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งานวิจัยนี้มี 3 การทดลอง แตละการทดลองใชขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาสายพันธุจาก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก  ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 

การทดลองที่ 1     เปนการประเมินคุณคาทางโภชนะของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง ผลการ
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี แปงชนิด amylose และ amylopectin  ปรากฏวามีสวนประกอบ
ทางเคมีใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองคือเปอรเซ็นตโปรตีนรวม  ไขมันรวม  เยื่อใยรวม และเถา 
เทากับ 7.99,  2.48, 1.70 และ 1.14 ตามลําดับ ปริมาณ amylose และ amylopectin เทากับ 21.28 
และ 78.72 เปอรเซ็นต คาพลังงานทั้งหมด (gross energy, GE) คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ 
(apparent metabolizable energy, AME) คาทางชีวภาพของโปรตีน (biological value, BV) 
และคาการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ (net protein utilization, NPU) ของขาวโพดไรสีมวง
ในไกไขเทากับ 4,010 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม 3,313+77.61 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม  77.46 และ 
56.38 เปอรเซ็นตตามลําดับ  สวนการศึกษาระดับอะฟลาทอกซิน B1 ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวง
กับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง หลังการเก็บรักษาระยะเวลา 90 วัน โดยวิธี ELISA Test   ผลปรากฏวา
ระดับอะฟลาทอกซิน B1  ที่พบในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05)  กับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่เก็บรักษาทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด  

 

การทดลองที่ 2   มี 2 การทดลองยอยคือ  การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุน
เพศผู  แบงเปน 3 กลุมคือกลุมที่ใชขาวโพดไรสีมวง  กลุมที่ใชขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และกลุมที่ใช
ปลายขาว  ผลปรากฏวาอัตราการเติบโตสะสม  ปริมาณอาหารที่กินสะสม  ประสิทธิภาพการใช
อาหาร และคุณภาพซากของนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) กับนกกระทาที่ไดรับปลายขาวและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  การทดลองยอยที่ 2  
เปนการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข  แบงเปน 4 กลุมคือ กลุมที่ใช
ขาวโพดไรสีมวง  กลุมที่ใชขาวโพดเมล็ดสีเหลือง กลุมที่ใชขาวโพดไรสีมวงผสมกับขาวโพดเมล็ด
สีเหลืองอัตราสวน 1:1 และกลุมที่ไดรับปลายขาว ผลปรากฏวาผลผลิตไข ปริมาณอาหารที่กิน  
ปริมาณอาหารที่กินตอไข 1 โหล ตนทุนการผลิตไข 1 โหล  น้ําหนักไข  ความสูงไขขาวและความ
หนาเปลือกไขของนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง    มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ   
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A study was divided into 3 experiments. The purple field corn (Zea mays L.) 

were developed by Rajamangala Lanna University of Technology, Pitsanuloke 

campus. In experiment 1, To determine the nutritive contents of purple field corn 

(PFC), proximate analysis data shown that the percentage of crude protein, crude fat, 

crude fiber, and ash were 7.99, 2.48, 1.70, and  1.14, respectively. The amylose and 

amylopectin in PFC grain were 22.28 and 78.72 percent, respectively. The gross 

energy of PFC determining by bomb calorimeter was 4,010 kcal/kg. The AME values, 

percentage of biological value (BV) and net protein utilization (NPU) for laying hen 

were 3,313+77.61 kcal/kg., 77.46 and 56.38, respectively.  The study of  aflatoxin B1 

on  PFC and yellow corn grain were divided in four groups, hulled and grain of PFC 

and yellow corn. They were stored at ambient temperature in 90 days during Febuary 

and May 2004. No significant difference (P>0.05) was observed between aflatoxin B1 

product of  PFC and yellow corn by ELISA Test.   

 

Two feeding trials, in experiment 2, were conducted   to  determine  the  uses   of   





 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ รศ. ดร.วิศิษฐิพร สุขสมบัติ ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ   
ผศ. ดร.เสกสม  อาตมางกูร  ผศ. ดร.นวลจันทร  พารักษา กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ  ผศ.น.สพ. 
ดร.บัญชร  ลิขิตเดชาโรจน  ประธานกรรมการการสอบวิทยานิพนธ  รศ. ดร.กนกอร  อินทราพิเชฐ 
และอาจารย ดร.ปราโมทย แพงคํา  กรรมการสอบวิทยานิพนธ และคณะกรรมการจากสํานักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร 12 ทานที่ใหคําแนะนําในการวิจัยตลอดจนการตรวจแกไขวิทยานิพนธให
สําเร็จเรียบรอยและสมบูรณยิ่งขึ้น 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ ดร.อมรา  ชินภูติ  ที่กรุณาใหความรูการตรวจอะฟลาทอกซิน ดวย 
DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit  น.สพ.วิทยา ชํานาญพูด  ผูอํานวยการศูนยวิจัยและพัฒนาการ
สัตวแพทยภาคเหนือตอนลาง จังหวัดพิษณุโลก สพ.ญ.จันทรเพ็ญ ชํานาญพูด ขอบคุณ คุณสุวรรณี 
ตันติรัตนวงศ ที่อนุเคราะหใชเครื่อง Micro ELISA Reader  ขอขอบคุณ คุณกรรณิการ แสวงทอง  
ศูนยวิจัยขาวพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก ดร.ณัฐชนก อมรเทวภัทร และคุณผกามาส เฉลียวรัมย 
คณะอุตสาหกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่แนะนําการตรวจ amylose  คุณจิตรและ
คุณบรรเจิด  จันตะสา ที่อนุเคราะหไกไขทดลอง ดร.ทินกร ทาตระกูล คุณพิพัฒน เหลืองลาวัณย 
คุณวรางค  วีระนาคินทร  และคุณณัฏฐิกา  สุวรรณาศรัย ที่ใหความชวยเหลือดวยดีเสมอมา    
 
 กราบขอบพระคุณ คุณพอเมฆ-คุณแมกัลยา สุจิวัฒนา   ผศ. ดร.คมสัน อํานวยสิทธิ์  ขอบใจ 
ลูกเคียงชน  และลูกปางอุบล อํานวยสิทธิ์  ที่รัก  ใหกําลังใจ   อดทนและรอคอยแมตลอด 5 ป  ตั้งแต
ลูกยังเรียนที่โรงเรียนวชิราวุธวิทยาลัยและโรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย จนลูกจบการศึกษาระดับ
มัธยมปลายและมัธยมตน 

 
แมระยะเวลาจะหางกัน 20 ปหลังจากจบการศึกษาระดับวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตในป    

พ.ศ. 2528 จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ความจริงที่พบเหนือวิทยานิพนธคือ ในความหวังที่ริบหร่ี
ยังคงมีความสําเร็จรออยูแตชาและทรมาน ในความอดทนแมจะเปนศิลปะแบบหนึ่งของการดํารง 
ชีวิต แตความจริงที่พบคือ ศิลปะในการดํารงชีวิตจําเปนตองใชความอดทนอยางสูง   ทายที่สุดแมวัน
เวลาจะเปลี่ยนไปแตความดีและคนดี ๆ  ไมเคยสูญหายเพียงแตเปลี่ยนหนาตาและคงรักษาความดีไว
อยางเหนียวแนนตลอดไป 

 
พรรณระพี   อํานวยสิทธิ์ 



 
 
 

สารบัญ 
                         หนา 
 
บทคัดยอ  (ภาษาไทย)…………………………………….………………………………………….ก 
บทคัดยอ  (ภาษาอังกฤษ) …….…………………………………………………………………........ค 
กิตติกรรมประกาศ ….………………………………………………………………..........................ง 
สารบัญ……………….………………………………………………………………………………จ 
สารบัญตาราง ……………………………….……………….………………………........................ฌ 
สารบัญภาพ…………………………………………..………………………………………….......ฑ 
บทท่ี 
       1 บทนํา………………..……………………………………………………….......................1 

1.1 ความสําคัญของปญหา……………………………………………………………..1 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย…………………..…………………………………………..2 
1.3 สมมติฐานงานวิจัย…....…………………………………………………................2 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย……………………………………………………………….2 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………………….…..3 

 

       2 งานวิจัยทีเก่ียวของ ……………………………………………………………....................4 
 2.1 สารพิษอะฟลาทอกซิน ……..…………………………………………...................4 
  2.1.1    ชนิดของสารพิษอะฟลาทอกซิน ……………………………………….…5 
  2.1.2    ปจจัยที่มีผลตอการสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน ………………………….6 
  2.1.3    พิษของสารอะฟลาทอกซินในสัตวปก …………………………………....6 

2.1.4    การเปลี่ยนแปลงของสารพิษอะฟลาทอกซินในสัตว ……………………...7 
2.1.5    กลไกการลดพิษสารพิษอะฟลาทอกซินที่ตับของสัตว …..…………..........8 
2.1.6    การปองกันการปนเปอนเชื้อราและสารพิษอะฟลาทอกซิน 
      ในวัตถุดิบอาหารสัตว…………………………………………..…………9 

2.2 การตรวจหาระดับสารอะฟลาทอกซินในผลิผลการเกษตร……….……………....10 
2.2.1   วิธีการตรวจหาสารพิษอะฟลาทอกซิน …..…..…………….……………10 
2.2.2   การตรวจสอบสารอะฟลาทอกซินโดยวิธี ELISA Test …........……….....11 
2.2.3   การกําหนดคาของสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพด……………….…..11 



ฉ 
 

สารบัญ (ตอ) 
 
                          หนา 
 

2.3 แอนโธไซยานิน  (Anthocyanins).…………………………………………….…..11 
2.3.1   โครงสรางของแอนโธไซยานิน.................................................................12 
2.3.2   ขบวนการชีวสังเคราะหสารแอนโธไซยานิน….……..………………….15 
2.3.3   คุณสมบัติบางประการของแอนโธไซยานิน.………….…………………16 
2.3.4   บทบาทที่สําคัญของแอนโธไซยานิน….…………………………………18 
2.3.5   ความปลอดภัยของแอนโธไซยานินจากธรรมชาติ.………….…………...19 

2.4 ขาวโพดสีมวง…….……………………………………….……………...............20 
2.4.1.   ขาวโพดไรสีมวง (purple field corn)……………….……………………20 
2.4.2    ขาวโพดสีมวง (purple corn)………………………….……………….…22 
2.4.3    แอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวง.............................................................22 
2.4.4   ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวง…..………..…23 

 2.5 การสังเคราะหแปง amylose และ amylopectin ในขาวโพด……………..………..26 
  2.5.1   แปงในเมล็ดขาวโพด…………………………………………………….27 
  2.5.2   การสังเคราะห amylose ในขาวโพด….………………………………….29 
  2.5.3   การสังเคราะห amylopectin ในขาวโพด…………………………………30 
  2.5.4 การสังเคราะห amylose และ  amylopectin  ที่ผิดปกติ 
   ในขาวโพด….............................................................................................31 
  2.5.5 การสังเคราะห  amylose และ  amylopectin  ในขาวโพดสีมวง….............31 

2.6 รายการอางอิง……………………………………………………………………..32 
       3 การประเมินคุณคาทางโภชนะของขาวโพดไรสีมวง...…..…………………………............42 
 3.1       วัตถุประสงค….……...............................................................................................42 

3.2    วิธีการวิจัย…………………………………………………………..…………….42 
 3.2.1   การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง..........................43 
 3.2.2   การวิเคราะหหาแปง  amylose และ amylopectin ของ 
  ขาวโพดไรสีมวง…………………………………………………………43 

3.2.3 การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของ 
 ขาวโพดไรสีมวงในไกไข………………………………..………………43 



 ช 
 

สารบัญ (ตอ) 
 
                          หนา 
 

3.2.4 การหาคาโปรตีนสุทธิ และคาทางชีวภาพของโปรตีนของ 
 ขาวโพดไรสีมวงในไกไข………………………………………….45 
3.2.5 การศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ด 

ขาวโพดไรสีมวง….………………………………………………...……46 
3.3 ผลการทดลองที่  1…………………………………………………………….......47 

3.3.2 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตแปง amylose และ amylopectin 
ของขาวโพดไรสีมวง………..…………………………………………...48 

3.3.3 การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของ 
 ขาวโพดไรสีมวงในไกไข……………………………………..………....49 
3.3.4 การประเมินคาโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข.……………...........49 
3.3.5 ผลการศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บน 
 เมล็ดขาวโพดไรสีมวง……………………………….….……………….51 

 3.4 วิจารณ………………………………………………………………….……...….54 
3.5 สรุปผลการทดลอง…………………………………..………………………...….61 
3.6 รายการอางอิง…………………………………………………………………......61 

 
       4 การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุน…………………………………………..70 

4.1 วัตถุประสงค……………………………………………………............................71 
4.2 วิธีการวิจัย.………………………………………………………………………..72 

4.2.1 การใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานใน 
อาหารนกกระทาเพศผู…..………………………………………….........72 

4.2.2 การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศเมีย……..………...72 
4.3    ผลการทดลอง………………………………………………………......................76 

4.3.1 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผู 
ตอสมรรถภาพการผลิต….…………………………………………….…76 

4.3.2 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผู 
ตอคุณภาพซาก …………………………..………..……………………77 

 



      ซ 
 

สารบัญ (ตอ) 
 
                         หนา 
 

4.3.3 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงตอสมรรถภาพการผลิตไข 
ในนกกระทาญี่ปุนระยะไข ……………………………..……………….77 

