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บทคัดย่อ 

แคลเซียมเป็นแร่ธาตุท่ีพบมากในร่างกายและมีความส าคัญเพราะเป็นส่วนประกอบของ
กระดูกและฟัน แคลเซียมยงัมีประโยชน์ช่วยให้กระดูกและฟันมีสุขภาพแข็งแรง และช่วยลดความ
เส่ียงต่อการเป็นโรคกระดูกเส่ือมและกระดูกหัก โดยแคลเซียมยงัสามารถสกัดได้จากแหล่งต่าง ๆ 
รวมท้ังวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรม เช่น เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง และข้าวเป็นหนึ่งใน
พืชอาหารชั้นน าของโลกซ่ึงเป็นอาหารหลักของประชากรกว่าคร่ึงโลก อย่างไรก็ตามข้าวเป็นอาหาร
ท่ีมีแคลเซียมต ่า งานวิจัยนี้ จึง ศึกษาการใช้ประโยชน์จากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงเ พื่อ
เสริมแคลเซียมในข้าวหอมมะลิ โดยศึกษาความชื้น ปริมาณแคลเซียม และค่าความสามารถในการ
ละลายน ้าของผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตท
จาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง จากการทดลองพบว่าค่าความสามารถในการ
ละลายของผงแคลเซียมแลคเตทมีค่ามากท่ีสุด และศึกษาชนิดของแคลเซียมจาก 2 แหล่ง คือ เปลือก
ไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง โดยวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม ความชื้น ค่าสี คุณสมบัติเนื้อ สัมผัส 
และการยอมรับของผู้บริโภค จากการทดลองพบว่าข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่
เป็ดและเปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียม สูงท่ีสุด คือ 90.77±4.16 และ 91.81±8.26 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม ตามล าดับ ข้าวเสริมแคลเซียมจากท้ัง 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงมี ค่า
ความชื้นท่ีเหมาะสม และข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมจะมีค่าดัชนีความขาวและค่าความแข็งมากกว่า
ข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผสัคะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อยถึงปานกลาง ส่วนการเปรียบเทียบความแตกต่างของข้าว ท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมกับข้าว ท่ี
เสริมแคลเซียมมีค่าความแตกต่างเ ล็กน้อย และการเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ดและ
เปลือกหอยแครงลงในข้าวช่วยยืดอายุการเก็บรักษาได้นานย่ิงข้ึน  
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ABSTRACT 

Calcium is a mineral that found in the body and important because it is a component of 

bones and teeth. Calcium helps bones and teeth healthy. Calcium reduce the risk of bone disease.  

Calcium can be extracted from various sources including waste materials in industry e.g. duck 

eggshell and cockle shell. Rice is one of the leading food crops of the world, and is the staple food 

of over half the world’s population. During processing, a considerable portion of nutrients in the 

rice are destroyed or lost particularly minerals. Therefore, the objective of this study was utilization 

of duck eggshell and cockle shell on calcium fortified of Thai jasmine rice. To study the moisture 

content, calcium content and water solubility index of calcium lactate, calcium acetate and calcium 

lactate mixed with calcium acetate from 2 sources: duck eggshell and cockle shell.  From the 

experiment found that water solubility index of calcium lactate powder most valuable. To study the 

type of calcium from 2 sources: duck eggshell and cockle shell. Then analyze with analytical 

method are as follow calcium content, moisture content, color measurement, textural properties, 

and sensory evaluation and consumer testing. From the experiment found that calcium lactate 

fortified rice from duck eggshell and cockle shell had the maximum calcium content of 90.77±4.16 

and 91.81±8.26 mg/100g respectively. Calcium fortified rice from duck eggshell and cockle shell  

had moisture content appropriate. Whiteness index and hardness of calcium fortified rice was 

higher than non-fortified rice. Sensory tests, 9 - point hedonic scale had preference score at a level 

slight to medium. Difference from control method had a few differences. Adding calcium lactate 

from duck eggshell and cockle shell in rice helps extend the shelf life.  
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การเรียนและการท าวิทยานิพนธ์  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
 แคลเซียมเป็นแร่ธาตุท่ีพบมากในร่างกายและมีความส าคัญเพราะเป็นส่วนประกอบของ
กระดูกและฟันท่ีจ าเ ป็นในการสร้างกระดูกในวัยเ ด็ก วัยรุ่น วัยหนุ่มสาว และช่วยรักษาเนื้อกระ ดูก
เมื่ออายุมากข้ึน (Chulakarangka, 2007) และแคลเซียมยงัมีประโยชน์ช่วยป้องกันโรคกระดูกพรุน , 
ช่วยลดความเส่ียงต่อการเป็นโรคกระดูกเส่ือมและกระดูกหัก และช่วยให้กระดูกและฟันมีสุขภาพ
แข็งแรง โดยแคลเซียมยงัสามารถสกัดได้จากแหล่งต่างๆ รวมท้ังวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรม เช่น 
เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง ซ่ึงในปัจจุบันมีการใช้ไข่เ ป็ดในอุตสาหกรรมขนมไทย ได้แก่ 
ทองหยิบ, ทองหยอด, ฝอยทอง และขนมหม้อแกง ซ่ึงเปลือกไข่ก็จะเหลือท้ิงเป็นจ านวนมาก (วรรณ
วิบูลย์ และ หทัยรัตน์, 2556) ส่วนเปลือกหอยแครง เ ป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการบริโภค เนื่องจาก
หอยแครงเป็นสัตว์เศรษฐกิจของประเทศไทยท่ีได้รับความนิยมน ามาบริโภคท าให้มีเปลือกหอยเป็น
ของเสียเหลือท้ิงจ านวนมาก จึงน าเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมาท าเ ป็นแคลเซียมเพื่ อเพิ่ม
มูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิงและยงัช่วยลดปริมาณขยะได้อีกด้วย 
 ข้าวเป็นหนึ่งในพืชอาหารชั้นน าของโลกซ่ึงเ ป็นอาหารหลักของประชากรก ว่าคร่ึงโลก มี
หลักฐานว่าประเทศไทยปลูกข้าวมานานกว่า 5,000 ปี ข้าวเจ้าได้แพร่เข้ามาในประเทศไทยราว พ.ศ. 
1000 มีหลายกลุ่มชาติพันธุ์ท่ีบริโภคข้าวเจ้าเป็นอาหารหลัก ในระหว่างการแปรรูปสารอาหารท่ีมี อยู่
ในข้าวจะถูกท าลาย และการแปรรูปเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้เนื่องจากข้าวเปลือกไม่สามารถบริโภค
ได้ จึงท าให้วิตามินและแร่ธาตุในข้าวนั้นได้สูญหายไป  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงต้องการใช้ประโยชน์จากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงเพื่อเส ริม
แคลเซียมในข้าวหอมมะลิ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียมท่ีเหมาะสมมีคุณภาพ
ตรงตามความต้องการของผู้บริโภค อีกท้ังยงัช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและมีสารอาหารท่ีจ าเ ป็น
ต่อร่างกายมากข้ึน และยงัช่วยลดปริมาณขยะวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาโครงสร้างของ เปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงผง โดยเคร่ือง Fourier 

transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
1.2.2  เพื่อศึกษาการเตรียมแคลเซียมจาก 2 แหล่งคือ เปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง  
1.2.3  เพื่อศึกษาชนิดของแคลเซียมท่ีใช้ในการเสริมคุณค่าทางโภชนาการให้กับข้าวหอมมะลิ 
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1.2.4  เพื่อศึกษาการเน่าเสียของข้าวหอมมะลิหุงสุกและการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อข้า วหอม
มะลิเสริมแคลเซียม 

 

1.3 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.3.1  ทราบโครงสร้างของเปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครงผง 
1.3.2  ทราบการเตรียมแคลเซียมแลคเตท, แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับ

แคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง 
1.3.3  ทราบชนิดของแคลเซียมท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการเคลือบข้าวหอมมะลิ 
1.3.4  ทราบการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียม 

 
1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายคือ การใช้ประโยชน์จากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงเพื่อเ สริม
แคลเซียมในข้าวหอมมะลิ โดยดูโครงสร้างและองค์ประกอบของ เปลือกไข่เ ป็ดและเปลือก
หอยแครง และวิธีการเตรียมแคลเซียมจาก 2 แหล่ง จากนั้นศึกษาชนิดของแคลเซียมท่ีเหมาะสม ท่ีมี
ผลต่อคุณภาพของข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียม และศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อข้าวหอม
มะลิเสริมแคลเซียม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  ข้ำวหอมมะลิ 
ข้าวหอมมะลิหรือข้าวดอกมะลิ (Jusmine rice) เป็นพันธุ์ข้าว (Rice) มีท่ีมาจากสีของข้าว ท่ี

ขาวเหมือนดอกมะลิ มีกล่ินหอมเหมือนใบเตย ลักษณะท่ีส าคัญของข้าวหอมมะลิ คือ เมื่อหุงหรือนึ่ง
สุกแล้วเมล็ดข้าวสุกจะอ่อนนุ่มมากกว่าข้าวเ จ้าท่ัวไป แต่ร่วนน้อยกว่าและมีกล่ินหอม เป็นท่ีนิยม
ของผู้บริโภคท้ังในและต่างประเทศ และผู้บริโภคส่วนใหญ่จะเ ป็นคนฐานะดี มีก าลัง ซ้ือสูง มี
ปริมาณการส่งออกปีละ 1.0-1.4 ล้านตันข้าวสาร คิดเป็นมูลค่าปีละกว่า 20,000 ล้านบาท คุณสมบัติ
ท่ีท าให้ข้าวหอมมะลิมีคุณภาพดีและเป็นท่ีชื่นชอบของผู้บริโภคคือ ข้าวสารเม็ดเรียวยาว ขาวใสเป็น
เงาและมีท้องไข่น้อย ข้าวสุกจะเล่ือมมัน อ่อนนุ่มและมีกล่ินหอม (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2545) 

2.1.1  คุณสมบัติของข้าวหอมมะลิ 
          ข้าวหอมมะลิท่ีนิยมปลูกและบริโภคกันอย่างแพร่หลายคือ พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 

และ พันธุ์ กข 15 ความหอมของข้าวหอมมะลิเกิดจากสารระเหยชื่อ 2-acetyl-1-pyroline ซ่ึงเป็นสาร
ท่ีระเหยหายไปได้ การรักษาความหอมของข้าวหอมท่ีดีต้องเ ร่ิมต้ังแต่การเก็บเ ก่ียว การเก็บรักษา
ข้าวเปลือกจากการสีข้าว และการเก็บรักษาข้าวท่ีสีเ รียบร้อยแล้ว การจะรักษาความหอมของ ข้าว
เอาไว้ต้องพยายามหลีกเล่ียงภาวะแวดล้อมท่ีร้อนอบอ้าว และมีความชื้นสูง การตากแดดหรือใกล้
สถานท่ีร้อนจัดเป็นเวลานาน ๆ เป็นส่ิงท่ีควรหลีกเ ล่ียงอย่าง ย่ิงสภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีท่ีมีอากาศ
ค่อนข้างเย็น มีการถ่ายเทของอากาศดีความชื้นไม่สูง   

2.1.2  โครงสร้างของเมล็ดข้าวและการแปรรูปข้าวเปลือก 
                        เมล็ดข้าวโดยท่ัวไปจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนท่ีห่อหุ้มหรือท่ีเ รียกว่า
แกลบและส่วนท่ีรับประทานได้หรือส่วนของข้าวกล้อง ในส่วนของข้าวกล้องหรือเนื้อผลนี้จะ
ประกอบด้วยเ ย่ือหุ้มผล ซ่ึงเป็นเนื้อเย่ือชั้นนอกมีความหนาประมาณ 10 ไมครอน ห่อหุ้มผลท่ีอยู่
ภายในมีลักษณะเป็นเซลล์ท่ีมีผนังเซลล์เ ส้นใย 6 ชั้น มีสารสีหรือรงควัตถุปนอยู่ท าให้ข้าวกล้องมีสี
ต่างๆ เช่น น ้าตาลอ่อน น ้าตาลแก่ น ้าตาลแดง น ้าตาลม่วง น ้าตาลจนเกือบด า เป็นต้น นอกจากนี้ยงัมี
โปรตีน เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบส าคัญ (ภาพท่ี 2.1) 
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ภำพท่ี 2.1  โครงร่างของเมล็ดข้าว 

                                                ท่ีมำ : อรอนงค์ (2547) 

 2.1.3  สรรพคุณและประโยชน์ของข้าวหอมมะลิ  
                              - ช่วยลดระดับไขมันคอเลสเตอรอลในเส้นเ ลือดเนื่องจากในข้าวหอมมะลิมีสาร
ตัวหนึ่งชื่อว่า Gamma –Orzanol ซ่ึงสารตัวนี้ช่วยลดระดับไขมันและคอเลสเตอรอลในเส้นเ ลือด 
ดังนั้นจึงมีผลท าให้ระบบไหลเวียนโลหิตของเราท างานได้อย่างเ ป็นปกติ เลือดจึงสามารถไปเ ล้ียง
ส่วนต่างๆของร่างกายได้ดี ท าให้อวัยวะส าคัญของร่างกายอย่าง หัวใจ ตับ ไต มีเ ลือดไปเ ล้ียง
เพียงพอ อวัยวะใดท่ีเส่ือมสภาพก็กลับมาท างานได้เป็นปกติ  
                              - ช่วยลดระดับ LDL ข้าวหอมมะลิมีส่วนในการช่วยลดระดับแอล ดี แอล 
คอเลสเตอรอล ซ่ึงคอเลสเตอรอลชนิดนี้ ก่อให้เกิดโทษต่อร่างกายของเรา ดังนั้นเมื่อเรารับประทาน
ข้าวหอมมะลิเ ข้าไป ระดับ แอล ดี แอล คอเลสเตอรอลก็จะลดลง ไม่ก่อให้เ กิดระดับไขมันและ
คอเลสเตอรอลในเส้นเลือดสูง 
                              - ช่วยเพิ่มระดับ HDL ข้าวหอมมะลิมีส่วนในการช่วยเพิ่มระดับ เอช ดี แอล 
คอเลสเตอรอล ซ่ึงคอเลสเตอรอลชนิดนี้  ก่อให้เ กิดประโยชน์ต่อร่างกายของเรา ดังนั้ นเมื่อเรา
รับประทานข้าวหอมมะลิเ ข้าไป ระดับ เอช ดี แอลคอเลสเตอรอลก็จะเพิ่มมากข้ึน และร่างกายของ
เราก็จะได้รับประโยชน์จากคอเลสเตอรอลชนิดนี้ ในปริมาณท่ีพอดี ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย  

- สรรพคุณข้าวหอมมะลิมีโอเมก้า 3  มักจะเคยได้ยินกันบ่อยๆ ว่าในปลาทะเลจะ
มีโอเมก้า 3 ซ่ึงช่วยในการบ ารุงสมอง แต่ส าหรับข้าวหอมมะลิก็มีโอเมก้า 3 เช่นเดียวกัน ดังนั้นเมื่อ
เรารับประทานข้าวหอมมะลิเ ข้าไปก็เ ท่ากับเป็นการบ ารุงสมอ ไม่เพียงแต่จะช่วยบ ารุงแต่ยังช่ วย
ป้องกันภาวะเส่ือมของสมองได้ ซ่ึงภาวะความเส่ือมนี้ เป็นสาเหตุของโรคความจ าเส่ือม โรคอัมพฤต
และโรคอัลไซเมอร์ 

- ช่วยเสริมสร้างภูมิ คุ้มกัน เนื่องจากในข้าวหอมมะลิมีวิตามินอีในรูปของโท
โคเฟอรอล และโทโคไทรอีนอล ซ่ึงท้ังสองตัวนี้ช่วยยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ และท าให้ร่า งกาย
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ของเรามีภูมิคุ้มกันโรคต่างๆได้ดี ดังนั้นร่างกายของเราจึงแข็งแรงไม่เ จ็บป่วยง่ายๆ โดยเฉพาะใน
กลุ่มผู้ท่ีป่วยเป็นโรคภูมิแพ้จะรักษาได้ผลดีมาก หากรับประทานข้าวหอมมะลิ 

- ช่วยบ ารุงผิวพรรณ ประโยชน์ในข้อนี้ ถือว่าเ รียกคะแนนเสียงจากสาวๆ ได้ดี
ทีเดียว เพราะในข้าวหอมมะลิมีสารชนิดหนึ่งชื่อว่า “เซราไมด์” ซ่ึงสารตัวนี้มีคุณสมบัติท่ีช่วยบ ารุง
ผิวพรรณให้นุ่มนวลอ่อนเยาว์ ลบเลือนร้ิวรอยเหี่ยวย่น ลดจุดด่างด า ฝ้า และกระ 

- ช่วยลดอาการอักเสบ ในข้าวหอมมะลิมีสารไตรกรีเซอไรด์ ท่ีช่วยลดอาการ
อักเสบ ลดอาการบวม และยงัช่วยสลายล่ิมเลือดจึงท าให้เลือดของเราไหลเวียนได้ปกติ ไม่จับตัวเป็น
ล่ิม นอกจากนี้ ผู้ป่วยไขข้ออักเสบ หรือเป็นโรคเก๊าท์จะเห็นผลได้ดีมาก (นิรนาม, 2016) 
 

2.2  องค์ประกอบทำงเคมีและคุณค่ำทำงอำหำรของข้ำว  

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของข้าวเปลือก และส่วนท่ีได้จากการ
กะเทาะเปลือก, การขัดขาว และการขัดมัน พบว่าแต่ละส่วนมีองค์ประกอบทางเคมี คือ โปรตีน, 
ไขมัน, เส้นใยหยาบ, เถ้า, คาร์โบไฮเดรต, เส้นใยอาหาร และพลังงานแตกต่างกัน (ตารางท่ี 2.1)  

ตำรำงท่ี 2.1  ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของข้าวเปลือกและส่วนท่ีได้จากการขัดสีท่ี            
                     ความชื้น 14% 

ส่วนของ
ข้าว 

โปรตีน 
(g) 

ไขมัน 
(g) 

เส้นใย
หยาบ (g) 

เถ้า (g) 
คาร์โบไฮเดรต 

(g) 
เส้นใย

อาหาร (g) 

พลังงาน 

KJ Kcal 

ข้าวเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3 7.2-10.4 2.9-5.2 6.4-7.3 6.4-19.2 1,580 378 

ข้าวกล้อง 7.1-8.3 1.6-2.8 0.6-1.0 1.0-1.5 73-87 2.9-3.9 1,520-1,610 383-385 

ข้าวสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 77-89 0.7-2.3 1,460-1,560 349-373 

ร าข้าว 11.3-14.9 15.0-19.7 7.0-11.4 6.6-9.9 34-62 24-29 670-1,990 399-476 

แกลบ 2.0-2.8 0.3-0.8 34.5-54.9 13.2-21.0 22-34 66-74 1,110-1,390 265-332 

ท่ีมำ : Juliano (1993) อ้างโดย อรอนงค์ (2547) 

และปริมาณวิตามินในปริมาณต่างๆ ซ่ึงได้แก่ ไทอะมิน (วิตามินบี 1), ไรโบเฟลวิน (วิตามินบี 2), 
ไนอะซิน (กรดนิโคทินิก)  และ α-ทอโคเฟอรอล ( วิตามินอี)  ส่วนแร่ธาตุ ได้แก่ แคลเซียม, 
ฟอสฟอรัส, ฟอสฟอรัสไนไฟทินหรือไฟตินฟอสเฟด และเหล็ก พบว่ามีปริมาณท่ีแตกต่างกัน ในแต่
ละส่วนของข้าวเช่นกัน (ตารางท่ี 2.2) 

 

