadhira et. al.,1998) 

2.9.3. แคลเซียม (Ca) แคลเซียมในร่างกายเกือบทั้งหมดจะสะสมในกระดูก และฟัน ใน
ร่างกายคนปกติมีอยู่ประมาณ 1,200  ถึง 1,500 กรัมซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการช่วยท าให้เกิดความ
แข็งแรง อีกทั้งจะมีปริมาณแคลเซียม จ านวนน้อยๆ ท่ีอยู่ในกระแสเลือดท่ีจะมีส่วนช่วยในการ
สร้างฮอร์โมน และเอนไซมต่์างๆ เพื่อให้ร่างกายท างานเป็นปกติ เช่น เป็นตวัน าสัญญาณระหวา่ง
เซลลป์ระสาทใหส่ื้อสารกนัไดเ้ป็นปกติ, ช่วยให้กลา้มเน้ือหดตวัไดเ้ป็นปกติ ท่ีส าคญัคือกลา้มเน้ือ
หัวใจ, ช่วยในขบวนการท าให้เลือดแข็งตวั, ช่วยในกระบวนการสร้างภูมิคุม้กนัโรค ร่างกาย
ตอ้งการแคลเซียมประมาณ 800 ถึง 1500 มิลลิกรัมต่อวนั การไดรั้บแคลเซียมมากเกินไปมกัเป็นผล
มาจากการใชย้าเม็ดเสริมแคลเซียม ซ่ึงในระยะยาวอาจท าให้มีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน และเกิดน่ิว
ในไตได ้DRI ของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดก้ าหนดค่าสูงสุดของแคลเซียมท่ีรับไดใ้นแต่ละวนัไว้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

 
 

ท่ี 2,500 มิลลิกรัมในทุกเพศวยัรวมทั้งหญิงตั้งครรภ ์และหญิงให้นมลูกยกเวน้ทารก (Noonan and 
Savage,1999) 

 2.9.4. แมกนีเซียม (Mg) ในร่างกายประกอบดว้ยแมกนีเซียมประมาณ 10-40 มิลลิกรัม มี
มากในไมโตคอนเดรีย (mitochondria) ของอวยัวะต่างๆ เช่น กลา้มเน้ือหวัใจ ไต ตบั และตบัอ่อน 
เป็นตน้ หนา้ท่ีสังเคราะห์โปรตีนให้ร่างกาย และเป็นโคเอนไซมท่ี์ส าคญัท่ีสุดชนิดหน่ึงในร่างกาย
ท่ีจะท างานร่วมกับแคลเซียมซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการท างานในระบบต่างๆของร่างกาย 
แมกนีเซียมยงัช่วยให้การสร้างฮอร์โมนต่างๆให้เป็นปกติ มีหน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของ
ระบบกลา้มเน้ือ และเซลล์ต่างๆ มีผลต่อการท างานของระบบประสาท ระบบย่อยอาหาร ระบบ
สืบพนัธ์ุ ระบบเลือด และระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย แร่ธาตุตามธรรมชาติแคลเซียมและ
แมกนีเซียมตอ้งท าหนา้ท่ีร่วมกนัโดยจะแยกออกจากกนัไม่ได ้แมกนีเซียมช่วยร่างกายในการดูด
ซึมแคลเซียม และแคลเซียมก็มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อร่างกายในการย่อยสลายแมกนีเซียม 
แคลเซียมนั้นไม่เพียงแต่ท าหน้าท่ีสร้างเสริมกระดูกให้แข็งแรงเท่านั้น แต่ยงัช่วยป้องกนัภาวะ
กระดูกเปราะ กระดูกพรุน และยงัช่วยในเร่ืองการเจริญเติบโตบ ารุง ระบบประสาท ระบบสืบพนัธ์ุ 
ป้องกนัการหดตวัของกลา้มเน้ือ และกระบวนการการท างานของอวยัวะท่ีส าคญัอ่ืนๆของร่างกาย 
ในขณะท่ีแมกนีเซียมจะช่วยแคลเซียมสร้างเสริมความแข็งแรงให้กบักระดูก ควบคุมการหดตวั 
และคลายตวัของกล้ามเน้ือให้อยู่ในระดบัปกติ ป้องกนัการเป็นตะคริว กระตุ้นระบบประสาท
ควบคุมการใช้น ้ าตาลของร่างกาย รวมถึงช่วยให้ร่างกายผลิตโปรตีนอนัเป็นปัจจยัส าคญัในการ
บ ารุงกล้ามเน้ือ และเซลล์ต่างๆ นอกจากนั้นยงัควบคุมระบบการหดตวัของหลอดเลือดไม่ให้
ท างานผิดปกติท าให้เลือดในหลอดเลือดไหลไดส้ะดวก และหากสาเหตุของการเป็นตะคริวเกิด
จากภาวะแคลเซียมในเลือดต ่า หรือสตรีมีครรภท่ี์มีระดบัของแคลเซียมในเลือดต ่า ควรจะบริโภค
แคลเซียมเสริมก็ควรจะบริโภคแมกนีเซียมเสริมดว้ยเน่ืองจากแคลเซียม และแมกนีเซียมจ าเป็นตอ้ง
ท างานร่วมกนัปกติแลว้คนส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีจะไดรั้บแมกนีเซียมอยา่งเพียงพอต่อวนัจากอาหารท่ี
รับประทานเขา้ไป เน่ืองจากอาหารท่ีปรุงส่วนใหญ่จะมีแร่ธาตุน้ีอยูน่อ้ย การรับยาบางชนิดก็ส่งผล
ให้เกิดอาการขาดแร่ธาตุแมกนีเซียมอีกทั้งโรคบางชนิดเช่น เบาหวาน โรคติดเหลา้ ก็ส่งผลให้เกิด
การขาดแร่ธาตุแมกนีเซียมได้เช่นกนั ดงันั้นการรับประทานในรูปแบบอาหารเสริมก็จะช่วยให้
มัน่ใจไดว้า่ร่างกายไดรั้บแมกนีเซียมอยา่งเพียงพอโดยร่างกายตอ้งแมกนีเซียม 300 มิลลิกรัมต่อวนั 

(Noonan and Savage,1999) 
2.9.5.  ซิลิเนียม (Se) ช่วยกระตุน้การท างานของเซลล์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 

ช่วยปกป้องร่างกายไม่ให้เกิดเซลล์มะเร็ง ซีลีเลียม เป็นเกลือแร่ส่วนนอ้ยท่ีส าคญัต่อร่างกาย ถึงแม้
จะพบในร่างกายเพียงเล็กนอ้ยก็ตาม แต่ซีลีเนียมมีความสัมพนัธ์กบัการปฏิบติัหน้าท่ีของวิตามิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อี คนท่ีขาดซีลีเนียมจะมีภูมิตา้นทานต ่า มีภาวะต่อมไทรอยด์ และกลา้มเน้ือหัวใจท างานผิดปกติ
เน่ืองจากซีลีเนียมเป็นแร่ธาตุท่ีมีอยู่ในดิน ในอดีตแหล่งอาหารท่ีมีซีลีเนียมก็คือพืช ในปัจจุบนั
ซีลีเนียมไดถู้กน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์เน่ืองจากหมู และววัท่ีเล้ียงดว้ยซีลีเนียมจะไม่
เจบ็ป่วยง่าย และสภาพของเน้ือจะแดงสด และสามารถเก็บรักษาไดน้านข้ึน ท าให้ในปัจจุบนั เน้ือ
หมู และววัจากโรงงานจึงเป็นอาหารท่ีมีซีลีเนียมสูง หากรับประทานในปริมาณท่ีสูงมากอาจจะท า
ให้เกิดอนัตรายได้ เช่น โรคของระบบทางเดินอาหาร ลมหายใจเหม็นคลา้ยกล่ินกระเทียม เล็บ
เปราะ รู้สึกขมในปาก สีผิวเหลือง ปริมาณท่ีแนะน าไม่ควรรับประทานเกิน 400 ไมโครกรัมต่อวนั
ปริมาณท่ีควรบริโภคต่อวนั ส าหรับผูห้ญิง 5ไมโครกรัมต่อวนั ผูช้าย 70 ไมโครกรัมต่อวนั 

2.9.6. ไลโคปีน (lycopene) มีคุณสมบติัก าจดัสารอนุมูลอิสระตวัท่ีเป็นอนัตรายให้ออกไป
จากร่างกาย โดยปกติสารไลโคปีน มกัจะเช่ือมการท างานร่วมกบัวิตามิน E และสามารถชะลอ
อตัราการเป็นเน้ืองอกไดถึ้งร้อยละ 73 ซ่ึงถือวา่มีประสิทธิภาพต่อการรักษาอยา่งมาก นอกจากจะ
ช่วยป้องกนัโรคมะเร็ง และยงัช่วยใหร่้างกายเส่ือมชา้ลงดว้ย (Bravo, 1994) 

2.9.7.  แมงกานีส (Mn) ร่างกายจะขาดไม่ไดจ้ะพบมากท่ีสุดในโครงกระดูก ตบั ตบัอ่อน 
หัวใจ และต่อมพิทูอิทาร่ี มีคุณสมบัติเป็นด่าง แมงกานีสส่วนใหญ่จะสูญเสียไประหว่าง
กระบวนการแปรรูปอาหาร และส่วนเกินจะถูกขบัออกผา่นทางน ้ าดี และทางอุจจาระ หนา้ท่ีของ
แมงกานีสจะควบคุมการท างานของเอนไซม์หลายชนิด, ช่วยในการสังเคราะห์กรดไขมนั และ
คอเลสเตอรอล, ช่วยในการสร้างเม็ดเลือดแดง และกระดูกพร้อมทั้งรักษาให้อยู่ในสภาพสมบูรณ์
,ช่วยใหร่้างกายเจริญเติบโต และการสืบพนัธ์ุใหท้  างานตามปกติ และช่วยขบัฮอร์โมนเพศ, ควบคุม
สุขภาพ และการท างานของสมองระบบประสาท และระบบกลา้มเน้ือให้มีประสิทธิการสั่งงาน 
และมีความสัมพนัธ์กนั, ช่วยการท างานของอินซูลิน, เป็นตวัส าคญัท่ีช่วยในการสังเคราะห์ทางเคมี
ของต่อมไทรอยด์ขบัไทรอกซิน,กระตุน้ให้ตบัเก็บน ้ าตาลในรูปของไกลโคเจน, ช่วยในการใชโ้ค
ลีน,มีความส าคญัในการผลิตน ้ านม และการสร้างยูเรียซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของปัสสาวะการขาด
แมงกานีสจะมีผลเก่ียวกบัการตา้นทานกลูโคส (Glucose tolerance) คือร่างกายไม่สามารถท่ีจะ
น าเอาน ้ าตาลท่ีมากเกินไปออกจากเลือดโดยการ ออกซิเดชัน หรือน าไปเก็บท่ีอ่ืนได้ การท่ี
กล้ามเน้ือท างานไม่พร้อมกัน (staxia) จะเก่ียวพนักับการท่ีบริโภคแมงกานีส ไม่เพียงพอ 
นอกจากน้ีการขาด แมงกานีสจะน าไปสู่อมัพาต ตาบอด หูหนวก และชกัในทารก ส าหรับผูใ้หญ่ท่ี
เกิดอาการเวียนศีรษะ และไม่สามารถไดย้ินเสียง ท าให้เกิดอาการดงัน้ีร่างกายตอ้งการแมงกานีส
ประมาณ 3-4 มิลลิกรัมต่อวนั การบริโภคแคลเซียม และฟอสฟอรัสสูงจะไปเพิ่มความตอ้งการ 
แมงกานีส การไดรั้บ แมงกานีส ในปริมาณท่ีมากจะมีผลท าให้ปริมาณของเหล็กท่ีถูกเก็บไว ้และ
การใชเ้หล็กลดลงดว้ย (Noonan and Savage,1999) 
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2.9.8.  ฟอสฟอรัส (P) มีมากในร าขา้ว โดยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นร่างกาย
ประมาณ 700 กรัม โดยร้อยละ 80 ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดนั้นจะเป็นส่วนประกอบของ
กระดูก และฟันส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 20 จะพบในเลือดกบัเน้ือเยื่อ ความสมดุลของฟอสฟอรัส
และแคลเซียมในร่างกายท าใหเ้กลือแร่มีประสิทธิภาพมากข้ึน ฟอสฟอรัสจะพบในอาหารเกือบทุก
ชนิดอาหารท่ีมีโปรตีน และแคลเซียมสูงมกัจะมีฟอสฟอรัสสูงด้วย หน้าท่ีของฟอสฟอรัสต่อ
ร่างกายเป็นส่วนส าคญัในการเจริญเติบโตของกระดูก และฟันให้เป็นไปอย่างปกติควบคุมการ
ท างานของไต, ช่วยให้วิตามิน บี ต่างๆ ท าหนา้ท่ีอยา่งมีประสิทธิภาพ, เป็นปัจจยัส าคญัในการเผา
ผลาญคาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน, เป็นส่วนท่ีจ าเป็นของนิวคลีโอโปรตีน (nucleoprotein), 
เป็นส่วนประกอบของฟอสโฟลิพิด, มีความส าคญัส าหรับการเจริญเติบโต การซ่อมแซมเน้ือเยื่อ 
การเก็บ และการใหพ้ลงังานออกมา, ช่วยในการส่งสัญญาณของตวักระตุน้ประสาท และช่วยรักษา
สุขภาพระบบประสาทใหท้ าหนา้ท่ีอยา่งมีประสิทธิภาพ, ช่วยควบคุมความสมดุลของกรด และด่าง
ในเลือด, ช่วยการดูดซึมของอาหารจากล าไส้เขา้สู่ร่างกาย และส่งเสริมการขบัฮอร์โมนออกจาก
ต่อม, กระตุน้การคลายตวัของกลา้มเน้ือ รวมถึงกลา้มเน้ือของหวัใจดว้ย, วิตามิน บีสอง และบีสาม 
จะย่อยไม่ได้ถ้าปราศจากฟอสฟอรัส ร่างกายตอ้งการ 700-1000 มิลลิกรัมต่อวนั การบริโภค
ฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีมากเกินความตอ้งการของร่างกาย ในขณะท่ีปริมาณแคลเซียมอยูใ่นเกณฑ์
ปกติหรือต ่ากว่าปกติจะท าให้เกิดภาวะhyperparathyroidism ท าให้มีการสูญเสียแคลเซียมไปจาก
กระดูก ภาวะเช่นน้ีอาจพบไดใ้นเด็กวยัรุ่น และหนุ่มสาวในประเทศทางตะวนัตก ซ่ึงข้ึนอยูก่บันิสัย
ผูบ้ริโภค โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการบริโภคเคร่ืองด่ืม soft drinks ชนิดต่าง ๆ ท่ีมีกรดฟอสฟอริค เช่น 
โคคาโคล่า แทนการด่ืมนม ท าให้มีระดับแคลเซียมต ่ าและฟอสฟอรัสสูง แหล่งท่ีมาของ
ฟอสฟอรัสในอาหารท่ีส าคญัอีกชนิดหน่ึงคือ มาจากสารปรุงแต่งอาหาร (food additive) ท่ีใช้ใน
ขบวนการผลิตอาหารการบริโภคอาหารท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงและแคลเซียมต ่าเป็นเวลานาน 
ท าให้มีการเปล่ียนแปลงระดบัฮอร์โมนท่ีควบคุมของแคลเซียม ซ่ึงท าให้มีการสูญเสียแคลเซียม
จากกระดูก และเป็นปัจจัยเส่ียงในการเกิดโรคกระดูกพรุน (osteoporosis) ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาไดมี้การก าหนดปริมาณสูงสุดของฟอสฟอรัสท่ีรับไดใ้นแต่ละวนัไวเ้ท่ากบั 3-4 กรัม
ต่อวนั (Noonan and Savage,1999) 

2.9.9. สารไอโอดีน (I) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัส่วนหน่ึงในการผลิตไทรอยด์ฮอร์โมน 
thyroxine (T4) และ triodotyronine (T3) ประมาณคร่ึงหน่ึงของจ านวนน้ีจะเก็บอยูใ่นต่อมไทรอยด ์
ส่วนท่ีเหลือจะกระจายอยู่ตามกล้ามเน้ือ ผิวหนัง ขุมขน ต่อมน ้ าลาย ระบบทางเดินอาหาร และ
กระดูก ในเลือดจะมีไอโอดีนอยูน่้อยมากหน้าท่ีส าคญัของไอโอดีนต่อร่างกายช่วยในการท างาน
และเจริญเติบโตของต่อมไทรอยด์, ช่วยให้ร่างกายผลิตพลงังานได้ตามปกติ, ช่วยส่งเสริมการ
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เจริญเติบโต และกระตุน้อตัราการเผาผลาญ อาการขาดไอโอดีนเซ่ืองซึม เหน่ือยง่าย ความดนัต ่า 
ผิวหนงั และ ผมแห้ง อว้นพี ความจ าไม่ดี ร่างกายเติบโตชา้ เร่ิมมีอาการปัญญาอ่อน ไม่สนใจทาง
เพศร่างกายตอ้งการไอโอดีนประมาณ 100-150 ไมโครกรัมต่อวนั ในช่วงตั้งครรภต์อ้งการเพิ่มข้ึน
เป็นอย่างน้อย 200 ไมโครกรัม เน่ืองจากมีการขบัออกทางปัสสาวะเพิ่มข้ึน และให้ลูกใช้ในการ
สร้างไทรอยด์ฮอร์โมนในประเทศองักฤษได้ก าหนดปริมาณไอโอดีนสูงสุดท่ีปลอดภยั คือ 17 
ไมโครกรัมต่อน ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัมต่อวนั หรือไม่เกิน 1,000 ไมโครกรัมต่อวนั (Bravo, 1994) 