4.3.4 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงตอคุณภาพไขในนกกระทาญี่ปุน 
ระยะไข………………..………………………………..……………..…79 

 4.4 วิจารณ…………………………………………………………..…………..….…80 
 4.5 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………………..81 
 4.6 รายการอางอิง……………………………………………………..………………82 
 
       5 การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไข…….…………………………………..………..…84 

5.1 วัตถุประสงค…….………………………………………………….....................84 
5.2 วิธีการวิจัย ….……………………………..……………………………………..85 
5.3 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในไกไข….…………………………………………...87 

5.3.1 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอผลผลิตไข..……….……...87 
5.3.2 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอปริมาณอาหารที่กิน………89 
5.3.3 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอตนทุนการผลิตไข……......90 
5.3.4 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอคุณภาพไข………………..91 

5.4 วิจารณ………..………………………………………………………………..….92 
5.5 สรุปผลการทดลอง…..………………………………………………………..…..95 
5.6 รายการอางอิง………………………………………………………………..…...95 

 
       6 สรุปผลการทดลอง…..………………………………………………………………..…...98 
ภาคผนวก………....…………………………………………………………………………….…100 

ภาคผนวก ก..………………………………………………………………………...101-108 
- การวิเคราะหปริมาณ amylose………………..…….……………101 
- การตรวจสารอะฟลาทอกซิน B1……………………...…............105 

ภาคผนวก ข     แสดงขอมูลและการวิเคราะหผลทางสถิติ……..………………...109-129 
ประวัติผูเขียน …….……………………………………………………………………………….130 

 



 
 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                                    หนา 
 
2.1 สารประกอบที่สําคัญในกลุม flavonoids ที่พบในพืชทั่วไป……………………...……….12 
2.2 ความสัมพันธของคา pH กับระดับสีของแอนโธไซยานินที่ 
 ความยาวคลื่นสูงสุด………………………………………………………........................17 
2.3 ยีนที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซมในขบวนการชีวสังเคราะห  
 แอนโธไซยานินในขาวโพด,  arabidopsis และขาวบารเลย………………….....................23 
2.4 แอนโธไซยานินที่พบในสวนตาง ๆ ของขาวโพด……………….……………..................24 
2.5 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเมล็ดขาวโพดปกติ (normal corn)……………….………26 
3.1 สูตรอาหารที่ใชทดลองในการทดลองที่ 1………………………………………………...44 
3.2 สวนประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่ปรับปรุงพันธุโดย 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก 
 ปเพาะปลูก พ.ศ.2545………………………………………………………......................48 
3.3 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตแปง amylose  และ  amylopectin ของ 
 เมล็ดขาวโพดไรสีมวงและเมล็ดขาวโพดสีเหลือง……………………………...................49 
3.4 คาเฉลี่ยของพลังงานใชประโยชนไดปรากฏ (AME)  ของขาวโพดไรสีมวง 

จากปเพาะปลูก  พ.ศ. 2545 ในไกไข……………………………………….…..................50 
3.5 การประเมินคุณภาพของโปรตีนในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงในไกไข  
 ปเพาะปลูก  พ.ศ. 2545………………………………………………………....................50 
3.6 คาเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ณ  โรงเก็บเมล็ด   แผนกพืชไร-นา 

คณะวิชาพืชศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
วิทยาเขตพิษณุโลก………………………………………………..…………....................51 

3.7 คาเฉลี่ยของสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงและ 
เมล็ดขาวโพดสีเหลืองดวยวิธี ELISA Test  หลังการเก็บรักษา 90 วัน..…..........................52 

3.8 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการตรวจพบสารอะฟลาทอกซิน B1 ใน 
 เมล็ดขาวโพดไรสีมวงและเมล็ดขาวโพดสีเหลืองดวยวิธี  ELISA Test 
 หลังการเก็บรักษา 90 วัน….................................................................................................53 

 



ญ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                      หนา 
 
4.1 สูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงในนกกระทาญี่ปุนเพศผู ……………...……….………...74 
4.2 สูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงในนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข…………………..…..75 
4.3 คาเฉลี่ยของสมรรถภาพการผลิตในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 

ในสูตรอาหาร.......................................................................................................................76 
4.4 คาเฉลี่ยคุณภาพซากของนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 

ในสูตรอาหาร…………………………………………….....……………………..……….77 
4.5 คาเฉลี่ยสมรรถภาพการผลิตไขของนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไขที่ไดรับ 

ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร……………………..…………………………...................78 
4.6 คาเฉลี่ยของคุณภาพไขของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 

ในสูตรอาหาร……………………………………..……………………..…………………79 
5.1 สูตรอาหารไกไขทดลองที่ใชขาวโพดไรสีมวง ……..………….…………..……………...86 
5.2 คาเฉลี่ยผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 ระดับตาง ๆ ระหวางเดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547……..……………………87 
5.3 คาเฉลี่ยผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 

 ระดับตาง ๆ ชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 5  ระหวางเดือนมีนาคมถึง 
 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547………………………………………..………………………..88 

5.4 คาเฉลี่ยปริมาณอาหารที่กินของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
 ระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร…………………………………………..……………………..89 

5.5 คาเฉลี่ยปริมาณอาหารที่กิน และตนทุนการผลิตไขของไกไขที่ไดรับ 
ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร………………………..……..………………90 

5.6 คาเฉลี่ยน้ําหนักไข ฮอกยูนิตและความถวงจําเพาะของไกไขที่ไดรับ 
 ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ …..…………………………...……………...91 
5.7 คาเฉลี่ยความสูงไขขาว ความหนาเปลือกไขและคาสีไขแดงของ 

 ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ…………………….…………...92 
 
 
 
 
 
 



                   ฎ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                         หนา 
 
3.1ข คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 

การทดลองระหวางวันที่  15 กุมภาพันธ 2547 ถึง  29 กุมภาพันธ 2547………..………...109 
3.2ข คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
 การทดลองระหวางวันที่ 1 มีนาคม 2547  ถึง 31 มีนาคม 2547…......................................110 
3.3ข คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
 การทดลองระหวางวันที่ 1 เมษายน  2547  ถึง 30  เมษายน  2547……………………..…111 
3.4ข คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
 การทดลองระหวางวันที่ 1 พฤษภาคม 2547 ถึงวันที่ 17  พฤษภาคม  2547………………113 
3.5ข คาสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ที่ตรวจวัดดวยวิธี   ELISA Test  
 ชวงการเก็บรักษา 90 วัน มีหนวยเปน  ppb……………………………………………….114 
3.6ข การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ GLM คาเฉลี่ยของระดับสารพิษ 
 อะฟลาทอกซิน B1 ตลอดชวงการเก็บรักษา 90 วันมีหนวยเปน  ppb……………………..117 
3.7ข การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ GLM  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นต 
 การตรวจพบสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 โดยวิธี ELISA Test 
 ตลอดชวงการเก็บกษา  90 วัน…………………………………………………................118 
4.1ข การวิเคราะหผลทางสถิติของอัตราการเติบสะสมในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ 
 ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัว…………………………….118 
4.2ข การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินสะสมในนกกระทาญี่ปุน 
 เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัว……………………..118 
4.3ข การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ 
       ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัวตอวัน………………….......119 
4.4ข การวิเคราะหผลทางสถิติของประสิทธิภาพการใชอาหารในนกกระทาญี่ปุน 
        เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร…………………………………….………119 
4.5ข การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตซากในนกกระทาเพศผูที่ไดรับ 

ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร……………………………………………..……………119 
4.6ข การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักอวัยวะภายในของนกกระทา 

เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร………………………………………….…120 



     ฏ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                        หนา 
 
4.7ข การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักกึ๋นของนกกระทาญี่ปุน 

เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร…………………………………..……..….120 
4.8ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักหัวใจของนกกระทาญี่ปุน 

   เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร………………………………..……..…..120 
4.9ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้ออกของนกกระทาญี่ปุน 

   เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร…..…………….……………...................121 
4.10ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักสะโพกและนองของ 

   นกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร…..…………..………….121 
4.11ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตผลผลิตไขของนกกระทาญี่ปุน 

   ระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร…..……….………….…………….….121 
4.12ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินของนกกระทาญี่ปุนระยะ 

   ไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัวตอวัน…………….…122 
4.13ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล ของ 

   นกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปน 
   กรัมตอตัว…………..………………………………….…………………….…..……..122 

4.14ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนอาหารตอการผลิตไข 1 โหล (บาท) 
   ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร……..…...……….122 

4.15ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนอาหารตอการผลิตไข 100 ฟอง (บาท) 
   ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร……..…...……….123 

4.16ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของความสูงไขขาวของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
    ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนมิลลิเมตร…………...….….………..123 
4.17ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของความหนาเปลือกไขของนกกระทาญี่ปุน 

   ระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนมิลลิเมตร….…….……….123 
4.18ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของน้ําหนักไขของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
     ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร………………………………………….……...124 
4.19ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของคาสีไขแดงของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
    ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร…………..……………………..……………….124 
 



     ฐ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                        หนา 
 
5.1ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของผลผลิตไขเปนเปอรเซ็นตในไกไขที่ไดรับ 

   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  5 ชวงการทดลองในสูตรอาหาร………..………………125 
5.2ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของผลผลิตไขเปนเปอรเซ็นตในไกไขที่ไดรับ 
    ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  4 ชวงการทดลองในสูตรอาหาร………………………..125 
5.3ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กิน (กรัมตอตัวตอวัน) ใน 

   ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร…………………………….125 
5.4ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 ฟอง (กรัม) 
    ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร…………………….........126 
5.5ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล  
    (กิโลกรัม) ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร………….......126 
5.6ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 
     1 ฟอง (บาท)ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร……….......126 
5.7ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 

   1 โหล (บาท) ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร.…….…….127 
5.8ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของน้ําหนักไข (กรัม/ฟอง) ของไกไขที่ไดรับ 

   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร………………………………….………..127 
5.9ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของความถวงจําเพาะของไกไขที่ไดรับ 

   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร………………………………….……….127 
5.10ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของฮอกยูนิตของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 

   ระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร………………………………………………….…………128 
5.11ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของความสูงไขขาว (มิลลิเมตร) ของไกไขที่ไดรับ 

   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร………………………………….……….128 
5.12ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของความหนาเปลือกไข (มิลลิเมตร) ของไกไข 

   ที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร…………………………………..128 
5.13ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของคาสีไขแดงของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 

   ระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร…………………………………………………………….129 
 

   
 



 
 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่             หนา 
 
2.1 อะฟลาทอกซินชนิด B1 และ G1 มีพันธะคูที่วงแหวนวงที่ 1 เหมือนกัน 

 (ในวงกลม) และไมพบ lactone group ที่วงแหวนวงที่ 5 ใน 
 อะฟลาทอกซินชนิด B  (กรอบสี่เหล่ียม)………………………..…………………..……....5 

2.2 อะฟลาทอกซินชนิด B1 ถูกเอนไซมในเซลลตับเปลี่ยนใหเปน  
 อะฟลาทอกซิน B1 - 8,9 อีปอกไซดซ่ึงเปนสารที่ไมคงตัวสามารถ 
 จับแนนไดกับสารอื่น ๆ………..............................................................................................8 
2.3 โครงสรางแอนโธไซยานินที่มีคารบอนอะตอมเรียงตัวเปนระบบ C6-C3-C6  
              มีประจุบวกที่  C3  unit และกลุมน้ําตาลมักเกาะที่ตําแหนง 3-OH  มากกวา 
 ที่ 5-OH  หรือ 7-OH……………………………………………………..…..……………..13 
2.4 โครงสรางของแอนโธไซยานินมีกลุมน้ําตาลเกาะที่ตําแหนง 3-OH  

ถาแยกเอากลุมน้ําตาลออกจะไดโครงสรางของแอนโธไซยานิดิน….....………..………….14 
2.5 ขบวนการสังเคราะหแอนโธไซยานิน……………………………………..…….…………15 
2.6 การเปลี่ยนสีของแอนโธไซยานินตามการเปลี่ยนแปลงของ pH …………….....…………..17 
2.7 ขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาสายพันธุโดย ดร.คมสัน  อํานวยสิทธิ์ และคณะ 

คณะพืชศาสตร แผนกพืชไรนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
วิทยาเขตพิษณุโลก อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก………………………..……….………..21 

2.8 cyanidin glucoside และ pelargonidin glucoside ในขาวโพด ………………......................24 
2.9 ขบวนการสังเคราะหแอนโธไซยานินทั่วไป (สีดํา) ที่ขาวโพดเหมือนกับองุน (สีแดง) 

หรือขาวโพดเหมือนกับ arabidopsis ( สีน้ําเงิน) หรือขาวโพดเหมือนกับองุนและ  
arabidopsis (สีเขียว) …………………………………………………..…..….....................25 

2.10 สวนประกอบสําคัญ  4 สวนของเมล็ดขาวโพดคือ pericarp, endosperm,  
germ และ tip cap …….……….……………………………………….…………………...27 

2.11 โครงสราง amylose ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเกาะกันดวยพันธะ α-D-1,4…..….……..28 
2.12 โครงสรางที่เปนแขนงของ amylopectin  เกาะกันดวยพันธะ α-D-1,6………..….……….28 
2.13 โครงสราง amylopectin  ที่ประกอบดวยสวน crystalline และ amorphous…..….………...30 
 



