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บทคัดย่อ 

 โรคขาดสารอาหาร ได้แก่ การขาดธาตุเหล็ก พบประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ และ การขาดธาตุ
สังกะสี พบประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ของประชาชนกรโลก การบรรเทาอาการขาดธาตุอาหารสามารถ
ท าไดโ้ดยการรับประทานอาหารท่ีมีธาตุเหล็กและสังกะสีสูง ตวัอย่างเช่น เน้ือสัตว ์และรับประทาน
อาหารให้มีความหลากหลาย แต่อย่างไรก็ตาม ในประเทศท่ีก าลงัพฒันาซ่ึงโดยปกติแลว้มกัพบว่ามี
ประชากรเป็นโรคขาดธาตุอาหาร โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในครัวเรือนท่ีมีรายไดต้  ่า อาหารท่ีมีธาตุเหล็กและ
สังกะสีปริมาณสูงมกัมีราคาแพง ซ่ึงท าให้ประชากรเหล่าน้ีในแต่ละม้ือมกัรับประทานขา้วในสัดส่วน
ท่ีมากกวา่เน้ือสัตว ์ท าให้ไดรั้บธาตุเหล็กและสังกะสีในปริมาณท่ีน้อยกว่าความตอ้งการของร่างกาย 
การขาดธาตุเหล็กและสังกะสีเป็นปัญหารุนแรงส าหรับคนท่ีบริโภคขา้วเป็นอาหารหลกั เน่ืองจากขา้ว
เป็นธัญพืชท่ีมีธาตุเหล็กและสังกะสีต ่าท่ีสุด ยิ่งไปกว่านั้ นข้าวท่ีนิยมบริโภคคือข้าวขาว ซ่ึงใน
กระบวนการขดัสีขา้วนั้นท าให้ธาตุเหล็กและสังกะสีสูญเสียไปอีกเป็นจ านวนมาก ดว้ยเหตุน้ีท าให้ใน
แต่ละม้ืออาหารท าให้ได้รับธาตุเหล็กและสังกะสีต ่าลงไปอีก เพราะฉะนั้นการบรรเทาการขาดธาตุ
เหล็กและสังกะสีในประชากรควรเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในขา้วขาว ซ่ึงท าไดโ้ดยการคดัเลือก และ
ปรับปรุงพนัธ์ุ นอกจากน้ี ความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการแบ่งปันธาตุเหล็กและสังกะสีไปสู่ขา้วขาว 
น่าจะเป็นขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ต่อการเพิ่มปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในขา้วขาว และท าให้กลุ่ม
ประชากรท่ีบริโภคขา้วเป็นอาหารหลกัไดรั้บธาตุเหล็กและสังกะสีอย่างเพียงพอ ดงันั้นในการศึกษา
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คร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินการแบ่งปันธาตุเหล็กและสังกะสีระหวา่งส่วนต่างๆ ของเมล็ดขา้ว 
และการเปล่ียนแปลงปริมาณธาตุอาหารหลงัจากผ่านกระบวนการขดัขาว โดยศึกษาในขา้วไทยเป็น
หลักและข้าวท่ีได้รับการปรับปรุงพันธ์ุให้มีธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดสูง และยงัประเมิน
ความสัมพนัธ์ระหว่างการสูญเสียน ้ าหนัก และธาตุเหล็กในเมล็ดท่ีมีรูปร่างเมล็ดแตกต่างกนั และ
ผลกระทบของการให้น ้ าในการปลูกขา้วต่อการสะสมและแบ่งปันธาตุเหล็กและสังกะสีไปยงัเมล็ด
ดว้ย 