โดยแร่ธาตุต่างๆนั้น มีค่าปริมาณสารอา้งอิงท่ีควรจะไดรั้บประจ าวนั หรือค่า DRA โดย
อา้งอิงจากชายท่ีมีน ้ าหนัก 165 ปอนด์ (75 กิโลกรัม) และหญิงท่ีมีน ้ าหนัก 145 ปอนด์ (65 
กิโลกรัม) ดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางที ่2.2 แสดงค่าปริมาณสารอา้งอิงท่ีควรจะไดรั้บประจ าวนั (DRA) ของแร่ธาตุชนิดต่างๆ 

หมายเหตุ*DRA = Dietary Reference Allowance. Amounts in microgram per day, based on 
average healthy adults of respectively 165 lbs (male) and 140 lbs(female) 
Recommmendation from the The American food and Nutrition Board,Institute of Medicin  

ท่ีมา: Institute of Medicine (US) Food and Nutrition Board (1998) 
 
 

 

ชนิดแร่ธาตุ ช่ือทางเคมี 
DRA 

(มิลลกิรัม/วนั) 
แหล่งทีพ่บ 

โพแทสเซียม K 4,500-4,700 ผลไมท่ี้มีรสเปร้ียว, ปลา, ถัว่, ผกัใบเขียว 
ฟอสฟอรัส p 700-1,250 ปลา , สัตวปี์ก, เน้ือ, ธญัพืช 
ซิลคิอน Si - ธญัพืช, ขา้วกลอ้ง, กระเทียม,  

แมกนีเซียม Mg 240-420 ถัว่, ผลไมท่ี้มีรสเปร้ียว, ผกัใบเขียว 
เหลก็ Fe 8-18 หอยแมลงภู่, เน้ือแดง, ไข่ และ เมล็ดพืช 

แคลเซียม Ca 1000-1300 นมและผลิตภณัฑน์ม, ถัว่เหลือง, ถัว่ และ
ผกัใบเขียว 

โซเดียม Na 1200-1500 สัตวมี์กระดอง , ปลา และเน้ือรมควนั 
สังกะสี Zn 8-11 เน้ือสัตวทุ์กชนิด, ขา้วสาลี และ ไข ่
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2.10  การเปลีย่นแปลงทางเคมขีองไขมนั 

ระหว่างการเก็บรักษาขา้ว และร าขา้ว ในท่ีท่ีมีแสงแดด หรือมีความร้อนสูง อาจเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี โดยเฉพาะ องค์ประกอบท่ีเป็นไขมนั หรือกรดไขมนัจ าเป็นของขา้ว ซ่ึง
ก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นคุณภาพ ท าใหเ้กิดกล่ินรสท่ีไม่ตอ้งการ และการท าลายกรดไขมนัท่ีจ าเป็น ท า
ให้คุณค่าทางโภชนาการลดลง และเกิดสารประกอบท่ีเป็นพิษ อตัราการออกซิเดชนัของไขมนัจะ
เพิ่มข้ึนตาม อุณหภูมิ ระยะเวลาท่ีสัมผสักบัแสง ออกซิเจน หรือการสัมผสักบัวตัถุท่ีเป็นโพรออกซิ
เดนทเ์ช่น โลหะ (Wheaton and Lawson, 1985) 

โดยปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั มีกลไกการเกิดดงัน้ี 

 2.10.1 การเกิดออโตออกซิเดชนั (auto oxidation)  
 ออโตออกซิเดชันเป็นกระบวนการทางธรรมชาติท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง

โมเลกุลออกซิเจนกบัไขมนัไม่อ่ิมตวัเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุมูลอิสระ (free radical ) 
(Shahidi and Wanasundara, 1992) โดยมี O2โลหะไอออนแสงหรือความร้อนเป็นอินนิทิเอเตอร์ 
(initiator) การเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนแรกน้ี α-methylenic hydrogen ในโมเลกุลของไขมนัไม่
อ่ิมตวัจะถูกดึงออกท าให้ไขมนัไม่อ่ิมตวัถูกเปล่ียนไปเป็นอนุมูลอิสระของลิพิด (lipid free 
radicals)  อนุมูลอิสระน้ีมีความวอ่งไวมากสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปโดยการรวมตวักบัโมเลกุล
ออกซิเจนเกิดเป็นอนุมูลอิสระของเปอร์ออกไซด์ (สมการ 2) อนุมูลอิสระน้ีจะเป็นตวัการท่ีท าให้
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัเกิดอยา่งต่อเน่ืองโดยไปดึงอนุมูลอิสระไฮโดรเจนจากไขมนัไม่อ่ิมตวัใน
โมเลกุลอ่ืนๆท าให้เกิดอนุมูลอิสระของลิพิดตัวใหม่ และเกิดปฏิกิริยาเช่นน้ีหมุนเวียนกันไป
(สมการ2 และ 3) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขบวนการน้ีคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogenperoxide) 

RH    R„ + H„  (1) 
   R„ + O2                  ROO„   (2) 

ROO„ + RH   ROOH + R„ (3) 

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสลายตัว  และเปล่ียนแปลงให้ผลิตภัณฑ์เป็น
แอลกอฮอล์ คีโตน แอลดีไฮด์ไฮโดรคาร์บอนหรือผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันซ่ึง
ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีส่งผลให้ลกัษณะสีกล่ินรส และคุณค่าทางโภชนาการของอาหารเปล่ียนแปลงไป 
(Shahidi and Wanasundara, 1992) นอกจากน้ีอนุมูลอิสระของลิพิด (lipid free radicals)ท่ีเกิดข้ึนยงั
อาจท าใหโ้มเลกุลอ่ืนๆท่ีอยูใ่นอาหาร เช่น รงควตัถุสารให้กล่ิน ในวิตามินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ไดโ้ดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมี 3 ขั้นตอนคือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10.1.1 ขั้ น เ ร่ิมต้น  ( Initiation) ขั้ นตอนการ เ ร่ิม เ กิ ดอนุมูล อิสระ  (free 
radical) เกิดกบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ซ่ึงไม่แขง็แรง ไวต่อปฏิกิริยา โดยเร่ิมตน้ท่ี คาร์บอน 
ท่ีต าแหน่งพนัธะคู่สูญเสียไฮโดรเจนอะตอม ซ่ึงเกิดจากการ กระตุน้ดว้ยแสง รังสี โลหะ ท าให้เกิด
เป็นอนุมูลอิสระไฮโดรคาร์บอน (R ●) ซ่ึงอะตอมอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน ท่ีเป็น unpair electron ซ่ึง 
วอ่งไวต่อปฏิกิริยา  

   RH     R„ + H„ 

2.10.1.2 ขั้นเกิดปฏิกิริยาแบบทวีคูณ (propagation)  เกิดจากออกซิเจนเขา้ไป
ท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งพนัธะคู่เกิดเป็น peroxy radical (ROO ●) ซ่ึงขั้นตอนน้ี เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ 
เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระมากมาย โดย peroxy radical ท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบักรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัใหม่ ไดไ้ฮโดรเปอร์ออกไซด์ (ROOH) เพอร์ออกไซด์หรือไฮโดรเพอร์ออกไซด์ ท่ี
เกิดข้ึนเป็นผลิตภณัฑข์ั้นตน้ท่ีไม่มีกล่ินหรือรสชาติ แต่จะแตกตวัต่อไปไดแ้อลดีไฮด์,  คีโตน, กรด
อินทรียแ์ละแอลกอฮอลห์ลากหลายชนิดผสมผสานกนัท าใหเ้กิดกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงคแ์ก่อาหาร 

R„ + O2     ROO„  
RH + ROO„   ROOH + R„ 
 

 2.10.1.3 ขั้นส้ินสุดปฏิกิริยา (termination)   อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนมารวมตัว
กนัเองเกิดเป็นสารใหม่ (secondary product) เช่น อลัดีไฮด์, คีโตน, แอลกอฮอล์, อลัเคน และ กรด 
เป็นตน้ซ่ึงท าใหเ้กิดสี กล่ิน และ รส ท่ีผดิปกติของน ้ามนั และไขมนั 

  R„+ R„                R-R 
  ROO„ + ROO„                         ROOR + O2 
  RO„ + R„   ROR 
  ROO„ + R„   ROOR 
  2RO„ + 2ROO„   2ROOR + O2 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่2.2  แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) 
ท่ีมา : Velasco และ คณะ (2009) 

 การออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเองสามารถสลายโมเลกุลสารตั้งตน้ และสามารถเกิดเป็นโมเลกุล
ใหม่ได ้โดยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมี และกายภาพของสารตั้งตน้ท่ีถูกออกซิไดซ์
การแตกตวัของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ จะท าให้เกิดกล่ินรสท่ีไม่ตอ้งการรวมถึงการเกิดการหืน
ของไขมันไม่อ่ิมตัว โดยไขมันท่ีสัมผสักับแสง โลหะ ออกซิเจน และสารท่ีมีความไว เช่น 
คลอโรฟิลล์ ฮีโมโปรตีน และไรโบฟลาวิน รวมถึงการออกซิเดชันโดยมีแสงเป็นตวัเร่ง หรือมี
เอนไซมไ์ลพอกซีจิเนสเป็นตวัเร่งก็จะเกิดไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดเ้ช่นกนั (Wanasundara and 
Shahidi, 2005) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึน ท าให้สารตา้นออกซิเดชนัเขา้มามีบทบาทส าคญัใน
การยบัย ั้ง ชะลอ หรือป้องกนัการออกซิเดชนัของไขมนั แต่สารตา้นออกซิเดชนัไม่สามารถท่ีจะ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีถูกออกซิไดซ์หรือเกิดการเปล่ียนแปลงไปแลว้ได ้(Hudson and 
Pratt, 1990) จึงตอ้งใชเ้ติมในกระบวนการผลิตไขมนั เพื่อป้องกนัปฏิกิริยาดงักล่าวในปริมาณตาม
ขอ้ก าหนดของ USFDA (Dziezak, 1986) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10.2 การออกซิเดชนัของเอนไซม ์
 พิมพเ์พ็ญ และ นิธิยา (2546) กล่าวว่า เอนไซม์ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ 

เป็นสารประกอบพวกโปรตีน สามารถลดพลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยา เอนไซมจ์ะเร่งเฉพาะ
ชนิดของปฏิกิริยา และชนิดของสารท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา 

 2.10.2.1 การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม ์

E   เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (เอนไซม)์ 
S   เป็นสารตั้งตน้เรียกวา่ สับสเตรต และ P เป็นสารผลิตภณัฑ ์

E + S ---------------> ES ---------------> E + P 

    สารเชิงซอ้น     

  2.10.2.2ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์

- ชนิดของสารท่ีเอนไซมไ์ปควบคุมปฏิกิริยา  
-  ความเขม้ขน้ของสับสเตรตเปล่ียนตามอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม ์
- ความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ปล่ียนตามอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม ์
- ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ส่วนมากเอนไซม์จะท างานได้ดี

ในช่วง pH เป็นเบสเล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามเอนไซมจ์ะเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วในช่วง pH ใดก็
ข้ึนอยูก่บัชนิดของสับสเตรตนั้นๆ 

- อุณหภูมิ อุณหภูมิ ท่ี  37oC เป็นอุณหภูมิท่ี เอนไซม์ส่วนใหญ่ท างานได้ดี 
อุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้การท างานของเอนไซม์เส่ือมไป เพราะเอนไซม์เป็นโปรตีนเม่ือ
อุณหภูมิสูงเอนไซมถู์กท าลายธรรมชาติไป 

- สารยบัย ั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์ สารบางชนิดเม่ือรวมตวัเอนไซม์จะท าให้
เอนไซมท์ างานชา้ลงหรือหยดุท างานได ้

- สารกระตุน้ เอนไซมบ์างชนิดตอ้งการไอออนพวกอนินทรียเ์ป็นตวักระตุน้ จึง
จะเกิดการท างานและเกิดอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

- ร าขา้วเป็นผลพลอยได้จากการสีขา้วท่ีมีมากในประเทศไทย และเป็นแหล่ง
ของเอนไซมไ์ลเปส  (lipase) เป็นเอนไซม ์(enzyme) ท่ีเร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โมเลกุลของ
ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ไดเ้ป็นกรดไขมนัอิสระ(free fatty acid) พบในระบบการยอ่ย
อาหารของมนุษยแ์ละสัตว ์ผลิตไดจ้ากแบคทีเรีย (bacteria) รา (mold) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/002/%E0%B8%9C%E0%B8%A8.%E0%B8%94%E0%B8%A3.%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B9%87%E0%B8%8D%20%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1001/triglyceride-%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1001/triglyceride-%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0800/fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0831/mold-%E0%B8%A3%E0%B8%B2
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2.11 เอนไซม์จากอาหาร (Food enzyme) 
 เอนไซม์  คือ ก ลุ่มของโปรตีนท่ีมีหน้า ท่ีพิ เศษแตกต่างจากโปรตีนทั่วไป คือ มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อใช้ในการสังเคราะห์องค์ประกอบภายในเซลล์ ระบบการย่อยอาหาร ฯลฯ
เอนไซม์มีความจ าเพาะต่อสารท่ีท าปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า “สับสเตรต” (Substrate) และสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาโดยไม่ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืน ตลอดทั้งเอนไซม์จะเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาโดยลด
พลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยาได ้(พิมพเ์พญ็ และ นิธิยา , 2546) 

 2.11.1 หนา้ท่ีของเอนไซม ์
  องค์ประกอบท่ีส าคัญต่อการด ารงชีวิตของเราได้แก่ น ้ า อากาศ และอาหาร 
อาหารจะถูกส่งเขา้ไปเล้ียงในร่างกายไดจ้ะตอ้งอาศยัเอนไซมใ์นการกระบวนการยอ่ยอาหาร และ
จะต้องอาศยัวิตามิน แร่ธาตุ กรดอะมิโน สารไฟเตต ท่ีจะเป็นตวัประกอบส าคญัในการเสริม
ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม ์ร่างกายของประกอบไปดว้ยเซลล์ขนาดเล็กหลายลา้นเซลล ์
สารอาหารจะตอ้งถูกยอ่ยโดยการท างานของเอนไซมจ์นมีขนาดเล็กในระดบัอิออน จึงจะสามารถ
ผ่านผนังของเซลล์ขนาดเล็กแต่ละเซลล์ได้ ร่างกายจึงจะด ารงชีวิตอยู่ได้ ในทางกลับกันถ้า
สารอาหารไม่สามารถส่งไปถึงเซลล์ได ้การซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอก็ไม่สามารถท าได ้จึงท าให้
ร่างกายเกิดภาวะเส่ือม ส่งผลท าใหภู้มิคุม้กนัท าหนา้ท่ีไม่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหเ้ป็นโรค 

 2.11.2 การท างานของเอนไซม ์
  Mukataka และคณะ (1985) กล่าวว่าการท างานของเอนไซม์ โครงสร้างของ
เอนไซมท์ั้งก่อน และหลงัการเกิดปฏิกิริยาจะยงัคงเหมือนเดิม กล่าวคือเอนไซมไ์ม่ไดท้  าปฏิกิริยา
กบัสับสเตรต แต่ในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาเอนไซมจ์ะจบัตวักบัสับสเตรต ท าให้สับสเตรตแปรสภาพ
ไป โดยมีการสลายหรือสร้างพนัธะของสับสเตรตข้ึนใหม่เกิดผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาเคมี จากการ
รวมตวัระหว่างเอนไซม์กับสับสเตรต จนกลายเป็นเอนไซม์-สับสเตรตคอมเพล็กซ์ (enzyme-
substrate complex) ดงัภาพท่ี 2.2 มีสมมติฐานท่ีอธิบายกลไกไวด้งัน้ี 

- สมมติฐานแม่กุญแจกบัลูกกุญแจ  
   เอนไซมจ์ะเปรียบเสมือนเป็นลูกกุญแจ ส่วนสับสเตรต คือแม่กุญแจ ซ่ึง
จะเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือไขดว้ยลูกกุญแจ โดยแม่กุญแจจะตอ้งมีรูปร่างท่ีพอเหมาะเท่านั้น ถึงจะ
รวมกบัเอนไซม ์และเกิดปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภณัฑไ์ด ้

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/002/%E0%B8%9C%E0%B8%A8.%E0%B8%94%E0%B8%A3.%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B9%87%E0%B8%8D%20%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B9%8C
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- สมมติฐานการเหน่ียวน า 
    แอคทีฟไซต์จะสามารถยืดหยุ่น และเปล่ียนสภาพไดเ้ม่ือสับสเตรตเขา้
ใกลบ้ริเวณแอคทีฟไซต์ของเอนไซม์ สับสเตรตจะเหน่ียวน าให้เอนไซม์เปล่ียนโครงรูปบริเวณ
แอคทีฟไซตใ์หมี้รูปร่าง และขนาดพอเหมาะท่ีจะรวมกบัสับสเตรตได ้

 

 

 
ภาพที ่2.3 แสดงการท างานของเอนไซม ์

ท่ีมา: Bugg (1997) 
 