 

http://sukkaphap-d.com/%e0%b9%82%e0%b8%a3%e0%b8%84%e0%b8%a0%e0%b8%b9%e0%b8%a1%e0%b8%b4%e0%b9%81%e0%b8%9e%e0%b9%89-%e0%b8%a1%e0%b8%b1%e0%b8%99%e0%b8%a1%e0%b8%b2%e0%b8%81%e0%b8%b1%e0%b8%9a%e0%b8%ad%e0%b8%b2%e0%b8%ab/
http://sukkaphap-d.com/%e0%b8%97%e0%b8%a3%e0%b8%b2%e0%b8%99%e0%b8%8b%e0%b8%b2%e0%b8%a1%e0%b8%b4%e0%b8%99-%e0%b8%a3%e0%b8%b1%e0%b8%81%e0%b8%a9%e0%b8%b2%e0%b8%9d%e0%b9%89%e0%b8%b2-%e0%b8%81%e0%b8%a3%e0%b8%b0-%e0%b9%80/


6 
 

ตำรำงท่ี 2.2  ปริมาณวิตามินและเกลือแร่ของข้าวเปลือกและส่วนท่ีได้จากการขัดสีท่ีความชื้น 14% 

ส่วนของ
ข้าว 

ไทอะมิน 
ไรโบ
โฟลวิน 

ไนอะซิน 
α-ทอโค 
เฟอรอล  

แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
ไฟทิน
ฟอสเฟต 

เหล็ก สังกะสี 

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (g) (g) (mg) 
ข้าวเปลือก 0.26-0.33 0.06-0.11 2.9-5.6 0.90-2.00 10-80 0.17-0.39 0.18-0.21 1.4-6.0 1.7-3.1 

ข้าวกล้อง 0.29-0.61 0.04-0.14 3.5-5.3 0.90-2.50 10-50 0.17-0.43 0.13-0.27 0.2-5.2 0.6-2.8 

ข้าวสาร 0.02-0.11 0.02-0.06 1.3-2.1 75-0.30 10-30 0.08-0.15 0.02-0.07 0.2-2.8 0.6-2.3 

ร าข้าว 1.20-2.40 0.18-0.43 26.7-49.9 2.60-13.3 30-120 1.1-2.5 0.9-2.2 8.6-43.0 4.3-25.8 

แกลบ 0.09-0.21 0.05-0.07 1.6-4.2 0 60-130 0.03-0.07 0 3.9-9.5 0.9-4.0 

ท่ีมำ : Juliano (1993) อ้างโดย อรอนงค์ (2547) 
 
ตำรำงท่ี 2.3  คุณค่าทางอาหารของข้าวดิบชนิดต่างๆ 

คุณค่าทางอาหารของข้าวดิบชนิดต่างๆ 
(ปริมาณสารอาหารต่อข้าวดิบ 100 กรัม) 

สารอาหาร ข้าวขาว ข้าวกล้อง ข้าวเหนียว ข้าวมันปู 
พลังงาน (KJ) 351 347 353 347 
โปรตีน (g) 6.7 7.1 6.3 5.8 
ไขมัน (g) 0.8 2 0.6 2.9 
คาร์โบไฮเดรต (g) 79.4 75.1 80.4 72.5 
ใยอาหาร (g) 0.7 2.1 0.8 4 
วิตามิน     

บี 1 (mg) 0.07 0.26 0.09 0.44 
บี 2 (mg) 0.02 0.04 0.03 0.18 

ไนอาซิน (mg) 1.79 5.4 1.82 2.14 
เกลือแร่     

โซเดียม (mg) 79 84 - - 
โพแทสเซียม (mg) 121 144 - - 

แคลเซียม (mg) 6 9 7 16 
ฟอสฟอรัส (mg) 195 267 61 120 
แมกนีเซียม (mg) 27 60 - - 

เหล็ก (mg) 1.2 1.3 - - 
สังกะสี (mg) 0.48 0.49 - - 
ทองแดง (mg) 0.14 0.11 - - 

ท่ีมำ : ม.ป.ป. (2544) 
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เนื่องจากข้าวกล้องเป็นข้าวท่ีไม่ได้ผ่านการสีเอาคัพภะและเย่ือหุ้มเมล็ดข้าวออก จึงยงัคงมี
วิตามินและแร่ธาตุท่ีสมบูรณ์มากกว่าข้าวขาวถึง 3 เ ท่าและมีปริมาณไขมันสูง มีโปรตีนเป็น
องค์ประกอบอยู่ถึง ร้อยละ 7 (ตารางท่ี 2.3)  ในทางการแพทย์เชื่อว่าข้าวเป็นยารักษาโรคแบบ
ธรรมชาติช่วยรักษาอาการผิดปกติของการย่อยอาหาร เช่น อาหารไม่ย่อย โรคถุงตันท่ีล าไส้ใหญ่ 
(Diverticular disease) เป็นต้น ส าหรับแป้งท่ีมีอยู่ในข้าวกล้อง พบว่าจะถูกย่อยและถูกดูดซึมไ ด้ช้า
ท าให้การปลดปล่อยน ้าตาลกลูโคสเข้าสู่กระแสเลือดเป็นไปอย่างช้าๆ และสม ่าเสมอ จึงมีส่วนช่วย
ควบคุมระดับน ้าตาลในเม็ดเลือดของผู้ป่วยท่ีเป็นโรคเบาหวานได้ดีข้ึน  
 

2.3  เปลือกไข่ 
 ไข่ถูกห่อหุ้มด้วยเปลือกท่ีมีความหนาประมาณ 0.2-0.4 มิลลิเมตร สีของเปลือกไข่จะ
แตกต่างกันข้ึนกับชนิดและสายพันธุ์ของสัตว์ปีกโดยท่ัวไปไข่ไก่จะมีเปลือกสีเหลือง ไข่เป็ดจะมีสี
ขาว และไข่นกส่วนใหญ่จะมีจุดบนเปลือกไข่ เมื่อกล่าวถึงเปลือกไข่ของสัตว์ปีกโดยท่ัวไปเปลือก
ไข่จะประกอบด้วยชั้นส าคัญๆ 2 ชั้น คือ เปลือกชั้นนอกเ รียกว่า Spongy layer กับเปลือกชั้นใน
เรียกว่า Mammillary layer ชั้นนอกเป็นแคลเซียมในรูปผลึกของหินปูน (Calcite) ต้ังตรงทางแกน
ยาวของผลึกกับผิวเปลือกเป็นชั้นท่ีแข็งแรงท่ีสุด ชั้นในนั้นเป็นสารประกอบของแมกนีเซียมกับ
ฟอสเฟต แร่ธาตุต่างๆเหล่านี้ไม่อยู่ในรูปผลึกเวลาไข่ร้าวก็จะร้าวถึงภายในด้วย ส่วนด้านในเปลือก
ไข่จะเป็นชั้นเคลือบผิวไข่ (Cuticle layer) จะมีเ ย่ือหุ้มบางๆ 2ชั้น ชั้นนอกท่ีติดเปลือก (Shell 
membrane) และชั้นในท่ีติดกับไข่ขาว (Egg membrane) มีหน้าท่ีป้องกันอันตรายจากภายนอกและ
ให้แคลเซียมในการสร้างกระดูก (อินทรีย์, 2560) 
 เปลือกไข่ประกอบด้วยแร่ธาตุประมาณร้อยละ 95 ในส่วนนี้ จะมีแคลเซียมคาร์บอเนต
ประมาณร้อยละ 96 สารอนินทรีย์อ่ืนๆจะรวมถึง ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และซัลเฟอร์มีปริมาณน้อย
มาก ซ่ึงโครงสร้างเหล่านี้อาจแตกต่างกันไปตามชนิดของสัตว์ปีกดังตารางท่ี 2.4 (วิชัย, 2555) 

ตำรำงท่ี 2.4  องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ 

แร่ธาตุ 
ร้อยละโดยน ้าหนัก 

เปลือกไข่ไก่ เปลือกไข่เป็ด เปลือกไข่นกกระทา 
CaCO3 99.0 96.5 97.3 

S 0.1 1.2 0.4 
Mg 0.5 0.1 1.0 
P 0.2 0.5 1.1 
K - 0.0839 - 

ท่ีมำ : วิชัย (2555) 



8 
 

 เปลือกไข่จากภาคครัวเ รือนและจากภาคอุตสาหกรรมอาหาร จะถูกก าจัดโดยท้ิงให้เ ป็น
ภาระของเทศบาลร่วมกับขยะชนิดอ่ืนๆโดยการฝังกลบ ซ่ึงต้องเสียค่าใช้จ่ายแล้วบริเวณท่ีฝัง กลบ
เปลือกไข่ยังน ามาซ่ึงปัญหาต่างๆ ทางส่ิงแวดล้อมตามมามากมาย เช่น เป็นแหล่งเพาะพันธุ์ ของ
แมลงวันและเป็นท่ีอยู่อาศัยของหนู ส่งกล่ินเหม็นเนื่องจากเ กิดแก๊สแอมโมเนีย (NH3) และแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ท่ีผลิตข้ึนจากการหมักกรดอะมิโนท่ีได้จากการย่อยสลายส่วนท่ีเป็น
โปรตีนในเปลือกไข่โดยจุลินทรีย์ดังสมการ 

C6H13O2N (Leucine) + 2H2O ---> C5H10O2 (3-methylbutyrate) + NH3 + CO2 + 2H2 
C3H3NO2S (Cysteine) + H2O ---> C3H4O3 (Pyruvate) + NH3 + H2S 

นอกจากนี้ เมื่อเกิดฝนตกหรือน ้าขังยงัเป็นท่ีมาของน ้าเสียท่ีปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะ รวมท้ัง
ดินบริเวณท่ีฝังกลบเปลือกไข่จะมีความเป็นด่างสูงเนื่องจากแคลเซียมในเปลือกไข่ท าให้ดินบริเ วณ
นั้นมีสภาวะไม่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก  

 2.3.1  ประโยชน์ของเปลือกไข่ 
- เปลือกไข่ไล่มด : เปลือกไข่ท่ีเผาไฟแล้วบดละเอียด จะมีสารแคลเซียมเมื่อผสมกับ

น ้าก็จะได้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงมีฤทธิ์ เป็นเบส(ด่าง) สามารถขับไล่มดได้ วิธีท า ล้างเปลือกไข่
ให้สะอาด เผาให้เหลืองและแห้งสนิท ใส่เปลือกไข่ท่ีย่างแล้วใส่ครก ต าให้ละเอียด เทเปลือกไข่ลง
ในแก้ว 1 ส่วนแล้วเติมน ้า 2 ส่วน คนให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ 1 ชั่วโมง ใช้ฉีดพ่น หรือราดบริเวณรังมด 

- เปลือกไข่ซักผ้า : เปลือกไข่ท าให้ผ้าขาว เวลาซักผ้า ให้เอาเปลือกไข่หลายๆฟองห่อ
ผ้าเอาไว้ แล้วน าไปต้มรวมกับผ้าขาว เสร็จแล้วก็น าไปซักหรือขย้ีผ้าตามปกติท่ัวไป จะท าให้ผ้าดู
ขาวข้ึน หรือน าเปลือกไข่บดละเอียดผสมกับโซดาซักผ้าอย่างละ 1 ส่วนเท่าๆ กัน ก็น าไปใช้แทนผง
ซักผ้าได้ 

- สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง : ในกรณีท่ีเราต้องการใช้เตาถ่าน โดยท่ีขณะก่อไฟ
ให้ทุบเปลือกไข่จนแตกละเอียดแล้วใช้กระดาษห่อมัดไว้วางข้างใต้ฟืนจะท าให้ไฟแรงข้ึน  

- กินเปลือกไข่เพิ่มแคลเซียม : เปลือกไข่อุดมด้วยธาตุเหล็ก น าเปลือกไข่มาล้าง ให้
สะอาด อบย่างให้ร้อนแล้วต าให้เป็นผงละเอียดน าไปหุงปนกับข้าวสาร เป็นอาหารท่ีมีคุณค่าบ า รุงดี
มาก และสารอาหารท่ีจะได้รับจากเปลือกไข่ ก็คือ แคลเซียม หรือน าผงเปลือกไข่ไปผสมอาหาร สัตว์
เพื่อเสริมแคลเซียมก็ได้เหมือนกัน 

- เป็นเคร่ืองมือท าความสะอาด : สามารถน าเปลือกไข่ไป ใช้ขัดล้างอ่างล้างหน้าอ่าง
อาบน ้าและเคร่ืองใช้เซรามิคท้ังหลาย ใช้แทนแปรงล้างขวดหรือภาชนะท่ีมีปากแคบใส่เปลือกไ ข่ลง
ไปแล้วเขย่าๆขวด 

- ใช้เ ป็นปุ๋ยให้ต้นไม้ได้ : น าเปลือกไข่ต าเ ป็นผง โรยลงไปในดินก็สามารถเพิ่ม
แคลเซียมให้กับดินได้ หรือใช้เปลือกไข่ป่นผสมในปุ๋ยหมัก ท าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ม าก ข้ึน 
ช่วยให้พืชผกัในบ้านของเราเจริญเติบโตงดงามกว่าเดิม 
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2.4  เปลือกหอย 
 เปลือกหอย หรือ ฝาหอย หรือ กาบหอย คือ สสารท่ีเป็นของแข็งท่ีห่อหุ้มล าตัวภายนอกของ
สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง จัดอยู่ในไฟลัมมอลลัสคา (Phylum molluska) ซ่ึงจัดเป็นไฟลัมท่ีใหญ่ ท่ีสุด
ไฟลัมหนึ่งของสัตว์ท่ีไม่มีกระดูกสันหลัง พบได้ท่ัวไปท้ังในน ้าเค็ม น ้าจืด และบนบก ตัวอย่างสัตว์
ในไฟลัมนี้ คือ หอยสองฝา (Bivalve) หอยฝาเ ดียว (Gastropod) ปลาหมึกและล่ินทะเล เ ป็นต้น 
เปลือกหอยประกอบด้วยสารจ าพวกแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ ส่วนท่ีเหลือเป็นสารอ่ืน ๆ 
เช่น แคลเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต โปรตีน
ประเภทคอนไคโอลิน (Conchinolin) เปลือกหอยแบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ 

1. ชั้นนอกสุด เรียก ชั้นผิวนอก (Periostracum layer) ประกอบด้วยสารส่วนใหญ่เ ป็นโปรตีน
ประเภทคอนไคโอลิน เป็นชั้นท่ีบางและหลุดง่าย ซ่ึงจะสังเกตได้จากหอยท่ีตายแล้วและ
เปลือกท่ีถูกท้ิงอยู่ตามชายหาด หรือหอยท่ียงัมีชีวิตแต่เปลือกถูกคล่ืนซัดหรือทราย ขัดสี 
เปลือกชั้นนี้อาจหลุดหายไปจนไม่เหลือให้เห็น  

2. ชั้นกลาง  เ รียก ชั้นผนึกแคลเซียม (Prismatic layer) ประกอบด้วยผลึกรูปต่างๆ กันของ
สารประกอบแคลเซียมซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแคลไซต์ (Calcite) เ ป็นชั้นท่ีหนาและ
แข็งแรงท่ีสุด 

3. ชั้นในสุด เรียก ชั้นมุก (Nacreous layer) ประกอบด้วยผนึกรูปต่างๆ กันของสารประ กอบ
แคลเซียมซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ในรูปของอะราโกไนต์ (Aragonite) เป็นชั้นท่ีเรียบมีความหนา
บางแตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของหอย ท าให้เปลือกมีสีขาวขุ่นและเป็นมันแวววาว
แตกต่างกัน 
หอยยัง จัดแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ หอยฝาเ ดียว จัดอยู่ใน Class Gastropod สามารถ

ด ารงชีวิตอยู่ในแทบทุกสภาพของระบบนิเวศและเป็นกลุ่มเดียวท่ีสามารถข้ึนมาด ารงชีวิตอยุ่บนบก
ได้ หอยฝาเดียวมีรูปร่างทรงกรวย มียอดแหลมและขดเป็นวงกลม ภายใต้เปลือกกลวงมีตัวหอย
บรรจุอยู่ หอยฝาเดียวส่วนใหญ่ประกอบด้วยผลึกของหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตพวกอราโก
ไนต์ (Aragonite) หรือ แคลไซด์ (Calcite) หรือมีท้ังสองอย่างปนกัน แต่ในหอยบกนั้นสารประกอบ
แคลเซียมท่ีพบบ่อยคือ แคลเซียมฟอสเฟต (Calcium phosphate) และหอยสองฝา จัดอยู่ใน Class 
Bivalia (Pelecypode) อาศัยอยู่ในทะเล น ้ากร่อยน ้าจืด แต่ไม่สามารถข้ึนมาอยู่บนบกได้ หอยสองฝา
โดยท่ัวไปมีล าตัวแบนข้าง เช่น หอยแครง หอยลาย หอยเชลล์ (ส านักงานราชบัณฑิตยสภา, 2539) 

จากลักษณะองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอย พบว่าเปลือกชนิดต่างๆจะมีปริมาณ
แคลเซียมคาร์บอเนตอยู่ในช่วง 80-98% โดยมีปริมาณแคลเซียมประกอบอยู่ในช่วง 31-42% ซ่ึง
ข้ึนอยู่กับชนิดของเปลือกหอย เช่น หอยนางรม 38.0-42.5%Ca หอยแครง 39.0-41.2%Ca หอยเชอร่ี 
27.85-32.50%Ca และหอยแมลงภู่ 39.0-41.2%Ca โดยปริมาณองค์ประกอบท่ีเหลือจะเป็นธา ตุชนิด
อ่ืนๆ เช่น แมกนีเซียม ทองแดง สังกะสี ซิลิกา แมงกานีส โดยองค์ประกอบเหล่านี้จะมีปริมาณมาก

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%B2
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น้อยแตกต่างกันตามแหล่งท่ีหอยเจริญเติบโตในแต่ละภูมิภาคและแหล่งน ้า (บรรจง และ ภิเษก, 
2560) 

ปริมาณเปลือกหอยในประเทศไทยมีไม่ต ่ากว่าห้าแสนตันต่อปี โรงงานอุตสาหกรรมทาง
อาหารทะเลส่วนใหญ่จะนิยมน าหอยมาผลิตเป็นอาหารทะเลรูปแบบต่างๆ ซ่ึงท าให้มีของเสียเหลือ
ท้ิงโดยเฉพาะเปลือกหอยท าให้ยากต่อการจัดเก็บและท าลายอีกท้ังหากก าจัดไม่ถูกวิธียงั ส่ง ผลถึง
ธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เช่น การฝังกลบท่ีต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายเป็นเวลานานท า ให้
ส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินท่ีใช้ในการเพาะปลูก หรือการท าลายโดยวิธีเผาไหม้ซ่ึงอาจจะ
ส่งผลท าให้เ กิดสภาวะเ รือนกระจก อีกท้ังยังท าให้ส่ิงแวดล้อมเกิดมลพิษในด้านต่างๆซ่ึงส่งผล
กระทบโดยตรงต่อมนุษย์และส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศน์ เป็นต้น โดยทุกวันนี้มีการน าเอาเปลือกหอย
ไปใช้ประโยชน์อยู่บ้าง คือ ผลิตเป็นหินปูนเปลือกหอย ปูนดิบและปูนสุกจากเปลือกหอย ท าอิฐ
บล็อก ท าเป็นเกลือแร่อาหารสัตว์ ใช้เป็นสารต้ังต้นของแหล่งแคลเซียมในการท าวิจัย ท าเป็นสาร
ผสมในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ ผลิตเป็นสารต้ังต้นท ากระดูกเทียม เ ป็นต้น  (น าพล และ กรกฏ, 
2555) 

 