                ฒ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่            หนา 
 
5.1 คาเฉลี่ยของผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงใน 
 สูตรอาหาร 5 ชวงการทดลอง ตั้งแตเดือนมีนาคม 2547 ถึง 
 เดือนกรกฏาคม 2547……………………………………………………..………………..88 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
 

ขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว ทั่ว
ไป โดยเฉพาะอาหาร ไกไขและไกกระทง  เนื่องจากมีขอเดนกวาวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอื่น คือ
มีรงควัตถุแซนโธฟลล (xanthophyll) ที่สามารถสะสมในไขแดงและเนื้อไกได  แตปญหาที่พบจาก
การใชขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่วโลก รวมทั้งในประเทศไทยและประเทศเขตรอนคือการ
ปนเปอนสารพิษจากเชื้อราที่เจริญบนเมล็ดขาวโพด เชน  Aspergillus   flavus และ Aspergillus   

parasiticus  โดยเชื้อรา A.  flavus จะผลิตสารพิษ  (mycotoxin) ที่ เรียกวาอะฟลาทอกซิน 

(aflatoxin) กอใหเกิดโรคในคนและสัตวที่ไดรับสารนี้ เชื้อรานี้เจริญไดในโรงเก็บเปน storage 

fungi ชนิดหนึ่ง และบนเมล็ดพืช เชน ขาวโพด ถ่ัวลิสง หรือถ่ัวเหลือง เปนตน  ผลกระทบทางออม
จากการใชขาวโพดเมล็ดสีเหลืองเปนสวนผสมในอาหารสัตวที่ปนเปอน  A.   flavus และพิษขอ
งอะฟลาทอกซิน โดยเฉพาะอะฟลาทอกซิน B1 กลาวคือสารนี้เปนสารกอมะเร็งและสารกอการก
ลายพันธุในคนและสัตวได  นอกจากนี้ยังสงผลเสียตอสุขอนามัยและความเสี่ยงอันตรายของผู
บริโภค   ผลตอสภาวะเศรษฐกิจและการคาระหวางประเทศ   ผลตอสภาวะสังคมและคุณภาพชีวิต  

 
การปองกันและกําจัดเชื้อรา A. flavus บนเมล็ดพืชยังไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

แตก็มีการศึกษาหลายดาน  เชน การปรับปรุงพันธุพืชใหตานทานการเขาทําลายของเชื้อรา  A.  

flavus    การใชสารดูดซับพิษจากเชื้อราที่ปนเปอนในอาหารสัตว   การใชสารเคมีลดพิษ หรือ
ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีทางชีวภาพเกี่ยวกับการตัดตอยีนเขามาใชในการพัฒนาสายพันธุขาว
โพดใหตานทานตอการเจริญของเชื้อรา  A. flavus โดยมุงไปที่ยีนควบคุมการสังเคราะหแอนโธไซ
ยานิน (anthocyanin)  เนื่องจากมีรายงานการทดลองหลายฉบับที่ไดผลสอดคลองกันถึงคุณสมบัติ
ประการหนึ่งของแอนโธไซยานินวามีคุณสมบัติในการตานทานเชื้อรา โดยเฉพาะงานวิจัยของ 
Georgia, Windham and Williams (1998) ที่รายงานวาระหวางขบวนการชีวเคมีของแอนโธไซ
ยานินในขาวโพดสีมวงจะทําใหการเติบโตของ   A.   flavus   ลดลงและ/หรือทําใหระดับของสาร
พิษอะฟลาทอกซินลดลงดวย 

 
ขาวโพดสีมวงเปนธัญพืชในกลุมขาวโพด      ที่มียีนควบคุมการสังเคราะหแอนโธไซยานิน 
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(anthocyanin) ตามธรรมชาติอยูแลว โดยเมล็ดขาวโพดเหลานี้จะมีสีแดงหรือสีมวง (purple 

pigmented grains) ที่เกิดการผาเหลา (mutation) บริเวณชั้นเยื่อหุมเอนโดสเปรม หรือ  aleurone 

layer ซ่ึงปกติจะเปนสีเหลือง (the wild-type yellow coloration) ถาแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติ
ในการตานทานการเจริญของเชื้อรา A.  flavus จริง  ขาวโพดสีมวงนาจะมีศักยภาพในการนํามาใช
เปนวัตถุดิบอาหารสัตว เพื่อความปลอดภัยของเนื้อและผลิตภัณฑจากสัตวที่ตองนํามาใชบริโภค  
  

แตเนื่องจากไมเคยมีการนําขาวโพดไรสีมวงมาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวในประเทศไทยมา
กอน และไมเคยมีการปลูกขาวโพดอาหารสัตวที่มีเมล็ดสีมวงเพื่อการคามากอน   ดังนั้นการศึกษา
คร้ังนี้ จึงเปนการประเมินคุณคาทางโภชนะและการใชประโยชนขาวโพดไรสีมวงในอาหารนก
กระทาญี่ปุน    และไกไขตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข  
 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
 
1. เพื่อศึกษาสวนประกอบทางเคมีและแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
2. เพื่ อศึกษาค าพ ลังงานใชประโยชนปรากฏ  (apparent metabolizable energy, 

AME)  คาทางชีวภาพ (biological value, BV)  คาการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ  
(net protein utilization, NPU) ของขาวโพดไรสีมวงในไกไข และการศึกษาระดับ
อะฟลาทอกซินบนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 

3. เพื่อศึกษาการใชประโยชนของขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนตอสมรรถ
ภาพการผลิต คุณภาพซาก และคุณภาพของไข        

4. เพื่อศึกษาการใชประโยชนของขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิต
ไข  และคุณภาพของไข        

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 

1.  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวงมีคาพลังงานใชประโยชนปรากฏ  คาทางชีวภาพ ตลอดจนคาการ
ใชประโยชนของโปรตีนสุทธิเหมือนขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 

2.  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารนกกระทา
ญ่ีปุนและไกไขได 

 

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มี  4 งานทดลอง คือ 
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 การทดลองที่ 1 :  การประเมินคุณคาทางโภชนะของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
 การทดลองที่ 2 :  การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนตอสมรรรถภาพ 

               การผลิต  คุณภาพซาก ผลผลิตไขและคุณภาพไข 
 การทดลองที่ 3 :  การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิตไขและ 

 คุณภาพไข 
 
รายละเอียดอยูในบทที่ 3  ถึงบทที่  5   บทที่  6 เปนบทสรุป สวนสุดทายเปนสวนภาคผนวก  

โดยงานวิจัยในนกกระทาญี่ปุนเพศผู  นกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข และไกไขอยูภายใตสภาวะ
การเลี้ยงในฟารมสัตวแบบโรงเรือนเปด   ขาวโพดไรสีมวงที่ใชมาจากแหลงเดียวกันทั้งหมดคือจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก   ทําการทดลอง  ณ  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขต
พิษณุโลก   
 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบสวนประกอบทางเคมีและเปอรเซ็นตแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
2. ทราบคาพลังงานใชประโยชนปรากฏ  คาทางชีวภาพของโปรตีน  คาการใชประโยชน

ของโปรตีนสุทธิของขาวโพดไรสีมวงในไกไขและระดับอะฟลาทอกซินบนเมล็ดขาว
โพดไรสีมวง 

3. ทราบการใชประโยชนไดของขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนทั้งเพศผูและ
เพศเมียในระยะไขตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก และคุณภาพของไข 

4. ทราบการใชประโยชนไดของขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิต
ไข และคุณภาพของไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

บทที่  2  
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
วัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเปนแหลงพลังงานมีหลายชนิด เชน ปลายขาว ขาวโพด ขาวฟาง   

รําละเอียดหรือมันสําปะหลัง เปนตน  แตขาวโพด (corn or maize) จัดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตสัตวของประเทศไทยชนิดหนึ่ง เนื่องจากใชเปนวัตถุดิบอาหาร
สัตวแหลงพลังงานในอาหารสุกร ไกเนื้อและไกไขที่สําคัญ โดยเมล็ดขาวโพดมีรงควัตถุ (pigment) 

ตามธรรมชาติพวกคาโรทีนอยด (carotenoid) ที่ใหสีเหลืองในเนื้อและไขไก  นอกจากนี้ยังเปนสาร
ตั้งตนของไวตามินเอ (Gross, 1987)  ขาวโพดมีช่ือสามัญวา corn หรือ maize โดยคําวา corn 

เปนชื่อที่เรียกในประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งหมายถึงขาวโพดเพียงอยางเดียว แตในประเทศอังกฤษ
และประเทศในเครือจักรภพ คําวา corn  จะหมายถึงธัญพืชทั้งหมด   สวนขาวโพดจะใชคําเฉพาะวา 
maize   
  

การใชเมล็ดขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวในประเทศไทยหรือประเทศเขตรอนสวนใหญ
มักพบปญหาที่สําคัญประการหนึ่งคือมีการปนเปอนสารพิษจากเชื้อราที่เจริญบนเมล็ดขาวโพด โดย
เฉพาะ  A.  flavus และ A.  parasiticus โดยเชื้อราดังกลาวสามารถผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน 

(aflatoxin) ซ่ึงกอใหเกิดโรคในคนและสัตวที่ไดรับสารพิษนี้ เชื้อรา A.  flavus สามารถเจริญได
ในโรงเก็บ (storage fungi) และเมล็ดพืช    โดยเฉพาะขาวโพด   ถ่ัวลิสง   และถ่ัวเหลือง เปนตน   

 

2.1  สารพิษอะฟลาทอกซิน 
 
อะฟลาทอกซินเปนสารพิษที่สรางโดยเชื้อราสายพันธุแอสเปอรจิลลัส (Aspergillus) พบ

การเกิดพิษในสัตวคร้ังแรกที่ประเทศอังกฤษเมื่อป ค.ศ. 1960 หรือ พ.ศ. 2503 จากการตายของไก
งวงจํานวนกวา 100,000 ตัว คร้ังนั้นเรียกโรคนี้วา Turkey X disease (Blount, 1961) ซ่ึงมีสาเหตุ
มาจากกากถั่วลิสงที่สงมาจากประเทศบราซิล ซ่ึงทราบภายหลังวากากถั่วลิสงดังกลาวมีเชื้อรา A. 

flavus ปนเปอนจํานวนมาก จากการตรวจสอบทางเคมีพบวาสารที่สกัดไดเมื่อนําไปเลี้ยงสัตว 
ทดลองทําใหสัตวตาย จึงเรียกสารสกัดที่ไดวา Aflatoxin  ซ่ึงเกิดจากคํา 3  คํามารวมกัน    คือ      
A-Aspergillus,  fla-flavus  และ toxin   

 
นอกจากเชื้อราสายพันธุแอสเปอรจิลลัสแลว ยังมีเชื้อราอีกหลายสายพันธุที่สรางสารพิษ

อะฟลาทอกซินได เชน  A. niger,  A. wentii,  A. rubber, Penicillium citrucum, P. variable, 
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P. fruguentans และ P. puberrulum (Kulis and Holaday, 1966) A. alliaceus, A. 

ostianus, A. melleus, A. petrakii, A. sulphureus และ A. selerotiorum   (อรวรรณ, 2540) 
 
2.1.1    ชนิดของสารอะฟลาทอกซิน 
            อะฟลาทอกซินเปนสาร secondary metabolites ในกลุม difrannocoumarin

ประกอบดวยอนุพันธไดคูมาริน (dicoumarin) เกาะกับวงแหวนไดไฮโดรฟวแรน (dihydrofuran) 
ซ่ึงมีหลายชนิด  ที่พบมากในธรรมชาติจะมี 4 ชนิดคือ อะฟลาทอกซิน B1, B2, G1 และ G2   (ภาพที่ 
2.1)  โดยอักษร B และ G ยอมาจาก Blue และ Green  ตามการเรืองสีภายใตแสงอุลตราไวโอเลต   
สารพิษกลุมนี้พบอยางนอย 16 ชนิด แตสารพิษที่มีความสําคัญและพบมากที่สุดคือ ชนิด B1  นอก
จากนี้จะพบสารพิษชนิด M1, M2 , B2a, และ G2a ได   โดยสารพิษ M1 และ M2  เกิดจากการที่สัตว
กินอาหารปนเปอนสารพิษ B1 และ B2  เขาไป เมื่อสารพิษนี้เขาสูระบบทางเดินอาหารจะถูกออกซิ
ไดซและเปลี่ยนไปเปนสารพิษ M1 และ M2 ตรวจพบไดในน้ํานม   ปสสาวะหรือในมูลของสัตว  
(อนงค, 2546) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1    อะฟลาทอกซินชนิด B1 และ G1 มีพันธะคูที่วงแหวนวงที่ 1 เหมือนกัน (ในวงกลม)   
       และไมพบ lactone group ที่วงแหวนวงที่ 5 ในอะฟลาทอกซินชนิด B (กรอบ 

       ส่ีเหล่ียม)   
      หมายเหตุ  จาก www.uni-bayreuth.de/. ../mykotoxine.htm 

 
 
 
 
 
 

Aflatoxin B1 

Aflatoxin G2 

Aflatoxin G1 

Aflatoxin B2 
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สารพิษทั้ง 4 ชนิดมีโครงสรางที่แตกตางกันคือ สารพิษ B1 และ G1 มีพันธะคู (double 

bond) ที่วงแหวนวงที่ 1  สวนสารพิษ B2 และ G2 ไมพบโครงสรางดังกลาว  นอกจากนี้สารพิษ
ชนิด B  และ G  จะแตกตางกันคือสารพิษชนิด G  มี  lactone group ที่วงแหวนที่ 5  สวนสารพิษ
ชนิด B จะไมพบโครงสรางดังกลาว  (Davis and Diener,1983)  การที่สารพิษชนิด B1 มีพันธะคู
ที่วงแหวนที่ 1 และไมมี  lactone group ที่วงแหวนที่ 5  ทําใหความเปนพิษรุนแรงและเฉียบพลัน
ในคนและสัตวมากกวาอะฟลาทอกซินชนิดอื่น ๆ 