2.11.3 การยบัย ั้งเอนไซม ์
  ปฏิกิริยาเคมีอาจหยุดชะงัดได้ด้วยสารประเภทหน่ึงท่ีเราเรียกว่า “ตัวยบัย ั้ ง
เอนไซม”์ ซ่ึงจะมีอยู ่3 แบบ คือ  

2.11.3.1 การยบัย ั้งแบบถาวร เป็นสารท่ีจบักบัเอนไซมอ์ยา่งถาวรดว้ยพนัธะโควา
เลนต ์จนกลายเป็นสารประกอบท่ีเสถียร ท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไดอี้ก 

2.11.3.2 การยบัย ั้งแบบชัว่คราว เป็นตวัยบัย ั้งท่ีเกาะอยู่บนโมเลกุลของเอนไซม์
อยา่งชัว่คราวดว้ยพนัธะอ่ืนๆ (ท่ีไม่ใช่พนัธะโควาเลนต)์ จึงมีโอกาสหลุดจากเอนไซม ์

2.11.3.3  การยบัย ั้งแบบยอ้นกลบั เป็นการยบัย ั้งท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณมาก
จนเกินพอ จะสามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาขั้นแรกในเมทาบอลิซึมได ้ซ่ึง
การยบัย ั้งรูปแบบน้ีจะพบไดใ้นกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมนั คอเลสเตอรอล กรดอะมิโน นิ
วคลีโอไทด ์และในเมตาบอลิซ่ึมของคาร์โบไฮเดรต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.11.4 ชนิดของเอนไซม ์
  เอนไซมส์ามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 

2.11.4.1 เอนไซม์จากอาหาร (food enzyme) คือ เอนไซม์ท่ีพบไดใ้นอาหารสด 
อาหารดิบทุกชนิด ถา้มาจากพืชเราจะเรียกวา่ เอนไซมจ์ากพืช (plant enzyme) แต่ถา้มาจากสัตว ์เรา
จะเรียกวา่ เอนไซมจ์ากสัตว ์(animal enzyme) อาหารท่ีผา่นความร้อนจะท าลายเอนไซมใ์นอาหาร
ไดโ้ดยง่าย ซ่ึงเอนไซมช์นิดน้ีจะช่วยในการยอ่ยอาหารท่ีเรารับประทานเขา้ไป 

2.11.4.2 เอนไซม์ย่อยอาหาร (digestive enzyme) คือ เอนไซม์ท่ีผลิตข้ึนโดย
ร่างกาย ส่วนใหญ่จะผลิตมาจากตบัอ่อน เพื่อใช้ในการย่อยอาหารและดูดซึมสารอาหารท่ีเรา
รับประทานเขา้ไป ท าใหร่้างกายไดรั้บสารอาหารท่ีมีคุณค่า 

2.11.4.3 เอนไซม์ในการเผาผลาญพลงังาน (metabolic enzyme) คือ เอนไซม์ท่ี
ผลิตในเลือด เซลล์เน้ือเยื่อ และอวยัวะภายในต่าง ๆ ของร่างกาย มีหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาเคมีเพื่อช่วย
ในการเผาผลาญสารอาหาร สร้างพลงังาน สร้างภูมิตา้นทาน การเจริญเติบโตให้กบัร่างกาย รวมไป
ถึงการช่วยซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของอวยัวะภายใน และช่วยบ าบดัรักษาโรคภยัไขเ้จ็บต่าง ๆ 
ของร่างกาย 

2.11.5  ความส าคญัของเอนไซมไ์ลเปสในอาหาร 

  เอนไซม์ไลเปสมีบทบาทส าคัญในอาหารทั้ งในแง่โทษ และการน ามาใช้
ประโยชน์ ดงัน้ี 

- ในอาหาร ประเภทน ้ ามนั และไขมนัหรืออาหารท่ีมีปริมาณไขมนัสูง  ไดแ้ก่ 
อาหารทอด เช่น บะหม่ีส าเร็จรูป เม่ือโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซม์ไล
เปสจะไดก้รดไขมนัอิสระ (free fatty acid) ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของการเส่ือมเสียของอาหาร (food 
spoilage) ท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ือง คือ ลิพิดออกซิเดชนั (lipid oxidation) ท าให้อาหารเกิดกล่ิน
ผดิปกติ (off-flavor) ท่ีเรียกวา่ กล่ินหืน (rancidity) 

- ใช้เพื่อเร่งปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชนั  (interesterification) ในการปรับ
โครงสร้างของไตรกลีเซอไรด ์เพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างของไตรกลีเซอไรด ์ชนิดใหม่  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0418/oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0313/fat-%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1001/triglyceride-%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1537/free-fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1537/free-fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1232/food-spoilage-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1232/food-spoilage-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0395/lipid-oxidation-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1053/rancidity-%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B7%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1216/interesterification-%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
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2.11.6 ระบบยอ่ยอาหาร (digestion) 
 ระบบยอ่ยอาหาร หมายถึง  การท าให้สารอาหารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่กลายเป็น

สารอาหารท่ีมีโมเลกุลเล็กลงจนกระทัง่แพร่ผา่นเยือ่หุม้เซลลไ์ด ้การยอ่ยอาหารในร่างกายมี 2 วธีิ 
1.  การย่อยเชิงกล    คือการบดเค้ียวอาหารโดยฟัน เป็นการเปล่ียนแปลงขนาด

โมเลกุลท าใหส้ารอาหารมีขนาดเล็กลง 
2.  การย่อยเชิงเคมี   คือการเปล่ียนแปลงขนาดโมเลกุลของสารอาหารโดยใช้

เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งท าให้โมเลกุลของสารอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีไดโ้มเลกุลท่ีมีขนาด
เล็กลง 

2.11.7  อวยัวะท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยอาหาร 

- ตบั สร้างน ้าดีส่งไปเก็บท่ีถุงน ้าดี  
- ตบัอ่อน สร้างเอนไซมส่์งไปยอ่ยอาหารท่ีล าไส้เล็ก  
- ล าไส้เล็ก สร้างเอนไซมม์อลเทส, ซูเครส และแล็คเทสยอ่ยอาหารท่ีล าไส้เล็ก 
 

2.12  เอนไซม์ย่อยอาหาร (Digest Enzyme)  
 เป็นสารประกอบประเภทโปรตีนท่ีร่างกายสร้างข้ึนเพื่อท าหนา้ท่ีเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีในร่างกาย เอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสารอาหารเรียกวา่ “ น ้ายอ่ย ”เอนไซมมี์สมบติัท่ีส าคญั ดงัน้ี 

- เป็นสารประเภทโปรตีนท่ีสร้างข้ึนจากเซลลข์องส่ิงมีชีวติ 
- ช่วยเร่งปฏิกิริยาในการย่อยอาหารให้เร็วข้ึน และเม่ือเร่งปฏิกิริยาแลว้ยงัคงมีสภาพ

เดิมสามารถใชเ้ร่งปฏิกิริยาโมเลกุลอ่ืนไดอี้ก 
- มีความจ าเพาะต่อสารท่ีเกิดปฏิกิริยาชนิดหน่ึง 
- เอนไซมจ์ะท างานไดดี้เม่ืออยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 

2.12.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์ไดแ้ก่  
2.12.1.1 อุณหภูมิ เอนไซม์แต่ละชนิดท างานได้ดีท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน แต่

เอนไซมใ์นร่างกายท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 37 oC 
2.12.1.2 ความเป็นกรด ‟ ด่าง เอนไซม์บางชนิดท างานได้ดีเม่ือมีสภาพท่ีเป็น

กรด เช่น เอนไซมเ์พปซินในกระเพาะอาหาร เอนไซมบ์างอยา่งท างานไดดี้ในสภาพท่ีเป็นเบส เช่น 
เอนไซมใ์นล าไส้เล็ก เป็นตน้ 

2.12.1.3 ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ เอนไซม์ท่ีมีความเขม้ขน้มากจะท างานได้
ดีกวา่เอนไซมท่ี์มีความเขม้ขน้นอ้ย 
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2.12.2 การท างานของเอนไซม ์ไดแ้ก่ 
2.12.2.1 เอนไซม์ในน ้ าลาย ท างานได้ดีในสภาวะเป็นเบสเล็กน้อย เป็นกลาง

หรือกรดเล็กนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัชนิดของน ้าตาล และท่ีอุณหภูมิปกติของร่างกายประมาณ 37 oC 
2.12.2.2 เอนไซม์ในกระเพาะอาหาร  ท างานได้ดีในสภาวะเป็นกรด และท่ี

อุณหภูมิปกติของร่างกาย 
2.12.2.3 เอนไซมใ์นล าไส้เล็ก ท างานไดดี้ในสภาวะเป็นเบส และอุณหภูมิปกติ

ร่างกาย 
สารอาหารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่จะถูกยอ่ยใหมี้ขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสุด ดงัน้ี  
 คาร์โบไฮเดรต   กลูโคส 
 โปรตีน    กรดอะมิโน 
 โขมนั    กรดไขมนั และกลีเซอรอล 

2.12.3 การยอ่ยในระบบทางเดินอาหาร 
อวยัวะส่วนต่างๆของร่างกายนั้นมีความสามารถในการยอ่ยสารอาหารต่างๆ ได้

แตกต่างกนัตามชนิดของน ้ายอ่ยท่ีอยูใ่นแต่ละอวยัวะของร่างกาย ดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางที ่2.3 แสดงการยอ่ยสารอาหารท่ีต าแหน่งต่างๆของร่างกาย 

ต าแหน่ง สารทีย่่อย น า้ย่อย สารทีไ่ด้ 

ปาก แป้ง ไทยาลิน (อะไมเลส) เดกซ์ทริน 
กระเพาะ โปรตีน เปปซิน กรดอะมิโน 
ล าไส้เลก็ แป้ง 

ไขมนั 
โปรตีน 
พอลิเปปไทด์ 
เปปไทด์ 

amylase 
lipase 
trysin 
chymotehpasin 
carboxypeptidase 

    
 
 สร้างจากตบัอ่อน 

มอลโทส 
กรดไขมนั+กลีเซอรอล 
เปปไทด์,กรดอะมิโน 
เปปไทด์,กรดอะมิโน  
กรดอะมิโน 

แป้ง 
น ้าตาลโลเลกุลคู่ 
เปปไทด์ 

amylase 
disaccharase 
peptidase 

 
สร้างจากผนงัล าไส้เล็ก 

มอลโทส 
น ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 
กรดอะมิโน 

ท่ีมา: Halliwell (2002) 
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เม่ือรับประทานอาหารอาหารจะเคล่ือนท่ีผา่นอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัทางเดินอาหาร
เพื่อเกิดการยอ่ยตามล าดบัคือ ปาก , คอหอย, หลอดอาหาร, กระเพาะ, ล าไส้เล็ก, ล าไส้ใหญ่ และ 
ทวารหนกั โดยแต่ละอวยัวะของร่างกายมีหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนัไปดงัน้ี 

1. ปาก (mouth)    มีการย่อยเชิงกล โดยการบดเค้ียวของฟัน และมีการย่อยทาง
เคมีโดยเอนไซมอ์ะไมเลสหรือไทยาลีน ซ่ึงท างานไดดี้ในสภาพท่ีเป็นเบส 

2. คอหอย (pharynx) เป็นทางผา่นของอาหาร ซ่ึงไม่มีการยอ่ยใดๆ ทั้งส้ิน  
3. หลอดอาหาร (esophagus) มีลกัษณะเป็นกลา้มเน้ือเรียบมีการย่อยเชิงกลโดย

การบีบตวัของกลา้มเน้ือ 
4.ทางเดินอาหารมีการเคล่ือนตวัเป็นช่วงๆ เรียกว่า “ เพอริสตสัซิส (peristalsis)” 

เพื่อใหอ้าหารเคล่ือนท่ีลงสู่กระเพาะอาหาร    
5. กระเพาะอาหาร (stomach) มีการย่อยเชิงกลโดยการบีบตวัของกล้ามเน้ือ

ทางเดินอาหารและมีการย่อยทางเคมีโดยเอนไซม์เพปซิน (pepsin) ซ่ึงจะท างานไดดี้ในสภาพท่ี
เป็นกรด โดยชั้นในสุดของกระเพาะจะมีต่อมสร้างน ้ าย่อยซ่ึงมีเอนไซม์เพปซิน และกรดไฮโดร
คลอริก เป็นส่วนประกอบ เอนไซม์เพปซินจะย่อยโปรตีนให้เป็นเพปไทด์ (peptide)ในกระเพาะ
อาหารน้ียงัมีเอนไซมอ์ยูอี่กชนิดหน่ึงช่ือวา่“ เรนนิน '' ท  าหนา้ท่ียอ่ยโปรตีนในน ้านม  

6. ล าไส้เล็ก (small intestine) เป็นบริเวณท่ีมีการย่อย และการดูดซึมมากท่ีสุด 
อาหารเม่ือถูกย่อยเป็นโมเลกุลเล็กท่ีสุดแลว้ จะถูกดูดซึมท่ีล าไส้เล็ก โดยเอนไซม์ในล าไส้เล็กจะ
ท างานไดดี้ในสภาพท่ีเป็นเบส ซ่ึงเอนไซมท่ี์ล าไส้เล็กสร้างข้ึน ไดแ้ก่ 

- มอลเทส (maltase) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยน ้าตาลมอลโทสใหเ้ป็นกลูโคส 
- ซูเครส (sucrase) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยน ้ าตาลทรายหรือน ้ าตาลซูโครส (sucrose) 

ใหเ้ป็นกลูโคสกบัฟรักโทส (fructose) 
- แล็กเทส (lactase) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยน ้าตาลแล็กโทส (lactose) ให้เป็นกลูโคส

กบักาแล็กโทส (galactose)     
การยอ่ยอาหารท่ีล าไส้เล็กโดยใชเ้อนไซมจ์ากตบัอ่อน (pancreas) มาช่วยยอ่ย เช่น 
- ทริปซิน (trypsin) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยโปรตีนหรือเพปไทดใ์หเ้ป็นกรดอะมิโน 
- อะไมเลส (amylase) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยแป้งใหเ้ป็นน ้าตาลมอลโทส 
- ไลเปส (lipase) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยไขมนัใหเ้ป็นกรดไขมนั และกลีเซอรอล 
7. น ้ าดี (bile) เป็นสารท่ีผลิตมาจากตับ (liver) แล้วไปเก็บไว้ท่ีถุง

น ้ าดี (gall bladder) น ้ าดีไม่ใช่เอนไซมเ์พราะไม่ใช่สารประกอบประเภทโปรตีน น ้ าดีจะท าหน้าท่ี
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ยอ่ยโมเลกุลของโปรตีนให้เล็กลงแลว้น ้ าย่อยจากตบัอ่อนจะย่อยต่อท าให้ไดอ้นุภาคท่ีเล็กท่ีสุดท่ี
สามารถแพร่เขา้สู่เซลล ์  

8. ล าไส้ใหญ่ (large intestine) ท่ีล าไส้ใหญ่ไม่มีการย่อย แต่ท าหน้าท่ีเก็บกาก
อาหาร และดูดซึมน ้าออกจากกาก 

2.13 การละลายของตัวยา (Dissolution) 
 การเตรียมยาเกือบทุกรูปแบบ ยกเวน้ยาน ้ าใส ตวัยาส าคญัตอ้งละลายอยูใ่นตวัท าละลายท่ี

อยูใ่นบริเวณท่ียาเกิดการดูดซึม เช่น น ้ าลาย หรือของเหลวในกระเพาะและล าไส้ จึงจะสามารถถูก
ดูดซึมเขา้ล าไส้ได ้เพราะฉะนั้นการละลายของตวัยา (dissolution) โดยเฉพาะตวัยาท่ีอยูใ่นสถานะ
ของแขง็ และก่ึงของแขง็ จึงมีผลต่อการดูดซึม และการออกฤทธ์ิของยา  
 เม่ือยาเม็ดอยู่ในทางเดินอาหาร เม็ดยาจะแตกตวั (disintegration) เป็นกลุ่มอนุภาคท่ี
ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กๆ จบักลุ่มกันอยู่ (granule) จากนั้นกลุ่มอนุภาคจะแยกตัว 
(deagregation) กลายเป็นอนุภาคเด่ียว (fine particle) ซ่ึงอนุภาคเด่ียวจะเกิดการละลายในของเหลว
ท่ีมีอยูใ่นทางเดินอาหารจนอยูใ่นรูปสารละลาย (solution) แลว้ถูกดูดซึมจากทางเดินอาหารเขา้สู่
ระบบหมุนเวยีนโลหิตต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 ขั้นตอนการละลายของยาเตรียมรูปแบบของแขง็ 
ท่ีมา: วารี ลิมป์วกิรานต ์(2550) 
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 2.13.1 การละลายของอนุภาคของแขง็ 
  การละลายของของแข็งในของเหลวจะเก่ียวข้องกับการถ่ายเทสสารจากรูป
ของแขง็ไปเป็นรูปของเหลว วิธีการในการถ่ายเทสสารแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ ปฏิกิริยาระหวา่งผิว 
(interfacial reaction) ซ่ึงเป็นการปล่อยโมเลกุล ตวัถูกละลายหลุดออกจากสารในสถานะของแข็ง
จนได้เป็นโมเลกุลของตวัถูกละลายอ่ิมตัวในตัวท าละลาย จากนั้นโมเลกุลของ ตวัถูกละลาย
เหล่านั้นจะถูกส่งไปยงัตวักลางท าละลายโดยอาจจะส่งด้วยวิธีการแพร่ (diffusion) หรือการพา 
(convection) ก็ได ้ซ่ึงจะเกิดการเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายมากไปยงั
บริเวณท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ย 
  เม่ือน าผงยาไปกระจายตวัในตวัท าละลาย สามารถอธิบายไดด้ว้ย diffusion layer 
method ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 คือแต่ละอนุภาคของผงยาจะตอ้งถูกลอ้มรอบดว้ยตวัท าละลายเป็น
ชั้นบางๆ เรียกวา่ stagnant layer หรือ diffusion layer ชั้นน้ีจะยึดติดกบัอนุภาคตลอดไม่วา่อนุภาค
จะเกิดการเคล่ือนท่ีไปท่ีใดก็ตาม จะมีความหนาเท่ากบั h ความเขม้ขน้ของสารในต าแหน่งท่ีติดกบั
ผวิของอนุภาค (C2) คือความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารในตวัท าละลายชนิดนั้นๆ และในต าแหน่งท่ีห่าง
จากผิวอนุภาคนั้น ความเขม้ขน้ของสารในชั้นของเหลวจะลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงผิวนอกของ 
diffusion layer จะเป็นชั้นของตวัท าละลายกลางท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั ความเขม้ขน้ของสารจะคงท่ี 
และเท่ากนัทุกส่วน ซ่ึงจะเท่ากบัความเขม้ขน้ของสารในตวัท าละลายทั้งหมด ณ เวลานั้นๆ (Cb) 
ความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ของทั้งสองต าแหน่ง จะมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วในการละลาย คือ 
ยิ่งความเขม้ขน้ต่างกนัมาก อตัราเร็วในการละลายก็จะสูงตามไปดว้ย นอกจากน้ีการคนมีผลต่อ
ความหนาของชั้น diffusion layer โดยเม่ือคนสารละลายดว้ยความเร็วสูงๆ ความหนาของชั้นจะ
บางลงแต่หากคนเบาๆชั้นก็จะหนา 