 ปลูกข้าวไทยจ านวน 15 ในสภาพนาสวน พบว่าในข้าวกล้องมีธาตุเหล็ก 6-16 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และมีธาตุสังกะสี 17-59 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในพนัธ์ุท่ีนิยมปลูก เช่น ขาวดอกมะลิ105 กข6 
สุพรรณบุรี1 ชัยนาท1 และ ปทุมธานี1 มีปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในปริมาณต ่า แต่ กข29 พนัธ์ุ
ใหม่ท่ีมีปริมาณธาตุเหล็กในขา้วกลอ้งสูง คือ มีธาตุเหล็ก 14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขา้วไร่มีปริมาณธาตุ
เหล็กและสังกะสีสูงท่ีสูงไดแ้ก่พนัธ์ุ ขาวโป่งไคร้ และน ้ ารู ในสภาพนาสวนน้ี ขาวโป่งไคร้มีประมาณ
ธาตุเหล็ก 14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสังกะสี 49 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนน ้ ารู มีประมาณธาตุ
เหล็ก 16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสังกะสี 59 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ค่าเฉ ล่ียของปริมาณธาตุ
เหล็กและสังกะสีในเอนโนสเปิร์ม ซ่ึงก็คือขา้วขาวหลงัจากขดัขาวแลว้มีปริมาณต ่ากวา่ขา้วกลอ้ง และ
ปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในคพัภะและ อะลิวโรนมีปริมาณสูงกวา่ขา้วกลอ้ง แต่อยา่งไรก็ตามพบ
ความแปรปรวนในปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในส่วนต่างๆของเมล็กในพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนั ปริมาณ
ธาตุอาหารในขา้วขาวคิดเป็นสัดส่วนของขา้วกล้อง พบว่า ธาตุเหล็กอยู่ในช่วงตั้งแต่ 33% ในพนัธ์ุ
สกลนครร ถึง76% ในชยันาท1 และธาตุสังกะสีอยูใ่นช่วง 42% ใน กข29 ถึง 90% ในซิวแม่จนั ถา้หาก
พิจารณาจากชนิดของพนัธ์ุขา้ว พบว่า ขา้วไร่มีปริมาณธาตุเหล็กสูงกว่าข้าวนาสวน แต่ไม่มีความ
แตกต่างกนัใน ขา้วขาว คพัภะ และ อะลิวโรน ในทางกลบักนั ปริมาณธาตุสังกะสีในทุกส่วนของ
เมล็ดของขา้วไร่สูงกวา่ขา้วนาสวน ซ่ึงพบวา่สูงกวา่สองเท่าในขา้วกลอ้ง และเกือบสามเท่าในขา้วขาว 
ในขา้วนาสวน ธาตุเหล็กและสังกะสีในขา้วกลอ้งและขา้วขาวไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งพนัธ์ุท่ี
เป็นขา้วเจา้และขา้วเหนียว ยิ่งไปกวา่นั้นพบวา่ ปริมาณธาตุเหล็กในขา้วขาวมีความสัมพนัธ์ทางบวก
กับการแบ่งปันธาตุเหล็กเข้าสู่ข้าวขาวทั้ งในข้าวไร่ (r = 0.66*) และข้าวนาสวน (r = 0.86***) แต่มี
ความสัมพนัธ์ทางลบกบัการแบ่งปันธาตุเหล็กไปอะลิวโรนทั้งในขา้วนาสวน (r = -0.79***) กรณีของ
ธาตุสังกะสี พบว่าปริมาณธาตุสังกะสีในขา้วขาวมีความสัมพนัธ์ทางบวกบัการแบ่งปันธาตุสังกะสี
ไปสู่ขา้วขาวทั้งในขา้วไร่ (r =  0.63*) และขา้วนาสวน (r = 0.85***) แต่มีความสัมพนัธ์ทางลบกบัการ
แบ่งปันธาตุสังกะสีไปคพัภะทั้งในขา้วไร่ (r = -0.58*) และขา้วนาสวน (r = -0.74*) 
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 การขดัสีเป็นสาเหตุให้ธาตุเหล็กและสังกะสีสูญหายเน่ืองจากส่วนของคพัภะและอะลิวโรนถูก
ขดัออกไป ซ่ึงคพัภะและอะลิวโรนท่ีถูกขดัออกไปรวมกนัเรียกว่า ร า ปริมาณธาตุเหล็กท่ีสูญเสียใน
ระหวา่งการขดัขาวพบสูญเสียไป ตั้งแต่ 24 ถึง 67 เปอร์เซ็นต ์ส่วนธาตุสังกะสีสูญเสียตั้งแต่ 13 ถึง 58 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนระดบัการสูญเสียน ้าหนกัในการขดัขาว หรือเรียกวา่ ระดบัการขดัสี พบวา่อยูใ่นช่วง 2 
ถึง 18 เปอร์เซ็นต ์นอกยงัจากน้ีไม่พบวา่ระดบัการขดัสีและการสูญเสียปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีมี
ความสัมพนัธ์กนั 