 
2.1.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 
         สารพิษอะฟลาทอกซินสรางจากเชื้อราแอสเปอรจิลลัสหลายสายพันธุ  ที่เจริญบน

เมล็ดพืชหรืออาหารตาง ๆ ซ่ึงมักจะเปนผลิตผลทางการเกษตรที่นํามาเปนอาหารไดทั้งของคนและ
สัตว โดยเชื้อราจะดูดซึมเอาสารอาหารเขาภายในเซลลเมื่อสภาวะเหมาะสมจะสรางสารพิษขึ้นมา
ปนเปอนบนเมล็ดพืชนั้น ๆ  ซ่ึงเชื้อราแอสเปอรจิลลัสสายพันธุที่สรางสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  

B2 , G1 และ G2 ไดมากกวาแอสเปอรจิลลัสสายพันธุอ่ืน  คือ A.  flavus  และ A.  parasiticus พบ
มากในถั่วลิสง ขาวโพดและขาวชนิดตาง ๆ (อนงค, 2546) โดยมีปจจัยที่สําคัญไดแกธาตุอาหารที่มี
ในเมล็ดพืช    ความชื้น   อุณหภูมิ  ระยะเวลาที่ เหมาะสม  ปริมาณแกสออกซิ เจนและแกส
คารบอนไดออกไซด   เชื้อรา A. flavus เจริญไดดีในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูงกวา 85 
เปอรเซ็นตหรือเมล็ดพืชที่มีความชื้นมากกวา 16 เปอรเซ็นตในชวงอุณหภูมิ 29-35 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงอุณหภูมิของประเทศไทยเหมาะแกการสรางสารนี้ในระยะเวลา 7-14 วันหลังเก็บเกี่ยว (ธีรยุทธ  
และชัยวัฒน , 2524) 

 
2.1.3  พิษของสารอะฟลาทอกซินในสัตวปก 
          คนและสัตวที่ไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินจะแสดงอาการแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิด

ของสารพิษ ระดับของสารพิษที่ไดรับ ชนิด อายุ และสุขภาพของคนและสัตว ตลอดจนภาวะทาง
โภชนาการที่ไดรับทําใหอาการที่พบมีทั้งอาการรุนแรงและอาการแบบเรื้อรัง โดยสารพิษชนิด B1 มี
ความรุนแรงมากกวาชนิดอื่น ในคนที่ไดรับสารพิษนี้บอย ๆ จะเปนโรคมะเร็งตับ (hepatic cancer) 
ซ่ึงโรคที่รูจักดีและมีสาเหตุมาจากสารพิษนี้คือ Indian childhood cirrhosis เปนโรคที่เกิดกับเด็ก
เล็กอายุประมาณ 3 ป พบในประเทศอินเดีย ป พ.ศ. 2510  เด็กที่ไดรับสารพิษนี้จะตาย สวนโรคที่
พบในประเทศไทย นิวซีแลนด อังกฤษ อัฟริกา เชคโกสโลวาเกีย และสหรัฐอเมริกา เรียกวา Reye’s 

syndrome พบในเด็กเล็กที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษนี้ทําใหเด็กเสียชีวิตเชน กัน (ธีรยุทธ  และ
ชัยวัฒน, 2524) 

 
 อาการที่พบทั่วไปคือสัตวจะแสดงอาการเบื่ออาหาร อัตราการเจริญเติบโตลดลง            และ 
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สมรรถภาพการผลิตลดลง เชน ในสัตวที่กําลังใหน้ํานมหรือผลิตไข  พบวาปริมาณน้ํานมและผล
ผลิตไขลดลงอยางมาก ตอมาจะพบอาการตัวซีดเหลืองและตายในที่สุด เมื่อผาซากจะพบตับซีดผิด
ปกติและมีจุดเลือดออกที่บริเวณลําไส (ศุภกิจ, 2526) การสังเกตความผิดปกติของไกที่ไดรับอาหาร
ปนเปอนเชื้อราในเบื้องตนคือ ไกไมคอยกินอาหารเหมือนปกติอาจใชเวลา 5-8 ช่ัวโมงกวาจะกิน
อาหารหมดหรือไมกินอาหารนั้นเลยก็ได เมื่อใหอาหารครั้งตอไปไกจะจิกกินสองสามคําก็หยุดกิน 
อาการที่พบนี้จัดเปนพฤติกรรมเฉพาะพฤติกรรมหนึ่งของไกที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเชื้อรา 
(Burditt, Hagler, Hutchins and Hamilton, 1983) ในระยะตอมาไกจะทองเสีย ถายเปนของ
เหลวสีดํา ในไกที่เปนเรื้อรังจะมีเศษมูลสีดําหรือเศษดินติดที่ขนบริเวณกน  อัตราการเติบโตหยุด
ชะงัก  ทําใหแคระแกร็น เติบโตชา  ผลผลิตไขลดลง  เนื่องจากตับถูกทําลายและถูกยับยั้งกลไกการ
สังเคราะหโปรตีน (Wyatt, Manning, Pegram, and Marks, 2003)  อาหารไมถูกดูดซึม มี
อาการทางประสาท เกิดภาวะการณกดภูมิคุมกันโรคและเกิดเซลลมะเร็ง (van Egmond, 1993) 

โดยไกจะทนตอพิษของอะฟลาทอกซินไดมากกวาสัตวปกชนิดอื่น สวนลูกเปดจะตานทานพิษไดต่ํา
มากคือลูกเปดจะตาย 50 เปอรเซ็นตของฝูงหรือมีคา LD50 เทากับ 0.33 ppm (part per million) 
สวนไกไขและไกพอแมพันธุพบวาผลผลิตไขลดลง ความแข็งแรงและความหนาของเปลือกไขลดลง  
คุณภาพไขต่ําลง พบจุดเลือดในไข  ตัวออนตายในไขฟก และในที่สุดไกจะตาย โดยระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซินที่ทําใหไกตาย 50 เปอรเซ็นตของฝูงภายในเวลา 48 ช่ัวโมงคือ 100 ppm  สําหรับไก
กระทงหรือไกพอแมพันธุที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษนี้มาก กวา 4  ppm จะพบอัตราการตาย
ประมาณ 5 เปอรเซ็นตของฝูง (Shane, 1994) 
 
 Tung, Smith and Hamilton (1971)  รายงานวาสารพิษอะฟลาทอกซินอาจเปนสาเหตุ
หนึ่งที่ทําใหเกิดแผลฟกซ้ํา (bruise) ที่กลามเนื้ออกของไก ในไกไขสาวถาไดรับสารพิษนี้ระดับ 0.7 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัวตอวัน หรือระดับที่สูงกวานี้จะทําใหผลผลิตไขลดลงถาไดรับถึง 5.0 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัวตอวันจะทําใหไกหยุดไขหลังไดรับสารพิษนี้ 3 วัน (Exarchos and 
Gentry ,1982) นอกจากนี้จะพบอาการตับโตเนื่องจากเกิดมะเร็ง มีไขมันสะสมมากในตับทําใหตับ
มีสีเหลืองซีดหรือเปนอาการเฉพาะของโรค fatty liver syndrome (FLS)  
 
 2.1.4    การเปล่ียนแปลงของสารพิษอะฟลาทอกซินในสัตว 
             เมื่อสารพิษอะฟลาทอกซินเขาสูระบบทางเดินอาหารจะถูกดูดซึมผานลําไสเล็ก และ
รวมตัวกับอัลบูมิน (albumin) ในกระแสเลือด  น้ําเหลือง  น้ําหลอเล้ียงตาง ๆ   ตับ และอวัยวะอื่น ๆ 
จากนั้นจะเกิดการสะสมของสารพิษนี้ในอวัยวะนั้น ๆ  ที่ตับจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสารพิษนี้   โดย
มีเอนไซมที่เกี่ยวของ 2 กลุมคือเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสันดาปยาหรือสารพิษในไมโครโซมของ
ตับ (hepatic microsomal drug metabolizing enzymes)     และเอนไซมพี  450 ในไมโครโซม 
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ของตับ (Bintvihok and Hayashi, 1991)    เอนไซมเหลานี้จะชวยใหเกิดการสันดาปเปลี่ยนแปลง
สารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ไปเปนอะฟลาทอกซิน B1-8,9 อีปอกไซด (aflatoxin B1-8,9 

epoxide) สารนี้ไมคงตัวสามารถเกาะกับสารอื่นไดแนน (ภาพที่ 2.2) เชน เกาะกับอารเอ็นเอ 
(RNA) ดีเอ็นเอ (DNA) หรือโปรตีน (Garner,1973; Swenson, Miller and Miller, 1974; 

Kumagai, Bintvihok and Kono, 1995)  การจับตัวอยางแนนนี้ทําใหเกิดมะเร็งในตับและมี
ความสัมพันธกับความไวตอการเกิดพิษในสัตวแตละชนิด (Ueno, Friendman, and Stone, 

1980)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2.2   อะฟลาทอกซินชนิด B1 ถูกเอนไซมในเซลลตับเปลี่ยนใหเปน อะฟลาทอกซิน B1 - 

      8,9 อีปอกไซดซ่ึงเปนสารที่ไมคงตัวสามารถจับแนนไดกับสารอื่น ๆ    
      หมายเหตุ   ดัดแปลงจาก : www.uni-bayreuth.de/. ../mykotoxine.htm 

 
 
 2.1.5    กลไกการลดพิษสารพิษอะฟลาทอกซินท่ีตับของสัตว 
             การสันดาปเปนขบวนการหนึ่งของรางกาย   ที่ทําใหพิษของอะฟลาทอกซินชนิด
ตาง ๆ  ลดความรุนแรงลง (detoxification) เนื่องจากสารที่ไดจากการสันดาปคือ อะฟลาทอกซิน 
B1 - 8,9 อีปอกไซด หรืออะฟลาทอกซิโคล (aflatoxicol)  มีพิษนอยกวาอะฟลาทอกซิน  B1      โดย 

 
 

Aflatoxin B1-8-9-epoxide 

Aflatoxin B1

Addition an Guanine base Glutathion

Mutagen Carcinogen 
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Kumagai  et.al  (1995)   ศึกษากระบวนการสันดาปของสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ในตับลูกเปด  
เปดไข ไกไข ไกกระทงเพศผู  นกกระทาเพศผู นกกระทาไข  หนูแรทเพศผู (rat) และหนูแฮมสเตอร
เพศผู (hamster) โดยใชอะฟลาทอกซิน B1 ติดฉลากดวยสารกัมมันตภาพรังสีชนิด ทริเทียม (3H-

AFB1) และดีเอ็นเอจากตอมไทมัสของลูกวัว  เพื่อใชติดตามการเกิดและการยับยั้งปฏิกิริยาของ 
อะฟลาทอกซิน B1 กับไมโครโซมหรือไซโตโซล (cytosol) ของตับในสัตวทดลองแตละชนิด  พบ
วาลูกเปดมีการจับตัวของอะฟลาทอกซิน  B1 กับดีเอ็นเอในไซโตโซลของเซลลตับไดมากกวาไกไข  
เปดไขและนกกระทา นอกจากนี้พบวาลูกเปดมีการจับตัวของสารพิษกับดีเอ็นเอมากกวาหนูเรทและ
หนูแฮมเตอรถึง 2 เทา  สวนการยับยั้งการจับตัวระหวางสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 กับดีเอ็นเอ  พบ
วาหนูแฮมสเตอร  ไกไข  นกกระทาไข  และไกกระทงเพศผูสามารถยับยั้งได 56, 50, 30 และ 20-30 

เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับลูกเปดพบวาการยับยั้งการรวมตัวดังกลาวมีนอยที่สุด    โดยสัตวปกจะ
มีการยับยั้งการรวมตัวดังกลาวในไมโครโซมไดดีกวาสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม ในขณะที่สัตวเล้ียงลูก
ดวยน้ํานมมีการยับยั้งการรวมตัวดังกลาวไดดีในไซโตโซล 
 
 2.1.6    การปองกันการปนเปอนเชื้อราและสารพิษอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบอาหารสัตว 

            การปองกันการปนเปอนจากเชื้อรา A. flavus บนวัตถุดิบอาหารสัตวตลอดจนเมล็ด
ขาวโพดมีหลายวิธี เชน  

- การคัดแยกเมล็ดที่มีเชื้อราปนเปอนออกไป (ศุภกิจ, 2540)   
- การใชความรอนจากไอน้ําเดือดอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
- การควบคุมความชื้นและอุณหภูมิในระยะกอนและหลังการเก็บเกี่ยว  

- การใชสารเคมีปองกันกําจัดเชื้อรา เชน thiabenazole หรือ benomyl แตการใชสาร
เคมีบางชนิดจะทําสารพิษ B1 เปลี่ยนไปเปน aflatoxin B1 – 2,3 dichloride ซ่ึงจัด
เปนสารกอมะเร็งและสารกอการกลายพันธุ  (Anderson,1983)   