 

ภาพที2่.5 Diffusion layer model 
ท่ีมา: ศุภกญัญา และ ปิลนัธนา (2555) 
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2.13.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการละลายของยา (ลกัขณา และ นิธิยา, 2544) 
 

2.13.2.1 คุณสมบติัของยา 
- การแตกตวัของยา  ตวัยาท่ีมีคุณสมบติัเป็นเกลือท่ีแตกตวัในน ้ าได้ดี

จะเกิดการละลายไดเ้ร็ว อยา่งไรก็ตามการละลายของสารประเภทน้ีจะข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของ 
counter-ion หรือ ionic strength ของตวัท าละลายดว้ย ถา้ตวัท าละลายมีค่า ionic strength สูง
อตัราเร็วในการละลายก็จะลดลง นอกจากน้ีการละลายยงัข้ึนกบัค่า pH ดว้ยเช่น ในกระเพาะอาหาร
มี pH 1.5-3.0 ส่วนในล าไส้เล็กตอนตน้มี pH 5.0-7.0 ตวัยาท่ีเป็นด่างอ่อนจะละลายไดดี้ในสภาวะท่ี
เป็นกรดในกระเพาะอาหารเน่ืองจากยาจะแตกตวัเป็นไอออนไดดี้ จะตรงขา้มกบัยาท่ีเป็นกรดอ่อน
ซ่ึงจะละลายไดดี้ท่ีล าไส้เล็ก แต่หลกัการส าคญัอยา่งหน่ึงคือยาจะละลายไดดี้เม่ือเกิดการแตกตวั แต่
ร่างกายจะดูดซึมยาท่ีอยู่ในรูปท่ีไม่แตกตวัได้ดีกว่า ด้วยเหตุน้ียาท่ีเป็นด่างอ่อนจะละลายได้ดีท่ี
กระเพาะอาหาร แต่จะไปถูกดูดซึมไดดี้ท่ีล าไส้เล็ก 

- ขนาด และพื้นท่ีผิวของอนุภาคยา  จากสมการของ Noyes-Whitney 
จะแสดงใหเ้ห็นหวา่อตัราการละลายจะแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีผิวของอนุภาคยา ถา้อนุภาคยามีขนาด
เล็กลงจะท าให้พื้นท่ีผิว (effective surface area) เพิ่มข้ึน ซ่ึงก็จะท าให้อตัราเร็วในการละลาย
เพิ่มข้ึน กรณีของยาท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยการลดขนาดอนุภาคจะเพิ่มอตัราความเร็วในการละลายได้
อยา่งมีนยัส าคญั และท าใหค้่าชีวประสิทธิผลมากข้ึนตามไปดว้ย  

- รูพรุนของอนุภาค (porosity of  solid particles) อตัราเร็วของการ
ละลายจากพื้นท่ีผิวภายในรูพรุนจะต ่ากว่าอตัราเร็วจากพื้นท่ีผิวภายนอก เพราะระยะทางส าหรับ
การแพร่จะไกลกวา่ และนานกวา่ แต่ถา้รูพรุนมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของโมเลกุลของตวัท าละลาย รู
พรุนจะไม่มีผลต่ออตัราเร็วในการละลาย เน่ืองจากตวัท าละลายจะไม่สามารถผา่นเขา้ไปในรูพรุน
นั้นได ้

- สารพหุสัณฐาน(polymorphism) สารบางชนิดมีหลายสัณฐาน ซ่ึงจะมี
รูปผลึกแตกต่างกนัไป ส่งผลให้เกิดความแตกต่างต่ออตัราการละลาย ถา้เลือกรูปผลึกท่ีละลายน ้ า
ไดดี้มาเตรียมต ารับก็จะไดต้  ารับท่ีละลายเร็ว และดูดซึมไดดี้ ผงยาท่ีเป็นแบบ crystalline จะละลาย
ไดช้้ากว่าแบบ amorphous เพราะจะตอ้งใช้พลงังานสูงกว่าเพื่อท าละลายแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุล ซ่ึงผงยาท่ีผา่นการท าแห้งดว้ยวิธี freeze dried จะเป็นแบบ amorphous  และมีลกัษณะท่ีฟู
เบาจึงสามารถละลายน ้าไดเ้ร็วมาก  
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2.13.2.2  คุณสมบติัของตวัท าละลาย 
- ความหนืดของตวัท าละลาย  ถา้ตวัท าละลายมีความหนืดสูง จะท าให้

อตัราเร็วในการแพร่ของตวัถูกละลายชา้ลง และยงัท าใหอ้ตัราการละลายลดลงตามไปดว้ย 
- สารลดแรงตึงผวิ สารละลายท่ีมีสารลดแรงตึงผวิเป็นองคป์ระกอบ จะ

มีผลช่วยเพิ่มอตัราการละลายอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่กรณียาผงท่ีเปียกน ้ายาก เน่ืองจากสารลด
แรงตึงระหวา่งผิว (interfacial tension) ของอนุภาคผงยา และผิวของตวัท าละลาย จะท าให้ตวัท า
ละลายสามารถเกาะติดหรือท าให้ผิวของอนุภาคแข็งเปียกไดดี้ข้ึน และตวัท าละลายสามารถแทรก
ซึมเขา้สู่ผวิอนุภาคผงยาง่ายข้ึน อตัราการละลายก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย 

2.13.2.3  สภาวะของร่างกาย 
- gastric emptying and intestinal transit time อาหารท่ีรับประทานเขา้

ไปจะใชเ้วลาในการเคล่ือนผา่นกระเพราะอาหารนาน 15 นาที จนถึง 2 ชม. ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของ
ส่ิงท่ีรับประทาน และข้ึนกบัปริมาณอาหารท่ีมีอยูภ่ายในกระเพาะ ซ่ึงระยะเวลาดงักล่าวจะมีผลต่อ
การละลายของยาท่ีมีลกัษณะเป็นของแขง็ เช่น กรณีของตวัยาท่ีละลายไดดี้ในสภาวะกรด ถา้อยูใ่น
กระเพาะอาหารเป็นเวลานานก็จะละลายไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีอาหารท่ีอยู่ในกระเพาะจะมีผลต่อ
ความหนืด ซ่ึงจะส่งผลต่ออัตราการละลายได้ ยาส่วนมากจะถูกดูดซึมได้ดีท่ีล าไส้เล็กส่วน 
duodenum และ jejunum เพราะฉะนั้นระยะเวลาท่ียาอยูใ่นล าไส้เล็กส่วนน้ีก็จะมีผลต่อการละลาย
และปริมาณยาท่ีจะถูกดูดซึมดว้ย โดยปกติแลว้ระยะเวลาท่ีอาหารจะเคล่ือนท่ีผา่นล าไส้เล็กส่วนน้ี
จะใชเ้วลาประมาณ 1-4 ชม. 

- ความเป็นกรดด่างในทางเดินอาหาร   ในทางเดินอาหารแต่ละ
ต าแหน่งจะมีค่า pH ท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงจะมีผลต่อการละลายของยาท่ีเป็นกรดอ่อนหรือด่างอ่อน 
ในกระเพาะอาหารช่วงท่ีไม่มีอาหารมีค่า pH ประมาณ 1.2 แต่เม่ือรับประทานอาหารเขา้ไปจะเพิ่ม
เป็น 3.5 หรือสูงกว่านั้นข้ึนกบัชนิดและปริมาณของอาหาร ยาท่ีเป็นกรดอ่อนจะละลายไม่ดีใน
สภาวะกรด แต่ยาท่ีเป็นด่างอ่อนจะแตกตวั และละลายไดดี้ในสภาวะกรด 

2.13.2.4  ความเขม้ข้นของตวัยาในสารละลาย หากความเขม้ข้นของตวัถูก
ละลายมีปริมาณต ่า อตัราเร็วการละลายจะสูง แต่ถา้ความเขม้ขน้ตวัถูกละลายเพิ่มข้ึน จะมีผลท าให้
อตัราเร็วของการละลายลดต ่าลง 

2.13.3 ความส าคญัของการทดสอบการละลาย 
 2.13.3.1 การควบคุมคุณภาพ   ในเภสัชต ารับต่างๆจะก าหนดให้การทดสอบการ

ละลายเป็นส่วนหน่ึงในการควบคุมคุณภาพของเภสัชภณัฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเตรียมยาท่ี
เป็นของแข็ง โดยใน monograph ของยาแต่ละชนิดจะมีการก าหนดรายละเอียดเก่ียวกบัวิธีการ
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ทดสอบการละลายของยาชนิดนั้นเอาไว ้ได้แก่ ชนิดของเคร่ืองมือ, ชนิดและปริมาณของ 
dissolution medium, อตัราเร็วในการหมุนของ basket หรือ paddle และวิธีการวิเคราะห์ยาท่ี
สามารถละลายได ้

2.13.3.2 การละลาย และการดูดซึม และชีวประสิทธิผล  เม่ือยาเตรียมเขา้ไปถึง
บริเวณท่ีเกิดการดูดซึม ยาจะตอ้งปลดปล่อยตวัยาส าคญัออกมา จากนั้นร่างกายจึงจะดูดซึมยาเขา้สู่
ร่างกายได ้ในกรณีของยาเตรียมชนิดรับประทาน เช่น ยาเม็ด ขั้นตอนแรกยาเม็ดท่ีเป็นของแข็งจะ
ละลายจนอยู่ในรูปสารละลายก่อน หลงัจากนั้นยาท่ีอยู่ในรูปสารละลายจะถูกดูดซึมจากทางเดิน
อาหารเขา้สู่ระบบหมุนเวียนโลหิต เพราะฉะนั้นความเร็วท่ียาจะเขา้สู่กระแสเลือดจะถูกก าหนด
โดยขั้นตอนท่ีชา้กวา่ขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงท่ีกล่าวมา เรียกวา่ rate-limiting step  

ส าหรับยาท่ีมีคุณสมบติัชอบน ้ า (hydrophilic) เช่น ยาท่ีเป็นเกลือท่ี
ละลายไดดี้ในน ้ า การละลายน ้ าของยาประเภทน้ีจะเกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว เพราะฉะนั้นขั้นตอน
การดูดซึม บางกรณีสารละลายของตวัยาท่ียงัไม่ถูกดูดซึมอาจจะถูกก าจดัออกไปจากบริเวณท่ีถูก
ดูดซึมก่อนท่ียาจะถูกดูดซึมได ้เพราะการดูดซึมท่ีเกิดข้ึนไดช้า้ ในส่วนของยาท่ีมีคุณสมบติัไม่ชอบ
น ้ า (hydrophobic) ขั้นตอนการละลายจะเป็น rate-limiting step เพราะฉะนั้นค่าชีวประสิทธิผล 
(bioavailability) หรือปริมาณยาท่ีถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายของยาประเภทน้ีจะถูกก าหนดโดย
อตัราเร็วในการละลาย ซ่ึงการปรับปรุงอตัราเร็วในการละลายของยาสามารถท าได้โดยการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัตวัยาหรือส่วนประกอบในต ารับยา เพื่อใหไ้ดต้  ารับท่ีไดมี้ค่าชีวประสิทธิผล
สูงสุด  
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บทที ่3 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิการด าเนินการทดลอง 

3.1 วตัถุดิบ 

 ร าขา้วท่ีผา่นการขดัสีในสภาวะแวดลอ้มควบคุม โดยใชข้า้วสายพนัธ์ุพิษณุโลก 2 จาก

จงัหวดัสุพรรณบุรี ช่วงเดือน มิถุนายน พ.ศ.2557 

3.2 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 

3.2.1 เคร่ืองวเิคราะห์ไขมนั    Soxhlet (SOX 406), China 
3.2.2 ตูดู้ดอากาศ     Toplab, Thailand 
3.2.3 เตาเผา       Nabertherm (B170), Germany 
3.2.4 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)   Memmert, Germany 
3.2.5 เตาไฟฟ้า (Hotplate)    Clifton (Cerastir), England 
3.2.6 เคร่ืองเขยา่     Gerhart, Germany 
3.2.7 เคร่ืองเหวีย่ง (Centrifuge)    Sorval(legend mach 1.6 R),Germany 
3.2.8 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven)    Binder (ED115), Germany 
3.2.9 เคร่ืองบดละเอียด (Pin mill)   Retsh (DR 1000), Germany 
3.2.10 เคร่ือง EDS     Link (ISIS300), USA 
3.2.11 เคร่ือง ICP-OES     Perkin Elmer (4300DV), USA 
3.2.12 เคร่ือง ICP-MS     Agilent (7500C), USA 
3.2.13 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (SEM)  JEOL (JSM5410LV), USA 
3.2.14 เคร่ืองคนชนิดใชส้นามแม่เหล็ก   EDS, Thailand 
3.2.15 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง    Ohuaus (ARC 120), USA 
3.2.16 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง    Denver (SI-324), Germany 
3.2.17 เคร่ืองสีขา้ว      NW 1000 TURBO, Thailand 
3.2.18 เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง   Suntex (SP-7), Germany 
3.2.19 เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Rotary evaporator) Yamato (RE301), USA 
3.2.20 เคร่ืองหีบแยกกาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.21 โถดูดความช้ืน (Desiccator)   Bohlender, Germany 
3.2.22 กระดาษกรอง เบอร์ 1    Whatman, England 
3.2.23 เคร่ืองแกว้     Schott, Germany 
3.3.24 เคร่ืองตอกแคปซูลเบอร์ 0 
3.2.24 ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ    Favorit (P811613), Italy 

3.2.25 ขวดเก็บสาร(สีชา)    Schott, Germany 
3.2.26 ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ 

3.3  สารเคม ี

3.3.1 เฮกเซน       MERCK, Germany 
3.3.2 กรดไฮโดรคลอริก    MERCK, Germany 
3.3.3 เอมไซมป์าเปน      Fluka, Germany 
3.3.4 โซเดียมไบคาร์บอเนต    MERCK, Germany 
3.3.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์    MERCK, Germany 
3.3.6 โซเดียมคลอไรด ์     MERCK, Germany 
3.3.7 โพแทสเซียมคลอไรด์     MERCK, Germany 
3.3.8 โพแทสเซียมฟอสเฟต    SIGMA, Germany 

3.4  สถานทีท่ าการทดลอง 
ห้องปฏิบัติการคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบงั  

3.5  วธิีการทดลอง 
3.5.1 การศึกษาวธีิการเตรียมร าข้าว 

สายพนัธ์ุขา้วท่ีน ามาใชใ้นการทดลองคือ ขา้วสายพนัธ์ุพิษณุโลก 2 เน่ืองจาก
เป็นสายพนัธ์ุท่ีมีการปลูกมากท่ีสุดในประเทศไทย โดยเปรียบเทียบปริมาณร าขา้วจากขา้วท่ีผ่าน
การอบลมร้อนเป็นเวลา 2 ชม. ท่ีอุณหภูมิ 60±2 oC (Kennedy and Nguyyen, 2002)  และขา้วท่ีไม่
ผา่นการอบ จากนั้นน าส่วนของขา้วท่ีเตรียมไวไ้ปขดัสีดว้ยเคร่ืองขดัสีรุ่น NW1000 Turbo แลว้
น าไปร่อนเพื่อแยกส่วน เปรียบเทียบปริมาณของ จมูกขา้ว ร าขา้ว ขา้วขาว และแกลบของทั้ง 2 วิธี 
โดยใชต้ะแกรงร่อนขนาด 600 µm (Guohua et. al, 2009)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี T-Test ท าการทดลอง 3 ซ ้ าน า
ผลการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ p ≤ 0.05 โดยมีตวัแปรอิสระคือ วิธีการเตรียมร าขา้วท่ี
แตกต่างกนั และตวัแปรตามคือปริมาณของ จมูกขา้ว ร าขา้ว ขา้วขาว และแกลบหลงัการขดัสี 

 

3.5.2  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของร าข้าว 
น าขา้วสายพนัธ์ุพิษณุโลก 2 มาขดัสีโดยวธีิท่ีใหป้ริมาณของร าขา้วหลงัการขดั

สีมากท่ีสุด จากขอ้  3.5.1 โดยน าส่วนของขา้วท่ีเตรียมไวไ้ปขดัสีด้วยเคร่ืองขดัสีรุ่น NW1000 
Turbo ภายหลงัการสีขา้วจะได้ ส่วนของร าขา้ว และจมูกขา้วปะปนกนั น าไปร่อนเพื่อแยกส่วน
ของจมูกขา้วออกจากร าขา้ว โดยใชต้ะแกรงร่อนขนาด 600 µm (Guohua et. al., 2009) น าตวัอยา่ง
ร าขา้วท่ีผา่นการขดัสี ไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีต่างๆดงัน้ี 

- ความช้ืน (ดดัแปลงจาก A.O.A.C, 2003) 
- เถา้ (A.O.A.C., 2000) 
- เส้นใย (A.O.A.C., 2000) 
- คาร์โบไฮเดรต (A.O.A.C., 2000) 
- โปรตีน (A.O.A.C., 2005) 
- ไขมนั (A.O.A.C., 2005) 

3.5.3     การศึกษาสภาวะการเกบ็รักษาร าข้าวทีม่ีผลต่อปริมาณแร่ธาตุในกากร าข้าว 

น าร าขา้วท่ีผ่านขั้นตอนการขดัสีเช่นเดียวกนัขอ้ 3.5.2 เก็บรักษาในสภาวะท่ี
แตกต่างกนัโดยแบ่งเป็น 4 สภาวะดงัน้ี ก่อนผา่นกระบวนการก าจดัไขมนั 

1. RB1 คือ ร าขา้วท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 24 ชม.ก่อนน ามาก าจดัไขมนั 
2. RB2 คือ ร าขา้วท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชม.ก่อนน ามา

ก าจดัไขมนั 
3. RB3 คือ ร าขา้วท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิต ่าท่ี 5 oC เป็นเวลา 48 ชม.