2.5  แคลเซียม 
แคลเซียมเป็นแร่ธาตุท่ีส าคัญ  ประมาณร้อยละ 99 ของแคลเซียมในร่างกายใช้ในการสร้าง

กระดูกและฟัน เพิ่มความหนาแน่นให้กระดูกท าให้กระดูกมีความแข็งแกร่ง ส่วนอีกร้อยละ 1 อยู่ใน
เลือดมีบทบาทควบคุมการท างานของอวัยวะต่างๆในร่างกาย เช่น การหดตัวของกล้ามเนื้อ, การเต้น
ของหัวใจ, การแข็งตัวของเลือดเมื่อมีบาดแผล,  การท างานของระบบประสาท และช่วยกระตุ้นการ
ท างานของเอนไซม์หลายชนิด 

2.5.1  ความต้องการแคลเซียมของร่างกาย 
                        ปริมาณแคลเซียมท่ีร่างกายต้องการในแต่ละวันจะแปรผันไปตามช่วงอายุ  เพศ 
ลักษณะการด ารงชีวิต ในกรณีการต้ังครรภ์หรือการให้นมบุตรจะมีความต้องการแคลเซียมมากกว่า
ปกติ เป็นต้น โดยปริมาณแคลเซียมท่ีต้องการต่อวันแสดงดังตารางท่ี 2.5 

 2.5.2  ปริมาณของแคลเซียมในอาหาร 
                          แคลเซียมเป็นสารอาหารท่ีมีความส าคัญ  เนื่องจากเป็นสารอาหารท่ีมีหน้า ท่ี
เก่ียวข้องกับการท างานของเซลล์ต่างๆในร่างกายส่วนใหญ่อยู่ในกระดูก โดยปกติร่างกายมนุษ ย์ไม่
สามารถสร้างแคลเซียมได้เองจึงจ าเป็นต้องบริโภคอาหาร เพื่อให้ได้รับสารอาหาร โดยแคลเซียม
พบมากในผลิตภัณฑ์จากนม และปลาท่ีสามารถเ ค้ียวกระดูกได้เ ป็นต้น ตัวอย่างแหล่งอาหาร ท่ีมี
ปริมาณของแคลเซียมสูงแสดงดังตารางท่ี 2.6 
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ตำรำงท่ี 2.5  ปริมาณแคลเซียมท่ีร่างกายต้องการต่อวัน 
อายุ ปริมาณความต้องการแคลเซียมต่อวัน (มิลลิกรัม) 

ทารก  

3-5 เดือน 360 
6-8 เดือน 420 

9-11 เดือน 480 
เด็ก  

1-10 ปี 800 
11-21 ปี 1,200 

ผู้ใหญ่ 25 ปีข้ันไป 800 
หญิงต้ังครรภ์ และให้นมบุตร 1,200 
หญิงวัยหมดระดู 1,000-1,500 

ท่ีมำ : นิพล (2541) 
  
ตำรำงท่ี 2.6  ปริมาณของแคลเซียมในอาหารชนิดต่างๆ 
อาหาร มก./100กรัม อาหาร มก./100กรัม 
กุ้งแห้ง 2,305 ถั่วเขียว, ดิบ 125 
ข้าวหอมมะลิ 7 ถั่วด า, ดิบ 57 
ปลายข้าว 55 ถั่วลันเตา 171 
ข้าวสาลี 42 นมผง 650 
ข้าวโพดเหลือง, ดิบ 10 ปลาทู 170 
ข้าวโพดเหลือง, ต้ม 11 ผัดคะน้า 125 
ไข่ไก่ 126 มะขาม, ฝักอ่อน 425 
งาขาว, ดิบ 86 มันส าปะหลัง 84 
งาด า, ดิบ 1,228 ยอ, ใบ 841 
ต าลึง 126 สะเดา, ยอด 354 
ท่ีมำ : กองโภชนาการ (2547) 
 

2.6  กำรคัดเลือกชนิดเกลือแคลเซียม 
การคัดเลือกแหล่งของเกลือแคลเซียมท่ีเหมาะสม ส าหรับน าไปใช้ในการเ ติมลงในอาหาร

จะต้องพิจารณาคุณสมบัติต่างๆท่ีเก่ียวข้องต่อผลิตภัณฑ์  เช่น ค่าการละลาย, ปริมาณแคลเซียม, 
รสชาติ และการดูดซึมไปใช้ อีกท้ังเหตุผลทางด้านต้นทุนการผลิต ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง ท่ีต้องน ามา
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พิจารณา โดยเกลือแคลเซียมท่ีดีในการใช้เสริมในอาหารจะต้องมีค่าการดูดซึมในร่างกายท่ีสูง และ
สามารถเพิ่มมวลกระดูกได้ง่าย มีราคาถูก ปลอดภัย และสามารถเข้ากันได้กับอาหารท่ีน า ไปใช้  
(Weaver, 1998) 

2.6.1  ค่าการละลายและปริมาณแคลเซียม   
          เมื่อเติมแคลเซียมลงไปในอาหารค่าการละลาย, ลักษณะการละลายและผลต่ออาห าร 

เป็นปัจจัยหลักท่ีต้องน ามาพิจารณาโดยเกลือแคลเซียมท่ีมีค่าการละลายสูง  เช่น แคลเซียมอะซิเตท 
แคลเซียมแลคเตท (ค่าการละลาย 66 กรัม/ลิตร) แคลเซียมกลูโคเนต (ค่าการละลาย 35 กรัม/ลิตร)  
แคลเซียมแลคเตทกลูโคเนต (ค่าการละลาย 400 กรัม/ลิตร) จะสามารใช้เติมลงในผลิตภัณฑ์ ได้ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน  ส่วนเกลือแคลเซียมท่ีมีปริมาณความเข้มข้นแคลเซียม สูง  เช่น  แคลเซียม
คาร์บอเนตและแคลเซียมฟอสเฟต (38-40 % แคลเซียม) มีค่าการละลายต ่าดังนั้น การเติมในอาหาร
จึงใช้ได้ในปริมาณน้อย อีกท้ังยงัท าให้เกิดรสชาติขม และเค็มในผลิตภัณฑ์อีกด้วย ดังนั้นการเลือก
ชนิดของเกลือแคลเซียมจึงต้องค านึงถึงค่าการละลาย  และความเข้มข้นของแคลเซียม ในเกลือ
แคลเซียมท่ีต้องการใช้แต่ละชนิดและผลต่ออาหารต่างชนิดกันด้วย 

2.6.2  รสชาติและเนื้อสัมผสั   
          โดยท่ัวไปท่ีความเข้มข้นของเกลือแคลเซียมสูง แคลเซียมจะอยู่ในรูปท่ีไม่ละลายน ้ า 

เนื่องจากเ กิดการตกตะกอนของเกลือแคลเซียม  อีกท้ังยังมีผลต่อรสชาติของผลิตภัณฑ์ โ ดย
คุณลักษณะท่ีส าคัญของเกลือแคลเซียมท่ัวไปท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร แสดงดังตารางท่ี 2.7 

2.6.3  การดูดซึมของร่างกาย  
          ร่างกายสามารถดูดซึมแคลเซียมจากอาหารไปใช้ได้ประมาณ 10-30% โดยปัจจัยท่ีมี

ผลต่อปริมาณการดูดซึมของแคลเซียมข้ึนกับชนิดของเกลือแคลเซียมท่ีใช้  โดยพบว่าเกลืออินทรี ย์  
เช่น ไตรแคลเซียมซิเตรท แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมแลคเตทกลูโคเนต และแคลเซียมกลูโคเนต 
จะสามารถถูกร่างกายดูดซึมไปใช้ได้ดีกว่าเกลืออนินทรีย์  เช่น  แคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียม
คาร์บอเนต และแคลเซียมฟอสเฟต เป็นต้น 

2.6.4  ต้นทุนการผลิตและปริมาณการใช้  
          เกลือแคลเซียมอนินทรีย์จะมีราคาถูกกว่าเกลือแคลเซียมอินทรีย์  และเนื่องจากมี

ปริมาณความจุของแคลเซียมสูง การใช้เสริมในผลิตภัณฑ์ จึงใช้ในปริมาณท่ีน้อย เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้เกลือแคลเซียมอินทรีย์ 
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ตำรำงท่ี 2.7  คุณลักษณะท่ีส าคัญของเกลือแคลเซียมท่ัวไปท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
ชนิด การละลาย รสชาติ ความเข้มข้นของแคลเซียม (%) 

แคลเซียมคาร์บอเนต ต ่า เปร้ียว 40 
แคลเซียมฟอสเฟต ต ่า จืด 38 
แคลเซียมซิเตรท ปานกลาง เปร้ียว 21 
แคลเซียมอะซิเตท ปานกลาง เปร้ียว 18 
แคลเซียมแลคเตท สูง ไม่เด่นชัด 13 
แคลเซียมกลูโคเนต สูงมาก ไม่เด่นชัด 9 

ท่ีมำ : Weaver (1998) 
 

2.7  เทคนิคกำรตรวจวิเครำะห์ Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 Atomic Absorption Spectrometer เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุอย่างหนึ่ง ซ่ึงสามารถท าได้
ท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณวิเคราะห์ ท่ีได้รับความนิยมมากวิธีหนึ่ง เพราะเป็นเทคนิคท่ีสะ ดวก 
รวดเร็ว มีความเท่ียง ความแม่น มีสภาพไวสูง และเป็นเทคนิคท่ีเฉพาะดีมาก สามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุโลหะหนักท่ีมีจ านวนน้อยๆได้ ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ไม่สูงมากนัก ดังนั้ น
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์โดยท่ัวไปมักนิยมใช้เทคนิคนี้ กันมาก ความสามารถของเทคนิคนี้ สูงม าก 
เพราะสามารถใช้วิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ได้ถึง 67 ธาตุ ท าให้การใช้งานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  
 หลักการของเคร่ืองคือ น าน ้าตัวอย่างท่ีเตรียมในรูปของสารละลายมาดูด (Aspirate) เข้าไป
ในเปลวไฟ Air-Acetylene ของเคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer พลังงานความร้อนจาก
เปลวไฟจะท าให้สารละลายตัวอย่างเ กิดกระบวนการแตกตัว (Dissociation) หรือเปล่ียนให้เ ป็น ไอ
(Vaporization) หรืออาจแตกตัวเป็นอะตอม (Atomization) อยู่ท่ีสภาวะพื้น อะตอมท่ีสภาวะพื้ นจะ
เปล่ียนสถานะไปสู่สภาวะกระตุ้นโดยการดูดกลืนแสงท่ีผ่านมาจากแหล่งก าเนิดภายนอก (Hollow 
Cathode Lamp) ท่ีความยาวคล่ืนท่ีเฉพาะเจาะจง ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของธาตุ ธาตุแต่ละชนิดจะมีระดับ
ของพลังงานแตกต่างกัน จึงมีการดูดกลืนพลังงานแตกต่างกัน ซ่ึงธาตุแต่ละตัวจะดูดกลืนแสงไ ด้ดี ท่ี
ช่วงความยาวคล่ืนต่างกัน (ชนัญชิดา, ม.ป.ป.) 
 2.7.1  องค์ประกอบและคุณสมบัติ 
                        เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม มีองค์ประกอบหลักคล้ายกับเคร่ืองวัดการ
ดูดกลืนแสงกล่าวคือ มีหลอดไฟก าเนิดแสง (Light source) มีเปลวไฟซ่ึงท าหน้าท่ีเหมือนคิวเวทท์ มี
ตัวแยกแสง (Monochromator) มีภาคขยายสัญญาณและภาคแสดงผล แต่เพื่อให้การวัดปริมาณธา ตุมี
ความถูกต้องสูง จึงจ าเป็นต้องมีระบบไมโครโพรเซสเซอร์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการ
วิเคราะห์ตัวอย่างเช่น ระบบควบคุมอัตราการขยายสัญญาณอัตโนมัติ ( Automatic gain control) 
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ระบบแก้การรบกวนจากพื้นหลัง (Background correction) และโปรแกรมค านวณต่างๆ  (ภาพท่ี 2.2) 
มีองค์ประกอบหลักท่ีเหมือนกันคือ (ชูชาติ, ม.ป.ป.) 

 
ภำพท่ี 2.2  แผนผงัแสดงองค์ประกอบของเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม  

ท่ีมำ : ชูชาติ (ม.ป.ป.) 

1. หลอดไฟก าเนิดแสง เพื่อให้การวัดมีความไว (Sensitivity) มากท่ีสุด หลอดไฟก าเนิดแสง 
ท่ีดีควรปล่อยคล่ืนแสงจ าเพาะท่ีมีความเข้มและแคบมากออกมาอย่างสม ่าเสมอ 

2. หลอดไฟก าเนิดแสงอ้างอิง (Reference light source) นิยมใช้หลอดไฮโดรเจน (Hydrogen 
lamp) ซ่ึงปล่อยแสงช่วงความยาวคล่ืน 190-280 นาโนเมตร หรือใช้หลอดดิวทีเรียม (Deuterium 
lamp) ท่ีปล่อยแสงช่วงความยาวคล่ืน 190-325 นาโนเมตร ส าหรับเป็นล าแสงอ้างอิงส าหรับการ
วิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืนแสงอัลตราโวโอเลต และใช้หลอดทังสเตนฮาโลเจนเป็นล าแสง
อ้างอิงส าหรับการวิเคราะห์ในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น(visible light) สัญญาณของล าแสง ท่ี ผ่าน
อะตอมอิสระออกมาจะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิงอยู่ตลอดเวลาท่ีวัด 

3. ตัวสร้างอะตอม (Atomizer) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้ธาตุแตกตัวเป็นอะตอมอิสระ (Free atom) 
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โดยใช้พลังงานความร้อนจากเปลวไฟหรือใช้กระแสไฟฟ้า 
4. ช่องแสง (Slit) ใช้ส าหรับปรับความกว้างของล าแสง (Band width) ท่ีตกกระทบตัวไวแสง 

การวิเคราะห์โดยท่ัวไปนิยมใช้ช่องแสงกว้าง (Slit width) 0.7 นาโนเมตร การใช้ช่องแสงท่ีแคบลง
จะช่วยลดการรบกวนจากความยาวคล่ืนแสงข้างเคียงอ่ืน ๆ ได้ แต่ความเข้มของแสงน้อยลงเป็นผล
ให้มีการตอบสนองของตัวไวแสงไม่ดีเท่าท่ีควร แต่ถ้าใช้ช่องแสงกว้างมากเกินการรบกวนจากคล่ืน
แสงข้างเคียงจะมีมากข้ึน และขีดจ ากัดการวิเคราะห์ช่วงต ่าลดลง  

5. ตัวแยกแสง (Monochromator) นิยมใช้เกรตติงแยกแสงหลายความยาวคล่ืนท่ีผ่านออกมา 
จากเปลวไฟให้กลายเป็นล าแสงสีเ ดียว (Monochromatic light) ท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีต้องการ  

6. ตัวไวแสง (Photo sensor) เป็นหลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ทิวบ์ เนื่องจากมีอัตราการขยาย 
สูง สามารถวัดความเข้มของแสงปริมาณน้อย ๆ ได้ดี 

7. ภาคขยายสัญญาณ (Amplifier circuit) อาจประกอบด้วยวงจรขยายแบบล็อก(log amplifier) 
เพื่อเปล่ียนสัญญาณจาก %T ให้เป็น A และวงจรขยายความแตกต่างของสัญญาณ (Differential 
amplifier) และวงจรขยายแบบเส้นตรง (Linear amplifier)  

8. ภาคแสดงผล (Read out device) อาจประกอบด้วยตัวเลขแสดงผล (Digital display) 
เคร่ืองพิมพ์ผล (Printer) จอภาพ (Monitor) และเคร่ืองบันทึกผล (Recorder) 

9. แผงควบคุม อาจประกอบด้วยปุ่มและสวิทช์ควบคุมต่าง ๆ 
 

2.8  เทคนิคกำรตรวจวิเครำะห์ Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy 
Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy เป็นเป็นเทคนิคทางด้าน Infrared 

spectroscopic ท่ีมีประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมี
ในโมเลกุลรวมถึงท่ีเ ป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุลของสารผสมตัวอย่างท่ีไม่ทราบชนิด อีกท้ังยัง
ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบน้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ 

 
ภำพท่ี 2.3  ช่วงความถ่ีของพันธะต่าง ๆ ในอินฟาเรดสเปกตรัม 

ท่ีมำ : มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม เข้าถึงเมื่อวันท่ี 5 ธันวาคม 2562. เข้าถึงได้จาก pws.npru.ac.th 

http://pws.npru.ac.th/arunrat/data/files/ch3%20IR.pdf
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Infrared (IR) spectroscopy เป็นเทคนิคหนึ่งใน spectroscopic ท่ัวๆไปท่ีใช้ในทางเคมี 
อินทรีย์และเคมีอนินทรีย์ โดยการตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวอย่างท่ีความถ่ีต่างๆซ่ึง  
เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพันธะ  

Fourier Transform Infrared ( FTIR)  Spectroscopy เ ป็น เ ค ร่ือง มื อ ท่ีในการ วิ เ คราะห์
โครงสร้างของสาร โดยการตรวจวัดกลืนรังสีในช่วงอินฟราเรด ท่ี อยู่ในช่วงเลขคล่ืน (Wave 
number) ท่ี 12800-10 cm-1 โดยสามารถตรวจวัดตัวอย่างได้ท้ังของแข็ง ของเหลวและก๊าซส าหรับ
อุปกรณ์ อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์นั้นจะประกอบไปด้วยกระจกแบนราบ (Planar mirrors) 2 แผ่นท่ีวาง
ท ามุมต้ังฉากกัน โดยจะมี 1 แผ่นวางอยู่กับท่ี (Fixed mirror) ในขณะท่ีกระจกอีกแผ่นจะสาม ารถ
เคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาได้ด้วยความเร็วคงท่ีในทิศทางท่ีต้ังฉากกับระนาบของผิวกระจกท่ีอยู่กับท่ี 
นอกจากนั้นยงัมีตัวแยกล าแสง (Beam splitter) ซ่ึงวางท ามุม 45 องศา อยู่ระหว่างกระจกท้ัง 2 อัน ดัง
ภาพท่ี 2.4 ซ่ึงตัวแยกล าแสงนี้ จะท าหน้าท่ีแบ่งแยกล าแสงออกมาจากแหล่งก า เนินแสง ให้แยก
ออกเป็น 2 ส่วน กล่าวคือล าแสงจะทะลุผ่านตัวแยกล าแสง 50% แล้วไปสู่กระจกท่ีวางอยู่กับท่ีใน
ขณะท่ีอีก 50% ของล าแสงท่ีเหลือจะหักเหไปสู่กระจกท่ีเคล่ือนท่ี 

 
ภำพท่ี 2.4 การท างานของ interferometer 

ท่ีมำ : Chemistry libretexts, เข้าถึงเมื่อวันท่ี 24 พฤศจิกายน 2562. เข้าถึงได้จาก shorturl.at/ozHPU 

ผลจากการแยกแสงและการสะท้อนของแสงในลักษณะดังกล่าวจะท าให้รูปแบบของคล่ืน 
แสงท่ีจะเข้าไปสู่ดีเทคเตอร์ถูกรบกวนให้เปล่ียนแปลงไป ท้ังนี้ ข้ึนอยู่กับระยะทางของกระ จกท่ี
เคล่ือนท่ีด้วย ซ่ึงสัญญาณของแสงท่ีรวมกันใหม่เพื่อจะเข้าสู่ดีเทคเตอร์นี้มีลักษณะเป็น Time domain 
หรือกราฟคล่ืน Sine wave ท่ีสัมพันธ์กับแกนระยะทางหรือเวลา เนื่องจากกระจกเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วคงท่ีจะถูกถอดรหัสหรือแปลงไปเป็น Frequency domain หรือกราฟท่ีสัมพันธ์กับแกน 
ความถ่ี โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า Fourier transform โดยข้อมูลท่ีได้จากการแปลงจะ 
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ถูกน าไปเขียนเป็นสเปคตรัมอินฟราเรด แสดงเป็นกราฟระหว่างปริมาณความเข้มของแสงกับ
ความถ่ีหรือเลขคล่ืน (วิจิตรา, 2555) 
 