 
ปจจุบันการศึกษาวิธีการปองกันและกําจัดเชื้อรา A. flavus  บนเมล็ดพืชยังไมสามารถ

กระทําไดอยางมีประสิทธิภาพ แตก็มีการศึกษาเพิ่มเติมหลายดาน เชน การปรับปรุงพันธุพืชใหตาน
ทานการเขาทําลายของเชื้อ A.  flavus   นอกจากนี ้Georgia, Windham, and Williams (1998) 

รายงานวาระหวางขบวนการชีวเคมีของแอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวงจะมีผลใหการเติบโตของ 
A. flavus ลดลง และ/หรือทําใหระดับของสารพิษอะฟลาทอกซินลดลงดวย  การที่สารพิษลดลงนี้
อาจมีผลมาจากจํานวนเชื้อราที่ลดลง หรือ/และอาจเกิดจากแอนโธไซยานินมีผลโดย ตรงตอการ
สังเคราะหสารพิษดังกลาว สวน Norton (2000) ไดเสนอการเพิ่มยีนแอนโธไซยานินชนิดที่ไมมีสี  
(colorless anthocyanin)       เขาไปในพันธุกรรมของขาวโพดลูกผสมเมล็ดสีเหลืองเพื่อใชยับยั้ง
การสังเคราะหอะฟลาทอกซิน     หลังจากทําการปรับปรุงพันธุขาวโพดลูกผสมใหมีสาร 
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คาโรทีนอยด (carotenoid) ระดับสูงในเมล็ด เพื่อยับยั้งการสังเคราะหอะฟลาทอกซินรวมกับการใช
สาร  benzoxalinone  แตไมประสบความสําเร็จ 
 

2.2  การตรวจหาระดับสารอะฟลาทอกซินในผลิตผลการเกษตร 
 
 สารพิษอะฟลาทอกซินเปนสารพิษจากเชื้อราที่มีพิษรายแรงที่สุด โดยองคการอนามัยโลก
จัดระดับสารพิษนี้อยูในระดับรุนแรงที่สุด (extremely toxic) เนื่องจากกอเกิดพิษแบบเฉียบพลัน
และแบบเรื้อรังได ทั้งกอพิษจากการบริโภคโดยตรงและติดตอจากสัตวสูคน (zoonoses) ไดทาง
ผลิตภัณฑสัตว เชน  เนื้อ  นม ไข เปนตน (ศุภกิจ, 2540)  สารพิษอะฟลาทอกซินนี้จะปนเปอนมากับ
ผลิตผลการเกษตรที่ใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว โดยเฉพาะขาวโพดเลี้ยงสัตวซ่ึงสามารถเกิดได
ทุกขั้นตอนตั้งแตการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษาในคลังสินคา ขณะลําเลียงมายังแหลงผลิต
อาหารสัตว ตลอดจนขั้นตอนการเก็บรักษาอาหารที่ผสมเสร็จแลวในฟารมสัตว การตรวจสอบการ
ปนเปอนสารพิษเหลานี้จึงมีความสําคัญตอสุขภาพและผลที่จะไดทางเศรษฐกิจ 
  

2.2.1  วิธีการตรวจหาสารพิษอะฟลาทอกซิน 
            การตรวจหาสารพิษอะฟลาทอกซินมีหลายวิธีคือ  
 

- การตรวจโดยวิธี  Minicolumn     

- การตรวจโดยวิธี  Thin Layer Chromatography (TLC) 

- การตรวจโดยวิธี  Column Chromatography 

- การตรวจโดยวิธี  Gas Chromatography 

- การตรวจโดยวิธี  High Performance  Liquid Chromatography (HPLC) 

- การตรวจโดยวิธี ELISA Test (Enzyme  Linked  Immunosorbent Assay) 
 

การตรวจแบบ Minicolumn จะงายที่สุดและถูกที่สุด แตจะบอกไดเพียงคาประมาณเทานั้น 

สวนวิธี  TLC เปนวิธีที่ AOAC (The Association of Official Analytical Chemists)      
กลาวถึงมากที่สุด แตตองใชบุคลากรและการเตรียมการมาก สําหรับวิธี HPLC เปนวิธีที่ใหผลเที่ยง
ตรงที่สุดในปจจุบัน แตมีปญหาที่ราคาแพงทั้งสารใชตรวจ เครื่องมือที่ใช และบุคลกรที่มีความ
ชํานาญ  สําหรับวิธี ELISA เปนวิธีที่งายและใหคาใกลเคียงกับการตรวจโดยวิธี HPLC  นอกจากนี้
เครื่องมือและราคาของสารเคมีที่ใชจะถูกกวาวิธี HPLC มาก (อรุณศรี, 2540) โดย Chinaphuti, 

Trikarunasawat, Wongurai and Kositchaoenkul (2002) รายงานวาการใช DOA-Aflatoxin 

ELISA Test Kit สามารถตรวจพบอะฟลาทอกซิน B1ในระดับ 0.4 ppb ได  มีความถูกตองในการ
พบ (AFB1 recovery) ถึง 80-100  เปอรเซ็นต เมื่อเปรียเทียบกับวิธี HPLC แตมีราคาถูกกวามาก 
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2.2.2  การตรวจสอบสารอะฟลาทอกซินโดยวิธี  ELISA 

           วิธีการนี้เปนหลักการวิเคราะหทาง Immunoassay ในรูปแบบการแขงขันระหวาง
สารพิษอะฟลาทอกซินอิสระ (free toxin) ที่สกัดจากตัวอยางกับสารพิษอะฟลาทอกซินที่ผูกติดกับ
เอ็นไซมช้ีบอก (labeled toxin) ในการที่จะไปเกาะจับกับแอนตีบอดี (antibody) ที่เคลือบไวที่กน
หลุมทดสอบ (microtitration plate) หลังจากบมไวนานประมาณ 30 นาที  จากนั้นเทของเหลวทิ้ง
ทั้งหมด เพื่อลางสวนของสารพิษอิสระและสารพิษที่ผูกติดกับเอนไซมช้ีบอกที่ไมเกาะจับกับแอนตี
บอดี คงเหลือแตสารพิษอิสระและสารพิษที่ผูกติดกับเอนไซมช้ีบอกที่เกาะจับกับแอนตีบอดีในหลุม 
ทดสอบ   การแขงขันการเกาะนี้สามารถประเมินไดโดยการเติม substrate ที่จะทําปฏิกิริยาเฉพาะ
กับเอนไซมช้ีบอกจะเกิดเปนความเขมของสีที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับ substrate ความ
เขมของสีที่ไดสามารถนํามาอานเปนคาการดูดกลืนแสง (optical density) จากเครื่อง Micro 

ELISA Reader เพื่อนํามาคํานวณกลับเปนคาความเขมขนของสารพิษอะฟลาทอกซินเปนหนวย 
ppb เมื่อเปรียบเทียบกับคาสารพิษมาตรฐาน  ประสิทธิภาพของการตรวจสอบสารอะฟลาทอกซิน
ในตัวอยางมีประมาณ 80-100 เปอรเซ็นต และมีคา sensitivity หรือความสามารถในการจับสา
รอะฟลาทอกซินไดต่ําสุดถึง 0.40 ppb  (อมรา และชวเลิศ, 2547) 

 
2.2.3    การกําหนดคาของสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพด 

            เนื่องจากพิษของอะฟลาทอกซินมีความรุนแรงมาก  สงผลตอสุขอนามัย   ความ
เสี่ยงอันตรายในพิษของผูบริโภค  สภาวะเศรษฐกิจและการคาระหวางประเทศ  ตลอดจนสังคมและ
คุณภาพชีวิต   จากผลกระทบนี้ทํ าใหองคกร FDA (The Food and Drug Administration), 

CVM (Center for Veterinary Medicine) และ CFSAN (The Center for Food Safety and 

Applied Nutrition) กําหนดระดับการปนเปอนของสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพดที่ใหคน
บริโภคเทากับ 20 ppb แตถานํามาใชในอาหารโค สุกร และไกพอแมพันธุสามารถมีได 100 ppb 

สวนในอาหารสุกรขุนและโคขุนสามารถมีในระดับ 200 และ 300 ppb ตามลําดับได  แตในน้ํานม
สําหรับบริโภคกําหนดใหมีการปนเปอนไดเพียง  0.50 ppb  เทานั้น (Shanahan and Brown, 
2001)  
 

2.3  แอนโธไซยานิน (anthocyanins)   
 
 คําวาแอนโธไซยานินมาจากภาษากรีก 2 คํา คือ anthos ที่มีความหมายวาดอกไม  (flower) 

และ kyans ที่มีความหมายวาสีน้ําเงิน (blue) แอนโธไซยานินเปนรงควัตถุตามธรรมชาติที่ละลาย
น้ํา (water soluble pigment)  สะสมภายใน vacuoles ในเซลลพืช   สีของแอนโธไซยานินตาม
ธรรมชาติมีทั้งสีชมพู สีแดง สีน้ําเงินหรือสีมวง    สีเหลานี้ขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรดและดางของ 
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สารละลาย โดยในสารละลายดางจะออกสีน้ําเงินจนถึงสีมวงเขม แตในสารละลายที่เปนกรดจะมีสี
ชมพูจนถึงสีแดงเขม แอนโธไซยานินเปนสารธรรมชาติที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวาสารสี
สังเคราะห  โดย Cao and  Prior (1999) กลาววาปกติมนุษยจะไดรับแอนโธไซยานินประมาณ 

180-215 มิลลิกรัมตอวันจากผักและผลไมที่รับประทานเขาไป ซ่ึงแอนโธไซยานินสามารถเปลี่ยน 
ไปเปนพลังงานไดที่เนื้อเยื่อลําไสเล็ก ใหคารบอนไดออกไซดจากวงแหวน A และ aromatic acids 

ชนิดตาง ๆ จากวงแหวน B ในโครงสรางหลัก  ทําใหสวนที่เหลือไมกออันตรายแกผูบริโภค 
(Horowizt and Gentili ,1969)  
 

2.3.1  โครงสรางของแอนโธไซยานิน 
           ป ค.ศ. 1835  Marquart ไดบัญญัติศัพท  “แอนโธไซยานิน”  ขึ้น และ ใน ค.ศ. 

1932  Everest อธิบายวาแอนโธไซยานินเปนสารกลุม glucosides (เกิดจากสาร aglycones เกาะ
กับน้ําตาล) สวนแอนโธไซยานิดิน (anthocyanidins) เปน aglycones ที่มีโครงสรางคลายกัน 

(Dey and Harborne, 1993) แอนโธไซยานินเปนสารกลุมฟลาโวนอยด (flavonoid) ซ่ึงฟลาโว
นอยดเปนสารในกลุมสารประกอบฟนอล (phenolic compound) ที่พบในพืชทั่วไป ปกติฟลาโว
นอยดมีสูตรโครงสรางเปนฟลาแวน (flavan) หรือ 2-phenylbenzopyran   ประกอบดวยคารบอน
อะตอมเรียงกันเปนระบบ C6-C3-C6  (Harbone, 1973)  สารฟลาโวนอยดแบงไดหลายกลุม (ตา
รางที่ 2.1)  แตสารที่สําคัญคือ ฟลาโวน (flavones), ฟลาโวนอล (flavonols) และแอนโธไซยานิน 
(Macheix, Fleuriet and Billot, 1990) 
 
ตารางที่  2.1   สารประกอบที่สําคัญในกลุม flavonoids ที่พบในพืชทั่วไป 
 

ชนิดของสาร จํานวนที่พบ คุณสมบัติทางชีววิทยา 
anthocyanin(s) 250 รงควัตถุสีแดง และสีน้ําเงิน  
chalcons 60 รงควัตถุสีเหลือง 
flavones 350 รงควัตถุสีครีม พบในดอกไม 
flavonols 350 พบในใบพืช 
dihydrochalcons 10 บางชนิดมีรสขม 
proanthocyanidins 50 astringent substances 

catechins 40 บางชนิดมีคุณสมบัติคลายแทนนิน (tannins) 
isoflavonoids 15 ออกฤทธิ์คลายฮอรโมน oestrogen, มีพิษกับเชื้อรา 
หมายเหตุ   จาก  Harborne (1980)   
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แอนโธไซยานินมีโครงสรางพื้นฐานเปน 3,5,7,3’,4’- pentahydroxy  flavylium หรือ 
cyanidin cation (Fuleki, 1967) หรือเปน glucosides ของสารประกอบที่มีโครงสรางเปน C15 

หรือ 2-phenylbenzopyrylium salts หรือฟลาวีเลียม (flavylium) (Henry, 1992)  แอนโธไซยา
นินที่พบในผัก ผลไม และดอกไม มีโครงสรางหลักเปน flavan nucleus (Gross, 1987) ที่เกาะกับ
หมูน้ําตาล (ภาพที่ 2.3)  มักพบในรูป mono หรือ diglycosides การจับตัวของหมูน้ําตาลกับโครง
สรางฟลาวีเลียมของแอนโธไซยานินจะมีผลตอการละลายในชองวางของเซลลรวมถึงความคงตัว
ของแอนโธไซยานินดวย  (Harborne, 1993) กลาวคือถาแยกเอาหมูน้ําตาลออกจากโมเลกุลของ
แอนโธไซยานินจะไดสารประกอบที่เรียกวาแอนโธไซยานิดิน (ภาพที่ 2.4) ที่เปนสารประกอบที่ไม
คงตัวและไมละลายน้ํา ทําใหในธรรมชาติไมคอยพบแอนโธไซยานิดินรูปอิสระ  แตพบวาจับตัวกับ
น้ําตาลจํานวนหนึ่งหมูหรือมากกวาเกิดเปนแอนโธไซยานินเสมอ (Shrikhande, 1976) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2.3   โครงสรางแอนโธไซยานินที่มีคารบอนอะตอมเรียงตัวเปนระบบ C6-C3-C6  
                      มีประจุบวกที่  C3  unit และกลุมน้ําตาลมักเกาะที่ตําแหนง 3-OH  มากกวาที่  
                   5-OH  หรือ 7-OH  
 