ก่อนน ามาก าจดัไขมนั 
4. RB4 คือ ร าขา้วท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม.ก่อนน ามาก าจดัไขมนั

และโปรตีน 
น าร าขา้ว RB1, RB2, RB3 และ RB4 ไปก าจดัไขมนัโดยแช่ในเฮกเซน

อตัราส่วน ร าขา้ว 1 ส่วน ต่อ เฮกเซน 3 ส่วน แลว้น าไปเขยา่ท่ี 190-200 rpm เป็นเวลา 1  ชม. 
จากนั้นน าไปกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 เพื่อแยกส่วนของของเหลว และของแข็ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกจากกนั น าส่วนของของแข็งไปผ่านกระบวนการเดิมซ ้ าอีก 3 คร้ังเพื่อท าให้มัน่ใจว่าจะไม่
เหลือส่วนของไขมนัปะปนอยู ่จากนั้นน าไปอบให้แห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 ± 2 oC นาน 
5-6 ชม. น าไปชั่งน ้ าหนัก จากนั้นน าตวัอย่างไปวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุด้วยเคร่ือง EDS 
(Energy-dispersive X-ray spectroscopy)   

และน าตวัอยา่ง RB4 มาแยกส่วนของโปรตีนโดยน าตวัอยา่ง 50 กรัมผสมกบั
น ้ ากลัน่ 300 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขยา่ท่ีความเร็ว 190-200 rpm เป็นเวลา 12 ชม. (Fabian et at., 
2010) จากนั้นน าไปกรองแยกของเหลว และของแข็งออกจากกัน น าส่วนของของเหลวซ่ึง
ประกอบดว้ยโปรตีนไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโปรตีนดว้ยวิธีเจลดาห์ (Kjeldahl, 1883)  และ
น าส่วนของแข็งท่ีไดไ้ปอบแห้งด้วยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80±2 oC นาน 5-6 ชม. จากนั้นน า
ตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะห์แร่ธาตุดว้ยเทคนิค EDS  

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncans’ New Multiple Range Test ท าการทดลอง 3 ซ ้ าน าผลการทดลองมา
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าท่ี
ระดบันยัส าคญัทางสถิติ p ≤ 0.05 โดยมีตวัแปรอิสระคือ สภาวะการเก็บรักษาท่ีแตกต่างกนั และตวั
แปรตามคือปริมาณแร่ธาตุท่ีวเิคราะห์ได ้

หลงัจากทราบวิธีการเก็บรักษาร าขา้วท่ีมีปริมาณแร่ธาตุมากท่ีสุด จึงน ากากร า
ขา้วท่ีเก็บรักษาดว้ยวธีิดงักล่าวน าไปบดดว้ยเคร่ือง pin mill ให้มีขนาด อนุภาค  <  250 µm จากนั้น
น าไปวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุดว้ยวิธี ICP-OES (Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer) ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐาน (A.O.A.C., 2005) เพื่อยืนยนัว่าในตวัอย่างนั้นมีปริมาณ 
แคลเซียม, เหล็ก, ฟอสฟอรัส  และสังกะสีในปริมาณท่ีเพียงพอต่อการน าไปผลิตเป็นอาหารเสริม
ใหแ้ก่ผูท่ี้ขาดแคลนแร่ธาตุท่ีส าคญั  

3.5.4 การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณแร่ธาตุในสารสกัดแร่ธาตุจากร าข้าวที่ผ่านการย่อย
ด้วยเอนไซม์ปาเปน และกรดไฮโดรคลอริก  

เตรียมกากร าขา้วท่ีมีปริมาณแร่ธาตุในกากร าขา้วมากท่ีสุด จากวิธีในขอ้ 3.5.3 
มาผา่นการย่อยดว้ยเอนไซมเ์พียงอย่างเดียว และ การย่อยดว้ยเอนไซม ์และกรดแก่ (โดยเป็นการ
ยอ่ยเลียนแบบขั้นตอนการย่อยในกระเพาะ และล าไส้บางส่วน)  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณแร่ธาตุ
ดว้ยวธีิ ICP-OES 

3.5.4.1   การยอ่ยดว้ยเอนไซมป์าเปน 
เตรียมกากร าขา้ว 1 กิโลกรัม ใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ า 2.5 ลิตร ผสม

เอนไซมป์าเปน 10 มิลลิลิตร (ความเขม้ขน้ 300 unit) น าไปปรับค่าความเป็นกรดด่างท่ี pH 6.5 ดว้ย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 N NaOH จากนั้นบ่มในตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 4 ชม. ดดัแปลงจาก Glahn และ Van 
Campen (1997)   แลว้น าไปหีบแยกของเหลวออกจากของแขง็ดว้ยเคร่ืองหีบแยกกาก ท า 2 ซ ้ า โดย
น าส่วนของของแข็งไปอบแห้งเพื่อหา Crude fiber และส่วนของของเหลวจะน าไปปรับปริมาตร
ใหไ้ด ้3 ลิตรแลว้น าไปวเิคราะห์ปริมาณแร่ธาตุดว้ยเคร่ือง ICP-OES  

3.5.4.2  ยอ่ยดว้ยเอนไซมป์าเปน และกรดไฮโดรคลอริก 
 เตรียมกากร าขา้ว 1 กิโลกรัม  ใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ า 2.5 ลิตร ผสม

เอนไซมป์าเปน 10 มิลลิลิตร (ความเขม้ขน้ 300 unit) น าไปปรับค่าความเป็นกรดด่างท่ี pH 6.5 ดว้ย 
1 N NaOH จากนั้นบ่ม ในตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 65 oC  เป็นเวลา 4 ชม. น าไปปรับค่าความเป็นกรดท่ี pH 
2 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 5.0 M บ่มต่อในตูบ้่มอุณหภูมิ 65 oC  นาน 2 ชม. จากนั้นปรับค่าความ
เป็นกรดด่าง pH เป็น7 ดว้ย 1 N NaOH (Glahn and Van Campen, 1997)   แลว้น าไปหีบแยก
ของเหลวออกจากของแขง็ดว้ยเคร่ืองหีบแยกกาก ท า 2 ซ ้ า โดยส่วนของของแข็งน าไปอบแห้งเพื่อ
หา crude fiber และส่วนของของเหลวจะน าไปปรับปริมาตรให้ได ้3 ลิตร จึงน าไปวิเคราะห์
ปริมาณแร่ธาตุดว้ยวธีิ ICP-OES  

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี T-Test ท าการทดลอง 3 ซ ้ าน า
ผลการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ p ≤ 0.05 

 

3.5.5 การศึกษาปริมาณแร่ธาตุในผงแร่ธาตุสกดัต่อ 1 แคปซูล 

เตรียมสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้วดว้ยกรรมวิธีท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากขอ้ 3.5.4 ไป
ระเหยน ้ าออกดว้ยเคร่ือง evaporator เม่ือระเหยจนได้สารสกดัเขม้ขน้แล้ว น าไปอบแห้งต่อด้วย
ตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 12 ชม. จนกวา่จะมีความช้ืนเหลืออยูใ่นผงแร่ธาตุท่ีอบแห้งไม่
เกินร้อยละ 7 จากนั้นน ามาบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด (Pin mill) ขนาดอนุภาค < 250 ไมโครเมตร 
บรรจุผงแร่ธาตุท่ีไดล้งในแคปซูลเบอร์ 0 ดว้ยเคร่ืองตอกแคปซูล โดยในแต่ละแคปซูลจะบรรจุผง
แร่ธาตุสกดัประมาณ 0.5 กรัม วเิคราะห์ปริมาณธาตุ เหล็ก, ฟอสฟอรัส, สังกะสี  และแคลเซียม ต่อ 
1 แคปซูล ดว้ยวธีิ ICP-OES 

3.5.6  การศึกษาความสามารถในการแตกตัวของแคปซูล (Disintegration) ที่เตรียมใน
รูปแบบอาหารเสริมแร่ธาตุ 

ศึกษาความสามารถในการแตกตัวของแคปซูลโดยประยุกต์จากวิธีการ
ทดสอบการแตกตวัของเม็ดยาตามเภสัชต ารับ  (วาลี ลิมป์วิกรานต์, 2014) โดยน าน ้ ากลัน่ บรรจุลง
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หลอด หลอดละ 40 มิลลิลิตร จ านวน 6 หลอด ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37±2 oC ดว้ยอ่างน ้ าร้อน เม่ือได้
อุณหภูมิตามท่ีก าหนด ใส่สารสกดัแร่ธาตุชนิดผงท่ีบรรจุในแคปซูลเบอร์ 0 ลงในแต่ละหลอดๆละ 
1 เม็ด จบัเวลาท่ี 15, 30 และ 60 นาที เม่ือครบเวลาสังเกตว่าแคปซูลทั้ง 6 เม็ดแตกตวัสมบูรณ์
หรือไม่ ถา้แตกตวัทั้งหมด ถือวา่สารสกดัแร่ธาตุนั้นผา่นการทดสอบตามมาตรฐานเภสัชต ารับ โดย
สร้างกราฟการแตกตวั (disintegration) เปรียบเทียบกนัในแต่ละช่วงเวลาในการละลาย 

3.5.7  การศึกษาความสามารถในการละลายเลยีนแบบทางอาหาร (Solubility test) 
 ประยกุตจ์ากวธีิการละลายนมผง ( ลกัขณา และ นิธิยา, 2544) ท าโดยชัง่สารสกดั

แร่ธาตุชนิดผงตวัอย่างละ 4 กรัม  บรรจุลงในหลอดทดลอง เขย่าดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 oC 
ปริมาตร 32 มิลลิลิตร นาน 10 วนิาที แลว้น าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 oC นาน 5 
นาที และเขยา่ 1 นาที จากนั้นน าไปกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ท่ีชัง่น ้ าหนกัไวแ้ลว้ 
น าไปท าแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 5-6 ชม. ชัง่น ้ าหนกัของสารสกดัแร่ธาตุท่ี
เหลือ  จะได ้ร้อยละการละลาย (โดยการละลายจะผนัแปร ตามวิธีท่ีใช้ในการเตรียมสารสกดัแร่
ธาตุ อุณหภูมิ ความเป็นกรด และวธีิท่ีใชท้ดสอบการละลาย) 

3.5.8 การศึกษาความสามารถในการละลายเลยีนแบบทางยา (Dissolution testing) 

ประยุกตจ์ากวิธีทดสอบท่ีเป็นไปตามขอ้ก าหนดของเภสัชต ารับ (Food and Drug 
Adminstration, 1997) โดยน าสารสกดัแร่ธาตุชนิดผง 30 มิลลิกรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด            
50 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายทดสอบเปรียบเทียบ ท่ี 2 สถานะ คือ ท่ีบฟัเฟอร์ pH 1.2 และ pH 6.8 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร น าไปคนดว้ย magnetic stirrer ความเร็วรอบ 100 rpm ท่ีอุณหภูมิ 37±2 oC 
สุ่มตวัอยา่งท่ีเวลา 30, 60 และ 120 นาที ไปกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แลว้น าไป
ท าแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 3 ชม. ชัง่น ้ าหนกัของสารสกดัแร่ธาตุท่ีเหลือจาก
การละลาย  ค านวณเป็นร้อยละการละลาย  โดยน าร้อยละการละลายของตวัอย่างท่ีเวลา 30, 60 
และ 120 นาทีไปสร้างกราฟแสดงการละลาย (dissolution profile) เปรียบเทียบกนัในแต่ละช่วง pH   

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial) ขนาด 2 x 3 โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncans’ New Multiple 
Range Test ท าการทดลอง 3 ซ ้ าน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ p ≤ 0.05 โดยมีตวัแปรอิสระคือ 
pH และเวลาในการละลาย ท่ีแตกต่างกนั และตวัแปรตามคือร้อยละการละลาย 
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3.5.9  ตรวจวเิคราะห์ด้านความปลอดภัยของอาหารเสริมแร่ธาตุ 

 น าตัวอย่างอาหารเสริมแร่ธาตุท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีอาจ
ปนเป้ือน ไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb), แคดเมียม (Cd), สารหนู (As) และปรอท (Hg) ดว้ยวิธี ICP-MS 
(Inductively coupled plasma-mass spectrometry ) ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐาน (A.O.A.C., 2012) ซ่ึงใช้
หลกัการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกปในการวิเคราะห์ธาตุ ท าให้วิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว 
สามารถวิเคราะห์ธาตุได ้พร้อมกนัหลายชนิดในเวลาเดียวกนั และมีความไวในการวิเคราะห์สูง 
สามารถวเิคราะห์ธาตุไดถึ้งขีดจ ากดัการตรวจวดัท่ีระดบัความเขม้ขน้พิโคกรัมต่อมิลลิลิตร (pg/ml) 
ถึง เฟมโตกรัมต่อมิลลิลิตร(fg/ml) (Soliman et.al., 2005)  
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 ผลการศึกษาวธิีการเตรียมร าข้าว  

ผลการเปรียบเทียบปริมาณร าขา้ว ขา้วขาว และแกลบท่ีไดจ้ากเตรียมร าขา้วท่ีไม่ผา่นการ
อบก่อนขดัสี และ การเตรียมร าขา้วท่ีผา่นการอบก่อนการขดัสี แสดงผลดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางที ่4.1 แสดงปริมาณของส่วนต่างๆของขา้วจากการเตรียมตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนั 

ส่วนของข้าว (ร้อยละ) 
 

ตัวอย่างข้าวที่ 
ไม่ผ่านการอบ 

ตัวอย่างข้าวที่ 
ผ่านการอบ 

ร าข้าว 3.30 ± 0.20b 6.10 ± 0.14a 

จมูกข้าว 2.03 ± 0.07b 4.01 ± 0.09a 

ข้าวขาว 54.80 ± 3.30a 49.30 ± 3.42a 

แกลบ 40.35 ± 2.25a 40.40 ± 2.36a 

หมายเหตุ : ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า และ ตวัอกัษร ( a b c ) ท่ีก ากบั
ต่างกนั ในแนวนอนหมายถึงตวัอยา่งขา้วท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 พบว่าขา้วท่ีผ่านการอบลมร้อนเป็นเวลา 2 ชม. ท่ี
อุณหภูมิ 60±2 oC เม่ือน าขา้วไปผ่านกระบวนการขดัสีจะไดป้ริมาณร าขา้วมากกวา่ขา้วเปลือกท่ี
ไม่ไดผ้า่นขั้นตอนการอบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kennedy และ Nguyyen (2002) ท่ีพบวา่
ข้าวเปลือกท่ีมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 14 จะได้ข้าวท่ีขัดสีแล้วมีคุณภาพดีท่ีสุด โดยพบว่า
ขา้วเปลือกท่ีผ่านการอบ  มีปริมาณร าขา้วมากท่ีสุดคือร้อยละ 6.10 โดยส่วนของขา้วขาว และ
แกลบพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p>0.05 
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4.2 ผลการการศึกษาองค์ประกอบทางเคมขีองร าข้าว 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของร าขา้วท่ีผ่านการขดัสีด้วยวิธีกล โดยวิเคราะห์
ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เส้นใย และเถา้ แสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของร าขา้วท่ีผา่นการขดัสี 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละ 