2.9  งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
กัญญา และ กันยรัตน์ (2557) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในเมล็ดข้าวพื้นเมืองบริเ วณ

ตอนเหนือของจังหวัดนครราชสีมา มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบปริมาณแร่ธาตุใน
เมล็ดข้าวพื้นเมืองบริเวณตอนเหนือของจังหวัดนครราชสีมา จ านวน 10 พันธุ์ปลูก ได้แก่ ข้าวหอม
นวล, ข้าวกองทราย, ข้าวเหลืองทอง, ข้าวหอมมะลิแดง, ข้าวเหนียวดา, ข้าวเหลืองตาแห้ง, ข้าวมะรุม
, ข้าวก ่า ,  ข้าวลอยสายบัว, ข้าวหยอดเบา  เ ทียบกับ ข้าวขาวดอกมะลิ  105 โดยใช้เคร่ือง Atomic 
absorption spectrophotometer  เป็นเคร่ืองในการวัดปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ผลการทดลอง พบว่า ข้าว
ลอยสายบัว มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุด  21.200 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  ข้าวหยอดเบามีปริมาณ
แคลเซียมสูงสุด 9.964 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และยงัมีปริมาณเหล็กในปริมาณสูง 10.458 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัม ข้าวเหลืองตาแห้ง มีปริมาณทองแดงสูงสุด 2.023 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ในขณะท่ีข้าว
หอมมะลิ 105 มีปริมาณทองแดงต ่าสุด 0.283 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และมีปริมาณแคลเซียม 7.389 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
 จิราพร และคณะ (2548) ได้ศึกษาวิธีการเตรียมเปลือกไข่ไก่ผงท่ีมีคุณภาพและเหมาะสมใน
การเติมในผลิตภัณฑ์อาหาร จากการศึกษาพบว่าวิธีการเตรียมเปลือกไข่ไก่ผงท่ีเหมาะสมคือ ล้าง
เปลือกไข่ไก่ด้วยน ้าให้สะอาด และน าไปต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที สะเด็ดน ้ า
ออก จากนั้นน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง และน าไปบดให้ละเอียดแล้ว
ร่อนผ่านตะแกรง 100 mesh เปลือกไข่ไก่ผง ท่ีได้มีแคลเซียมอยู่ร้อยละ 39, ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์ ท่ี
ก่อให้เกิดโรค, มีตะก่ัวน้อยกว่า 0.5 ppm และอาร์เซนิกน้อยกว่า 0.1 ppm มีค่า aw เท่ากับ 0.15 
 พรทิพย์ และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาข้าวเสริมแคลเซียมโดยแช่ข้าวสารในสารละลาย
แคลเซียมแลกเตต (ความเข้มข้นร้อยละ 3 และ 5) ท่ีอุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส), 40  องศา
เซลเซียส และ 60  องศาเซลเซียส จากนั้นนึ่งและท าให้แห้ง น าข้าวเสริมแคลเซียมมาตรวจคุณภาพ
เปรียบเทียบกับข้าวสาร พบว่าข้าวเสริมแคลเซียมมีค่าความสว่าง (L*) ลดลงและค่าความแตกต่าง
ของสี (ΔE) มากข้ึน เมื่อน าไปหุงสุกไม่มีความแตกต่างของค่าการดูดซับน ้าระหว่างการหุงต้ม แต่
ข้าวเสริมแคลเซียมมีปริมาณของแข็งท่ีละลายในน ้ าหุงต้มมากกว่า โดยเฉพาะตัวอย่างท่ีผ่านการแช่
น ้าท่ีอุณหภูมิสูง ผู้ชิมให้การยอมรับข้าวเสริมแคลเซียมท้ังหมด โดยปริมาณแคลเซียมในข้าวเ สริม
แคลเซียมท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลกเตต ร้อยละ  3 และ  5 เ ป็น  112.53-148.63 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ 170.23-194.27 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ ข้าวเสริมแคลเ ซียมมี
ความคงตัวของแคลเซียมและค่าการละลายของแคลเซียมในน ้าย่อยจ าลองแตกต่างกันสภาวะการ
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ผลิตข้าวเสริมแคลเซียมด้วยวิธีแช่น ้าท่ีเหมาะสม คือ แช่ข้าวสารในสารละลายแคลเซียมแลกเตต
ความเข้มข้นร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 วิจิตรา และ ปิยวรรณ (2550) ศึกษาผลของแคลเซียมแลคเตทและแคลเซียมกลูโคเนตต่อ
กระบวนการหมักโยเ กิร์ตน ้านมข้าวโพด โดยเตรียมโยเกิร์ตน ้านมข้าวโพดจากข้าวโพดหวานพันธุ์
เอทีเอส 5 ท าการศึกษาท่ีปริมาณแคลเซียม 3 ระดับ คือ 60, 90 และ 120 มิลลิกรัมแคลเซียมต่อ 100 
มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติมแคลเซียม (ตัวอย่างควบคุม) ท าการวัดค่า pH และปริมาณ
กรดท้ังหมด (ค านวณเป็น ร้อยละของกรดแลคติก) พบว่าการเติมแคลซียมแลคเตท และปริมาณแคล
ซียมแลคเตทท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ค่า pH ลดลง และปริมาณกรดท้ังหมด (ค านวณเป็น ร้อยละของกรดแล
คติก) เพิ่มสูงข้ึน ส่วนการเติมแคลเซียมกลูโคเนต 90 และ 120 มิลลิกรัมแคลเซียมต่อ 100 มิลลิลิตร 
ท าให้ค่า pH ของผลิตภัณฑ์เพิ่มสูง ข้ึน แต่ไม่มีผลต่อปริมาณกรดท้ังหมด ท าการเตรียมแคลเซียม
แลคเตทและแคลเซียมกลูโคเนตจากเปลือกไข่ เติมแคลเซียมแลคเตทและแคลเซียมกลูโคเนตจาก
เปลือกไข่ และท่ีจ าหน่ายในทางการค้าในในโยเ กิร์ตน ้ านมข้าวโพดในปริมาณ  60 มิลลิกรัม
แคลเซียมต่อ 100 มิลลิลิตร ศึกษาคุณภาพในด้านต่างๆ ของโยเกิร์ตน ้านมข้าวโพดท่ีได้เปรียบเทียบ
กับตัวอย่างท่ีไม่เติมแคลเซียม (ตัวอย่างควบคุม) ในระหว่างการเ ก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 0 และ 7 วัน ผลการทดลองพบว่า การเติมแคลเซียมแลคเตทท่ีจ าหน่ายในทางการค้าและ จาก
เปลือกไข่ไม่มีผลต่อปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด pH ค่าความเป็นกรดท้ังหมด (คิดเป็น ร้อย
ละของกรดแลคติก) ค่าสี และการแยกชั้นของน ้า (p>0.05) คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ของรสชาติ เนื้อ สัมผสัและความชอบรวมไม่แตกต่างกัน  ส่วนคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผสัของสี กล่ินและความหนืดแตกต่างกัน โดยมีคะแนนลดลงเมื่อเติมแคลเซียมกลูโคเนตท้ังจาก
เปลือกไข่และท่ีจ าหน่ายในทางการค้า ดังนั้นโยเกิร์ตน ้านมข้าวโพดเสริมแคลเซียมจากเปลือกไข่  
สามารถเป็นแหล่งท่ีดีของแคลเซียมได้ โดยมีปริมาณแคลเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 25.00-28.93 Thai 
RDI (199.80-231.45 มิลลิกรัมต่อ 1 หน่วยบริโภค หรือ 150 มิลลิลิตร) 
 Daengprok และคณะ (2002) ศึกษาผลของการเสริมแคลเซียมแลคเตทในระดับเชิงพาณิชย์

และเชิงกลท่ีมีต่อคุณสมบัติทางจุลชีววิทยาและทางเคมีกายภาพของแหนม (ไส้กรอกหมูท่ีหมักแบบ

ไทย) ระดับแคลเซียมในแหนมเป็น  150, 300 และ 450 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  เมื่อเ ทียบกับตัว

ควบคุม (ไม่มีการเสริมแคลเซียม) การเสริมแคลเซียมในแหนมไม่ส่งผลต่อจ านวนแบคทีเรียกรดแล

คติคหรือค่าสี แรงเฉือนของแหนมท่ีเสริมด้วยแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่ลดลง (P <0.05) จาก 

32.2 N ในตัวควบคุม และ  19.5-22.8 N ในแหนมท่ีเสริมด้วยแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่ 

อย่างไรก็ตามแหนมท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตทท่ีจ าหน่ายในทางการค้ามีแรงเฉือนเหมือนกัน กับตัว

ควบคุม คะแนนทางประสาทสัมผัสของรสเปร้ียว กล่ิน และการยอมรับโดยรวมไม่แตกต่าง กัน

ระหว่างตัวควบคุมกับแหนมท่ีเสริมแคลเซียมท่ีระดับแคลเซียม 150 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
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 LEE และคณะ (1995) ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวเสริมแคลเซียม โดยการแช่ข้าว

ในแคลเซียมแลคเตทร้อยละ 3 เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จากการศึกษาข้าวเสริมแคลเ ซียม

และข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม มีปริมาณแคลเซียม 134±2 มิลลิกรัมของแคลเซียมต่อ 100 กรัมของ

ข้าว และ 64±3 มิลลิกรัมของแคลเซียมต่อ 100 กรัมของข้าว ตามล าดับ ข้าวเสริมแคลเซียมท่ีไม่หุง

สุกกับข้าวเสริมแคลเซียมท่ีหุงสุก มีค่าความแข็งและความแน่นเนื้อมากกว่า ข้าวท่ีไม่ได้เสริม

แคลเซียม 

 Mridula และคณะ (2015) ใช้แคลเซียมคลอไรด์ในการเคลือบโดยใช้วิธีการแช่และฉี ดพ่น
ตามด้วยการเคลือบด้วยโพลิเมอร์ ได้แก่ hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC), methyl cellulose 
(MC), การรวมกันของ HPMC and MC และ zein วิธีฉีดพ่นจะได้ข้าวเสริมแคลเซียมท่ีมีความขาว
สูงข้ึนและเนื้อสัมผสัแข็งมากกว่าวิธีการแช่ ปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างข้าวเสริมแคลเซียมโดยใช้
วิธีแช่และฉีดพ่นมีค่าอยู่ในช่วง 9.93-22.39 และ 11.84-25.39 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ข้าวเสริม
แคลเซียมท่ีเคลือบพอลิเมอร์ชีวภาพลดการสูญเสียแคลเซียมในข้ันตอนการล้าง การเ ก็บรักษา
แคลเซียมหลังจากล้างด้วยน ้ากล่ัน 2 คร้ังการเคลือบด้วย zein ( 9% level) ท่ีข้าวเสริมแคลเซียม มี
ค่าสูงสุด  ตามด้วยการรวมกันของ HPMC และ MC ท่ี 2% level คะแนนการยอมรับโดยรวมส าหรับ
ตัวอย่างท่ีสุกแล้วของข้าวเสริมแคลเซียมมีค่าอยู่ระหว่าง 7.66 ถึง 8.14 เทียบกับข้าวท่ีไม่ได้เส ริม
แคลเซียมมีคะแนนการยอมรับโดยรวมเท่ากับ 8.07 ถึงแม้ว่าไม่เป็นนัยส าคัญแต่คะแนนความชอบ
โดยรวมสูงส าหรับการเคลือบ HPMC และ MC (2% level) ท่ีข้าวเสริมแคลเซียมท่ีปรุงสุก ชี้ให้เห็น
ว่าควรมีการพัฒนาข้าวเสริมแคลเซียมโดยการฉีดพ่นสารละลายแคลเซียม 120 มิลลิกรัมแคลเซียม
ต่อมิลลิลิตร ตามด้วยการเคลือบ HPMC และ MC (2% level) และท าแห้ง  
 Tzia และคณะ (2011) วัตถุประสงค์ของงานวิจัยท่ีคือ การเสริมวิตามินในข้าว 3 แบบ คือ 
ข้าวกล้อง, ข้าวขาว และข้าวนึ่ง ด้วยวิตามินบีรวม (B1, B2, B3, B5, B6, B12) โดยใช้ 2 วิธีคือ การ
แช่และการฉีดพ่น  พบว่าปริมาณวิตามินในวิธีการแช่มี  53.5-76.2% ส่วนวิธีการฉีดพ่นมีวิตามิน 
54.3-85.3% การวิเคราะห์ทางประสาทสัมผสัแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยของกล่ินและ
รสชาติ ส่วนค่าสีวิธีการแช่มีค่าสีมากกว่าวิธีการฉีดพ่น 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์ และวิธีด ำเนินกำร 

 

3.1  วัตถุดิบ  

3.1.1  วัตถุดิบท่ีใช้ในกำรทดลอง 
3.1.1.1  ข้าวหอมมะลิ             จากทุ่งกุลาร้องไห้ 
3.1.1.2  เปลือกไข่เป็ด             จากโรงงานขนมไทยบ้านทองหยอด 
3.1.1.3  เปลือกหอยแครง        จากตลาดวัดพุทธ เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 

 3.1.2  สำรเคมีท่ีใช้ในกำรทดลอง 
3.1.2.1  กรดแลคติก (Food grade) จากบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด, ไทย 
3.1.2.2  กรดอะซิติก (Food grade) จากหจก. เอ็มแอนด์พี อิมเป็กซ์, ไทย 
3.1.2.3  กรดไฮโดรคลอริก (AR grade) จากหจก. เอ็มแอนด์พี อิมเป็กซ์, ไทย 
3.1.2.4  กรดไนตริก (AR grade) จากหจก. เอ็มแอนด์พี อิมเป็กซ์, ไทย 

 

3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2.1  เคร่ืองชั่งละเอียด 2 ต าแหน่ง          (Sartorius, Bp3100S, Germany)    
 3.2.2  เคร่ืองชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง          (Denver, SI-234, Germany)       

3.2.3  เคร่ืองวัดสี                                                  (Minolta, CR 400, Japan) 
3.2.4  เคร่ืองวัดเนื้อสัมผสั                                    (Stable Micro System, TA-XT Plus, UK) 
3.2.5  เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer              (PerkinElmer, AAnalyst 200) 
3.2.6  เคร่ือง Fourier transform infrared spectrophotometer   (Spectrum GX, PerkinElmer) 
3.2.7  เคร่ือง Scanning electron microscope        (FEI, Quanta 250, USA) 
3.2.8  เคร่ืองบดผงแห้ง                                         (Bonny รุ่น 20B YLFJ-20B-JL-S) 
3.2.9  เคร่ืองอบลมร้อน                                        (Memmert, Germany)   
3.2.10  เคร่ืองวัดความเป็นกรด - ด่าง                   (Mettler Toledo, Easy Pro, Switzerland) 
3.2.11  Hot Plate Stirrer                                       (Cimarec, USA) 
3.2.12  เตาเผา (Furnace)                                      (Carbolite, RWF 1100)  
3.2.13  เคร่ือง Centrifuge                                     (Eppendorf, 5804 R, Germany)    
3.2.14  เคร่ืองป่ันแห้งสแตนเลส 
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3.2.15  กระบอกฉีดน ้าขนาดเล็ก 
3.2.16  โถดูดความชื้น (Desicator) 
3.2.17  อุปกรณ์เคร่ืองแก้วต่างๆ 
3.2.18  อุปกรณ์เคร่ืองครัวต่างๆ 

 

3.3  วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.3.1  กำรเตรียมเปลือกไข่เป็ดผง 
  วิธีการผลิตเปลือกไข่ผงเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดแคลเซียมในข้ันตอนต่อไปมี

วิธีการท าดังต่อไปนี้ คือ น าเอาเปลือกไข่มาท าการล้างด้วยน ้าสะอาด และส่ิงสกปรกต่างๆออกไป ท า
การสะเด็ดน ้า แล้วน าไปต้มในน ้าอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปอบให้
แห้งในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมงแล้วน ามาบดเป็นผงละเอียดโดยใช้
เคร่ือง  Pin mill ร่อนผ่านตะแกรง 50 mesh ก็จะได้เปลือกไข่ผงตามต้องการ  (จิราพร และคณะ, 
2548)  

3.3.1.1  การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer  (FTIR) 
  น าเปลือกไข่เ ป็ดท่ีบดละเอียดเป็นผงแล้วไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FTIR) เป็นเทคนิคท่ีสามารถบอกหมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่าง 

3.3.2  กำรเตรียมเปลือกหอยแครงผง 
  น าเปลือกหอยมาล้างท าความสะอาดด้วยน ้ าสะอาด จากนั้นน าไปแช่ในสารละ ลาย

คลอรีนความเข้มข้นร้อยละ 5 หลังจากนั้นน าไปล้างด้วยน ้าให้สะอาด ตากแดด และอบแห้ง ท่ีตู้อบ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระท่ังเปลือกหอยแห้งสนิท จากนั้นน าไปบดให้ละเ อียด
ด้วยเคร่ือง Pin mill กรองผ่านตะแกรงขนาด 50 mesh (สุภกร และคณะ, 2556) 

3.3.2.1  การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer  (FTIR) 
  น าเปลือกหอยแครงท่ีบดละเอียดเป็นผงแล้วไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FTIR) เป็นเทคนิคท่ีสามารถบอกหมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่าง  

3.3.3  กำรเตรียมแคลเซียมจำก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง 
3.3.3.1 การเตรียมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ด 

 ท าการเตรียมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดผงโดยการน ามาท า
ปฏิกิริยาด้วยกรดแลคติก ซ่ึงสามารถเตรียมได้ดังนี้ คือ ท าการละลายเปลือกไข่เป็ดผงจ านวน 50 กรัม  
ในกรดแลคติกจ านวน 180 กรัม (สัดส่วนของเปลือกไข่เป็ดผงต่อกรดแลคติกได้จากการค านวณจาก
สมการเคมีคือ แคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่เป็ดผงจ านวน 1 โมลจะสามารถท าปฎิกิริย าพอดี
กับกรดแลคติกจ านวน  2 โมล และก าหนดให้ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ เป็ดผง



22 
 

เท่ากับร้อยละ 90 และความเข้มข้นของกรดแลคติกท่ีใช้คือ ร้อยละ 50) แล้วท าการคนให้เ ข้า กัน
จากนั้นท้ิงไว้ 15 นาทีเพื่อให้ท าปฏิกิริยาจนเสร็จสมบูรณ์ และน าไปอบท่ีตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง (ดัดแปลงจากบรรจง และภิเษก, 2560) สมการปฏิกิริยาเคมีคือ 

CaCo3(s) (duck eggshell) + C3H6O3(aq.) ---> Ca3(C6H5O7)2.nH2O(s) + CO2(g) 
3.3.3.2  การเตรียมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ดผง 

                                ท าการเตรียมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดผงโดยการน ามาท าปฏิ กิริ ยา
ด้วยกรดอะซิติก ซ่ึงสามารถเตรียมได้ดังนี้ คือ ท าการละลายเปลือกไข่เ ป็ดผงจ านวน 50 กรัม ใน
กรดอะซิติกจ านวน 120 กรัม (ความเข้มข้นของกรดอะซิติกท่ีใช้คือ ร้อยละ 50) แล้วท าการคนให้เ ข้า
กันจากนั้ นท้ิงไว้ 15 ชั่วโมงเพื่อให้ท าปฏิกิริยาจนเสร็จสมบูรณ์  และน าไปอบท่ีตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง (ดัดแปลงจากบรรจง และภิเษก, 2560) สมการปฏิกิริยา
เคมีคือ      