 
 
 
 
 
 
 

ที่มา:   www.chem.uwimona. 
edu.jm:1104/spectra/chime
2/anthocy.html 

ที่มา:   www.eeb.uconn.edu/Courses/ 
EEB271/anthocyanin.gif 
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การจับตัวของหมูน้ําตาลที่พบมากในแอนโธไซยานินคือที่ตําแหนง 3-OH  (ภาพที่ 2.3)  

ในกรณีที่มีการจับตัวของน้ําตาลมากกวาหนึ่งชนิดพบวาน้ําตาลจะไปจับที่ตําแหนง 5-OH และพบ
นอยที่ตําแหนง 7-OH  การจับของน้ําตาลที่ตําแหนงตาง ๆ กันนี้ทําใหแบงแอนโธไซยานินได 5 

ชนิด (Engle, 1979) คือ 
 

- 3-monosides 
- 3-biosides 
- 3-triosides 
- 3-5-diglycosides 
- 3-7-diglycosides 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
                                                                                                                                           

 
                            
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2.4    โครงสรางของแอนโธไซยานินมีกลุมน้ําตาลเกาะที่ตําแหนง 3-OH  

                    ถาแยกเอากลุมน้ําตาลออกจะไดโครงสรางของแอนโธไซยานิดิน                
 

 
 
 

โครงสรางของแอนโธไซยานิน 
ที่มา:  www.caliban.mpiz-koeln. 

mpg.de/~stueber/ snapdragon 
/biochemistry/anthocyanin.html 

โครงสรางของแอนโธไซยานิดิน  
ที่มา :  (www.uib.no/People/ nkjkt 

/Antocyan.htm) 

โครงสรางของแอนโธไซยานิน 
ที่มา:  www.caliban.mpiz-koeln. 

mpg.de/~stueber/ snapdragon 
/biochemistry/anthocyanin.html 
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การที่มีโครงสรางอื่นมาเกาะโครงสรางพื้นฐานของแอนโธไซยานิน จะสงผลตอการแสดง 
ออกของสีได เชน ถามีหมูน้ําตาลมาเกาะจะทําใหเกิดสีน้ําเงินจนถึงสีมวง (Salisbury and Ross, 

1992) ซ่ึงหมูน้ําตาลที่มาเกาะไดแก glucose, galactose, rhamnose และgentiobiose หรือ ถา
หมู methyl มาเกาะจะทําใหเกิดสีแดงสด  (reddish color)  (Deepesh, 2000) 

 
 2.3.2  ขบวนการชีวสังเคราะหสารแอนโธไซยานิน  

            กลไกชีวสังเคราะหแอนโธไซยานิน (anthocyanin biosynthesis) ในพืชทั่วไปจะ
เหมือนกัน คือตั้งตนจากสารประกอบที่มีคารบอน 2 อะตอมหรือกรดอะซิติก จากนั้นจะผานขบวน 
การสรางกรด shikimic และให aromatic amino acid คือ phenylalanine และ tyrosine เพื่อนํา
มาสังเคราะหสารประกอบชนิดตาง ๆ ในกลุมฟนอล (ภาพที่ 2.5) สารที่เกิดขึ้นระหวางขบวนการเม
ตาโบลิซึมในพืชแตละชนิดจะแตกตางกันไป (Sullivan, 1998)   

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่   2.5    ขบวนการสังเคราะหแอนโธไซยานิน   
                    หมายเหตุ  จาก  Sullivan (1998) 
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ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินมีเอนไซมจําเพาะเขามาเกี่ยวของตามลําดับ เทาที่
ทราบคือ   

- PAL (Phenylalanine ammonia-lyase) 
- CHS (Chalcone synthase) 
- CHI(Chalcone isomerase) 
- F3H (Flavone-3-hydroxylase) 
- F3/H  หรือ F3/ 5/H (Flavonoid-3/ หรือ F3/ 5/ hydroxylase) 
- DFR (Dihydroflavonol 4-reductase) 
- LDOX (leucuanthocyanidin dioxydenase) 
- 3-GT และ 5-GT (3- Glucosyl transferase และ 5-Glucosyl transferase ) 
- RT (Rhamnosyl transferase) 
- OMT (O-methyl transferase) 
      (http://scripts.cac.psu.edu/courses/plphy/plphy597_hef1/general.html) 
 
เมื่อขบวนการชีวสังเคราะหไดสารแอนโธไซยานินแลว พืชจะลําเลียงแอนโธไซยานินไป

สะสมไวใน vacuole ของเซลลพืช  (Deepesh, 2000)    
 

2.3.3  คุณสมบัติบางประการของแอนโธไซยานิน 

                         การศึกษาแอนโธไซยานินในพืชระยะแรก ๆ  เปนการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของ
การปองกันรังสีอุลตราไวโอเลตหรือแสงที่มีความเขมขนมากเพื่อไมใหเซลลของพืชถูกทําลาย การ
ปองกันพืชจากสภาวะเครียด (nutrient stress) และการปองกันโรค (pathogen) ในพืช  สวนการ
ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางเคมีของแอนโธไซยานินในดานตาง ๆ มีดังนี้ 

 
2.3.3.1  คาความเปนกรด-เบส และการดูดกลืนคลื่นแสง 

                           แอนโธไซยานินมีคุณสมบัติเปนทั้งกรดและเบส (amphoteric nature) 

เกิดจากโอโซเนียมอิออน (oxonium ion) ที่ C3 unit ซ่ึงไวตอการทําปฏิกิริยา ทําใหแอนโธไซยา
นินเหมาะแกการใชเปนตัวบอกคา pH (pH indicators) ได เนื่องจากสารละลายแอนโธไซยานินจะ
เปลี่ยนสีไปตามคา pH ของสภาพแวดลอม (ตารางที่ 2.2)  กลาวคือ      ถา pH นอยกวา 3 จะใหสี
แดง  แตถา pH อยูระหวาง 7-8  จะใหสีมวง และถา pH มากกวา 11 จะใหสีน้ําเงิน  (ภาพที่ 2.6) 
(Counsell, 1981) 

 
นอกจากนี้แอนโธไซยานินมีลักษณะเปน resonance structure ซ่ึงมีผลตอการแสดงระดับ

ของสี คือในที่ที่มีความเปนกรดสูงแอนโธไซยานินมักพบในรูปของเกลือโอโซเนียม (oxonium 

salts) ตัวอยางเชน cyanidin-3-galactoside (Cy-3-Ga) จะมีสีแดงสด  เมื่อคาความเปนเบสเพิ่ม
ขึ้นแอนโธไซยานินจะเปลี่ยนโครงสรางไปเปน quinodal ทําใหมีสีมวง แตถาแอนโธไซยานินมีหมู
ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เพิ่มมากขึ้นที่  aglycone  จะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินเขม (Fuleki, 1967) 
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ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของแอนโธไซยานินที่สังเกตไดคือ  ดอก  hydrangea ที่เปลี่ยนสีไปตาม
คา pH  ของดินที่ปลูกไดคือถาพบวาดอก hydrangea เปนสีแดง แสดงวาดินที่ปลูกมีสภาพความ
เปนกรด แตถาดอกเปนสีน้ําเงินแสดงวาสภาพของดินเปนดาง 
 
ตารางที่  2.2    ความสัมพันธของคา pH กับระดับสีของแอนโธไซยานินที่ความยาวคลื่นสูงสุด 
 

pH คา Absorption maximum (nm) ระดับสีที่ปรากฏ 
4 520 แดง (red) 

4-6 525-550 มวงแดง (violet red)  ถึง  
มวงน้ําเงิน (violet blue) 

6.5 570-575 น้ําเงิน(blue) 

9 590-600 น้ําเงิน (blue) 

หมายเหตุ   จาก Counsell (1981)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  2.6     การเปลี่ยนสีของแอนโธไซยานินตามการเปลี่ยนแปลงของ pH  
                    หมายเหตุ   จาก www.chemsoc.org/.../ ezine/2001/ashton_sep01.htm 
 

 
 

2.3.3.2  ความรอนและแสงสวาง 
                             แอนโธไซยานินมีคุณสมบัติที่ทนตอความรอนไดดี และเพียงพอสําหรับ
กระบวนการผลิตที่ตองใชอุณหภูมิสูง  เชนการทําแยม  การตมน้ําตาล หรือการผลิตผลไมกระปอง  
การเกิด  acylation ของแอนโธไซยานินกับโมเลกุลน้ําตาลเปนผลใหแอนโธไซยานินสามารถทน
ความรอนและแสงไดเพิ่มขึ้น  หรือผลิตภัณฑที่มีแอนโธไซยานินจะไมมีผลกระทบใด ๆ  เมื่อถูก
แสงสวาง (Counsell, 1981) โดยในสภาวะอุณหภูมิสูงจะทําใหแอนโธไซยานินมีความคงตัวดีกวา
ในสภาวะอุณหภูมิต่ํา    ดังนั้นขบวนการ  HTST  (high temperature short time)  จะทําใหสีของ 

 



18 
 
 

แอนโธไซยานินคงตัวไดสูงสุด  (Hendry and Houghton, 1996) 
 

2.3.3.3  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

                            สารละลายแอนโธไซยานินมีแนวโนมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเพิ่มขึ้น
เมื่อมีปริมาณของออกซิเจนสูง โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะขึ้นอยูกับคา pH ของสาร 
ละลายหรือผลิตภัณฑอาหาร   คาอุณหภูมิตลอดจนคาความเขมขนของแอนโธไซยานิน ปกติแอนโธ
ไซยานินจะเกิดการออกซิเดชั่นชาลงเมื่ออยูในสภาพสารละลาย และมักไมพบปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ในผลิตภัณฑที่มีแอนโธไซยานินอยู (Counsell, 1981) 
 

2.3.4  บทบาทที่สําคัญของแอนโธไซยานิน 

             ปจจุบันแอนโธไซยานินจัดเปนสารธรรมชาติ ที่นํามาใชเปนอาหารเสริมสุขภาพ  
โดย  Cao and Prior (1999)  กลาววาตามปกติมนุษยจะไดรับแอนโธไซยานินประมาณ 180-215 

มิลลิกรัมตอวันจากผักและผลไมที่รับประทานเขาไปในรางกาย และจากการที่โครงสรางของแอน
โธไซยานินที่ขาดอิเลคตรอนที่ C3 unit ทําใหมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ และเปลี่ยนแปลง
โครงสรางไป  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงไปนี้สามารถนํามาใชประโยชนในดานตาง ๆ ดังนี ้
 
  2.3.4.1  การนํามาใชเปนสารสีตามธรรมชาต ิ

                                          แอนโธไซยานินเปนรงควัตถุที่แสดงไดหลายสีเชนสีชมพู สีแดง สีมวง  
และสีน้ําเงิน  พบในพืชช้ันสูงทั่วไป  การนําแอนโธไซยานินมาใชเปนสารสีธรรมชาติในอาหารเริ่ม
ตั้งแต ป ค.ศ. 1879 จากการนําองุนแดงที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตไวน   มาผลิตเปนสารสีธรรม
ชาติทางการคา ไดแก enocianina หรือ enocyanin (Markakis, 1982) ในประเทศสหรัฐอเมริกา
อนุญาตใหใชแอนโธไซยานินที่สกัดจากองุนพวก  Vitis   labrusca ผสมในอาหารที่ไมใชเครื่อง
ดื่ม สวนที่สกัดจากองุนพวก  V.  vinifera  สามารถผสมในเครื่องดื่มได นอกจากนี้กลุมสหภาพยุ
โรปไดกําหนดการนําแอนโธไซยานินมาผสมในอาหารวา ตองเปนแอนโธไซยานินที่ไดมาจากการ
สกัดดวยน้ํา  เมธานอล หรือ เอธานอล จากผักหรือผลไมที่สามารถรับประทานไดเทานั้น (Henry, 

1992) แหลงแอนโธไซยานินที่นํามาใชปรุงแตงสีสรรของเครื่องดื่มและอาหารที่จําหนายในอุตสาห
กรรมไดมาจาก แอปเปล  เชอรี่หวาน  เชอรี่เปรี้ยว  และกระเจี๊ยบแดง เปนตน  (Mazza and  
Miniati,1993) 

 
2.3.4.2  การใชแอนโธไซยานินเปนสารแอนตีออกซิแดนท 

                                         แอนโธไซยานินมีโครงสรางที่สามารถเกาะกับอนุมูลอิสระอ่ืนไดด ี โดย 
เฉพาะอนุมูลที่เกิดจากขบวนการออกซิเดชั่นของไขมัน (Torel , 1985)  หรืออาจกลาวไดวาแอนโธ
ไซยานินเปนสารแอนตีออกซิแดนท (antioxidant) ตามธรรมชาติ     Mazza and Oomah (2000) 

 



19 
 
 

ทดสอบคุณสมบัติแอนตีออกซิแดนทของผักและผลไมจํานวน 50 ชนิด พบวา blueberries มีคา 
ORAC (oxygen radicle absorbance capacity) สูงกวาผักและผลไมชนิดอื่นที่นํามาทดสอบ    
ซ่ึง Mazza and  Oomah (2000) เสนอวานาจะเนื่องมาจาก   blueberry มีแอนโธไซยานินใน
ระดับที่สูง    