เส้นใย 69.06±0.45 

ความช้ืน 10.31±0.12 

คาร์โบไฮเดรต 9.54±0.00 

ไขมัน 7.62±0.03 

เถ้า 3.17±0.04 

โปรตีน 0.30±0.03 

หมายเหตุ:  ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า 

 จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ร าขา้วมีความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 10.31-10.50 โดยองคป์ระกอบ
หลกัของร าขา้วจะประกอบดว้ยโปรตีนร้อยละ 0.30-0.33 ,ไขมนัร้อยละ 7.62-7.65 ท่ีประกอบดว้ย
กรดโอเลอิก และกรดลิโอเลอิกเป็นส่วนประกอบหลกั และแกรมม่า-โอริซานอล เป็นส่วนนอ้ย , 
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 9.54 เถา้ร้อยละ 3.17-3.21  และเส้นใยร้อยละ 69.06-71.02 ซ่ึงองคป์ระกอบ
หลกัคือ Hemicellulose เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าการรายงานของ (Guohua et al., 2009) ไดว้ิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของร าขา้ว พบวา่มีความช้ืนร้อยละ 10.98 โปรตีนร้อยละ 8.35 ไขมนัร้อยละ 
2.88 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 10.85 และเถา้ร้อยละ 4.21 ทั้งน้ีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัของ
ร าขา้วจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัทางสายพนัธ์ุ ดิน, ปุ๋ย, สารเคมี และการจดัการ (Wang  et al., 2011)  
สอดคลอ้งกบัรายงานของ  (Anjum et al., 2007)  พบวา่องคป์ระกอบทางเคมีของร าขา้วแต่ละสาย
พนัธ์ุมีความแตกต่างกนั    
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4.3  ผลการศึกษาสภาวะการเกบ็รักษาร าข้าวทีม่ผีลต่อปริมาณแร่ธาตุในร าข้าว 
 เม่ือน าร าขา้วทั้ง 4 สภาวะมาวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุดว้ยวิธี EDS (Energy-dispersive 
X-ray spectroscopy)  โดย 

 RB1 คือ ร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 24 ชม. 
 RB2 คือ ร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาในอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 48 ชม. 
 RB3 คือ ร าขา้วท่ีผ่านการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิต ่าท่ี 5oC เป็นเวลา 

48 ชม. 
 RB4 คือ ร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม. และน าไปแยก

โปรตีน 
จะได้ผลเป็นสเปกตรัมของรูปแบบการเก็บรักษาก่อนน าไปสกดัไขมนั และการสกัด

โปรตีนต่อปริมาณแร่ธาตุในร าขา้ว ดงัภาพท่ีภาคผนวก ข1, ข2, ข3 และ ข4 ตามล าดบั และผลของ
ปริมาณแร่ธาตุหลกั และแร่ธาตุรองของร าขา้ว RB1, RB2, RB3 และ RB4 แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
พบแร่ธาตุหลกั 7 ชนิดคือ โซเดียม (Na), โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), ฟอสฟอรัส (P), 
แมกนีเซียม (Mg), ซลัเฟอร์ (S), คลอไรด์ (Cl) และ แร่ธาตุรอง  1 ชนิดคือ เหล็ก (Fe) ผลจากการ
วิเคราะห์พบว่าร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม. (RB1) มีแร่ธาตุ
โดยรวมสูงท่ีสุด และเม่ือพิจารณาปริมาณแร่ธาตุท่ีตรวจวดัไดข้องการเก็บรักษาร าขา้วท่ีอุณหภูมิ
ต ่าเป็นเวลา 48 ชม. (RB3) มีปริมาณแร่ธาตุโดยรวมสูงกวา่ การเก็บรักษาร าขา้วท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 48 ชม. ดงัตารางท่ี 4.3 จึง สามารถสรุปไดว้า่เอนไซมไ์ลเปสท่ีมีอยูใ่นร าขา้ว ในระหวา่งการ
เก็บรักษา มีผลต่อปริมาณแร่ธาตุในร าขา้ว โดยการน าร าขา้วไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถ
ชะลอการท างานของเอนไซมไ์ลเปสได้  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sulaiman และคณะ (2004) 
ท่ีพบว่าในน ้ ามนัพืชจะมีเอนไซม์ไลเปสในปริมาณมากซ่ึงส่งจะผลต่อคุณภาพของร าขา้ว และร า
ขา้วท่ีผา่นการสกดัโปรตีน (RB4) จะมีปริมาณแร่ธาตุโดยรวมน้อยท่ีสุดเน่ืองจากแร่ธาตุบางส่วน
ติดไปกบัโครงสร้างของโปรตีน 
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ตารางที ่4.3 แสดงผลปริมาณแร่ธาตุหลกั และแร่ธาตุรองของกากร าขา้วท่ีเก็บในสภาวะท่ีแตกต่าง
กนั และวเิคราะห์องคป์ระกอบของแร่ธาตุดว้ยเทคนิค EDS 

หมายเหตุ * 1.ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า และตวัอกัษร ( a b c d) ท่ีก ากบั
ต่างกนัในแนวนอนหมายถึงสภาวะในการเก็บรักษาร าขา้วท าให้ปริมาณแร่ธาตุท่ีมีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญั ทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดย ขอ้จ ากดัของเทคนิค EDS คือในพื้นท่ี 1 ไมครอน 
ตอ้งมีแร่ธาตุท่ีตอ้งการตรวจวดัมากกวา่ 0.1 %weight จึงจะสามารถตรวจวดัได ้
        2. RB1 คือ ร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัภายใน 24 ชัว่โมง, RB2 คือ ร าขา้วท่ีน าไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชม. ก่อนการสกดัไขมนั,  RB3 คือ ร าขา้วท่ีน าไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 5 oC เป็นเวลา 48 ชม. ก่อนการสกดัไขมนั และ RB4 คือร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนั และ
โปรตีน  

 ผลจากการศึกษาพบวา่ RB1 มีปริมาณของแร่ธาตุรวมสูงท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ เอนไซม์
ไลเปสในร าขา้ว และความช้ืน ไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic rancidity) และเกิดออกซิ
เดชัน่ของลิพิด (lipid oxidation) ดว้ยเอนไซมลิ์พอกซีจีเนสท่ีพบมากในจมูกขา้ว และร าขา้ว โดย
เอนไซมไ์ลเปสท่ีเกิดข้ึนเองจากร าขา้วนั้นจะไปยอ่ยสลายไตรกลีเซอรอล และโครงสร้างปฐมภูมิ
ของลิพิด (primary lipids)  ซ่ึงการควบคุมอุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษาร าขา้วมีผลต่อ

องคป์ระกอบของแร่ธาตุ RB1 (ร้อยละ) RB2 (ร้อยละ) RB3 (ร้อยละ) RB4 (ร้อยละ) 
คาร์บอน (C) 37.05±0.85c 43.06±0.72a 40.25±0.98b 38.2±0.88c 
ออกซิเจน (O) 57.06±0.28b 52.1±0.34d 54.41±0.39c 59.48±0.53a 
โซเดียม (Na) - - - 0.12±0.01a 
แมกนีเซียม (Mg) 0.49±0.02a 0.39±0.01b 0.49±0.01a 0.17±0.03c 
อลูมิเนียม (Al) 0.09±0.01b 0.42±0.02a 0.08±0.01b - 
ซิลิคอน (Si) 1.38±0.05a 1.30±0.02b 1.44±0.05a 0.88±0.02c 
ฟอสฟอรัส (P) 1.51±0.04a 1.19±0.03c 1.38±0.02b 0.36±0.01b 
ซลัเฟอร์ (S) 0.35±0.02a 0.26±0.03b 0.27±0.02b 0.25±0.02b 
คลอไรด ์(Cl) 0.06±0.01a - - - 
โพแทสเซียม (K) 1.76±0.05a 1.21±0.04c 1.45±0.03b 0.49±0.01d 
แคลเซียม (Ca) 0.08±0.03a 0.07±0.01a 0.09±0.00a 0.06±0.01a 
เหล็ก (Fe) 0.13±0.00a - 0.12±0.00b - 
สังกะสี (Zn) 0.12±0.02a - - - 
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การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเปส โดยท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการท างาน
ของเอนไซมไ์ลเปส และลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการได ้(Fatemeh et al., 2000) จึงท าให้
ตวัอยา่ง RB3 ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 OC นั้นมีปริมาณแร่ธาตุใกลเ้คียง RB1ท่ีสุด และ RB2 ท่ีมีปริมาณ
แร่ธาตุนอ้ยลงจาก RB1 และ RB3 เน่ืองจากการเก็บรักษาร าขา้วท่ีอุณหภูมิห้องมากกวา่ 24 ชัว่โมง
นั้นจะท าใหมี้ปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนท าใหถู้กออกซิไดซ์ดว้ยเอนไซมไ์ลเปสไดง่้ายข้ึน   

 ผลท่ีได้นั้นสอดคล้องกบักระบวนการผลิตน ้ ามนัจากร าขา้วท่ีจะตอ้งควบคุมระยะเวลา 
ภายหลงัการสีขา้วไม่ให้เกิน 24 ชัว่โมง ก่อนน าร าขา้วไปสกดัน ้ ามนั  (Sulaiman et al., 2004) 
ดงันั้นการน าร าขา้วเขา้สู่กระบวนการผลิตอย่างรวดเร็ว ภายหลงัการสีขา้ว หรือการชะลอการ
ท างานของเอนไซม ์ไลเปสดว้ยการใชอุ้ณหภูมิต ่าในช่วงระหว่างการเก็บรักษาร าขา้ว จะสามารถ
ท าใหแ้ร่ธาตุท่ีผลิตได ้มีคุณภาพตามท่ีตอ้งการ ส่วน RB4 พบวา่มีจ านวนชนิดของแร่ธาตุนอ้ยท่ีสุด 
แสดงว่า การสกดัโปรตีนออกจากกากร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัออกแลว้ มีผลให้มีจ  านวนชนิด
ของแร่ธาตุลดลงไป ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแร่ธาตุสูญเสียไปกบัโครงสร้างของโปรตีน 

 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าร าขา้วท่ีผ่านการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
24 ชม. (RB1) มีปริมาณแร่ธาตุสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p ≤ 0.05 หรือ สามารถเก็บรักษา
แร่ธาตุในร าขา้วไดดี้ท่ีสุด จึงน าไปวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุอีกคร้ังดว้ยวิธีมาตรฐาน (ICP-OES) 
เพื่อยืนยนัวา่ร าขา้ว RB1 มี แคลเซียม, เหล็ก, ฟอสฟอรัส และสังกะสีในปริมาณท่ีเพียงพอต่อการ
น าไปผลิตเป็นอาหารเสริมแร่ธาตุซ่ึงผลวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณแร่ธาตุของร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 
ชม. (RB1) และวเิคราะห์ปริมาณแร่ธาตุดว้ยเทคนิค ICP-OES 

แร่ธาตุ ปริมาณแร่ธาตุ 
มล.กรัม/กิโลกรัม 

LOQ RDI  
มล.กรัม/วนั(ชาย) 

RDI  
มล.กรัม/วนั(หญิง) 

แคลเซียม (Ca) 322.39 - 1000 1300 
เหล็ก (Fe) 126.88 - 8 18 
ฟอสฟอรัส (P) 6,300 - 700 700 
สังกะสี (Zn) 38.19 0.020 11 8 
หมายเหตุ *1. ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า  2. LOQ = Limit of Quantitation  
for zinc(Zn) = 0.050 mg/kg , RDI = Recommended Daily intake 

จากการวิเคราะห์แร่ธาตุดว้ยวิธีมาตรฐาน (A.O.A.C., 2005) พบวา่ร าขา้วท่ีผา่นการสกดั
ไขมนัหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม. (RB1) มีปริมาณ ฟอสฟอรัสสูงสุดคือ 6,300 มิลลิกรัม
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ต่อกิโลกรัม รองลงมาคือ แคลเซียม 322.391 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม , เหล็ก 126.876 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และต ่าสุดคือ สังกะสี  38.199 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wang  
และคณะ (2011) ท่ีไดศึ้กษาปริมาณของไฟเตต และองคป์ระกอบแร่ธาตุของขา้วอินดิกา้ 3 สาย
พนัธ์ุ โดยพบวา่ในขา้วอินดิกา้นั้นมีแร่ธาตุส าคญัในปริมาณมากเช่นเดียวกนั  รวมถึงปริมาณของ
ไฟเตต ซ่ีงเป็นสารคีเลตท่ีมีหนา้ท่ีในการดกัจบัแร่ธาตุมีผลต่อปริมาณแร่ธาตุท่ีตรวจพบ ถา้ไฟเตต 
มีปริมาณมากจะพบแร่ธาตุในปริมาณมาก แต่หากข้าวเปลือกผ่านกระบวนการขดัสีท่ีท าลาย
โครงสร้างของขา้วสูงจะพบ ปริมาณของไฟเตตลดลง ท าให้ความสามารถในการดกัจบัแร่ธาตุ
ลดลง และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hansen และคณะ (2012) ท่ีพบวา่กระบวนการขดัสีมีผล
ต่อปริมาณแร่ธาตุ โดยขา้วท่ีผ่านกระบวนการขดัสีด้วยสายพานขดัสีจะท าลายแร่ธาตุมากกว่า
กระบวนการขดัสีดว้ยลูกกล้ิง ซ่ึงเคร่ืองสีขา้วท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นเคร่ืองขดัสีชนิดลูกกล้ิง 

4.4 ผลการศึกษาเปรียบเทยีบปริมาณแร่ธาตุในสารสกดัแร่ธาตุจากร าข้าวที่ผ่านการย่อย
ด้วยเอนไซม์ปาเปน และกรดไฮโดรคลอริก 
 ศึกษาการยอ่ยเลียนแบบการยอ่ยในล าไส้ และกระเพาะอาหาร เพื่อการท าสารสกดัแร่ธาตุ
จากร าขา้ว จากการศึกษาแสดงผลดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ร าขา้ว RB4 ท่ีผา่นการก าจดัไขมนั และการ
แยกโปรตีน จะท าให้มีปริมาณแร่ธาตุคงเหลืออยู่น้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับร าขา้วท่ีผ่านการก าจดั
ไขมนัแต่ไม่ผ่านการแยกโปรตีน จึงเป็นไปได้ว่าแร่ธาตุท่ีลดลงอย่างมากนั้นอาจจะติดอยู่กับ
โครงสร้างของโปรตีน  โดยท าการศึกษาวิธีการย่อยโปรตีนดว้ยเอนไซม์ปาเปน เปรียบเทียบกบั 
การย่อยด้วยเอนไซม์ปาเปน และกรดไฮโดรคลอริกเลียนแบบล าไส้ และกระเพาะอาหารของ
มนุษย ์ซ่ึง Mark และคณะ (2000) พบว่าหากย่อยดว้ยกรด และด่างจะยงัคงรักษาคุณค่าทาง
โภชนาการไวไ้ด ้  เม่ือใชร้ าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม. (RB1) 
มายอ่ยดว้ยกระบวนการทั้ง 2 วิธีดงักล่าวขา้งตน้ ผลจากการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่
ปริมาณแร่ธาตุท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากสารสกดัแร่ธาตุท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์ และเอนไซมก์บักรดแก่นั้นไม่
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี > 0.05 จึงเลือกใชว้ิธีการยอ่ยดว้ยเอนไซมป์าเปน
เพียงอยา่งเดียวในการสกดัแร่ธาตุจากร าขา้วเพื่อใชใ้นขั้นตอนต่อไป  
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณแร่ธาตุของสารสกดัท่ีผา่นการย่อยดว้ยเอนไซม์ปาเปนเพียงอยา่งเดียว 
เปรียบเทียบกบัสารสกดัแร่ธาตุท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมป์าเปน และยอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 

ชนิดแร่ธาตุ 
ปริมาณแร่ธาตุ(กรัม/100 กรัม) 

ร าขา้วท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์
ร าขา้วท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละ 

กรดไฮโดรคลอริก 
แคลเซียม (Ca) 14.65 ± 0.35a 13.72 ± 0.43a 
เหล็ก (Fe) 4.86 ± 0.21a 6.65 ± 0.31a 

สังกะสี (Zn) 3.42 ± 0.08a 2.49 ± 0.10a 

ฟอสฟอรัส (P) 0.07 ± 0.00a 0.06 ± 0.00a 

หมายเหตุ: ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า และ ตวัอกัษร ( a b c ) ท่ีก ากบั
ต่างกนั ในแนวนอนหมายถึงตวัอยา่งขา้วท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