CaCo3(s) (duck eggshell) + CH3COOH(aq.) ---> Ca(CH3COO)2.2H2O(s) + CO2(g) 
3.3.3.3  การเตรียมแคลเซียมอะซิเตทผสมกับแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ดผง 

                                ท าการเตรียมแคลเซียมอะซิเตทผสมกับแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดผง 
โดยการน ามาท าปฏิกิริยาด้วยกรดอะซิติกผสมกับกรดแลคติก ซ่ึงสามารถเตรียมได้ดังนี้ คือ ท าการ
ละลายเปลือกไข่เป็ดผงจ านวน 50 กรัม ในกรดอะซิติกและกรดแลคติกท่ีผสมกันจ านวน 60 และ 90 
กรัม ตามล าดับ (ความเข้มข้นของกรดอะซิติกและกรดแลคติกท่ีใช้คือ ร้อยละ 50) แล้วท าการคนให้
เข้ากันจากนั้นท้ิงไว้ 2 ชั่วโมงเพื่อให้ท าปฏิกิริยาจนเสร็จสมบูรณ์ และน าไปอบท่ีตู้อบลม ร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ก็จะได้แคลเซียมอะซิเตทผสมกับแคลเซียมแลคเตทจาก
เปลือกไข่เป็ดตามต้องการ (ดัดแปลงจากบรรจง และภิเษก, 2560) สมการปฏิกิริยาเคมีคือ 

CaCo3(s) (duck eggshell) + CH3COOH(aq.) + C3H6O3(aq.)  ---> Ca(CH3COO)2.2H2O(s) + 
Ca3(C6H5O7)2.nH2O(s) + CO2(g) 

3.3.3.4  การเตรียมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยแครงผง 
                                เตรียมในท านองเดียวกันกับการเตรียมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดผง 
(3.3.3.1) แต่ใช้เปลือกหอยแครงผงแทนเปลือกไข่เป็ดผง  สมการปฏิกิริยาเคมีคือ 

CaCo3(s) (cockle shell) + C3H6O3(aq.) ---> Ca3(C6H5O7)2.nH2O(s) + CO2(g) 
3.3.3.5  การเตรียมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครงผง 

                                เตรียมในท านองเดียวกันกับการเตรียมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดผง 
(3.3.3.2) แต่ใช้เปลือกหอยแครงผงแทนเปลือกไข่เป็ดผง สมการปฏิกิริยาเคมีคือ 

CaCo3(s) (cockle shell) + CH3COOH(aq.) ---> Ca(CH3COO)2.2H2O(s) + CO2(g) 
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          3.3.3.6  การเตรียมแคลเซียมอะซิเตทผสมกับแคลเซียมแลคเตทจากเ ปลือ ก
หอยแครงผง 
                                เตรียมในท านองเดียวกันกับการเตรียมแคลเซียมอะซิเตทผสมกับแคลเซียมแลค
เตทจากเปลือกไข่เ ป็ดผง (3.3.3.3) แต่ใช้เปลือกหอยแครงผงแทนเปลือกไข่เป็ดผง สมการปฏิกิริยา
เคมีคือ 

CaCo3(s) (cockle shell) + CH3COOH(aq.) + C3H6O3(aq.)  ---> Ca(CH3COO)2.2H2O(s) + 
Ca3(C6H5O7)2.nH2O(s) + CO2(g) 

3.3.3.7  การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม 
                                ท าการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมโดยวิธีการไตเตรทตามวิธีของ  Committee of 
Food Chemical Codex (1996) ท าการไตเตรทด้วย 0.05M Disodium EDTA โดยใช้ Murexide เป็น
อินดิเคเตอร์ จุดยุติเป็นสีม่วง  

3.3.3.8  การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
                                  ท าตามวิธีของ AOAC (2000) โดยการน าตัวอย่างท่ีทราบน ้าหนักแน่นอน
ไปท าการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมงหรือจนแห้งสนิท แล้วค านวณปริม าณ
ความชื้น จากน ้าหนักของตัวอย่างท่ีหายไป 

3.3.3.9 วิเคราะห์ความสามารถในการละลายน ้า 
ท าการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน ้าของแคลเซียมท่ีท ามาจาก

เปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงตามวิธีของ Anderson และคณะ, 1969 
3.3.3.10  วิเคราะห์หาร้อยละผลผลิต 

                                             น าผงเปลือกไข่เป็ด และผงเปลือกหอยแครงมาอย่างละ 10 กรัม ท า
ปฏิกิริยากับกรด คือ กรดแลคติก กรดอะซิติก และกรดอะซิติกผสมกับกรดแลคติก โดยเมื่อปฏิกิริยา
ส้ินสุดลงแล้วจะได้ผงผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมอะซิเตท
ผสมกับแคลเซียมแลคเตท จากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง จากนั้นน าไปชั่งน ้าหนักและ
ค านวณหาร้อยละผลผลิต 

3.3.3.11  วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer  (FTIR) 
       น าผงแคลเซียมท่ีบดแล้วไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR) เป็นเทคนิคท่ีสามารถบอกหมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่าง 
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3.3.4  ศึกษำชนิดของแคลเซียมแลคเตท, แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับ 
แคลเซียมอะซิเตท จำกเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงท่ีมีผลต่อคุณภำพข้ำวหอมมะลิเ ส ริม

แคลเซียม 
น าแคลเซียมท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.3.3 ซ่ึงเป็นแคลเซียมแลคเตท,  แคลเซียมอะซิเตท 

และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทท่ีมาจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง วิธี ท่ี
ใช้ในการเคลือบแคลเซียมลงบนข้าวคือ การฉีดพ่น (Spraying) จะฉีดพ่นข้าวหอมมะลิโดยจะ ใช้
ความเข้มข้นของแคลเซียมแต่ละชนิดท่ีเท่ากันคือ 50,000 ppm  น าสารละลายแคลเซียมความเข้มข้น 
50,000 ppm มา 2 มิลลิลิตร ฉีดพ่นลงในข้าว 100 กรัม จากนั้นท าให้แห้งโดยใช้เคร่ืองอบแห้ง แบบ
ถาด (Tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

3.3.4.1  วิธีในการหุงข้าว 
 น าข้าวหอมมะลิท่ีเสริมแคลเซียมและไม่เสริมแคลเซียมไปหุงสุก โดยจะ

ใช้หม้อหุงข้าวในการหุงสุก อัตราส่วนข้าวต่อน ้าคือ 1:2 เช่น ข้าว 100 กรัม ต่อน ้า 200 มิลลิลิตร ใช้
เวลาในการหุง 11 นาที (Mridula และคณะ, 2015) 

3.3.4.2  วิเคราะห์คุณภาพของข้าวหอมมะลิท่ียงัไม่ได้หุงสุก 
1.)  การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 

                                       ท าตามวิธีของ  AOAC (2000) โดยการน าตัวอย่างท่ีทราบน ้ าหนั ก
แน่นอนไปท าการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมงหรือจนแห้งสนิท แล้วค านวณ
ปริมาณความชื้น จากน ้าหนักของตัวอย่างท่ีหายไป 

2.)  วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม 
                                                วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมและ
ไม่ได้เสริมแคลเซียม วิธีการเตรียมตัวอย่างสามารถท าได้ โดยใส่ตัวอย่างท่ีทราบน ้าหนักท่ีแน่นอน  
(ประมาณ 1 กรัม) ลงในถ้วยครูซิเบิล น าไประเหยน ้าออกบนอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ แล้วเผาบน hot 
plate ในตู้ดูดควันจนหมดควัน  แล้วเผาต่อในเตาเผาเ ถ้าจนได้เ ถ้าขาว  ท าการละลายเ ถ้าด้วย
สารละลายกรดไนตริกร้อยละ 65 ท าการตรวจวัดปริมาณแคลเซียมด้วยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AOAC, 2000) 

3.)  วิเคราะห์คุณสมบัติเนื้อสัมผสั 
  ตรวจวัดคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและ

ข้าวท่ีเสริมแคลเซียม โดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer รุ่น TA-XT plus โดยข้าวหอมมะลิท่ีไม่ ได้หุง
สุกจะใช้วิธีของ (Mridula และคณะ, 2015) โดยจะใช้เม็ดข้าว 1 เม็ด และต้ังค่าดังนี้  Pre-test และ  
post- test speed 2 mm/s, test speed 1 mm/s, distance 0.4 mm และใช้หัววัด SMS P/5 
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4.)  วัดค่าสี 
                                              โดยการวัดคือ น าตัวอย่างใส่ลงในภาชนะให้เต็มจากนั้นใช้เคร่ือง วัดสี

กดลงไปบนตัวอย่าง โดยเคร่ืองวัดสีท่ีใช้คือเคร่ือง CR-400 Chroma Meter รายงานผลออกมาเป็นค่า  

L*, a*, b* และ Whiteness index โดยค่า L* หมายถึงค่าความสว่างมีค่าต้ังแต่ 0-100 (มืด-สว่าง) ค่า 

a* หมายถึงค่าสีแดง ถ้ามีค่า + คือสีแดง ถ้ามีค่า - คือสีเขียว ส่วนค่า b* หมายถึงค่าสีเหลือง ถ้ามีค่า + 

คือสีเหลือง ถ้ามีค่า - คือสีน ้าเงิน ท าการ calibrate เคร่ืองด้วยแผ่นเทียบสีมาตรฐานสีขาว ค านวณค่า

ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) จาก 

ค่าดัชนีความขาว = 100 – [(100-L*)2 + a*2 + b*2]0.5   (Li และ Lee, 1996) 

5.)  วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer  (FTIR) 
         น าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและข้าวท่ีเสริมแคลเซียมไปบดละเ อียด

เป็นผงแล้วไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer  (FTIR) เป็นเทคนิคท่ี
สามารถบอกหมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่าง 
               6.)  วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM) 

      น าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและข้าวท่ีเสริมแคลเซียมไปบดละเอียด
เป็นผงแล้วไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  Scanning electron microscope (SEM) ภายใต้ก าลังขยายของ
กล้องท่ี 5,000x  

7.) วิเคราะห์หาค่าปริมาณความร้อนด้วยเคร่ือง Bomb Calorimeter 
     น าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและข้าวท่ีเสริมแคลเซียมไปบดละเอียด

เป็นผงแล้วชั่งน ้าหนัก 1 กรัม จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Bomb Calorimeter เป็นเคร่ืองมือหา
ค่าความร้อนของตัวอย่างผง ของแข็ง มีหลักการท างานโดยใส่ตัวอย่างลงไปในลูกบอมบ์เพื่อเผาจน
ตัวอย่างลุกไหม้ ให้ ความร้อนออกมา ความร้อนจะถ่า ยเทให้ กับน ้ า ท่ีล้อมรอบลูก บ อม บ์  
เทอร์โมมิเตอร์อิเล็กโทรนิคจะวัดการเปล่ียนอุณหภูมิของน ้าและรายงานผลค่าพลังงานความร้อนได้  

3.3.4.3  วิเคราะห์คุณภาพของข้าวหอมมะลิหุงสุก 
1.)  วิเคราะห์คุณสมบัติเนื้อสัมผสั 
   ตรวจวัดคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและ

ข้าวท่ีเสริมแคลเซียม โดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer รุ่น TA-XT plus โดยข้าวหอมมะลิหุงสุกจะใช้
เม็ดข้าว 8 เม็ด และใช้วิเคราะห์ด้วยวิธี Texture profile analysis (TPA) โดยต้ังค่าดังนี้  Pre-test และ  
post- test speed 2 mm/s, test speed 0.5 mm/s, strain 90% และใช้หัววัด SMS P/35 (Wang และคณะ
, 2015)   
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2.)  วัดค่าสี 
                                              ใช้วิธีในการวัดสีวิธีเดียวกับการวิเคราะห์คุณภาพของข้าวหอมมะลิ ท่ี

ยงัไม่ได้หุงสุก  (3.3.4.2)   

3.3.4.4  การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical Analysis) 
   การวิเคราะห์ความชื้น ปริมาณแคลเซียม ค่าสี และคุณสมบัติเนื้อสัมผัส

วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Complete randomized design, CRD) และวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA)  ท่ีระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ  95 และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียของข้อมูลด้วยวิธี  Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรมส าเ ร็จรูป IBM 
SPSS Statistics Version 22 

3.3.5  ศึกษำกำรเน่ำเสียของข้ำวหอมมะลิหุงสุกและกำรยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อข้ำว

หอมมะลิเสริมแคลเซียม 
           น าข้าวท่ีเสริมแคลเซียมท่ีเหมาะสมจาก 2 แหล่ง คือจากเปลือกไข่เ ป็ด และเปลือก
หอยแครง มาหุงสุกและน าไปศึกษาการเน่าเสียโดยน าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและเสริมแคลเซียม
ท่ีหุงสุกแล้วใส่ภาชนะละต้ัง ท้ิงไว้ในอุณหภูมิห้อง จากนั้นจดบันทึกการเปล่ียนแปลงของข้าวคือ สี 
กล่ิน ลักษณะปรากฏ และศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคโดยน าข้าวท่ีเสริมแคลเซียมท่ีเหมาะสมจาก 
2 แหล่ง คือจากเปลือกไข่เ ป็ด และเปลือกหอยแครง มาหุงสุกและ ทดสอบคุณภาพทางประสาท
สัมผสัโดยใช้ผู้ทดสอบชิมซ่ึงเ ป็นนักศึกษาคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระ จอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จ านวน 30 คน ด้วยวิธีการทดสอบความชอบแบบ Hedonic Scaling (9 
Scales) พิจารณาคุณลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความนุ่ม และความชอบโดยรวม ให้คะแนน
ความชอบผลิตภัณฑ์จากค่า 1-9 (1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด, 5 = เฉยๆ, 9 = ชอบมากท่ีสุด) (Chamber และ 
Wolf, 1996) และวิธีการเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะกับตัวอย่างควบคุม (Difference from 
control) พิจารณาคุณลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ และความนุ่ม 

3.3.5.1  การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical Analysis) 
                                          วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ด้วยแผนการ
ทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) และเปรียบเ ทียบ
ความแตกต่างจากตัวอย่าง ด้วย Dunnett และค่าเฉล่ียของข้อมูลด้วยวิธี  Duncan’s New Multiple 
Range Test ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป IBM SPSS Statistics Version 
22 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบของเปลือกไข่เป็ดผงและเปลือกหอยแครงผงโดยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

จากการวิเคราะห์ประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุลรวมถึง 
องค์ประกอบท่ีอยู่ในโมเลกุลของเปลือกไข่เป็ดผงและเปลือกหอยแครงผงด้วยเคร่ือง FTIR พบว่า
สเปคตรัมจากเคร่ือง FTIR ของเปลือกไข่เป็ดผงและเปลือกหอยแครงผงอยู่ ท่ีช่วงความความถ่ี 400-
4000 cm-1 แสดงดังภาพท่ี 4.1  เส้นสเปคตรัมของเปลือกไข่เ ป็ดผงและเส้นสเปคตรัมของเ ปลือก
หอยแครงผงมีความแตกต่างกันเพียงเ ล็กน้อย คือเส้นสเปคตรัมของเปลือกหอยแครงผง พบว่ามี
คล่ืนความถ่ีเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนมาท่ีต าแหน่ง 1082.52 cm-1 จากการพิจารณาการส่ันของโครงสร้างเ ส้น
สเปคตรัม พบว่าเปลือกไข่เ ป็ดผงและเปลือกหอยแครงผง ปรากฏคล่ืนความถ่ีของพันธะและหมู่
ฟังก์ชั่นในช่วงท่ีเหมือนกัน ดังนี้  ช่วงความถ่ีคล่ืน 3600-3200 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ 
O-H และ N-H หมู่คาร์บอกซิลิก สารประกอบฟีนอลิก กรดอะมิโน และกรดอะมิโนท่ีมีโครงสร้าง
เป็นวงแหวนท้ังรูปแบบ indolic และ pyrrolic (Mbonyiryivuze และคณะ, 2015) ในช่วงความถ่ีคล่ืน 
3200-2500 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ O-H ในช่วงความถ่ีคล่ืน 2350-2100 cm-1 แสดง
ความถ่ีการส่ันของพันธะ C≡C (alkynes) (Mbonyiryivuze และคณะ, 2015; UCSC) ในช่วงความถ่ี 
1510-1580 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ N-H C-N C-C และหมู่ เอไมด์ (Hilderson และ 
Ralston, 1994)  ในช่วงความถ่ีคล่ืน  1625-1440 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ C=C ของ
สารประกอบอะโรมาติก ในช่วงความถ่ีคล่ืน 1468-1330 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ C-H 
ของสารในกลุ่มของ aliphatic อยู่ในเมลานิน (Mbonyiryivuze และคณะ, 2015) ในช่วงความถ่ีคล่ืน  
1375-1315  cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ O-H ในพวกโพลีแซ็คคาไรด์ (D'Souza และ 
Kamat, 2017) ในช่วงความถ่ีคล่ืน 1200-1020 cm-1 แสดงความถ่ีการส้ันของพันธะ C-OH ตามล าดับ 

อย่างไรก็ตามพบว่า ภาพท่ี 4.1 ซ่ึงพบพีคตรงต าแหน่งเหมือนกันไม่ว่าจะเป็นเปลือกไข่เ ป็ด
ผงและเปลือกหอยแครงผง แต่จะมีพีคเล่ือนข้ึนหรือเ ล่ือนลงเ ล็กน้อย โดยท้ังหมดเป็นรูปแบบการ
ส่ันของคาร์บอนเนตไอออน (CO3

2-) พีค 1417.59 1470.96 712.63 และ 712.58 cm-1 เป็นเอกลักษณ์
การส่ันของรูปแบบการส่ันท่ีไม่ซ้อนสภาวะของ E ขณะท่ีพีคตรงต าแหน่ง 874.90 และ 859.98 cm-1 
เ ป็นเอกลักษณ์การส่ันแบบไม่ซ้อนสภาวะ A2 ส่วนพีคอ่ืนๆเกิดการส่ันแบบโอเวอร์โทน เ ส้น
สเปคตรัมของเปลือกไข่เป็ดผงและเส้นสเปคตรัมของเปลือกหอยแครงผงมีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย เพราะโครงสร้างของเปลือกไข่เ ป็ดผงและเปลือกหอยแครงผง มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น
องค์ประกอบ  



28 
 

 

 
ภาพท่ี 4.1  เส้นสเปกตรัม FTIR ของเปลือกไข่เป็ดผง (A) และเปลือกหอยแครงผง (B) 

4.2  ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของผงแคลเซียมจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่

เป็ด และเปลือกหอยแครง 

              จากการศึกษาผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับ
แคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ด และผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตท
ผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครง ท่ีมีต่อปริมาณแคลเซียม ความชื้น ความสามารถใน
การละลายน ้า และร้อยละผลผลิตดังตารางท่ี 4.1 

A 

B 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม ความชื้น ความสามารถในการละลายน ้า และร้อยละ   

                     ผลผลิตของผงแคลเซียมจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง  

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กที่ก ากับค่าแนวนอนทีแ่ตกต่างกนั แสดงความแตกตา่งกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

จากการศึกษาคุณสมบัติผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับ
แคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ด และผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตท
ผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครง ได้ผลดังตารางท่ี 4.1  พบว่าผงแคลเซียมท่ีท า จาก
เปลือกไข่เป็ดมีปริมาณแคลเซียมท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 โดยผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะ ซิเตท
จากเปลือกไข่เ ป็ดมีปริมาณแคลเซียมร้อยละ 26.75±0.12, 26.23±0.51 และ28.93±0.24 ตามล าดับ 
ส่วนปริมาณแคลเซียมแลคเตทท่ีท าจากเปลือกหอยแครงมีความแตกต่างจากแคลเซียมอะซิเตท และ
แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับ
แคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมร้อยละ 28.54±0.22, 30.72±0.10 และ 
30.56±0.12 ตามล าดับ 

ค่าความชื้นของผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับ
แคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง ดังตารางท่ี 4.1  พบว่าผง
แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือก
ไข่เ ป็ดมีปริมาณความชื้นร้อย ละ  13.27±1.59, 8.22±1.52 และ 12.71±1.45 ตามล าดับ ส่วนผง
แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือก
หอยแครงมีปริมาณความชื้นร้อยละ 14.02±0.86, 8.05±1.64 และ 13.03±1.63 ตามล าดับ ปริมาณ
ความชื้นของแคลเซียมอะซิเตทท่ีท าจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมีความแตกต่าง จาก

วิเคราะห์ 

เปลือกไข่เป็ด เปลือกหอยแครง 

แคลเซียม
แลคเตท 

แคลเซียม 
อะซิเตท 

แคลเซียม
แลคเตท+ 
อะซิเตท 

แคลเซียม
แลคเตท 

แคลเซียม 
อะซิเตท 

แคลเซียม
แลคเตท+
อะซิเตท 

ปริมาณแคลเซียม 
(%) 

26.75±0.12b 26.23±0.51a 28.93±0.24c 28.54±0.22c 30.72±0.10d 30.56±0.12d 

ความช้ืน (%) 13.27±1.59b 8.22±1.52a 12.71±1.45b 14.02±0.86b 8.05±1.64a 13.03±1.63b 

ความสามารถในการ
ละลายน ้า (%) 

71.81±1.17d 54.70±1.42a 67.94±1.12c 74.27±1.60e 54.54±0.48a 65.50±1.16b 

ร้อยละผลผลิต (%) 98.82±0.11a 98.71±0.13a 98.79±0.09a 97.52±0.12b 97.49±0.11b 97.31±0.13b 
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ตัวอย่างอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยมีปริมาณความชื้นร้อยละ  
8.22±1.52 และ 8.05±1.64 ตามล าดับ  

ค่าความสามารถในการละลายน ้ า (Water solubility index)  ของผงแคลเซียมแลคเตท 
แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และ
เปลือกหอยแครง ดังตารางท่ี 4.1  พบว่าผงแคลเซียมท่ีท ามาจากเปลือกไข่เป็ดมีค่าความสามารถใน
การละลายน ้าท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยผงแคลเซียม
แลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดมี ค่า
ความสามารถในการละลายน ้าร้อยละ 71.81±1.17, 54.70±1.42 และ 67.94±1.12 ตามล าดับ ส่วนผง
แคลเซียมท่ีท ามาจากเปลือกหอยแครงก็มีค่าความสามารถในการละลายน ้าท่ีแตกต่างกันอย่ างมี
นัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และ
แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครงมีค่าความสามารถในการละลาย
น ้าร้อยละ 74.27±1.60, 54.54±0.48 และ 65.50±1.16 ตามล าดับ แคลเซียมแลคเตทท่ีท ามาจากเ ปลือก
ไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมีความสาม ารถในการละลายน ้ ามาก ท่ีสุดคือ 71.81±1.17 และ 
74.27±1.60 ตามล าดับ ซ่ึงจะสอดคล้องกับ Weaver (1998) ท่ีกล่าวว่าแคลเซียมแลคเต ทมี ค่ า
ความสามารถในการละลายน ้าท่ีสูง 

จากการศึกษาร้อยละผลผลิตของผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตท
ผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เ ป็ด และเปลือกหอยแครง ดังตารางท่ี 4.1  
พบว่าผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก
เปลือกไข่เ ป็ดมีร้อยละผลผลิตคือ 98.82±0.11, 98.71±0.13 และ 98.79±0.09 ตามล าดับ ส่วนผง
แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือก
หอยแครงมีร้อยละผลผลิตคือ 97.52±0.12, 97.49±0.11 และ 97.31±0.13 ตามล าดับ ผงแคลเซียมท่ี
เตรียมจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมีร้อยละการผลิตท่ีสูงซ่ึง คุ้มค่าในการน ามาใช้เ ป็น
แหล่งของแคลเซียม 

การวิเคราะห์ประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุลรวมถึง  
องค์ประกอบท่ีอยู่ในโมเลกุลของผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสม
กับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง ด้วยเคร่ือง FTIR พบว่า
ผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก
เปลือกไข่เป็ด (ภาพท่ี 4.2) มีโครงสร้างเส้นสเปคตรัมท่ีแตกต่างกัน อยู่ท่ีช่วงความความถ่ี 400-4000 
cm-1 ส่วนผงแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเต ท
จากเปลือกหอยแครง (ภาพท่ี 4.3) มโีครงสร้างเส้นสเปคตรัมท่ีแตกต่างกัน อยู่ท่ีช่วงความความ ถ่ี 
400-4000 cm-1  ช่วงความถ่ีคล่ืน 3600-3200 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ O-H และ N-H หมู่
คาร์บอกซิลิก สารประกอบฟีนอลิก กรดอะมิโน และกรดอะมิโนท่ีมีโครงสร้างเ ป็นวงแหวน ท้ัง
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รูปแบบ indolic และ pyrrolic (Mbonyiryivuze และคณะ, 2015) ในช่วงความถ่ีคล่ืน 3200-2500 cm-1 
แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ O-H ในช่วงความถ่ีคล่ืน 2350-2100 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของ
พันธะ C≡C (alkynes) (Mbonyiryivuze และคณะ, 2015; UCSC) ในช่วงความถ่ี 1510-1580 cm-1 

แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ N-H C-N C-C และหมู่ เอไมด์ (Hilderson และ Ralston, 1994) 

ในช่วงความถ่ีคล่ืน 1625-1440 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ C=C ของสารประกอบอะ โร
มาติก ในช่วงความถ่ีคล่ืน 1468-1330 cm-1 แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ C-H ของสารในกลุ่มของ 
aliphatic อยู่ในเมลานิน (Mbonyiryivuze และคณะ , 2015)  ในช่วงความถ่ีคล่ืน  1375-1315  cm-1 
แสดงความถ่ีการส่ันของพันธะ O-H ในพวกโพลีแซ็คคาไรด์ (D'Souza และ Kamat, 2017) ในช่วง
ความถ่ีคล่ืน 1200-1020 cm-1 แสดงความถ่ีการส้ันของพันธะ C-OH ตามล าดับ 

 ผงแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครง ซ่ึงสารนี้มีหน่วยย่อยคือ CH3  
CHOH และ COO-  ส่วนผงแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครง ซ่ึงสารนี้ มี
หน่วยย่อยคือ CH3 และ COO-  ส่วนผงแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่
เป็ดและเปลือกหอยแครง ซ่ึงสารนี้มีหน่วยย่อยคือ CH3  CHOH และ COO-  การส่ันแบบไม่สมมาตร
และสามาตรของ C=O ต าแหน่งท่ี 1592.44 1593.17 และ 1588.05 cm-1 การส่ันแบบโค้งงอของ CH3 
คือ 1425.62 และ 1463.69 cm-1 การส่ันในช่วง 1000-900 cm-1 เ ป็นการส่ันแบบไม่สมมาตรและ
สมมาตรของ C-OH  การส่ันในช่วง 500-400 เป็นการส่ันของพันธะ Ca-O อย่างไรก็ตามพบว่าเ ส้น
พีคการส่ันของผงแคลเซียมท้ังสามชนิดจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมีความแตกต่างกัน
เพียงเล็กน้อย  

 
ภาพท่ี 4.2  เส้นสเปกตรัม FTIR ของผงแคลเซียม 3 ชนิดท่ีท ามาจากเปลือกไข่เป็ด 
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ภาพท่ี 4.3  เส้นสเปกตรัม FTIR ของผงแคลเซียม 3 ชนิดท่ีท ามาจากเปลือกหอยแครง 

4.3  ผลการศึกษาชนิดของแคลเซียมแลคเตท, แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตท
ผสมกับแคลเซียมอะซิเตท จากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงที่มีต่อคุณภาพ ของ
ข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียม 

 4.3.1  ศึกษาคุณภาพของข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียมท่ียังไม่ได้หุงสุก 
                        จากการหาปริมาณความชื้นของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอม
มะลิท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 
แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง พบว่าข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมีปริม าณ
ความชื้นแตกต่างจากข้าวหอมมะลิท่ีเสริมแคลเซียมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 โดยมีปริมาณความชื้นร้อยละ 10.19±0.24 ส่วนข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมจะมีปริม าณ
ความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 11.00-13.00  ตามท่ีกองวิจัยและพัฒนาข้าว (2559) กล่าวว่าความชื้นข้า ว
ท่ีเหมาะสมคือ ช่วงร้อยละ 12-15  
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ตารางท่ี 4.2  ปริมาณความชื้นของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีมีการ  
                     เสริมแคลเซียม 

ตัวอย่าง ความชื้น (%) 

ข้าวหอมมะลิ (ไม่มีการเสริมแคลเซียม) 10.19±0.24a 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ด 11.82±1.00b 

ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ด 12.53±0.30b 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ด 11.95±1.04b 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยแครง 11.51±0.23b 

ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครง 12.46±0.49b 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลือกหอยแครง  11.98±0.62b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กที่ก ากับค่าแนวตั้งทีแ่ตกตา่งกัน แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญ 
                  ทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นร้อยละ 95  

จากการหาปริมาณแคลเซียมของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอม
มะลิท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 
แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง พบว่า ข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมีปริม าณ
แคลเซียมแตกต่างจากข้าวหอมมะลิท่ีเสริมแคลเซียมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 โดยมีปริมาณแคลเซียม 8.99±0.82 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซ่ึงมีค่าใกล้เ คียงกับกอง
โภชนาการ (2547) คือข้าวหอมมะลิมีปริมาณแคลเซียม 7 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม หรืองานวิจัยของ
กัญญา และ กันยรัตน์ (2557) มีปริมาณแคลเซียมในข้าวหอมมะลิ 7.39 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ส่วน
ข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียม สูง
ท่ีสุด คือ 90.77±4.16 และ 91.81±8.26 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ รองลงมาคือข้าวท่ีมีการ
เสริมแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง มีปริมาณ
แคลเซียมคือ 84.02±5.17 และ 85.98±5.00  มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ และข้าวท่ีมีการเส ริม
แคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง มีปริมาณแคลเซียมคือ 68.92±1.78 และ 
85.98±5.00  มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ ดังภาพท่ี 4.4 จากการศึกษาพบว่าปริมาณแคลเซียมใน
ข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมีปริมาณสูงท่ีสุด เพราะ
แคลเซียมแลคเตทมีค่าความสามารถในการละลายน ้าสูง จึงส่งผลให้เมื่อน าผงแคลเซียมแลคเตทจาก
ท้ังสองแหล่งไปละลายน ้าเกิดการละลายน ้ าได้ดี และเมื่อน าไปฉีดพ่นลงบนข้าวท าให้ข้าวสามารถ
ดูดซีมสารละลายแคลเซียมได้ดี 
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ภาพท่ี 4.4  ปริมาณแคลเซียมในข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและข้าวท่ีเสริมแคลเซียม  

หมายเหตุ :  ข้าวหอมมะลิ (ไม่มีการเสริมแคลเซียม) (Control) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลอืกไข่เป็ด (RCaLT-DS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไขเ่ป็ด (RCaAT-DS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลอืกไขเ่ป็ด (RCaLT+AT-DS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลอืกหอยแครง (RCaLT-CS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครง (RCaAT-CS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลอืกหอยแครง (RCaLT+AT-CS) 

 

จากการวัดเนื้อสัมผสัของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิ ท่ี
เสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 
แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง พบว่าข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมีค่าความ
แข็งแตกต่างจากข้าวหอมมะลิท่ีเสริมแคลเซียมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 โดยมีค่าความแข็ง คือ 68.91±1.21 นิวตัน ส่วนข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมจะมีค่าความแ ข็ง อยู่
ในช่วง 83.00-87.00 นิวตัน ซ่ึงข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมจะมีค่าความแข็งท่ีมากกว่าข้าวท่ีไม่ไ ด้
เสริมแคลเซียม เพราะข้าวท่ีเสริมแคลเซียมมีการเติมแคลเซียมเพิ่มเข้าไปท าให้ข้าวมีความแข็งท่ีเพิ่ม
มากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับ LEE และคณะ (1995) ท่ีมีผลการวิจัยว่าข้าวเสริมแคลเซียมท่ีไม่หุงสุก มีค่า
ความแข็งและความแน่นเนื้อมากกว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม  (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3  คุณสมบัติเนื้อสัมผสัของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีมีการ  
       เสริมแคลเซียมท่ียงัไม่หุงสุก 

ตัวอย่าง Hardness (N) Toughness (N) 

ข้าวหอมมะลิ (ไม่มีการเสริมแคลเซียม)  68.91±1.21a 0.02±0.01a 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ด  85.88±9.72b 0.03±0.01b 

ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ด  86.78±0.92b 0.03±0.004b 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ด  85.47±5.91b 0.04±0.007ab 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยแครง  84.80±7.94b 0.03±0.002b 

ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครง  83.14±1.63b 0.04±0.006ab 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลือกหอยแครง   85.28±7.84b 0.04±0.002ab 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กที่ก ากับค่าแนวตั้งทีแ่ตกตา่งกัน แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญ       
                  ทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นร้อยละ 95  

จากการวัดค่าสีของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีเสริม
แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ 
เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง (ตารางท่ี 4.4) พบว่าค่า L* ของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมี ค่า
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ข้าวท่ีเสริมแคลเซียม
แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ 
เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครงมีค่าความสว่าง (L*) มากกว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม ซ่ึงอาจ
เ กิดจากการสะสมของอนุภาคแคลเซียมบางส่วนบนพื้นผิวข้าว ท่ีเสริมแคลเซียมส่งผลให้ค่า L* 
สูงข้ึน (Kyritsi และคณะ, 2011) ข้าวท่ีเสริมแคลเซียมมีค่า a* และ b* อยู่ในช่วง -0.40 ถึง -0.80 และ 
9.00 ถึง  10.00 ตามล าดับ ส่วนค่าดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) ของข้าวท่ีไม่ได้เส ริม
แคลเซียมมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  ข้าวท่ีเสริม
แคลเซียมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 
แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครงมีค่าดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) มากกว่า
ข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม  ซ่ึงสอดคล้องกับ Mridula และคณะ (2015) กล่าวว่า ดัชนีความขาวของ
ข้าวเสริมแคลเซียมท่ีใช้วิธีการฉีดพ่นแสดงค่าดัชนีความขาวท่ีเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4  ค่าสีของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีมีการเสริมแคลเซียม  
                     ท่ียงัไม่หุงสุก 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กที่ก ากับค่าแนวนอนทีแ่ตกต่างกนั แสดงความแตกตา่งกันอย่างมี  
                  นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

การวิเคราะห์ประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล
รวมถึงองค์ประกอบท่ีอยู่ในโมเลกุลของ ข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวท่ีแคลเซียมแลคเตท 
แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และ
เปลือกหอยแครงด้วยเคร่ือง FTIR พบว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวท่ีเสริมแคลเซียมแลค
เตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ด (ภาพท่ี 
4.5) มีโครงสร้างเส้นสเปคตรัมท่ีไม่แตกต่างกัน ซ่ึงอยู่ในช่วงความความถ่ี 400-4000 cm-1 ขณะท่ี
แถบพีคกว้าง 3000-3400 cm-1 เ ป็นแถบการส่ันของน ้ าแบบสมมาตรและไม่สมมาตร พีคช่วง
ประมาณ 2900 cm-1 เกิดจากการส่ันของพันธะ C-H โดยเส้นพีคท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลักษณะท่ีคล้าย กันไม่
ว่าจะถูกเตรียมจากเปลือกไข่เป็ดหรือเปลือกหอยแครง  

การศึกษาลักษณะโครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเ ล็กตรอนแบบ  ส่องกราด
ภายใต้ก าลังขยายของกล้องท่ี 5,000x ของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวท่ีแคลเซียมแลคเตท 
แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และ
เปลือกหอยแครง พบว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมีลักษณะโครงสร้างเรียบ ขรุขระเล็กน้อย ข้าวท่ี
เสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง มีลักษณะโครงสร้างขรุขระและมี
เ ส้นเ ล็กๆภายในเป็นจ านวนมาก  ข้าวท่ีเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือก
หอยแครง มีลักษณะโครงสร้างท่ีขรุขระ และข้าวท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตทผสมกับ 
 

ค่าสี 
ข้าวที่ไม่ได้

เสริม
แคลเซียม 

ข้าวเสริมแคลเซียมจากเปลือกไขเ่ป็ด ข้าวเสริมแคลเซียมจากเปลือกหอยแครง 

แคลเซียม
แลคเตท 

แคลเซียม  
อะซิเตท 

แคลเซียม 
แลคเตท+ 
อะซิเตท 

แคลเซียม 
แลคเตท 

แคลเซียม  
อะซิเตท 

แคลเซียม
แลคเตท+ 
อะซิเตท 

L* 66.95±0.48a 69.89±1.65b 69.63±1.38b 69.95±1.47b 68.43±0.87ab 68.76±1.11ab 69.60±1.15b 

a* -0.70±0.04ab -0.46±0.19c -0.56±0.04bc -0.69±0.10ab -0.47±0.12c -0.77±0.07a -0.58±0.12abc 

b* 8.30±0.18a 9.25±0.21bc 9.65±0.31cd 9.47±0.21bcd 9.48±0.25bcd 9.78±0.36d 9.16±0.15b 

Whiteness 
Index 

65.92±0.44a 68.50±1.63b 68.13±1.40b 68.48±1.40b 67.03±0.78ab 67.25±0.98ab 68.25±1.09b 
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ภาพท่ี 4.5  เส้นสเปกตรัม FTIR ของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและเสริมแคลเซียมที่ยังไม่หุงสุก 
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แคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครง มีลักษณะโครงสร้างท่ีขรุขระและมีเ ส้น
เล็ก ๆ ภายในเล็กน้อย (ภาพท่ี 4.6 และ 4.7) 

   

   
ภาพท่ี 4.6  ลักษณะโครงสร้างของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและเสริมแคลเซียมจากเปลือกไข่เป็ด 

   

   
ภาพท่ี 4.7  ลักษณะโครงสร้างของข้าวท่ีไม่ได้เสริมและเสริมแคลเซียมจากเปลือกหอยแครง 

Control 

RCaLT-DS RCaLT+AT-DS 

RCaLT-CS 

RCaAT-CS 

RCaAT-DS 

Control 

RCaLT+AT-CS 

Control 
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หมายเหตุ :  ข้าวหอมมะลิ (ไม่มีการเสริมแคลเซียม) (Control) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลอืกไข่เป็ด (RCaLT-DS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไขเ่ป็ด (RCaAT-DS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลอืกไขเ่ป็ด (RCaLT+AT-DS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลอืกหอยแครง (RCaLT-CS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครง (RCaAT-CS) 
                    ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตทจากเปลอืกหอยแครง (RCaLT+AT-CS) 