 ภายใตก้ารปลูกสภาพไร่  ในขา้วไทย 15 พนัธ์ุ พบว่า ปริมาณธาตุเหล็กในข้าวกล้องมี 8-15 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนปริมาณสังกะสีมี 13-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ปริมารณธาตุเหล็กท่ีมีอยูใ่น
ข้าวขาวมีความแปรปรวนตั้งแต่ 27%  (ขาวโป่งไคร้) ถึง 92% (ชัยนาท1) ของท่ีมีอยู่ในข้าวกล้อง 
ในขณะท่ีในคพัภะและอะลิวโรนสูงกวา่ขา้วกลอ้ง ตั้งแต่ 5-6  ถึง 11-12 เท่า ปริมาณสังกะสีในขา้วขาว
มีความแปรปรวน ตั้งแต่ 49% ถึง 84% ของปริมาณธาตุสังกะสีในขา้วกล้อง ปริมาณธาตุสังกะสีในอะ
ลิวโรนมีความแปรปรวนระหว่างพนัธ์ุเช่นกนัมีปริมาณตั้งแต่เท่ากบัขา้วกลอ้งจนไปถึงมากกว่าขา้ว
กลอ้ง 3 เท่า แต่ปริมาณสังกะสีในคภัพะมีสูงมากกวา่ขา้วกลอ้งมาก คือ สูงกวา่ 5- 13 เท่า  ปริมาณธาตุ
เหล็กในขา้วขาวอยู่ในช่วง 3 ถึง 8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนสังกะสีอยู่ในช่วง 9 ถึง 25 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เม่ือพิจารณาจากชนิดของพนัธ์ุขา้วพบวา่ ขา้วไร่มีปริมาณธาตุสังกะสีในขา้วกลอ้งและขา้ว
ขาวสูงกวา่ขา้วนาสวน ในขณะท่ีธาตุเหล็กไม่พบความแตกต่างระหว่างขา้วไร่และขา้วนาสวน และ
นอกจากน้ียงัพบวา่ ขา้วเจา้มีปริมาณาธาตุสังกะสีสูงกวา่ขา้วเหนียวในขา้วกลอ้ง แต่เม่ือขดัขาวแลว้ไม่
มีความแตกต่างกนั ส่วนธาตุเหล็กไม่พบความแตกต่างในปริมาณธาตุเหล็กในขา้วเจา้และขา้วเหนียว 

 การแบ่งปันธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดข้าวท่ีปลูกในสภาพไร่ พบว่า มีความแปรปรวน
ระหว่างพนัธ์ุขา้วทั้ง 15 พนัธ์ุ โดยการแบ่งปันธาตุเหล็กในเมล็ดมี 4 รูปแบบ เรียงล าดบัจากมากไป
น้อย ได้แก่ 1) ขา้วขาว > อะลิวโรน > คพัภะ 2) ขา้วขาว ≈ อะลิวโรน > คพัภะ 3) อะลิวโรน > ขา้ว
ขาว > คพัภะ และ 4) อะลิวโรน > ขา้วขาว ≈ คพัภะ ข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุขา้ว ส าหรับธาตุสังกะสี  พบวา่มี
การแบ่งปันสังกะสีในเมล็ดขา้ว 2 รูปแบบไดแ้ก่ 1) ขา้วขาว > คพัภะ > อะลิวโรน และ 2) ขา้วขาว > 
คพัภะ ≈ อะลิวโรน การแบ่งปันธาตุเหล็กไปสู่ขา้วขาวพบวา่อยูใ่นช่วง 24 ถึง 54 เปอร์เซ็นต ์และธาตุ
สังกะสีอยู่ในช่วง 54 ถึง 78 เปอร์เซ็นต์  ภายการปลูกในสภาพไร่น้ี การแบ่งปันธาตุเหล็กและธาตุ
สังกะสีในเมล็ดไม่พบความแตกต่างระหว่างข้าวไร่และขา้วนาสวน แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณธาตุ
เหล็กในข้าวขาวยงัคงพบความสัมพันธ์ในทางบวกกับการแบ่งปันเหล็กเข้าสู่ข้าวขาว และมี
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ความสัมพนัธ์ทางลบกบัการแบ่งปันธาตุเหล็กขา้วสู่อะลิวโรว ซ่ึงพบทั้งในขา้วไร่ และ ขา้วนาสวน 
ในขณะท่ีปริมาณธาตุสังกะสีในขา้วมีความสัมพนัธ์ในทางบวกบัการแบ่งปันสังกะสีเขา้สู่ขา้วขาว ซ่ึง
พบเฉพาะในขา้วนาสวน  และมีความสัมพนัธ์ทางลบกบัการแบ่งปันสังกะสีสู่คพัภะ และ อะลิวโรน  