4.5 ผลการศึกษาปริมาณแร่ธาตุในผงแร่ธาตุสกดั 1 แคปซูล 

 จากการทดลองพบว่าสารสกัดแร่ธาตุชนิดผง 1 แคปซูลท่ีบรรจุผงแร่ธาตุ 0.5 กรัม 
ประกอบไปดว้ยแร่ธาตุส าคญัเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยโดยพบวา่มีปริมาณฟอสฟอรัส (P) มาก
สุดคือ 48.63 มิลลิกรัม , แคลเซียม (Ca) 2.4 มิลลิกรัม,  เหล็ก (Fe) 0.9 มิลลิกรัม และสังกะสี (Zn) 
0.2948 มิลลิกรัม ตามล าดบั  โดยปริมาณสารอาหารท่ีแนะน าให้บริโภคต่อวนั (%RDI)  ต่อ 1 
แคปซูล พบวา่ ฟอฟอรัส (P), แคลเซียม (Ca), เหล็ก(Fe) และ สังกะสี (Zn) มีค่า %RDI ต่อแคปซูล
ดงัน้ี 6.08 , 0.30, 6.00 และ 1.96 ตามล าดบั  ส าหรับรูปแบบการบรรจุแร่ธาตุชนิดผงแบบแคปซูล
จะมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของปริมารแร่ธาตุท่ีใส่ไดต่้อแคปซูลคือสูงสุดเพียง 0.5 กรัม กล่าวคือการ
บรรจุแบบแคปซูลอาจจะยงัไม่เหมาะสมเท่าท่ีควรเน่ืองจากอาจตอ้งบริโภคหลายเม็ด ดงันั้นการ
ตอกเมด็เป็นแบบเมด็แขง็ท่ีสามารถท าใหมี้น ้าหนกัไดถึ้งเมด็ละ 2 กรัมอาจะเป็นการตอบโจทยท์าง
การคา้ไดม้ากกวา่ 
ตารางที ่4.6 แสดงปริมาณแร่ธาตุส าคญัต่อหน่ึงแคปซูล และ %RDI ของสารสกดัแร่ธาตุชนิดผง 

ชนิดแร่ธาตุ ปริมาณแร่ธาตุ/แคปซูล (มก.) %RDI/แคปซูล 

P 48.63 6.08 

Ca 2.40 0.30 

Fe 0.90 6.00 

Zn 0.29 1.96 

หมายเหตุ: ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า และ %RDI = Thai Recommended Daily Intakes เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 ผลการศึกษาความสามารถในการแตกตัวของแคปซูล (disintegration) ที่เตรียมใน
รูปอาหารเสริมแร่ธาตุ 

จากการศึกษาความสามารถในการแตกตวัของแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว โดย
ประยุกตจ์ากวิธีการทดสอบการแตกตวัของเม็ดยาตามเภสัชต ารับ  (วาลี, 2014) แสดงผลดงัตาราง
ท่ี 4.7 พบวา่ท่ีเวลา 15 นาที แคปซูล ทั้ง 6 แคปซูลไม่มีการแตกตวั ต่อมาท่ีเวลา 30 นาทีแคปซูลเร่ิม
แตกตวั 2 ใน 6 และท่ีเวลา 60 นาที แคปซูลทั้งหมดแตกตวัสมบูรณ์  จึงสรุปไดว้า่แคปซูลจะแตก
ตวัสมบูรณ์หลงัรับประทานเป็นเวลา 60 นาที ซ่ึงการแตกตวัของแคปซูลน้ีอาจข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ
ไดห้ลายปัจจยัเช่น ขนาดของแคปซูล ชนิด และ ความหนา เป็นตน้ 

ตารางที ่4.7 แสดงการแตกตวัของสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้วชนิดแคปซูล 

ตัวอย่างแคปซูล 15 นาที 30 นาที 60 นาที 

1 ไม่แตกตวั ไม่แตกตวั แตกตวั 

2 ไม่แตกตวั แตกตวั แตกตวั 

3 ไม่แตกตวั ไม่แตกตวั แตกตวั 

4 ไม่แตกตวั แตกตวั แตกตวั 

5 ไม่แตกตวั ไม่แตกตวั แตกตวั 

6 ไม่แตกตวั ไม่แตกตวั แตกตวั 

4.7   ผลการศึกษาความสามารถในการละลายเลยีนแบบทางอาหาร (solubility test) 
 การทดสอบการละลาย โดยประยกุตจ์ากวธีิการละลายนมผง จากผลการทดลองพบวา่สาร
สกดัร าขา้วชนิดผงนั้นมีร้อยละการละลายเฉล่ียเท่ากบั ร้อยละ 67.68 แสดงดงัตารางท่ี 4.8 

ตารางที ่4.8 แสดงร้อยละการละลายของสารสกดัร าขา้วชนิดผง 

สารสกดัร าข้าวชนิดผง ผงแร่ธาตุทีห่ลงเหลือ (กรัม) ร้อยละการละลาย 

1 1.34 66.57 

2 1.23 69.27 

3 1.31 67.19 

ค่าเฉลีย่ 1.29 67.68 

 จากตารางท่ี 4.8 พบว่าค่าร้อยละลายการละลายนั้นไม่ดีเท่าท่ีควรเน่ืองจากการให้ความ
ร้อนในระหวา่งกระบวนเตรียมตวัอยา่งท าใหคุ้ณสมบติั soluble solid สูญเสียไปบางส่วน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 ผลการศึกษาการละลายเลยีนแบบทางยา (dissolution testing) 

ผลการศึกษาการละลายของตวัอยา่งแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้วท่ีเวลา 30, 60 และ 
120 นาที และน าไปสร้างกราฟแสดงการละลาย (dissolution profile) เปรียบเทียบท่ีค่าความเป็น
กรดท่ี pH 1.2 และ pH 6.8 ดงัภาพท่ี 4.1 พบวา่การละลายแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุท่ีมีค่าความเป็น
กรดท่ี pH 6.8 นั้นมีค่าร้อยละการละลายมากกวา่ท่ี pH 1.2 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p ≤ 0.05 
แสดงวา่สารสกดัร าขา้วมีสภาวะเป็นกรดอ่อน เม่ือน าไปวดัค่า pH ไดเ้ท่ากบั 4.24 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
ศุภกญัญา และ ปิลนัธนา (2008) ท่ีกล่าววา่ยาท่ีเป็นกรดอ่อนจะละลายไม่ดีในสภาวะกรด แต่ยาท่ี
เป็นด่างอ่อนจะแตกตวัละลายได้ดีในสภาวะกรด  แต่ระยะเวลาการท าละลายท่ีแตกต่างกนัไม่
ส่งผลใหร้้อยละการลายมีความแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p>0.05 

 
ภาพที ่4.1 แสดงการเปรียบเทียบการละลายของสารสกดัแร่ธาตุในสภาวะกรดและด่าง 

หมายเหตุ * ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า 
 1. ตวัอกัษรท่ีต่างกนั (A B C) หมายถึงเวลาท าละลายมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p ≤ 0.05)  
2. ตวัอกัษรท่ีต่างกนั (a b) หมายถึงการละลายในค่าความเป็นกรดท่ีต่างกนัความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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4.9 ผลการตรวจวเิคราะห์ด้านความปลอดภัยของอาหารเสริมแร่ธาตุ 

การวิเคราะห์หาปริมาณการปนเป้ือนของ โลหะหนกั เช่น ตะกัว่ (Pb) , แคดเมียม (Cd), 
ปรอท (Hg) และอาร์เซนิก (As) ของตวัอยา่งแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว เปรียบเทียบกบัผล
การทดสอบขา้วขดัสี Montira และคณะ (2010) และธญัพืชของ Laiyan และคณะ(1991) แสดงดงั
ตารางท่ี 4.10 พบว่า แคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว มีปริมาณสารหนู 1.325 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม, แคดเมียม 0.064 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, สารตะกัว่ 0.610 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ ไม่
พบสารปรอท และเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณโลหะหนกักบัขา้วขดัสี Montira และคณะ (2010) 
และธัญพืชของ Laiyan และคณะ(1991) พบว่าตวัอย่างแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว มี
ปริมาณ สารหนู มากกว่าขา้วขดัสี และธัญพืช แต่มีปริมาณของแคดเมียม ปรอท และตะกัว่ น้อย
กวา่ในขา้ว และธญัพืช  

ตารางที่ 4.9 แสดงปริมาณโลหะหนักในตวัอย่างร าขา้วผ่านการสกดัไขมนัหลังเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 24 ชม. (RB1) เปรียบเทียบกบัขา้วขดัสีและธญัพืช  

ตวัอยา่ง ปริมาณโลหะหนกั (มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม) 

สารหนู (As) แคดเมียม(Cd) ปรอท (Hg) ตะกัว่ (Pb) 

แคปซูลสารสกดัแร่
ธาตุจากร าขา้ว 

1.325 0.064 ND 0.61 

ขา้วขดัสี1 0.01-0.18 0.09-0.15 5.0-9.0 0.06-0.15 
ธญัพืช2 0.08-0.14 0.06-0.11 6.0-9.0 0.70-0.18 
Ministry of Public 
Health3/WHO4 

2 
0.4-0.5 

(mg/week) 
0.5 1 

หมายเหตุ: ค่าท่ีไดใ้นตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า และ LOQ (Limit of Quantitation) 
for Arsenic (As) = 0.060 mg/kg, Cadmium(Cd) = 0.020 mg/kg, Lead (Pb) = 0.080 mg/kg 
ท่ีมา: 1. Parengam และคณะ (2010) 2. Laiyan และคณะ (1991) 3.ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบบัท่ี 98 เร่ือง มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเป้ือน (2529) 4. WHO (2007) 

อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณโลหะหนกัในตวัอย่างแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว ไม่
เกินเกณฑคุ์ณภาพตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 98 (พ.ศ. 2529) เร่ืองมาตรฐานอาหาร
ท่ีมีสารปนเป้ือน ท่ีได้ก าหนดปริมาณโลหะหนักมากท่ีสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ในอาหาร
ประกอบดว้ย ตะกัว่ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ,สารหนู ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่ออาหาร 
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1 กิโลกรัม, ปรอทไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม และองคก์ารอนามยัโลกไดก้ าหนดไว้
วา่คนปกติไม่ควรไดรั้บแคดเมียมเกินสัปดาห์ละ 0.40-0.50 มิลลิกรัม   จึงถือว่า สารสกดัร าขา้ว
ปลอดภยัต่อผูท่ี้ตอ้งการรับประทานสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว ซ่ึงปริมาณโลหะหนักนั้นจะมี
ปริมาณท่ีแตกต่างกนัไปตามสายพนัธ์ุ และการปลูก เช่นดิน, ปุ๋ย และสารเคมีท่ีใชใ้นการจดัการ
ทางการเกษตร (ยาก าจดัวชัพืช, ยาฆ่าเช้ือรา และยาฆ่าแมลง) (Rao et. al., 1960)  โดยกระบวนการ
ในการทดสอบ ควบคุมคุณภาพทั้งหมดนั้นก็เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์อาหารเสริมท่ีมีประสิทธิภาพ 
และเพื่อน าไปสู่กระบวนการขอข้ึนทะเบียนต ารับยา และไดรั้บการอนุมติัทะเบียนจากส านกังาน
คณะกรรมการอาหาร และยา เพื่อสร้างความมัน่ใจให้แก่ผูบ้ริโภคว่าอาหารเสริมนั้นมีคุณภาพ   
และเป็นไปตามเกณฑ์ก าหนดของเภสัชต า รับ ก่อนจะน าไปจ าหน่ายออกสู่ท้องตลาด
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 จากผลการเปรียบเทียบวิธีการเตรียมร าขา้ว พบว่าการอบขา้วก่อนการขดัสีท าให้ร้อยละ
ของร าขา้วท่ีไดน้ั้นเท่ากบั 6.10±0.14 ซ่ึงมากกว่าขา้วท่ีไม่ผ่านการอบถึงร้อยละ 45 และเม่ือน าร า
ขา้วท่ีผา่นการอบมาศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของร าขา้วพบวา่ ร าขา้วมีปริมาณของเส้นใยมาก
ท่ีสุด คือร้อยละ 69.06±0.45 รองลงมาคือ ความช้ืนร้อยละ 10.31±0.12, คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
9.54±0.00,  ไขมนัร้อยละ 7.62±0.03, เถา้ร้อยละ 3.17±0.04  และมีโปรตีนอยู ่ร้อยละ 0.30±0.03 
 เม่ือศึกษาปริมาณแร่ธาตุท่ีหลงเหลืออยูใ่นร าขา้วท่ีเก็บรักษาในสภาวะท่ีแตกต่างกนั ดว้ย
วิธี EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) พบวา่ร าขา้วท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม.
ก่อนน ามาก าจดัไขมนั (RB1) มีปริมาณของแร่ธาตุรวมสูงท่ีสุด เม่ือน าร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนั
หลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม. (RB1) ไปตรวจวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่ามี
ปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุดคือ 6,300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมาคือ แคลเซียม 322.391 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม, เหล็ก 126.876 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต ่าสุดคือ สังกะสี  38.199 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 
 จากนั้นศึกษาผลของการย่อยโปรตีน และกรดเลียนแบบล าไส้กับกระเพาะอาหารต่อ
ปริมาณแร่ธาตุ โดยน าตวัอย่าง RB1 มาย่อยโปรตีนดว้ยเอนไซม์ปาเปน เปรียบเทียบกบัการย่อย
ดว้ยเอนไซมป์าเปน และกรดไฮโดรคลอริก พบวา่ปริมาณแร่ธาตุท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากสารสกดัแร่ธาตุ
ท่ีย่อยดว้ยเอนไซม์เพียงอย่างเดียว และเอนไซม์ร่วมกบักรดไฮโดรคลอริกนั้นไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p > 0.05 
 หลังจากพบวิธีการสกัด สารสกัดแร่ธาตุจากร าข้าวด้วยการเก็บรักษาร าข้าวเป็นเวลา       
24 ชม. ท่ีอุณหภูมิห้องก่อนน ามาสกดัไขมนั และย่อยโปรตีนดว้ยเอนไซมป์าเปน จึงน าสารสกดั
นั้นมาท าใหแ้หง้ จนกวา่จะมีความช้ืนเหลืออยูใ่นผงแร่ธาตุท่ีอบแห้งไม่เกินร้อยละ 7 จากนั้นน ามา
บดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด (pin mill) ขนาดอนุภาค < 250 ไมโครเมตร บรรจุผงแร่ธาตุท่ีไดล้งใน
แคปซูลเบอร์ 0  ปริมาณ 0.5 กรัม พบวา่สารสกดัแร่ธาตุชนิดผง 1 แคปซูล ประกอบไปดว้ยแร่ธาตุ
ท่ีส าคญัโดยพบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัส (P) มากสุดคือ 48.63 มิลลิกรัม, แคลเซียม (Ca) 2.4 
มิลลิกรัม , เหล็ก (Fe) 0.9 มิลลิกรัม และสังกะสี (Zn) 0.2948 กรัม ตามล าดบั และพบวา่ การแตก
ตวัของแคปซูลนั้นสามารถแตกตวัไดอ้ยา่งสมบูรณ์หลงัรับประทานไปเป็นเวลา 60 นาที มีร้อยละ
การละลายของผงสกดัแร่ธาตุเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 67.68 และจากการศึกษาการละลายของตวัอยา่ง
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แคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้วท่ีเวลา 30, 60 และ 120 นาที เปรียบเทียบการละลายท่ี pH 1.2 
และ pH 6.8 พบว่าท่ี pH 6.8 สารสกดัร าขา้วละลายได้ดีกว่าท่ี pH 1.2 ในทุกช่วงเวลาอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี p ≤ 0.05  แสดงวา่สารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้วมีสภาวะเป็นกรดอ่อน เม่ือน าไป
วดัค่า pH พบวา่เท่ากบั 4.24 
 เม่ือวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในตวัอย่างแคปซูลสารสกดัจากร าขา้ว พบว่า มีปริมาณ
สารหนู 1.325 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, แคดเมียม 0.064 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, ตะกัว่ 0.610 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม และ ไม่พบปรอท โดยตวัอยา่งแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว มีปริมาณ สารหนู 
มากกว่าขา้วขดัสี และธัญพืช แต่มีปริมาณของแคดเมียม ปรอท และตะกัว่ น้อยกว่าในขา้ว และ
ธญัพืช ทั้งน้ีปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่งแคปซูลสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว ไม่เกินเกณฑ์คุณภาพ
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 98 (พ.ศ. 2529) เร่ืองมาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเป้ือน
มิลลิกรัม   จึงถือว่าสารสกดัร าขา้วปลอดภยัต่อผูท่ี้ตอ้งการรับประทานสารสกดัแร่ธาตุจากร าขา้ว 
ท่ีผ่านกระบวนการในการทดสอบ และควบคุมคุณภาพเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมท่ีมี
ประสิทธิภาพ และมัน่ใจในความปลอดภยัก่อนจะน าไปจ าหน่ายออกสู่ทอ้งตลาด 
 

ข้อเสนอแนะการศึกษาเพิม่เติม 
 ควรมีการศึกษากระบวนการดูดซึมแร่ธาตุในร่างกายของมนุษยว์า่สามารถดูดซึมสารสกดั
แร่ธาตุชนิดผงไดร้้อยละเท่าใด รวมถึงการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุชนิดอ่ืนเช่น โพแทสเซียม(K) 
ว่าเพียงพอต่อการน าไปผลิตเป็นอาหารเสริมแร่ธาตุหรือไม่ โดยสารสกดัร าขา้วชนิดผงมีความ
เป็นไปไดท่ี้จะน ามาผลิตในเชิงพาณิชยแ์ต่ตอ้งมีการศึกษาเปรียบเทียบทางการคา้กบัผูผ้ลิตรายอ่ืน
วา่ราคามีความใกลเ้คียงกนัหรือไม่ โดยค านวณจากตน้ทุนวตัถุดิบ เม่ือผา่นกระบวนการผลิตแลว้
จะไดผ้ลิตภณัฑ์ออกมาจ านวนเท่าไหร่ และในอนาคตควรมีการค านวณจ านวนแคปซูลท่ีแนะน า
ในการบริโภคต่อวนัให้แก่ผูท่ี้ต้องการอาหารเสริมแร่ธาตุ และส่วนของเส้นใยท่ีเหลือจาก
กระบวนการสกดัแร่ธาตุนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืนๆ เพื่อลดตน้ทุนใน
การผลิตเช่น การผสมในขนมปัง เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