ตารางท่ี 4.5  ค่าปริมาณความร้อนของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและเสริมแคลเซียมท่ียงัไม่หุงสุก 

ตัวอย่าง 
ค่าปริมาณความร้อน 

J/g cal/g kcal/g kcal/100g 
ข้าวหอมมะลิ (ไม่มีการเสริมแคลเซียม) 15729 3756.81 3.76 375.68 
ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ด 15394 3676.79 3.68 367.68 
ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เป็ด 15344 3664.85 3.66 366.48 
ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตท 
จากเปลือกไข่เป็ด 

15239 3639.77 3.64 363.98 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยแครง 15115 3610.16 3.61 361.02 
ข้าวเสริมแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกหอยแครง 15286 3651.00 3.65 365.10 
ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท+อะซิเตท 
จากเปลือกหอยแครง 

15147 3617.80 3.62 361.78 

 จากการทดลองวิเคราะห์หาค่าปริมาณความร้อนของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริม
แคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับ
แคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เ ป็ด และเปลือกหอยแครง (ตารางท่ี 4.5) ซ่ึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Bomb Calorimeter โดยใช้ตัวอย่างในการวิเคราะห์ 1 กรัม พบว่าข้าวหอมมะลิท่ี
ไม่ได้เสริมแคลเซียมมีค่าปริมาณความร้อน 3.76 kcal/g หรือ บริโภคข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม 100 
g จะได้รับปริมาณแคลอร่ี 375.68 kcal ส่วนข้าวท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และ
แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครงมีค่าปริม าณ
ความร้อนท่ีน้อยกว่าข้า วท่ีไม่ไ ด้เสริมแคลเซียม เมื่อบริโภคข้าวท่ีเสริมแคลเซียมแลคเ ต ท 
แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือกไข่เ ป็ด 100 g จะ
ได้รับปริมาณแคลอร่ีคือ 367.68, 366.48 และ 363.98 kcal ตามล าดับ ส่วนเมื่อบริโภคข้าวท่ีเ ส ริม
แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากเปลือก
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หอยแครง 100 g จะได้รับปริมาณแคลอร่ีคือ 361.02, 365.10 และ 361.78 kcal ตามล าดับ สรุปได้ว่า
เมื่อบริโภคข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมนั้นจะให้ปริมาณแคลอร่ีท่ีน้อยกว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม   

4.3.2  ศึกษาคุณภาพของข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียมท่ีหุงสุก 

จากการวัดค่าสีของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีเสริม
แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ 
เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง (ตารางท่ี 4.6) พบว่าค่า L* ของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมี ค่า
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ข้าวท่ีเสริมแคลเซียมมี L* 
มากกว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม ซ่ึงอาจเกิดจากการสะสมของอนุภาคแคลเซียมบางส่วนบน
พื้นผิวข้าวท่ีเสริมแคลเซียมส่งผลให้ค่า L* สูงข้ึน (Kyritsi และคณะ, 2011) ข้าวท่ีเสริมแคลเซียมมี
ค่า a* และ b* อยู่ในช่วง -1 ถึง  -2 และ 3.0 ถึง  4.0  ตามล าดับ ส่วนค่าดัชนีความขาว (Whiteness 
Index) ของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95  ข้าวท่ีเสริมแคลเซียมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตท
ผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครงมีค่าดัชนีความขาว 
มากกว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม  ซ่ึงสอดคล้องกับ Mridula และคณะ (2015) กล่าวว่า ดัชนีความ
ขาวของข้าวเสริมแคลเซียมท่ีใช้วิธีการฉีดพ่นแสดงค่าดัชนีความขาวท่ีเพิ่มข้ึน 

ตารางท่ี 4.6  ค่าสีของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีมีการเสริมแคลเซียม 
                     หุงสุก 

ค่าสี 
ข้าวที่ไม่ได้

เสริม
แคลเซียม 

ข้าวเสริมแคลเซียมจากเปลือกไขเ่ป็ด ข้าวเสริมแคลเซียมจากเปลือกหอยแครง 

แคลเซียม
แลคเตท 

แคลเซียม 
อะซิเตท 

แคลเซียม
แลคเตท+ 
อะซิเตท 

แคลเซียม
แลคเตท 

แคลเซียม 
อะซิเตท 

แคลเซียม
แลคเตท+  
อะซิเตท 

L* 66.71±1.04a 72.91±1.04b 73.92±1.66b 72.49±1.07b 72.52±1.32b 74.29±2.94b 73.33±2.16b 

a* 1.96±0.07a 1.39±0.03b 1.40±0.12b 1.39±0.07b 1.30±0.02b 1.44±0.15b 1.38±0.08b 

b* 2.60±0.32a 3.17±0.63ab 3.31±0.33ab 3.32±0.26ab 3.11±0.28ab 3.77±0.62c 3.49±0.12c 

Whiteness 
Index 

66.55±1.02a 72.68±0.96b 73.67±1.67b 72.25±1.08b 72.31±1.33b 73.97±2.89b 73.07±2.14b 

หมายเหตุ: a,b ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงความแตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางท่ี 4.7  คุณสมบัติเนื้อสัมผสัของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิท่ีมีการ  
                     เสริมแคลเซียมหุงสุก 

หมายเหตุ: a,b,c ที่แตกต่างกันในแนวตัง้ แสดงความแตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% 

ตัวอย่าง 
Hardness 

(N) 
Adhesiveness 

(g.sec) 
Springiness Cohesiveness Chewiness Resilience 

ข้าวหอมมะลิ  
(ไม่มีการเสริม
แคลเซียม)  

5.43±0.89a 4.24±1.72c 0.50±0.11b 0.38±0.01ab 0.03±0.03a 0.21±0.002ab 

ข้าวเสริม
แคลเซียม 
แลคเตทจาก
เปลือกไข่เป็ด  

11.41±1.21b 6.54±1.13ab 0.28±0.07a 0.35±0.02a 0.83±0.44c 0.17±0.02a 

ข้าวเสริม
แคลเซียม 
อะซิเตทจาก
เปลือกไข่เป็ด  

11.84±0.21b 6.74±0.56ab 0.23±0.05a 0.38±0.06ab 0.32±0.20ab 0.20±0.08ab 

ข้าวเสริม
แคลเซียม 
แลคเตท+อะซิเตท
จากเปลือกไข่เป็ด  

11.71±1.48b 7.49±0.29a 0.25±0.02a 0.39±0.02ab 0.21±0.09a 0.20±0.02ab 

ข้าวเสริม
แคลเซียมแลคเตท
จากเปลือก
หอยแครง  

11.55±1.36b 6.07±0.85abc 0.26±0.06a 0.41±0.04abc 0.19±0.17a 0.21±0.04ab 

ข้าวเสริม
แคลเซียมอะซิเตท
จากเปลือก
หอยแครง  

12.69±0.86b 6.76±0.96abc 0.22±0.05a 0.41±0.02bc 0.24±0.14ab 0.20±0.03ab 

ข้าวเสริม
แคลเซียม 
แลคเตท+อะซิเตท
จากเปลือก
หอยแครง  

12.57±1.52b 6.98±1.56a 0.31±0.01a 0.45±0.01c 0.67±0.33bc 0.26±0.002b 
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จากการวัดเนื้อสัมผสัของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม และข้าวหอมมะลิ ท่ี
เสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท แคลเซียมแลคเตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจาก 2 
แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง พบว่า ข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมีค่าความ
แข็งแตกต่างจากข้าวหอมมะลิท่ีเสริมแคลเซียมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 โดยมีค่าความแข็ง คือ 5.43±0.89 นิวตัน ส่วนข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมจะมีค่าความแข็งอยู่
ในช่วง 11.00-13.00 นิวตัน ซ่ึงข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมจะมีค่าความแข็งท่ีมากกว่าข้าวท่ีไม่ไ ด้
เสริมแคลเซียม เพราะข้าวท่ีเสริมแคลเซียมมีการเติมแคลเซียมเพิ่มเข้าไปท าให้ข้าวมีความแข็งท่ีเพิ่ม
มากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับ LEE และคณะ (1995) ท่ีมีผลการวิจัยว่าข้าวเสริมแคลเซียมท่ีไม่หุงสุก มีค่า
ความแข็งมากกว่าข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม (ตารางท่ี 4.7) ส่วนค่า Adhesiveness หรือค่าการจับตัว
จากการทดลองพบว่าข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมมีค่าการจับตัวท่ีน้อยกว่าข้าวหอมมะลิ ท่ีมี
การเสริมแคลเซียมจากชนิดต่างๆ ส่วนข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมมีการจับตัวท่ีเพิ่มข้ึน  

จากการศึกษาชนิดของแคลเซียมแลคเตท, แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลคเตท
ผสมกับแคลเซียมอะซิเตท จากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงท่ีมีต่อคุณภาพของข้าวหอมมะลิ
เสริมแคลเซียม พบว่าชนิดของแคลเซียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของท้ังเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง 
คือชนิดของแคลเซียมแลคเตท เพราะจากการทดลองชนิดของแคลเซียมแลคเตทท่ีท ามาจากเปลือก
ไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงมีความสามารถในการละลายน ้ า สูงคือ 71.81±1.17 และ 74.27±1.60 
ตามล าดับ ส่งผลให้ชนิดของแคลเซียมแลคเตทเมื่อเสริมลงในข้าวหอมมะลิแล้วมีปริมาณแคลเ ซียม
สูงเพราะสามารถดูดซึมสารละลายแคลเซียมได้ดี ข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่
เป็ดและเปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมคือ 90.77±4.16 และ 91.81±8.26 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
ตามล าดับ 

4.4  ผลการศึกษาการเน่าเสียของข้าวหอมมะลิหุงสุกและการยอมรับทางประสามสัมผัส

ของผู้บริโภคที่มีต่อข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียม 

             การศึกษาการเน่าเสียข้าวหอมมะลิหุงสุกคือ น าข้าวท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตทจากท้ัง 2 
แหล่ง คือจากเปลือกไข่เป็ด และเปลือกหอยแครง มาหุงสุกแล้วใส่ภาชนะละต้ังท้ิงไว้จากนั้นจด
บันทึกการเปล่ียนแปลงของข้าวคือ สี กล่ิน ลักษณะปรากฏ ดังตารางท่ี 4.8 
            จากการทดลองพบว่าข้าวหอมมะลิท่ีไม่มีการเสริมแคลเซียมเมื่อน าไปหุงสุกและต้ังท้ิงไว้จะ
เห็นได้ว่าเร่ิมเน่าเสียในวันท่ี 1 เร่ิมมีกล่ินบูด ส่วนข้าวหอมมะลิท่ีเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือก
ไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงท่ีหุงสุกแล้ว เมื่อต้ังท้ิงไว้เฉยๆก็เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากวันแรกท่ีเร่ิม
หุงเสร็จแต่จะเร่ิมเน่าเสียในวันท่ี 4 คุณสมบัติของแคลเซียมแลคเตทนั้นสามารถช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษาได้จึงส่งผลให้เมื่อเสริมลงในข้าวแล้วท าให้สามารถเก็บรักษาได้นานย่ิงข้ึน 
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ตารางท่ี 4.8  ระยะเวลาในการเน่าเสียของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมและเสริมแคลเซียมท่ีหุงสุก 

               การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือก
ไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงจ านวน 30 คน โดยใช้ผู้ทดสอบชิมซ่ึงเป็นนักศึกษาคณะอุตสาหกรรม
เกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ประเมินคุณภาพโดยการให้
คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-point hedonic scale) ต่อคุณลักษณะลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ 
ความนุ่ม และความชอบโดยรวม ผลการทดลองแสดงดังนี้  (ตารางท่ี 4.9) 

ตารางท่ี 4.9  คะแนนความชอบต่อคุณลักษณะทางด้านประสาทสัมผสัของข้าวหอมมะลิเสริม  
                     แคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือกหอยแครง 

ตัวอย่าง 
คุณลักษณะ 

สี กล่ิน รสชาติ ความนุ่ม ความชอบโดยรวม 
ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท
จากเปลือกไข่เป็ด 

7.20 6.20 6.40 6.43 6.63 

ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท
จากเปลือกหอยแครง 

6.87 5.73 6.13 6.40 6.17 

วัน 
ข้าวหอมมะลิ  

(ไม่เสริมแคลเซียม) 
ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท 

จากเปลือกไข่เป็ด 
ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท 

จากเปลือกหอยแครง 

0 
สีขาวนวล มีกลิ่นหอมมาก

กลิ่นเอกลักษณ์ 
ของข้าวหอมมะลิ 

สีขาวนวล มีกลิ่นหอมกลิ่น
เอกลักษณ์ของข้าวหอมมะลิ 

สีขาวนวล มีกลิ่นหอมกลิ่น
เอกลักษณ์ของข้าวหอมมะลิ 

1 
มีสีขาว ลักษณะของข้าวมี
ความแฉะและมีกลิ่นบูด 

มีสีขาว ยงัมีกลิ่นหอมของข้าว
เล็กน้อย ด้านบนมีลักษณะแข็ง 

มีสีขาว ยงัมีกลิ่นหอมของ
ข้าวเล็กน้อย ด้านบนมี

ลักษณะแข็ง 

2 

สีของข้าวเร่ิมเปลี่ยนไป 
ลักษณะของข้าวมีความ
แฉะและมีกลิ่นบูด 

 มีเช้ือราขึ้น 

สีของข้าวเร่ิมเข้มขึ้น กลิ่นหอม
ของข้าวหายไป ด้านบนมี

ลักษณะแข็ง 

สีของข้าวเร่ิมเข้มขึ้น กลิ่น
หอมของข้าวหายไป ด้านบน

มีลักษณะแข็ง 

3 - 
สีของข้าวเร่ิมเข้มขึ้น กลิ่นหอม
ของข้าวหายไป ด้านบนมี

ลักษณะแข็ง 

สีของข้าวเร่ิมเข้มขึ้น กลิ่น
หอมของข้าวหายไป ด้านบน

มีลักษณะแข็ง 

4 - 
สีของข้าวเข้ม กลิ่นหอมของ
ข้าวหายไป ด้านบนมีลักษณะ

แข็งและมีเช้ือราขึ้น 

สีของข้าวเข้ม กลิ่นหอมของ
ข้าวหายไป ด้านบนมีลักษณะ

แข็งและมีเช้ือราขึ้น 



44 
 

             จากการทดสอบข้าวเสริมแคลเซียมแลคเ ตทจากเ ปลือกไข่เ ป็ดของ ผู้บริโภค พบว่า
คุณลักษณะด้านสี ผู้ทดสอบให้คะแนนอยู่ในระดับชอบปานกลาง และด้านกล่ิน รสชาติ ความนุ่ม
และความชอบโดยรวม ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย ส่วนการทดสอบ
ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยแครงของผู้บริโภค พบว่าคุณลักษณะด้านสี รสชาติ 
ความนุ่ม และความชอบโดยรวม ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย และ
คุณลักษณะด้านกล่ิน ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบอยู่ในระดับเฉยๆ 

การศึกษาการเปรียบเทียบความแตกต่างของข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมกับข้าว
หอมมะลิเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงจ านวน 30 คน ด้วยวิธีการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะกับตัวอย่างควบคุม (Difference from control) โดยใช้ตัวอย่าง
ควบคุม (ข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม) เป็นตัวเปรียบเทียบ จากนั้นทดสอบทางประสาท
สัมผสัโดยวิเคราะห์ปัจจัยคุณลักษณะด้านสี กล่ิน รสชาติ และความนุ่ม ผลการทดลองแสดง ดังนี้  
(ตารางท่ี 4.10) 

ตารางท่ี 4.10  คะแนนค่าเฉล่ียความแตกต่างของข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่ 
                       เป็ดและเปลือกหอยแครง 

ปัจจัยคุณภาพ 

คะแนนค่าเฉล่ียความแตกต่าง 

ข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียม 
แลคเตทจากเปลือกไข่เป็ด 

ข้าวหอมมะลิเสริมแคลเซียม 
แลคเตทจากเปลือกหอยแครง 

สี 0.43 0.47 

กล่ิน 1.6 1.23 

รสชาติ 1.5 1.32 

ความนุ่ม 1.33 1.08 
 

จากตารางท่ี 4.10 พบว่า  ปัจจัยคุณภาพด้านสี กล่ิน  รสชาติ และความนุ่มของข้าวเสริม
แคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงของผู้บริโภค เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (ข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียม) พบว่า คุณลักษณะด้านสีไม่มีความแตกต่างเมื่อเ ทียบกับตัว
ควบคุม แสดงว่าข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมนั้นไม่มีความแตกต่างจากข้าวท่ีไม่มีการเสริมแคลเ ซียม 
คุณลักษณะด้านกล่ิน รสชาติและความนุ่มมีความแตกต่างเล็กน้อยเมื่อเ ทียบกับตัวควบคุม แสดงว่า
ความแตกต่างท่ีเ กิดข้ึนนั้ นอาจเกิดจากแคลเซียมแลคเตทท่ีใส่ลงไปข้ าวท าให้กล่ินและรสชาติ
เปล่ียนแปลงไป ส่วนความนุ่มเมื่อมีการเสริมแคลเซียมลงไปในข้าวจะท าให้ความนุ่มของข้าว ท่ีมี
การเสริมแคลเซียมนั้ นน้อยลงท าให้เกิดความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวท่ีไม่มีการเสริม
แคลเซียม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1  ผงแคลเซียมแลคเตทจากท้ัง 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงมีค่า
ความสามารถในการละลายน ้าดีท่ีสุด 

5.1.2  ค่าความชื้นของข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมอะซิเตท และแคลเซียมแลค
เตทผสมกับแคลเซียมอะซิเตทจากท้ัง 2 แหล่ง คือ เปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงมีค่าความชื้น
ท่ีเหมาะสม 

5.1.3  ปริมาณแคลเซียมในข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เ ป็ดและเปลือก
หอยแครงมีปริมาณแคลเซียมสูงท่ีสุดจากท้ัง 3 ชนิด เพราะแคลเซียมแลคเตทมีค่าความสามารถใน
การละลายน ้าท่ีดีท่ีสุดส่งผลให้เมื่อน าผงแคลเซียมแลคเตทจากท้ัง 2 แหล่งไปละลายน ้าจะเ กิดการ
ละลายน ้าได้ดี และเมื่อน าไปฉีดพ่นลงบนข้าวท าให้ข้าวสามารถดูดซีมสารละลายแคลเซียมได้ ดีเ ป็น
ผลท าให้ปริมาณแคลเซียมในข้าวนั้นเพิ่มสูงข้ึน 

5.1.4  ข้าวท่ีมีการเสริมแคลเซียมจะมีค่าดัชนีความขาวและค่าความแข็งมากกว่าข้าวท่ีไม่ได้
เสริมแคลเซียม 

5.1.5  การทดสอบทางประสาทสัมผัสคะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบเล็กน้อยถึงปาน
กลาง ส่วนการเปรียบเทียบความแตกต่างของข้าวท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมกับข้าวท่ีเสริมแคลเซียมมี
ค่าความแตกต่างเล็กน้อย 

5.1.6  การเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครงลงในข้าวช่วยยืด
อายุการเก็บรักษาได้นานย่ิงข้ึน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวปริมาณท่ีใช้ในการเสริมแคลเซียมลงในข้าว 

5.2.1  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการล้างข้าวก่อนน าไปหุงสุก หรือจ านวนคร้ังในการ
ล้างข้าวก่อนน าไปหุงสุก 

5.2.3  ควรศึกษาเปรียบเทียบแหล่งวัตถุดิบท่ีจะน ามาใช้ในการท าแคลเซียมเพิ่มมากข้ึน  
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 