 การสูญเสียน ้ าหนกัเมล็ดและธาตุเหล็กในกระบวนการขดัสี ประเมินในขา้ว 18 พนัธ์ุ ในเมล็ดท่ี
รูปร่างต่างกนั และปริมาณธาตุเหล็กในขา้วกล้องอยู่ในช่วง 8-15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การสูญเสีย
น ้ าหนกัเมล็ดและปริมาณสังกะสีในขา้วเจา้และขา้วเหนียว ชนิดละ 3 พนัธ์ุ ขา้วกลอ้งถูกขดัดว้ยเวลา 
30 45 และ 60 วินาที การสูญเสียธาตุเหล็กพบวา่ อยุใ่นช่วง 17-73% และสังกะสีสูญเสีย 15-50% ท่ีการ
ขดัสีดว้ยเวลา 30 วินาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีใชใ้นการขดัสีโดยทัว่ไป พบระดบัการขดัสีอยูใ่นช่วง 7-17% แต่
อยา่งไรก็ตามไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการขดัสีกบัการสูญเสียธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ด  

 การสูญเสียธาตุเหล็กและสังกะสีในระหว่างการขดัขาวพบวา่การสูญเสียจะมากข้ึนถา้ใช้เวลา
การขดัสีท่ีนานข้ึน และพบวา่การสูญเสียธาตุเหล็กและสังกะสีมีความแปรปรวนระหวา่งพนัธ์ุขา้วท่ีมี
ลกัษณะเมล็ดต่างกนั เมล็ดท่ีมีรูปร่างสั้นป้อมมีความทนทานต่อการขดัสีมากกวา่ขา้วเมล็ดเรียวยาว ซ่ึง
ท าให้มีปริมาณธาตุเหล็กคงเหลือในขา้วขาวในปริมาณมากกวา่ การสูญเสียธาตุเหล็กในการขดัสีของ
เมล็ดสั้น ป้อม พบ 23 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีเมล็ดเรียว ยาว สูญเสียธาตุเหล็กมากถึง 42 เปอร์เซ็นต ์แต่
อยา่งไรก็ตาม การสูญเสียธาตุเหล็กในการขดัสียงัคงพบความแตกต่างในขา้วท่ีมีเมล็ดยาวเหมือนกนั
แต่เป็นต่างกนัในชนิดของเมล็ด กล่าวคือ ขา้วเหนียวมีการสูญเสียธาตุเหล็กในการขดัสีมากกวา่ขา้วเจา้ 
ขา้วเหนียวสูญเสียธาตุเหล็ก 71 เปอร์เซ็นต์ในขณะท่ีข้าวเจ้าสูญเสียเพียง 54 เปอร์เซ็นต์ ส่วนธาตุ
สังกะสีไม่พบวา่มีความแตกต่างในการสูญเสียในขา้วเจา้และขา้วเหนียว 