 
  2.3.4.3  การลดจํานวนเชื้อรา  A. flavus 

                                     Georgia  et.al. (1998)  รายงานวาระหวางขบวนการชีวเคมีของแอนโธ
ไซยานินในขาวโพดจะมีผลใหการเติบโตของ  A.   flavus  ลดลง และ/หรือทําใหระดับของสารพิษ
อะฟลาทอกซินลดลงดวย    การที่สารพิษลดลงนี้อาจมีผลมาจากจํานวนเชื้อราที่ลดลง หรือ/และอาจ
เกิดจากแอนโธไซยานินมีผลโดยตรงตอการสังเคราะหสารพิษดังกลาว 
 

Norton  (1999)  นําสารแอนโธไซยานิดิน  แอนโธไซยานิน  eriodictyol  taxifolin และ 
luteolin มาทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาแอนโธไซยานิดินและแอนโธไซยานินรูป 3-hydroxy 

ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา A. flavus ไดดีกวาในรูปของ 3-deoxy โดย monoglycoside ของ 
pelargonidin สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราดังกลาวไดมากกวาในรูปของ diglycoside คือ 80 

และ 5 เปอรเซ็นตตามลําดับ  สารทั้งสองนี้พบในเยื่อหุมเอนโดสเปรมของขาวโพดสีมวง 
 

2.3.5  ความปลอดภัยของแอนโธไซยานินจากธรรมชาติ 
           Horowizt and Gentili (1969) รายงานวาแอนโธไซยานินมีความปลอดภัยตอผู
บริโภค เนื่องจากสารประกอบฟลาโวนอยดไมมีอันตราย สามารถเปลี่ยนไปเปนพลังงานที่เนื้อเยื่อ
บริเวณลําไสเล็กได  ใหคารบอนไดออกไซดจากวงแหวน A ของโครงสรางหลัก  และ aromatic 

acids ชนิดตาง ๆ จากวงแหวน B   นอกจากนี้พบวาสวนที่เหลือจากการเมตาโบไลทไมกออันตราย
แกผูบริโภค  ปจจุบันขอกําหนดในการใชสีผสมในอาหารและเครื่องดื่มโดยทั่วไปตองมีการทดสอบ
ทางพิษวิทยากอนที่จะออกจําหนาย สวนเม็ดสีที่ไดจากธรรมชาติสามารถใชผสมในผลิตภัณฑได
โดยตรง  โดยไมตองมีการทดสอบทางพิษวิทยาแตอยางไร (Markakis, 1982) แอนโธไซยานินที่
นิยมนํามาใชไดแก red marble, cherry–plum, elderberry, cherry, และ กระเจี๊ยบแดง  เปนตน   
 

การรับรองความปลอดภัยของผูบริโภค จากการนําสารสีตามธรรมชาติมาใชจะแตกตางกัน
ไปในแตละประเทศ เชน สหรัฐอเมริกายินยอมใหใชสารที่สกัดจากองุน  V.  labrusca  ในอาหารที่
ไมใชเครื่องดื่ม  สวนสารที่สกัดจากองุน  V. vinifera ใหใชในเครื่องดื่มเทานั้น (Henry, 1992)   
สารสีธรรมชาติบางชนิดไมยอมรับใหใชเปนสีผสมอาหาร เชน ประเทศสวีเดนไมยอมให paprika, 

saffron  turmaric และ sandalwood ที่ไมสกัดเอากลิ่นออกมาใชเปนสีผสมอาหาร (นัยวิท, 2538) 
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2.4  ขาวโพดสีมวง  (Purple corn) 
 
อุตสาหกรรมผลิตสัตวปกของประเทศไทยพัฒนากาวหนา จนสงผลผลิตเปนสินคาออกและ

นําเงินตราเขาประเทศปละหลายพันลานบาท ทําใหปริมาณความตองการวัตถุดิบอาหารสัตวสูงตาม
ไปดวยโดยเฉพาะขาวโพดที่ใชเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร แตปญหาที่พบจากการใชขาวโพด
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวคือการปนเปอนเชื้อรา A. flavus และสารพิษอะฟลาทอกซิน โดยเฉพาะ
อะฟลาทอกซิน B1 ที่สามารถเปลี่ยนไปเปนสารกอมะเร็งและสารกอการกลายพันธุในคนและสัตว
ได แนวทางหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาวคือการแสวงหาวัตถุดิบอาหารสัตวที่คาดวานาจะมีศักย
ภาพในการใชเปนแหลงพลังงานและมีศักยภาพในการตานทางเชื้อรา A. flavus และสารพิษอะฟลา
ทอกซินมาใช  

 
2.4.1.  ขาวโพดไรสีมวง (Purple field corn) 
             ประมาณป พ.ศ. 2540  หรือชวงระหวางการปรับปรุงและพัฒนาสายพันธุขาวโพด

ของแผนกพืชไรนา คณะวิชาพืชศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพิษณุโลก (ปจจุบัน
คือมหาวิทยาลันเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก) ที่ปรับปรุงพันธุขาวโพดมาไมต่ํา
กวา 20 ป พบวามีขาวโพดไรสีมวงเกิดขึ้นในแปลงทดลองจํานวน 1 ฝก  จึงนําเมล็ดมาขยายเพื่อ
พัฒนาสายพันธุใหเปนวัตถุดิบอาหารสัตว  พันธุกรรมพื้นฐานของขาวโพดไรสีมวงชนิดนี้มาจาก
ขาวโพดธรรมดา (normal corn) ที่มียีนการสังเคราะหแปงปกติ  (ภาพที่ 2.7) 

   
สกุณา (2546) เปรียบเทียบสายพันธุขาวโพดไรสีมวงจํานวน 10 สายพันธุกับขาวโพดลูก

ผสมพันธุการคา DK 888 พบวาขาวโพดไรสีมวงจํานวน 5 สายพันธุที่ใชทดสอบใหผลผลิตแตก
ตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับขาวโพดพันธุ DK888  นอกจากนี้ มรกต (2546) ไดทดสอบ
สมรรถนะการผสมพันธุของขาวโพดไรสีมวงจํานวน 21 สายพันธุเพื่อคัดเลือกไวเปนสายพันธุแม
ในรุน (generation) ตอไปพบวาขาวโพดไรสีมวงบางสายพันธุมีศักยภาพในการปรับปรุงเปนสาย
พันธุลูกผสมการคาได    

 
เนื่องจากไมเคยมีรายงานการใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบอาหารสัตวมากอนในประเทศ

ไทย จากการตรวจเอกสารพบวาสีมวงที่บริเวณเยื่อหุมเมล็ดเกิดจากการกลายพันธุของยีนที่ควบคุม
การสังเคราะหรงควัตถุสีเหลืองหรือแซนโธฟลลซ่ึงละลายในไขมัน เปลี่ยนไปเปนยีนที่ควบคุมการ
สังเคราะหรงควัตถุสีมวงแอนโธไซยานินที่ละลายในน้ํา สําหรับขาวโพดไรสีมวงของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก  เปนขาวโพดที่มีเชื้อพันธุกรรมของขาวโพดปกติที่
ปรับตัวไดดีในประเทศไทย เนื่องจากตลอดเวลา 20 ปที่ผานมา โครงการวิจัยที่เกี่ยวกับการปรับปรุง 
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พันธุขาวโพดของแผนกพืชไร-นา คณะวิชาพืชศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
วิทยาเขตพิษณุโลก ใชพันธุกรรมขาวโพดพื้นเมืองไทยในการปรับปรุงพันธุ เชน การปรับปรุงขาว
โพดไร  ขาวโพดเทียน (waxy corn) ตลอดจนขาวโพดคั่ว (pop corn) พันธุพื้นเมือง  และไมเคย
นําขาวโพดสีมวงที่มีพันธุกรรมจากตางประเทศ มาใชในการปรับปรุงพันธุขาวโพดในโครงการแต
อยางใด ซ่ึงแตกตางจากขาวโพดสีมวงของศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร    ที่นําเชื้อพันธุกรรมขาวโพดสีมวงจากประเทศเปรูมาผสมกับขาวโพดลูกผสมเมล็ด
สีเหลืองที่พัฒนาพันธุในประเทศไทย 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2.7    ขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาสายพันธุโดย ดร.คมสัน  อํานวยสิทธิ์ และคณะ 

      คณะพืชศาสตร แผนกพืชไรนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
      วิทยาเขตพิษณุโลก  อําเภอเมือง  จังหวัดพิษณุโลก 
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2.4.2  ขาวโพดสีมวง (Purple corn) 

                          ขาวโพดสีมวง (Zea mays L.) เปนธัญพืชชนิดหนึ่งที่ไมเคยนํามาใชเปนวัตถุดิบ
อาหารสัตวในประเทศไทยมากอน เนื่องจากขาวโพดทั่วไปที่นําเขามาแพรขยายพันธุในประเทศไทย
สวนใหญมีเมล็ดสีเหลือง   สําหรับขาวโพดที่เมล็ดมีสีมวงโดยทั่วไปจะพบเพียงบางเมล็ดในฝกของ
ขาวโพดขาวเหนียว ซ่ึงสีมวงในเมล็ดขาวโพดนี้จัดเปนแอนโธไซยานินชนิดหนึ่งเชนเดียวกับที่พบ
ในผัก ผลไม และพืชบางชนิด  สารนี้มีคุณสมบัติบางประการที่คลายกับสารเคมีสังเคราะห เชน เปน
แอนตีออกซิแดนทตามธรรมชาติที่ทําหนาที่จับอนุมูลอิสระ ซ่ึงกอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในไข
มัน เปนรงควัตถุตามธรรมชาติที่ใชเปนสารสีผสมในอาหารและผลิตภัณฑตาง ๆ ของมนุษย เปน
สารตานมะเร็ง (anticancer)  และสารตานเชื้อรา (antifungi)  เปนตน  
 

ในธรรมชาติจะพบขาวโพดเมล็ดสีมวงทั้งฝกในกลุม Indian corn (http://home3.inet. 

tele.dk/starch/isi/starch/maize.htm) นอกจากนี้ยังมีขาวโพดสีมวงอีกชนิดหนึ่งชื่อ "maize 

morado" มีถ่ินกําเนิดในประทศเปรู (Alden, 2001) นิยมใชเปนสารสีผสมในน้ําชาหรือพุดดิ้ง 
(savory pudding) (http://www.texnews.com/texas97/taste063097.html; Del Valle, 
1997) การศึกษาในขาวโพดสีมวงสวนใหญจะเกี่ยวกับสารแอนโธไซยานินที่พบบริเวณลําตน ใบ 
หรือเยื่อหุมเอนโดสเปรม ประเทศญี่ปุนทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชประโยชนจากขาวโพดสีมวงทั้ง
ฝกตั้งแตป ค.ศ. 1973  โดยใชขาวโพดพันธุ  Morado  สีแดง และพันธุ Kulli ที่นําเขาจากประเทศ
เปรูมาสกัดแอนโธไซยานิน และนํามาใชประโยชนทางการคาดานเปนแหลงสารสีธรรมชาติในลูก
กวาดและน้ําเชื่อมไซรัป ซ่ึง Sugiyama Chemical Institute of Tokyo ไดจดสิทธิบัตรทางการคา
แลว (Miniati and Mazza, 1993) 
 

2.4.3  แอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวง 
                         ปกติสารสีมวงหรือแอนโธไซยานินจะพบในหลาย ๆ สวนของลําตน เชน กานชู
เกสรตัวผู (anthers), glumes of the cob, tassel และ coleoptiles  หนาที่สวนใหญเกี่ยวกับการ
ปองกันอันตรายแกเซลลพืชจากรังสีอุลตราไวโอเลต  ขาวโพดสีมวงจะพบแอนโธไซยานินที่บริเวณ
เยื่อหุมเอนโดสเปรม  การผาเหลา (mutation) ทําใหบริเวณนี้เดิมเปนรงควัตถุสีเหลืองเปลี่ยนไป
เปนรงควัตถุสีมวงแทน (http://www.employees.csbsju.edu/saupe/biol115/genetics_maize 
_exercise.htm) 
   

ภาควิชาพืชศาสตร   Texas A&M University ไดประเมินคาเฉลี่ยของแอนโธไซยานินใน
ขาวโพดสีมวงที่มีพันธุกรรมจากประเทศเปรูวามีประมาณ 16.4 มิลลิกรัมตอกรัมซึ่งเปนปริมาณที่สูง
กวาบลูเบอรรี (blueberries) ที่พบประมาณ 1.3-3.8 มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 17.7 และ 9.2-24.0
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ (Jones, 2005) 
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2.4.4  ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวง 
                          การสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวงเกิดจากยีนหลายตัวคือ R (red),  

B (blue), C1 (color1) และ Pl (purple plant)     ความจําเพาะในการสังเคราะหแอนโธไซยานิน 
ของยีนเหลานี้แบงออกไดเปน 2 ตระกูลคือ R/B และ C/Pl (Lesnick and Chandler, 1998; 

Chandler, Radicella, Robbins, Chen and Turks, 1989) โดยรงควัตถุสีมวงที่สังเคราะหตาม
สวนตาง ๆ ของลําตนจะเกิดจากปฏิกิริยารวมของยีนในตระกูล R/B และ C/Pl  ตัวอยางเชน     การ
สังเคราะหแอนโธไซยานินที่ลําตนตองการยีน R และ Pl แตที่เยื่อหุมเอนโดสเปรมตองการยีน R/B 