ก-1 ความสามารถในการละลายน ้า (Water Solubility Index) (Anderson และคณะ, 1969) 

อุปกรณ์ 
1. อลูมิเนียมแคน 
2. ขวดรูปชมพูขนาด 150 มิลลิลิตร 
3. หลอด Centrifuge 
4. เคร่ือง Centrifuge ( Eppendorf, 5804 R) 
5. เคร่ือง Hot air oven 
6. เคร่ือง Stirrer 

วิธีการ 
1.ชั่งผงแคลเซียม 2.5 กรัมลงในขวดรูปชมพูท่ีชั่งน ้าหนักแล้ว 
2. เติมน ้ากล่ัน 30 มิลลิลิตร stirrer ด้วยความเร็วรอบ 400 rpm เป็นเวลา 10 นาที 
3. น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที 
4. น าส่วนใสไประเหยด้วยเคร่ือง hot air oven อบท่ี 105 องศาเซลเซียส จนน ้าหนักคงท่ี 

แล้วน าไปค านวณหาค่าความสามารถการละลาย 

 

การค านวณ 
 
ความสามารถในการละลายน ้า                  =                   น ้าหนักส่วนใสหลังอบแห้ง x 100 
(Water Solubility Index, WSI, %)                                       น ้าหนักผงแคลเซียมเร่ิมต้น 
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ก-2 การวัดค่าสี  

อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองวัดสี (Minolta, CR-400, Japan) 
2. ฝาอะลูมิเนียมแคน 

วิธีการ 
1. น าตัวอย่างใส่ในอะลูมิเนียมแคน 
2. ปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดย 

2.1 ต่อปล๊ักไฟให้เข้าด้านหลังเคร่ืองตรงช่อง DC 
2.2 เปิด power ไปท่ี ON กดท่ี Calibrate 
2.3 วางปลายหัวในแนบกับผิวหน้าของแผ่น Calibrate (แผ่นพลาสติกสีขาว) 
2.4 กดปุ่ม measuring head อย่ายกหัวออกจนกว่าเคร่ืองจะ Calibrate เสร็จ โดย 

หน้าจอจะแสดง ‘END’ 
3. ใช้แผ่นพลาสติกคลุมหัววัดก่อนท าการวัด เพื่อป้องกันอุปกรณ์ช ารุด 
4. ใช้หัววัดสีวางทาบลงบนตัวอย่างในแนวต้ังฉากและอ่านค่าแสดงผลการวัด 
5. เคร่ืองจะแสดงค่า L*, a* และ b* โดยค่า 

L* คือ ค่าความสว่าง มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 
a* คือ ค่าสีแดงและสีเขียว                 เมื่อ a* มีค่าเป็นบวก แสดงสีแดง 

                                                                                     เมื่อ a* มีค่าเป็นลบ แสดงสีเขียว 
b* คือ ค่าสีเหลือและสีน ้าเงิน            เมื่อ b* มีค่าเป็นบวก แสดงสีเหลือง 

                                                                                     เมื่อ b* มีค่าเป็นลบ แสดงสีน ้าเงิน 
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ก-3 การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส  

       เคร่ืองมือวิเคราะห์ : เคร่ืองวัดเนื้อสัมผสั (Stable Micro System, TA-XT Plus, UK)  
       ตัวอย่าง : ข้าวหอมมะลิท่ีไม่หุงสุก 

1. สุ่มตัวอย่างเม็ดข้าว 1 เม็ดต่อการทดลอง  
2. ต้ังค่ามาตรฐาน (Calibration) ของเคร่ืองตามโปรแกรม  
3 ใช้หัววัด SMS P/5 (หัววัดแรงเจาะทะลุขนาด 5 มิลลิเมตร) ดังภาพภาคผนวกท่ี ก-3.1 

 
              ภาพภาคผนวกท่ี ก-3.1 : หัววัด SMS P/5 

4. ต้ังค่าระยะของหัววัด (Distance) 0.4 มิลลิเมตร / วินาที 
5. โดยต้ังค่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ Load cell ดังนี้   

Pre-Test Speed = 2.0 มิลลิเมตร / วินาที  
Test Speed = 1.0 มิลลิเมตร / วินาที  
Post-Test Speed = 2.0 มิลลิเมตร / วินาที  
 

       ตัวอย่าง : ข้าวหอมมะลิหุงสุก  
1. สุ่มตัวอย่างเม็ดข้าว 8 เม็ดต่อการทดลอง  
2. ต้ังค่ามาตรฐาน (Calibration) ของเคร่ืองตามโปรแกรม  
3. ใช้หัววัด P/35 (ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร) ดังภาพภาคผนวกท่ี 

ก-3.2 
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              ภาพภาคผนวกท่ี ก-3.2 : หัววัด P/35 

4. ต้ังค่าระยะของหัววัด (Strain) ท่ีร้อยละ 90  
5. วิเคราะห์แบบ Texture profile analysis (TPA) โดยต้ังค่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ 

Load cell ดังนี้   
Pre-Test Speed = 2.0 มิลลิเมตร / วินาที  
Test Speed = 0.5 มิลลิเมตร / วินาที  
Post-Test Speed = 2.0 มิลลิเมตร / วินาที  

 
ภาพภาคผนวกท่ี ก-3.3 : เคร่ืองวัดเนื้อสัมผสั 
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ก-4 การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 

1. อบกระป๋องหาความชื้นพร้อมฝาในตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศา 
เซลเซียสนาน 3 ชั่วโมงท าให้เย็นในโถดูดความชื้นนาน 30 นาทีชั่งน ้าหนัก (W1) โดยชั่งน ้าหนัก 
ด้วยเคร่ืองชั่งท่ีความละเอียด 4 ต าแหน่ง 

2. ชั่งตัวอย่างประมาณ 3 กรัมใส่กระป๋องหาความชื้นท่ีอบและชั่งน ้าหนักไว้เรียบร้อยแล้ว 
(W2) 

3. น ากระป๋องหาความชื้นพร้อมฝาโดยเปิดฝาออกขณะอบไปอบท่ี ตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้า 
ท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียสนาน 4 ชั่วโมง 

4.น ากระป๋องหาความชื้นออกจากตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าโดยปิดฝาทันทีและท าให้เย็นใน  
โถดูดความชื้นนาน 30 นาทีชั่งน ้าหนักท่ีแน่นอน 

5. น าไปอบต่อและน ามาชั่งน ้าหนักทุกชั่วโมงจนได้น ้าหนักคงท่ี (W3) 
6. ค านวณหาปริมาณความชื้นหน่วยเป็นร้อยละโดยน าน ้าหนักท่ีหายไปหารด้วยน ้าหนัก 

ตัวอย่างท่ีใช้คูณด้วย 100 
เปอร์เซ็นต์ความชื้น = (W2 - W3) × 100 

           (W2 - W1) 
เมื่อ W1 = น ้าหนักของกระป๋องหาความชื้น (กรัม) 

                    W2 = น ้าหนักของกระป๋องหาความชื้นและตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
                    W3 = น ้าหนักของกระป๋องหาความชื้นและตัวอย่างหลังอบ (กรัม)  
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ภาคผนวก ข. 

การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม 

 

ข-1 การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมด้วยวิธีไตเตรท EDTA (Committee on Food Chemical Codex, 

1996) 

อุปกรณ์ 
1. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
3. 0.05 M edetate disodium (EDTA) 
4. อินดิเคเตอร์ Murexide 

วิธีการทดลอง 
1. ตวงน ้ากล่ันปริมาตร 148 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 3 N กรดไฮโดรคลอริกเจือจาง 2 

มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร หลังจากนั้นท าการเติมตัวอย่างแคลเซียมท่ีทราบ
น ้าหนักท่ีแน่นอน (ประมาณ 350 มิลลิกรัม) 

2. เติมสารละลาย 0.05 M EDTA ปริมาณ 30 มิลลิลิตร 
3. เติม 1 N โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ 30 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมอินดิเคเตอร์ 

Murexide (ประมาณ 0.3 กรัม) จะได้สารละลายท่ีมีสีชมพู ท าการไตรเตรทด้วย 0.05 M EDTA 
จนกระท่ังถึงจุดยุติ จะได้สารละลายท่ีมีสีม่วง 

4. บันทึกปริมาณ EDTA ท่ีใช้ท้ังหมด (30 มิลลิลิตร + ปริมาณท่ีไตเตรท) หลังจากนั้น
ค านวณปริมาณแคลเซียมในแต่ละตัวอย่างดังนี้   

 
% แคลเซียมในตัวอย่าง = M ของ EDTA × ปริมาณ EDTA ท่ีใช้ (มิลลิลิตร) × 2.04 × 100 

                                                                       0.05 × น ้าหนักของตัวอย่าง (มิลลิกรัม) 
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ข-2 การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมด้วยวิธี Atomic Absorption Spectrophotometer (AOAC, 

2000) 

อุปกรณ์ 
1. ถ้วยครูซิเบิล 
2. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. กระดาษกรองเบอร์ 42 

สารเคมี 
1. กรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 65  

วิธีการทดลอง 
 1. ชั่งตัวอย่างข้าวท่ีบดละเอียด 3.00xx กรัม ลงในถ้วยระเหย จากนั้นน าไปเผาในเตาเผาท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  

2. ท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง จะได้ตัวอย่างเป็นเถ้าสีเทาหรือสีขาว จากนั้นเติมกรดไนตริก
เข้มข้นร้อยละ 65 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

3. น าตัวอย่างข้าวไปย่อยบนแผ่นให้ความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนปริมาตร
สารละลายเหลือประมาณ 1 ใน 3 ของถ้วยกระเบ้ือง แล้วต้ังท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 

4. น าสารละลายท่ีผ่านการย่อยแล้วไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ากล่ันปราศจากไอออน 

5. น าสารละลายตัวอย่างไปวิเคราะห์ท่ีความยาวคล่ืนของแคลเซียม ด้วยเคร่ือง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) 

6. น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปเทียบหาปริมาณโลหะกับกราฟมาตรฐานของแคลเซียม  
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ภาคผนวก ค. 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 

ค-1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 

 

แบบสอบถามทางประสามสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9 Hedonic scaling) 

ชื่อผู้ทดสอบ ......................................                                                        วันท่ี ................................ 
ตัวอย่าง :  ข้าวเสริมแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกไข่เป็ดและเปลือกหอยแครง 
ค าแนะน า : กรุณาทดสอบตัวอย่างและให้คะแนนความชอบตามท่ีท่านรู้สึก ให้ตรงกับรหัสตัวอย่าง  
สเกลความชอบ :     1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด       2 = ไม่ชอบมาก       3 = ไม่ชอบปานกลาง 
                                4 = ไม่ชอบเล็กน้อย        5 = เฉยๆ                  6 = ชอบเล็กน้อย 
                                7 = ชอบปานกลาง          8 = ชอบมาก            9 = ชอบมากท่ีสุด 

คุณลักษณะ 
คะแนนความชอบ 

    
สี     

กล่ิน     
รสชาติ     
ความนุ่ม     

ความชอบโดยรวม     

ข้อเสนอแนะ 
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. ................................ 
.................................................................................................. ........................................................... 
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ค-2 แบบทดสอบทางประสามสัมผัสด้วยวิธีการเปรียบเทียบความแตกต่างกับตัวอย่างควบคุม  

 

แบบสอบถามทางประสามสัมผัสด้วยวิธีเปรียบเทียบความแตกต่างกับตัวอย่างควบคุม  

 (Difference from control test) 

ชื่อผู้ทดสอบ ......................................                                                        วันท่ี ................................ 
ตัวอย่าง :  ข้าวเสริมแคลเซียมจากเปลือกไข่เป็ด 
ค าแนะน า : กรุณาทดสอบตัวอย่างแต่ละคู่ โดยทดสอบตัวอย่าง “C” ก่อนแล้วจึงทดสอบตัวอย่างท่ีมี
รหัสและประเมินความแตกต่างด้านต่างๆของตัวอย่างตังกล่าวกับตัวอย่าง “C” โดยขีดเคร่ืองหมาย  |  
ลงบนเส้นตามความรู้สึกของท่าน โดยมีระดับความแตกต่างดังนี้  

รหัส ...................... 
สี                                   
 
กล่ิน 

 
รสชาติ 
 
ความนุ่ม 
                         
                                                                    

 
รหัส ...................... 
สี                                   
 
กล่ิน 

 
รสชาติ 
 
ความนุ่ม 
                         
  
                                                                    

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
แตกต่างน้อย                                                        ไม่แตกต่าง                                                          แตกต่างมาก 

แตกต่างน้อย                                                               ไม่แตกต่าง                                                            แตกต่างมาก 

แตกต่างน้อย                                                               ไม่แตกต่าง                                                            แตกต่างมาก 

แตกต่างน้อย                                                                ไม่แตกต่าง                                                           แตกต่างมาก 

แตกต่างน้อย                                                        ไม่แตกต่าง                                                           แตกต่างมาก 

แตกต่างน้อย                                                                ไม่แตกต่าง                                                           แตกต่างมาก 

แตกต่างน้อย                                                                ไม่แตกต่าง                                                           แตกต่างมาก 

แตกต่างน้อย                                                                ไม่แตกต่าง                                                           แตกต่างมาก 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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แบบสอบถามทางประสามสัมผัสด้วยวิธีเปรียบเทียบความแตกต่างกับตัวอย่างควบคุม  

 (Difference from control test) 

ชื่อผู้ทดสอบ ......................................                                                        วันท่ี ................................ 
ตัวอย่าง :  ข้าวเสริมแคลเซียมจากเปลือกหอยแครง 
ค าแนะน า : กรุณาทดสอบตัวอย่างแต่ละคู่ โดยทดสอบตัวอย่าง “C” ก่อนแล้วจึงทดสอบตัวอย่างท่ีมี
รหัสและประเมินความแตกต่างด้านต่างๆของตัวอย่างตังกล่าวกับตัวอย่าง “C” โดยขีดเคร่ืองหมาย  |  
ลงบนเส้นตามความรู้สึกของท่าน โดยมีระดับความแตกต่างดังนี้  

รหัส ...................... 
สี                                   
 
กล่ิน 

 
รสชาติ 
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รสชาติ 
 
ความนุ่ม 
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y = 0.0446x + 0.0055
R² = 0.9986
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ความเขน้ขน้ (mg/L)

ภาคผนวก ง. 

วิธีการค านวณ 
 

ง-1 การค านวณปริมาณแคลเซียม 

 

 
 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ง-1.1 : กราฟมาตรฐานของแคลเซียม 

ตัวอย่าง การค านวณหาปริมาณแคลเซียม 
น ้าหนักข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมคร้ังท่ี 1 ท่ี บดละเอียด 3.2721 กรัม 

สารละลายตัวอย่างข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมคร้ังท่ี 1 วัดค่าการดูดกลืนแสงได้
เท่ากับ 0.111 จากกราฟสารละลายมาตรฐานแคลเซียม จะได้สมการเส้นตรง y = 0.0446x + 0.0055 
จากสมการเส้นตรง                               y = 0.0446x + 0.0055 

แทนค่า 0.111  = 0.0446x + 0.0055 
       x = 2.365 

ดังนั้น สารละลายตัวอย่างข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมคร้ังท่ี 1 มีปริมาณแคลเซียม 2.365
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ฉะนั้น 
ถ้าสารละลายตัวอย่าง   1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร มีแคลเซียมอยู่  2.365 มิลลิกรัม 
ปริมาตรตัวอย่างสุดท้าย 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร มีแคลเซียมอยู่  100 x 2.3655     
                                                                                                            1000 
                                                                                                      = 0.2365 มิลลิกรัม 
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ฉะนั้น 
ตัวอย่างข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมคร้ังท่ี 1 ท่ี 3.2721 กรัมมีแคลเซียมอยู่ 0.2365 มิลลิกรัม 
ถ้าตัวอย่างข้าวหอมมะลิท่ีไมไ่ด้เสริมแคลเซียมคร้ังท่ี 1  100 กรัม มีแคลเซียมอยู่ 0.2365 × 100 
                                                                                                                                      3.2721  
                                                                                                            = 7.229 มิลลิกรัมต่อ100 กรัม 
เพราะฉะนั้น 

ข้าวหอมมะลิท่ีไม่ได้เสริมแคลเซียมคร้ังท่ี 1  มีปริมาณแคลเซียม 7.229 มิลลิกรัมต่อ100 กรัม 

ง-2 การค านวณความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียม 

1. สารละลายแคลเซียมแลคเตท 

M.W. ของแคลเซียมแลคเตท คือ 218.22 กรัมต่อโมล มีแคลเซียม 40 กรัม 

สารละลายแคลเซียม 1 ลิตร จะมีความเข้มข้น 40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการความเข้มข้น 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะต้องชั่งผงแคลเซียมก่ีกรัม 

ความเข้มข้น 40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ชั่ง 218.22 กรัม 

ถ้าต้องการความเข้มข้น 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องชั่ง 218.22 x 50,000 

                                                                                                40,000 

                                                                                      = 272.775 กรัมต่อลิตร 

ดังนั้น ถ้าต้องการสารละลายแคลเซียมแลคเตท 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องชั่งผงแคลเซียม 

272.775 กรัม ต่อน ้า 1 ลิตร 

2. สารละลายแคลเซียมอะซิเตท 

M.W. ของแคลเซียมอะซิเตท คือ 158.17 กรัมต่อโมล มีแคลเซียม 40 กรัม 

สารละลายแคลเซียม 1 ลิตร จะมีความเข้มข้น 40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการความเข้มข้น 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะต้องชั่งผงแคลเซียมก่ีกรัม 

ความเข้มข้น 40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ชั่ง 158.17 กรัม 

ถ้าต้องการความเข้มข้น 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องชั่ง 158.17 x 50,000 

                                                                                                40,000 

                                                                                      = 197.713 กรัมต่อลิตร 

ดังนั้น ถ้าต้องการสารละลายแคลเซียมอะซิเตท 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องชั่งผงแคลเซียม 

197.713 กรัม ต่อน ้า 1 ลิตร 
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3. สารละลายแคลเซียมแลคเตท+แคลเซียมอะซิเตท 

M.W. ของแคลเซียมแลคเตท คือ 218.22 กรัมต่อโมล  

M.W. ของแคลเซียมอะซิเตท คือ 158.17 กรัมต่อโมล 

M.W. = 218.22 + 158.17   =  188.195 กรัมต่อโมล   มีแคลเซียม 40 กรัม 

                         2 

สารละลายแคลเซียม 1 ลิตร จะมีความเข้มข้น 40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถ้าต้องการความเข้มข้น 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะต้องชั่งผงแคลเซียมก่ีกรัม 

ความเข้มข้น 40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ชั่ง 188.195 กรัม 

ถ้าต้องการความเข้มข้น 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องชั่ง 188.195  x 50,000 

                                                                                                40,000 

                                                                                      = 235.244 กรัมต่อลิตร 

ดังนั้น ถ้าต้องการสารละลายแคลเซียมแลคเตท+แคลเซียมอะซิเตท 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องชั่ง

ผงแคลเซียม 235.244 กรัม ต่อน ้า 1 ลิตร 
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ภาคผนวก จ. 

ภาพผงแคลเซียมท่ีเตรียมได้ 

 

จ-1 ภาพผงแคลเซียมจากเปลือกไข่เป็ดท่ีเตรียมได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จ-2 ภาพผงแคลเซียมจากเปลือกหอยแครงท่ีเตรียมได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แคลเซียมแลคเตท   แคลเซียมอะซิเตท   แคลเซียมแลคเตท+อะซิเตท  

แคลเซียมแลคเตท   แคลเซียมอะซิเตท   แคลเซียมแลคเตท+อะซิเตท  
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