 เน่ืองจากปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในขา้วกล้องและขา้วขาวมีความแตกต่างกนัในขา้วท่ี
ปลูกในสภาพนาสวนและสภาพไร่ ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงไดป้ระเมินผลของการให้น ้ าในการปลูกต่อ
ธาตุเหล็กและสังกะสีท่ีสะสมในส่วนต่างๆ ของตน้ขา้ว และการแบ่งปันไปสู่เมล็ด โดยท าการประเมิน
ในขา้ว 4 พนัธ์ุคือ ขาวโป่งไคร้ กข7 ขาวดอกมะลิ105 และ IR68144  โดยการปลูกขา้วในกระถางท่ีขงั
น ้ า (W+) และไม่ขงัน ้ า (W0) พบวา่ ปริมาณธาตุเหล็กท่ีปลูกใน W+  ในส่วนของตน้สูงกวา่ท่ีปลูกใน
W0  แต่ธาตุเหล็กในเมล็ดเม่ือสุกแก่ไม่พบความแตกต่าง แต่ปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดเม่ือสุกแก่เม่ือ
ปลูกใน W0 มีต ่ากวา่ใน W+ แตกต่างกนัเล็กนอ้ย  ปริมาณธาตุเหล็กในขา้วเปลือกและขา้วกลอ้งไม่มี
ความแตกต่างกนัระหวา่งท่ีปลูกใน  W+ และ W0 แต่พบกวา่ มีการเคล่ือนยา้ยธาตุเหล็กจากท่ีสะสมไว้
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ในส่วนอ่ืนของขา้วไปยงัเมล็ด โดยมีการลดลงของปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในระยะท่ีมีการเติม
เมล็ด ทั้งใน W+ และ W0 การเคล่ือนยา้ยธาตุเหล็กจากไปสู่เมล็ดพบใน W0 (ดชันีการเก็บเก่ียวธาตุ
เหล็ก เท่ากบั 0.031) มากกวา่  W+ (ดชันีการเก็บเก่ียวธาตุเหล็ก เท่ากบั 0.058) ส าหรับสังกะสีตรงกนั
ขา้มกบัธาตุเหล็ก กล่าวคือ มีการเคล่ือนยา้ยสังกะสีไปสู่เมล็ดเม่ือเปลูกใน W+ (ดัชนีการเก็บเก่ียว
สังกะสี เท่ากบั 0.058) สูงกวา่ใน W0 (ดชันีการเก็บเก่ียวสังกะสีเท่ากบั 0.021)   

 จากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นวา่มีความแปรปรวนพนัธุกรรมของปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสี
ในเมล็ดขา้ว ซ่ึงรวมไปถึงความแปรปรวนระหว่างชนิดของพนัธ์ุขา้วดว้ย โดยในขา้วไร่บางพนัธ์ุมี
ปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดสูงมาก ดังนั้นจึงควรท าการประเมินปริมาณธาตุเหล็กและ
สังกะสีในเมล็ดในขา้วไร่พนัธ์ุอ่ืนๆ ปริมาณธาตุอาหารในขา้วขาวซ่ึงเป็นท่ีนิยมบริโภค ข้ึนอยูก่บัการ
แบ่งปันธาตุอาหารไปในส่วนของเมล็ด โดยเฉพาะในส่วนเอนโดสเปิร์ม  การสูญเสียธาตุเหล็กและ
สังกะสีในการขดัขาวแปรปรวนตามลกัษณะรูปร่างเมล็ด และยงัพบความแตกต่างในเมล็ดท่ีมีรูปร่าง
เหมือนกนัคือ เมล็ดเรียวยาว ในขา้วของไทย ความพยายามในการเพิ่มปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีใน
เมล็ด เพื่อผูบ้ริโภคขา้ว ควรจะให้ความส าคญักบัพนัธ์ุท่ียงัคงมีธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดสูงแมจ้ะ
ผา่นการขดัขาวแลว้ และ ตอ้งยงัคงมีปริมาณธาตุอาหารสูงในเมล็ดในการปลูกในสภาพแวดลอ้มใดก็
ตาม 
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ABSTRACT 

 Malnutrition disorders, due to iron (Fe) and zinc (Zn) deficiency affect 

approximately 60% and 30% of human populations, respectively. A commonly 

suggested solution is to consume Fe and Zn rich food. However, in developing countries 

where the deficiencies are common, Fe and Zn rich food such as meat and vegetables 

are expensive, people derive most of their caloric intake from staple grains, which are 

generally low in Fe and Zn. The problem is especially serious for rice eaters, because 

rice has the lowest concentration of Fe and Zn among the cereal grains.  Furthermore, 

considerable Fe and Zn in the rice grain is removed by the milling process to produce 

white rice, the form most commonly consumed by rice eaters. Selection and breeding 

for rice varieties with high Fe and Zn concentration has been suggested as a means to 

increase Fe and Zn intake in those who depend of the cereal for a major part of their Fe 

and Zn intake. Understanding on Fe and Zn allocation in different part of the rice grain, 

especially to the endosperm which constitute the white rice that people eat would be 

advantageous to delivery of Fe and Zn enriched rice to rice eaters. The present study 

evaluated the partitioning of Fe and Zn to different parts of the rice grain, changes in 

concentration of the nutrients after milling, of Thailand’s main rice varieties and some 

selected varieties with high Fe and Zn concentration.  Also explored were the 

relationship between the loss of grain mass and Fe after milling of rice with a wide 

range of grain shape and size and Fe concentration, and the influence of water regimes 
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(wet land Vs dry land) on Fe and Zn accumulation by the rice plant and their allocation 

to the grain. 