วธีิการวเิคราะห์ 

 

ก1. วธีิวเิคราะห์แร่ธาตุรวมด้วยเคร่ือง EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)   
 

1.1 อุปกรณ์ 

1.1.1      เคร่ืองแกว้ 
1.1.2      เคร่ือง SEM JEOL รุ่น JSM5410LV 
1.1.3      เคร่ือง EDS  Link  ISIS300 

 
1.2 วธีิการวเิคราะห์ 

1.2.1      ชัง่ตวัอยา่งผงแร่ธาตุ 1 กรัม โรยบนสตรัทท่ีอยูบ่นคาร์บอนเทป 
1.2.2      ฉาบเคลือบตวัอยา่งดว้ยพาราเดียม 
1.2.3      ตั้งค่าเคร่ือง SEM JEOL ซ่ึงจะดูลกัษณะทางกายภาพ และล็อคต าแหน่ง

แร่ธาตุท่ีจะวิเคราะห์ 
1.2.4       run mode high vacuum โดย ั้งค่า ACC voltage ท่ี 20 กิโลโวลต ์(Kv) 
1.2.5      ตั้งค่าความดนั 9.6 × 10-5 ปาสคาล (Pa) 
1.2.6      เปิดเคร่ือง EDS ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ชนิดและปริมาณแร่ธาตุในพื้นท่ีท่ี

สนใจ 
1.2.7      รายงานผลเป็นกราฟ 
1.2.8      ค  านวณค่าปริมาณแร่ธาตุท่ีตรวจพบออกมาเป็น %element และ %atomic  
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ก2. วธีิวเิคราะห์แร่ธาตุ Calcium, Iron, Zinc ,phosphorus  

2.1 สารเคมี 
2.1.1 Nitric acid 70 % 
2.1.2 Hydrogenperoxide 30% 

 
2.2 อุปกรณ์  

2.2.1  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2.2.2  Microwave digestion ยีห่อ้ milestone รุ่น Ethos control 
2.2.3  ขวดวดัปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

 

2.3 วธีิการวเิคราะห์ 
2.3.1 ชัง่ตวัอยา่ง 0.50 ใส่ลงใน vessel (บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน) 
2.3.2 เติม nitric acid (HNO3) 7  มิลลิลิตร และ hydrogenperoxide (H2O2)        

1 มิลลิลิตร 
2.3.3 ประกอบ vessel เขา้กบัเคร่ือง microwave digestion และท าการยอ่ย

ตวัอยา่ง โดยใชโ้ปรแกรมการท างานดงัน้ี 
  Step 1 time 20 min temperature 200 OC 
  Step 2 time 20 min temperature 200 OC 

2.3.4 เม่ือเคร่ืองท างานเสร็จ น า vessel ออกจาก microwave digestion แลว้ตั้ง
ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง 

2.3.5 ถ่ายสารละลายตวัอยา่งลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลว้
ปรับปริมาตร ใหค้รบ 25 มิลลิลิตร ดว้ย น ้ากลัน่ 

2.3.6 น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP ส าหรับ calcium และ phosphorus 
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES (ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น 4300DV) , ส าหรับ iron และ zinc วเิคราะห์
ดว้ยเคร่ือง ICP-MS (ยีห่อ้ Agilent รุ่น 7500C) 

2.3.7 ผลท่ีไดอ้อกมาเป็นกราฟแสดงปริมาณแร่ธาตุ 
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ก3. การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน (ดัดแปลงจาก A.O.A.C., 2003) 

3.1   อุปกรณ์ 
3.1.1 ภาชนะอะลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน 
3.1.2 ตูอ้บไฟฟ้า (hot air oven) 
3.1.3 โถดูดความช้ืน (desiccator) 
3.1.4 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 

3.2 วธีิการวเิคราะห์ 
3.2.1  อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 OC นาน 2-3 

ชม. หลงัจากนั้นน าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน หลงัจากนั้นชัง่หาน ้าหนกั 
3.2.2 ท าซ ้ าแบบขอ้ท่ี 1 จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ติดต่อกนั 2 คร้ังไม่เกิน 

1-3 มิลลิกรัม 
3.2.3 ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน ประมาณ 1-2 มิลลิกรัม ใส่ลงใน

ภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน 
3.2.4 น าตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 OC เป็นเวลา 6 ชม. 
3.2.5 น าออกจากตูอ้บใส่โถดูดความช้ืน  หลงัจากนั้นชัง่หาน ้าหนกั 
3.2.6 อบซ ้ าอีกคร้ัง โดยอบคร้ังละประมาณ 30 นาที จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกั

ท่ีชัง่ติดต่อกนั 2 คร้ังไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
3.2.7 ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 

ปริมาณความช้ืนคิดเป็นร้อยละโดยน ้าหนกั = 100 × ผลต่างของน า้หนักตัวอย่างก่อนและหลังอบ   

            น า้หนักตัวอย่างเร่ิมต้น 
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ก4. การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (A.O.A.C., 2000) 

4.1  อุปกรณ์ 
4.1.1       Crucible  
4.1.2       Muffle furnace (เตาเผา)  
4.1.3       Hot plate  
4.1.4       โถดูดความช้ืน  
4.1.5       เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 
4.2 วธีิการวเิคราะห์ 

4.2.1  เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาท่ี อุณหภูมิ 550 oC นาน 3 ชม. น า ออก 
จากเตาเผาเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งชัง่ น ้าหนกั บนัทึกผล  

4.2.2  ท  าซ ้ าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี (ผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่
สองคร้ังไม่ เกิน 1-3 มิลลิกรัม) หาค่าเฉล่ีย และบนัทึกผล (W1)  

4.2.3 ชัง่ตวัอยา่ง อยา่งละเอียดประมาณ 2กรัม (S) ลงในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ เผา
บนเตาไฟฟ้า จนหมดควนั  

4.2.4 น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 oC จนกระทั่งได้เถ้าสีเทาอ่อน หรือสีขาว
สม ่าเสมอ น าออกจากเตาเผา เก็บในโถดูดความช้ืน ปล่อยให้เยน็ลงจนถึงอุณหภูมิห้องชัง่น ้ าหนกั
บนัทึกผลท่ีได ้ 

4.2.5 ท าซ ้ าเช่นเดียวกบัขอ้ 4 จนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี (ผลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ทั้ง
สองคร้ังไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม) หาค่าเฉล่ียบนัทึกผล (W2) 

4.2.6 ค านวณหาปริมาณเถา้จากสูตร 
 

 ร้อยละของปริมาณเถา้ (%) =  (W2-W1) × 100 

        S 
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ก5. การวเิคราะห์หาปริมาณใยอาหารโดยวธิีการสกดัด้วยกรด - ด่าง (A.O.A.C., 2000)  

5.1  อุปกรณ์ 
5.1.1  อุปกรณ์ชุดหาปริมาณใยอาหาร  
5.1.2  กระดาษกรองเบอร์41  
5.1.3  suction funnel  
5.1.4  กรวยกรอง  
5.1.5  ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ 
5.1.6  ตูอ้บลมร้อน 
5.1.7  เตาอบ 
5.1.8  โถดูดความช้ืน  
5.1.9  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 

5.2 สารเคมี  
5.2.1  กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 1.25  
5.2.2 โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 1.25  
5.2.3  เอทิลแอลกอฮอล์เขม้ขน้ร้อยละ 95 

 

5.3 วธีิการวเิคราะห์ 
5.3.1   น ากระดาษกรองอบในตูอ้บ 105 oC นาน 1 ชม. แลว้น ามาใส่ใน 

โถดูดความช้ืน และชัง่น ้าหนกั  
5.3.2   ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นการสกดัไขมนัออกแลว้ใส่ลงในบีกเกอร์ส าหรับ

วเิคราะห์ใยอาหาร  
5.3.3   เติมกรดซลัฟูริก ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
5.3.4   วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ใหค้วามร้อนท่ีต่อกบัเคร่ืองควบแน่นและเปิด

น ้าหล่อเคร่ือง ควบแน่น เปิด สวติช์ไฟฟ้า ตม้ใหเ้ดือด 30 นาที  
5.3.5   กรองตวัอยา่งขณะร้อนผา่นกระดาษกรองลา้งดว้ยน ้าร้อนจนกระทัง่น ้า

ลา้งหมดความเป็นกรด 
5.3.6    ถ่ายกากท่ีไดใ้นบีกเกอร์ใบเดิมเติมโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 200 

มิลลิลิตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.7  วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ใหค้วามร้อนท่ีต่อกบัเคร่ืองควบแน่นและเปิด

น ้าหล่อเคร่ืองควบแน่น เปิดสวติช์ไฟฟ้าตม้ใหเ้ดือด 30 นาที 

5.3.8 กรองตวัอยา่งขณะร้อนผา่นกระดาษกรองลา้งดว้ยน ้าร้อนจนกระทัง่น ้าลา้ง

หมดความ เป็นด่าง  

5.3.9 ลา้งดว้ยเอทิลแอลกอฮอลป์ริมาณ 10  มิลลิลิตร  

5.3.10 น ากระดาษกรองพร้อมกากใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบและอบในตูอ้บ 105 

องศา เซลเซียส นาน 3 ชม. แลว้น ามาใส่ในโถดูดความช้ืน ทิ้งใหเ้ยน็  

5.3.11 ชัง่น ้าหนกัซ ้ าจนกระทัง่ไดผ้ลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ 2 คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 

1-3 มิลลิกรัม 

 

การค านวณหาปริมาณใยอาหารตามสูตร  

 

ปริมาณใยอาหาร (ร้อยละ) = M x 100   

       S  

เม่ือ  M  คือผลต่างของน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ 

 S  คือน ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก6. การวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (A.O.A.C., 2005) 

6.1 อุปกรณ์ 

6.1.1 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
6.1.2 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
6.1.3 ตูอ้บความร้อน 
6.1.4 โถดูดความช้ืน 
6.1.5 กรวยแยก 
6.1.6 ขวดกน้กลม แบน 

 
6.2  สารเคมี 

6.2.1 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) 
6.2.2 ไดเอธิลอีเทอร์ (Diethyl ether) 
6.2.3 เอธานอล (EtOH  ) 
6.2.4 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

 
6.3 วธีิการวเิคราะห์ 

6.3.1 ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 2 กรัม(ทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน) ใส่บีกเกอร์ ขนาด100 
มิลลิลิตร 

6.3.2 เติม EtOH  2 มิลลิลิตร และ HCl (25+11) 10 มิลลิลิตร 
6.3.3 ใหค้วามร้อนบนอ่างน ้าควบคุมอุณภูมิ 75±5 OC นาน 30 นาที คนสารเป็น

ระยะ 
6.3.4 ตั้งทิ้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ถ่ายสารละลายลงในกรวยแยก 100 มิลลิลิตร 

Rinse บีกเกอร์ดว้ย EtOH 10 มิลลิลิตร 
6.3.5 Rinse บีกเกอร์ดว้ย diethyl ether 25 มิลลิลิตร เทผสมลงในกรวยแยก 
6.3.6 เขยา่ 1 นาที พร้อมทั้งลดความดนัในกรวย 
6.3.7 เติม Petroleum ether 25 มิลลิลิตร เขยา่อยา่งแรง 1 นาที 
6.3.8 ตั้งใหแ้ยกชั้น ไขสารละลายชั้นล่างลงในบีกเกอร์ใบแรกใหห้มด 
6.3.9 เทชั้นของสารผสม ether (ชั้นบน) ผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 ลงในขวดกน้

กลมแบนขนาด 250 มิลลิลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3.10 สกดัซ ้ าอีก 2 คร้ัง โดยใช ้diethyl ether, petroleum ether อยา่งละ 15 

มิลลิลิตร ในการสกดัแต่ละคร้ังตามล าดบั 

6.3.11 น าชั้นของสารผสมether ไประเหย และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100±2 OC 

นาน 90 นาที และอบซ ้ าจนน ้ าหนกัคงท่ี(ผลต่างคร้ังแรกและคร้ังท่ีสอง < 0.0050 กรัม) 

6.3.12 เม่ืออบเสร็จแลว้ น ามาลา้งไขมนัออกดว้ย petroleum ether 

6.3.13  ขวดกน้กลมแบนท่ีลา้งไขมนัออกแลว้ ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 ± 2 OC นาน 

90 นาที จนน ้าหนกัคงท่ี 

6.3.14 น าน ้าหนกัท่ีไดไ้ปค านวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก7. การวเิคราะห์หาปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2005) 

7.1 อุปกรณ์ 
7.1.1 เคร่ืองยอ่ยโปรตีน 
7.1.2 เคร่ืองกลัน่โปรตีน 
7.1.3 บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 

 

7.2 สารเคมี 
7.2.1 Conc. H2SO4 
7.2.2 NaOH (AR grade) 
7.2.3 Conc. HCI 
7.2.4 H3BO3 (AR grade) 
7.2.5 Catalyst Kjeltabs 

 

7.3 วธีิการวเิคราะห์ 
7.3.1 ชัง่ตวัอยา่ง 0.5 - 1 กรัม ใส่ลงใน Digestion tube 
7.3.2 ใส่ catalyst Kjeltabs 2 เมด็ 
7.3.3 เติม conc. H2SO4   20 มิลลิลิตร 
7.3.4 น าไปยอ่ยใน digestion unit ท่ีอุณหภูมิ 420 ± 10 OC 90 นาที หรือ

จนกระทัง่ไดส้ารละลายใส 
7.3.5 ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ น าไปกลัน่ โดยเติมน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 40 % NaOH 80 

มิลลิลิตร 
7.3.6 เติม 4% Boric acid solution 50 มิลลิลิตร ลงใน Erienmeyer flash จะ

เปล่ียนจากสีชมพ ูเป็นสีเขียว 
7.3.7 น าไปไตเตรตกบัสารละลายมาตรฐานกรด HCl 0.1 N จนถึงจุดยติุ สังเกต

จากสี จะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีชมพู 

ก8. การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยวธิีการค านวณ (A.O.A.C., 2000)  

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต เท่ากบั 
 100 ‟ (ปริมาณความช้ืน +ปริมาณไขมนั + ปริมาณโปรตีน+ปริมาณเส้นใย+ปริมาณเถา้) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก9. การวเิคราะห์โลหะหนัก  Lead, Cadmium, Arsenic,  Mercury (A.O.A.C., 2012) 
 

9.1 อุปกรณ์ 
9.1.1 เคร่ือง Microwave digestion ยีห่อ้ Milestone รุ่น Ethos control 
9.1.2 เคร่ือง ICP-MS ยีห่อ้ Agilent รุ่น 7500C 
9.1.3 เคร่ืองแกว้ 
 

9.2 สารเคมี 
9.2.1 HNO3 กรดไนตริก 
9.2.2 H2O2 

 

9.3 วธีิการวเิคราะห์ 
9.3.1 ชัง่ตวัอยา่ง 0.5xx g 
9.3.2 เติม HNO3  ความเขม้ขน้ 70% 7 ml 
9.3.3 เติม H2O2  ความเขม้ขน้ 30% 1 ml 
9.3.4 น าไปยอ่ยดว้ย microwave digestion ตามโปรแกรม ดงัน้ี 

 

Step Time Temperature Microwave Power 

1 10 minutes 200 oC Up to 1000 watt 
2 20 minutes 200 oC Up to 1000 watt 
 

9.3.5 ทิ้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง 
9.3.6 ถ่ายสารละลายใส่ขวดวดัปริมาตร ขนาด 25 ml ปรับปริมาตรดว้ย DI water  
9.3.7 ตรวจวดัดว้ยเคร่ือง ICP-MS 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวเิคราะห์ปริมาณแร่ธาตุด้วยเทคนิค EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

ภาพที ่ข1  (a) แสดงสเปคตรัมปริมาณแร่ธาตุของร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัท่ีเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 24 ชม.(RB1), (b) แสดงลกัษณะกายภาพของร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 24 ชม. (RB1) ดว้ยเคร่ือง SEM 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

ภาพที ่ข2  (a) แสดงสเปคตรัมปริมาณแร่ธาตุของร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาใน
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 48 ชม. (RB2) , (b) แสดงลกัษณะกายภาพของของร าขา้วท่ีผา่นการสกดั
ไขมนัหลงัเก็บรักษาในอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 48 ชม. (RB2) ดว้ยเคร่ือง SEM 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(b) 

 

ภาพที ่ ข3 (a) แสดงสเปคตรัมปริมาณแร่ธาตุของร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาใน

สภาวะอุณหภูมิต ่าท่ี 5 oC เป็นเวลา 48 ชม. (RB3) , (b) แสดงลกัษณะกายภาพของร าขา้วท่ีผา่นการ

สกดัไขมนัหลงัเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิต ่าท่ี 5 oC เป็นเวลา 48 ชม. ดว้ยเคร่ือง SEM 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

ภาพที ่ข4 (a) แสดงสเปคตรัมปริมาณแร่ธาตุของปริมาณแร่ธาตุของร าขา้วท่ีผา่นการสกดัไขมนั
และโปรตีนหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม. (RB4) , (b) แสดงลกัษณะกายภาพของร าขา้วท่ี
ผา่นการสกดัไขมนัและโปรตีนหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชม. (RB4) 
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