 Fifteen Thai rice genotypes grown under wetland condition were found to contain 

6-16 mg Fe kg-1 and 17-59 mg Zn kg-1 in brown rice. Popular wetland varieties such as 

KDML105, RD6, SPR1, CNT1 and PTT1 were all in the lower range of brown rice Fe 

and Zn. RD29 which was released as a high Fe variety was an exception, with 14 mg Fe 

kg-1 in brown rice. Highest in both Fe and Zn in brown rice were the upland rice 

varieties KPK and NR.  Grown under wetland condition, brown rice of KPK had 14 mg 

Fe kg-1 and 49 mg Zn kg-1 and NR had 16 mg Fe kg-1 and 59 mg Zn kg-1. On average 

the Fe and Zn concentration in the endosperm which becomes white rice after milling 

were lower and higher in the embryo and aleurone compared with brown rice. However, 

variation in the concentration of Fe and Zn in different parts of the rice grain was 

different among the rice varieties.  The nutrient in white rice as percentage of that in 

brown rice ranged from 33% in SKN to 76% in CNT1 for Fe and 42% in RD29 and 

90% in SMJ for Zn.  Regarding rice ecotype, upland genotypes had higher Fe 

concentration in brown rice than wetland genotypes, but the difference was not 

detectable in white rice, embryo and aleurone. In contrast, Zn concentration in all parts 

of the grain was higher in upland genotypes, with twice as much in brown rice and 

almost three times in white rice, compared with the wetland genotypes. Within the 

wetland genotypes, Fe and Zn concentration in brown and white rice with waxy grain 

were not distinguishable from those with non-waxy grain type. Furthermore, white rice 

Fe concentration was positive correlation with Fe allocation to white rice in both upland 

(r = 0.66*) and wetland (r = 0.86***), but negative correlation with Fe allocation to 

aleurone in wetland genotype (r = -0.79***). White rice Zn concentration was positive 

correlation with Zn partitioning in white rice in both upland (r = 0.63*) and wetland (r = 

0.85***) and negative correlation with embryo partitioning in upland (r = -0.58*) and 

wetland (r = -0.74***) genotype. 

 Milling which removes the embryo and aleurone from brown rice to produce 

white rice, depressed rice grain nutrient concentration that ranged from 24 to 67% for 

Fe and 13 to 58% for Zn, depending on the variety. Losses in grain weight after milling 
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is termed “degree of milling”, and varied among the rice varieties from 2 to 18%. No 

correlation was found between the milling loss of Fe and Zn and the degree of milling. 

 Under dryland culture, the 15 Thai rice genotypes were found to contain 8 – 15 

mg Fe kg-1 and 13 – 40 mg Zn kg-1 in brown rice. Depending on genotype, Fe 

concentration in the white rice varied from 27% (in KPK) to 92% (in CNT1) of that in 

brown rice, whereas the Fe in the embryo and aleurone were 5 – 6 to 11 – 12 times 

those in brown rice. The Zn concentration in white rice relative to brown rice also 

varied with the rice variety, ranging from 49% to 84%. The aleurone had from about the 

same concentration to 3 times as much Zn as brown rice, but Zn was much more 

concentrated in the embryo, with concentration of 5 to 13 times the concentration in 

brown rice. White rice Fe concentration ranged from 3 to 8 mg Fe kg-1 and Zn 

concentration ranged from 9 to 25 mg Zn kg-1. Regarding rice ecotype, grain Fe 

concentration was not different between rice upland and wetland genotypes. By 

contrast, upland genotypes had higher Zn concentration than wetland genotypes in both 

brown and white rice. Within wetland genotypes, grain Fe concentration was not 

different between waxy and non-waxy grain. For Zn, waxy grain had high Zn 

concentration than non-waxy grain in brown rice, but after milling white rice Zn 

concentrations were similar. 

 Grain Fe and Zn partitioning in rice produced under dryland culture was 

dependent on genotype.  The Fe allocated to different parts of grain was observed in 

four patterns including i) declined in the order white rice > aleurone > embryo; ii) white 

rice ≈ aleurone > embryo: iii) aleurone > white rice > embryo; and iv) aleurnoe > white 

rice ≈ embryo. For Zn, the Zn allocated to different parts of grain was observed in two 

patterns including i) declined in order white rice > embryo > aleurone; and ii) white rice 

> embryo ≈ aleurone. Fe allocated to white rice ranged from 24% to 54% of the total 

grain Fe content and from 54% to 78% of the total grain Zn content. Grain Fe and Zn 

partitioning were similar between rice ecotype and endosperm type. However, white 

rice Fe concentration was positively correlated with Fe partitioning in white rice but 

negatively correlated with aleurone partitioning in both upland and wetland genotypes. 
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White rice Zn concentration was positively correlated with Zn partitioning in white rice 

only in wetland genotypes.  

 Milling loss of grain mass and Fe were evaluated in 18 rice genotypes, grain 

morphology of short-bold, medium-medium, medium-slender, long-medium, long-

slender and extra long-slender, and with brown rice Fe ranging from 8 to 15 mg Fe kg-1. 

Milling loss of grain mass and Zn were evaluated in 3 genotypes each of long grain rice 

with waxy and non-waxy endosperm.  The paddy samples were milled for 30, 45 and 60 

seconds.  Milling depressed Fe concentration by 17% to 73% and Zn concentration by 

15 % to 50%. When milled for 30 seconds, the standard time for producing white rice 

degree of milling ranged from 7 to 17%. Correlation between both Fe or Zn 

concentration depression and degree of milling were not found. 

 Depression of Fe and Zn concentration increased with longer milling time and the 

degree of depression was genotype-dependent with different grain morphology. Short-

bold grain had higher resistance to milling and resulted in higher grain Fe retention 

when compared with long grain at the same milling time even grain was collected from 

different sites or grown together. Fe concentrations were depressed by 23% in short-

bold and 42% in long-slender grain. However, Fe concentration depression was found 

in the same grain morphology with different endosperm type, but similar for Zn 

concentration depression. Waxy grain had higher Fe depression than non-waxy grain, 

being 71% and 54%, respectively. 

 Due to the apparent difference in Fe and Zn concentration in different parts of the 

rice grain produced in wetland and dryland condition that varied with rice genotype, this 

study evaluated the effect of water supply on Fe and Zn accumulation in the rice plant 

and allocation to the grain.  Four rice genotypes, KPK, RD7, KDML105 and IR68144 were 

grown with different soil water supply; flooded (W+) and drained (W0) soil. In W+ Fe 

concentration in the shoot was generally higher than in W0, but Fe concentration of 

mature grain did not differ significantly between W0 and W+, but the difference was 

less obvious in the Zn concentration. There was no significant difference between W0 

and W+ in the Fe concentration of whole unhusked grain and brown rice but the Zn 
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concentration was higher in W0 than W+. Evidence of nutrient remobilization was seen 

in decline of Fe and Zn contents between heading and maturity, in both W0 and W+. A 

larger proportion of Fe accumulated was distributed to the grain in W0 (harvest index 

for Fe = 0.031% ) than in W+ (harvest index for Fe =  0.021%), but for Zn the situation 

was reverse, with a larger portion of the Zn accumulated distributed to the grain in W+ 

(harvest index for Zn = 0.058%) than W0 (harvest index for Zn 0.021%, respectively) 

 In conclusion, grain Fe and Zn concentration varied among rice genotypes and 

ecotypes. The very high concentration of Fe and Zn in some upland genotypes need to 

be further investigated. Concentration of the nutrients in white rice that is commonly 

consumed by rice eaters, however, also depends on how the nutrients are allocated to 

different parts of the grain, especially the endosperm. Milling loss of Fe and Zn may 

vary with grain morphology, but also among those with similar grain shape such as the 

slender grain standard Thai varieties. Biofortification efforts to increase Fe and Zn 

intake among rice eaters need to focus on genotypes which are able to retain the high Fe 

and Zn concentration after milling, as well as stability of the nutrient concentration 

across environment 