และ C1 (Cocciolone and Cone, 1993)  นอกจากนี้ในเมล็ด (kernel) ไมพบการ transcription 

ของยีน B21, C2 หรือ A1 (anthocyanin1) จากขอมูลเทาที่ทราบในปจจุบันพบวายีน C2 เกี่ยว
ของกับการสังเคราะหเอนไซม chalcone synthase, ยีน A1 เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซม 
dehydroflavonol  4-reductase และ ยีน B21 เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซม UDP 

glucose-flavonol glucosyltransferase   Shirley (1998) แสดงถึงยีนที่เกี่ยวของในขบวนการ
ชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินในพืช 3 ชนิดคือ ขาวโพดสีมวง, Arabidopsis และ ขาวบารเลย ดัง
ตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่  2.3    ยีนที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซมในขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานิน 

           ในขาวโพด, arabidopsis และขาวบารเลย 
 
 ขาวโพด Arabidopsis ขาวบารเลย 
Chacone synthease C2 TT4  
Chacone isomerase  TT5  
Flavanone-3-hydroxylase  TT6 Ant17 
Flavanone-3/-hydroxylase  TT7 Ant18 
Dihydroflavanol-4-reductase A1 TT3  
UDPglucose flavonoid glucosyl 
transferase 

Bz1   

Leucoanthocyanidin 
dioxygenase 

A2  Ant19 

Glutathione –S-transferase Bz2   
Regulatory  loci R/B,P,C1/PL,Vp1 TT8,TTG Ant13 
หมายเหตุ   จาก Shirley (1998) 

 
 
 

นอกจากนี้พบวาสภาพแวดลอมมีผลตอการสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพด เชน ใน
สภาวะอุณหภูมิต่ําจะทําใหยีน 2 กลุมทํางานรวมกันคือกลุมแรกจากยีน R และC1   และกลุมที่สอง
จากยีน A1, A2, B2 และ B22 (Christie, Alfenito and Walbot,1994)   ในขาวโพดพบแอนโธ 
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ไซยานินไดหลายแหง (ตารางที่ 2.4)  แตที่พบในเมล็ดขาวโพดสีมวงมี 2 รูปแบบใหญ ๆ คือ 
cyanidin glucosides และ pelargonidin glucosides (ภาพที่ 2.8)  ยกเวนขาวโพดหวานพันธุ 
C1/R-expressing BMS (black mexican sweet) พบเพียง cyanidin glucosides (Grotewold 
et.al., 1998) 
 
ตารางที่  2.4    แอนโธไซยานินที่พบในสวนตาง ๆ ของขาวโพด 
 
แอนโธไซยานิน สวนที่พบในขาวโพด  
Cyanidin 3-glucoside เปลือกหุมเมล็ด, ใบ, ซังและตลอดทั้งตน  
Cyanidin 3-galactoside ลําตนและ เมล็ด 
Cyanidin 3-(6//malonylglucoside) ใบ 
Cyanidin 3-dimalonylglucoside ใบ 
Pelargonidin 3-glucoside เปลือกหุมเมล็ด 
Pelargonidin glucoside ตลอดทั้งตน 
หมายเหตุ   จาก Miniati and Mazza (1993) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.8    cyanidin glucoside และ pelargonidin glucoside ในขาวโพด 
                     หมายเหตุ   ดัดแปลงจาก  www.school.chem.umu.se/ Experiment/4 

 
 
สวน Taylor and  Briggs (1990) รายงานวาการสังเคราะหแอนโธไซยานินในสภาพที่มี

แสงปานกลางอยูในการควบคุมของยีน R และยีน B/PI ในเมล็ด ตอมา Guimaraes (1998) ศึกษา
ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพด องุน  petunia และ Arabidopsis พบวามีขั้น
ตอนคลายกันคือมีกรดอะมิโน phenylalanine เปนสารตั้งตน มีสาร secondary metabolized ใน
ชวงแรกคลายกัน (ภาพที่ 2.9)  คือสารกลุมฟลาโวนอยด และ naringinin  หลังจากนั้นจะเกิด
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี เชน การเกิดปฏิกิริยา hydroxylation, methylation, glucosylation, 

acylation หรือ  sulphanation ทําใหแอนโธไซยานินมีหลากหลายในธรรมชาติ (Dey and 
Harborne, 1993) 

 
 

Glucose Glucose 

Cyanidin  glucoside Pelargonidin  glucoside 
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ภาพที่ 2.9    ขบวนการสังเคราะหแอนโธไซยานินทั่วไป (สีดํา) ที่ขาวโพดเหมือนกับองุน (สีแดง) 

       หรือขาวโพดเหมือนกับ arabidopsis ( สีน้ําเงิน) หรือขาวโพดเหมือนกับองุนและ  
      arabidopsis (สีเขียว)   

                     หมายเหต ุ  จาก  Guimaraes (1998) 
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2.5 การสังเคราะหแปง amylose และ amylopectin ในขาวโพด 
 

นักพฤษศาสตรจัดขาวโพดไวในตระกูล  (family)  Gramineae    มีช่ือวิทยาศาสตรวา  
Zea  mays  L. เนื่องจากการใชประโยชนจากเมล็ดขาวโพดแตกอนมีความแตกตางกันมาก   ทําให
นักพฤษศาสตรสมัยกอนแบงขาวโพดออกตามลักษณะของเมล็ดดังนี้  

-  Zea mays  L. tunicate ขาวโพดปาหรือ  pod corn  

-  Zea mays  L. everata   ขาวโพดคั่วหรือ  pop corn  

-  Zea mays  L. indurata   ขาวโพดเลี้ยงสัตวหัวแข็งหรือ  flint corn  

-  Zea mays  L. indentata   ขาวโพดเลี้ยงสัตวหัวบุบหรือ  dent corn 

-  Zea mays  L. amylacea ขาวโพดแปงใชเปนอาหารมนุษย 
-  Zea mays  L. saccharata ขาวโพดหวานหรือ  sweet corn 

-  Zea mays  L. ceritina ขาวโพดเทียนหรือ  waxy corn 
 
ปจจุบันการแบงขาวโพดแบบนี้ไมเปนที่นิยม เนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวาความแตกตาง

ของเมล็ดสวนใหญเกิดจากยีนเพียงยีนเดียว จึงนิยมเรียกขาวโพดทั่วไปวา  Zea mays L. ขาวโพดนี้
มีสวนสําคัญ 4 สวนคือ เปลือกหุมเมล็ด (pericarp หรือ seed coat) เอนโดสเปรม 

(endosperm)คัพภะ (embryo หรือ germ) และสวนติดกับซัง (tip cap) (ภาพที่ 2.10)  เปลือกหุม
เมล็ดเปนชั้นของเยื่อใย (fiber) มีหนาที่หอหุมและปกปองเอนโดสเปรมกับคัพภะจากแบคทีเรีย เชื้อ
รา และแมลงสวนเอนโดเสปรมมีประมาณ 80 เปอรเซ็นตของเมล็ดประกอบดวยโภชนะ โดยเฉพาะ
แปง (starch)เพื่อใชเปนแหลงพลังงานสําหรับการเติบโตของตนออน (Nielsen, 2005) 

 
ตารางที่  2.5   แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเมล็ดขาวโพดปกติ (normal corn) 
 
สวนประกอบของเมล็ด %  ของเมล็ด 
เปลือกหุมเมล็ด (pericarp) 5-6 

เยื่อช้ัน  (aleurone) 2-3 

เอนโดสเปรม  (endosperm) 80-85 

คัพภะ (germ) 10-12 

หมายเหตุ   จาก www.fao.org/docrep/ T0395E/T0395E01.htm 
 
 

 
 
 
 



Pericarp 

 
Endosperm 
 

Germ 

Tip cap
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ภาพที่ 2.10   สวนประกอบสําคัญ  4 สวนของเมล็ดขาวโพดคือ pericarp, endosperm, germ  
                       และ tip cap  

                    หมายเหตุ   จาก  www.fao.org/docrep/ T0395E/T0395E01.htm 
 
 

2.5.1  แปงในเมล็ดขาวโพด   

                         คารโบไฮเดรตที่สําคัญในขาวโพดไดแก แปง และ phytoglycogen  การสังเคราะห
แปงจะเกิดขึ้นในสวนของ photosynthetic organs เชนใบ โดยแปงที่สังเคราะหขึ้นจะเก็บไวที่ 
choloplasts ในเวลากลางวันและเคลื่อนยาย (mobilized) ไปสะสมใน amyloplasts ของเมล็ด 
ผล หรือหัว (tubers) ชวงเวลากลางคืน (Martin and Smith, 1995) โครงสรางพื้นฐานของแปง
ประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสเกาะกันเปนสายยาวดวยพันธะ α-D-1,4 แปงชนิดนี้เรียกวา 
amylose (ภาพที่ 2.11) และสายยาวบางเสนจะมีแขนงมาเกาะดวยพันธะ α-D-1,6 แขนงนี้พบทุกๆ 
25-35 โมเลกุลในขาวโพดปกิติ  โครงสรางนี้เรียกวา  amylopectin  (ภาพที่ 2.12) 

 
การสังเคราะหแปงในพืชเกิดจากเอนไซมหลายชนิด    แตเทาที่ทราบในปจจุบันคือ  ADP-

glucose pyrophosphorylase (AGPase), starch branching enzyme (SBE), starch 
debrancing enzyme (DBE) และ starch  synthase (SS)  ปจจุบันพบ SS  4 ชนิดคือ SSI,SSII, 

SSIII และ GBSSI (granule-bound SSI)  เอนไซมแตละชนิดเหลานี้ยังมีอีกหลาย isomers  โดย
SSII จะพบการทํางานในคัพภะถึง 60 เปอรเซ็นต  สวนในพืชหัวจะพบ SSII  เพียง 15 เปอรเซ็นต 
แตจะพบ SSIII สูงถึง 80 เปอรเซ็นต (Marshall  et.al., 1996)   
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ภาพที่  2.11        โครงสราง amylose ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเกาะกันดวยพันธะ α-D-1,4  

  หมายเหตุ  จาก  http://www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html 
 
 
 

 
 

    
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 2.12 โครงสรางที่เปนแขนงของ amylopectin  เกาะกันดวยพันธะ α-D-1,6 

หมายเหตุ   จาก  http://www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html 
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ในธรรมชาติพบวาโมเลกุลของ amylose มีขนาดเล็กกวา amylopectin แตมีความ 
สามารถเกาะกับไอโอดีนในสารละลายไดดีกวาและใหสารเชิงซอนเปนสีน้ําเงิน สวน amylopectin

จะใหสารเชิงซอนสีน้ําตาลแดง 
 

2.5.2  การสังเคราะห   amylose  ในขาวโพด 

          amylose เปนแปงที่มีน้ําตาลกลูโคสเกาะเปนสายยาว (polymer) Kossmann  and 

LIoyd (2000) รายงานวาเอนไซมกลุมสังเคราะหแปง GBSSI  จําเปนในการสังเคราะห amylose 
จาก ADPGlc (ADP-glucose) ใหเปนสายยาวดวยพันธะ α-D-1,4  นอกจากนี้พบวามีเอนไซมอีก
หลายชนิดโดยเฉพาะ DBE จะทําหนาที่ยับยั้งการเกิดแขนง โดยเอนไซม GBSSI  แตกตางจาก SS 
ชนิดอื่นเนื่องจาก GBSSI  พบอยูใน plastid บริเวณ amylopectin matrix ของ amylopectin  

 
ในเมล็ดขาวโพดพบวา amylose เพิ่มปริมาณจาก 18 ถึง 26.5 เปอรเซ็นต  หลังการถาย

ละอองเกสร 14-28 วัน (Tsai, Salamini, and Nelson, 1970) และทายสุดของสะสมแปงในเมล็ด
ขาวโพดพบวา amylose จะมีประมาณ 20-30 เปอรเซ็นตเทานั้น (Smith, Denyer and Martin, 
1997; Hegenbart, 1996; International Starch Institute, 2001; Blinkley, 2005; 
Anonymous, nd) สวน amylopectin  มีประมาณ  80-70 เปอรเซ็นต  ซ่ึงสัดสวนของ amylose 
และ amylopectin คิดเปนอัตราสวน 1: 3 ของแปงในเมล็ดขาวโพดปกติ (Guan and Keeling, 

1998) ยกเวนขาวโพดขาวเหนียว (waxy corn) ที่มี amylopectin  90-100 เปอรเซ็นต   ขาวโพด
บางชนิดเกิดการผาเหลาแลวสงผลใหการสังเคราะหแขนงผิดปกติเชน ขาวโพดที่มียีน ae (amylose 

extender) mutant จะมี amylose เพิ่มขึ้นถึง 50-60 เปอรเซ็นตของแปงทั้งหมด (Denyer, 
Jonhson, Zeeman, and  Smith,  2001) 

 
Tatge, Marshall, Martin, Edwards, and Smith, (1999) เสนอการทดลองที่แสดงให

เห็นวา amylose จะสังเคราะหในสวน matrix ของ amylopectin และการสังเคราะหแปงทั้ง 2 
ชนิดนี้จะเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน จากเอนไซม AGPase ปรากฏการณนี้อาจมีความสําคัญตอการ
สังเคราะห amylose  ซ่ึง Flipse, Keetels, Jacobsen, and Visser (1996) เสนอแนะวาชองวาง
ใน amylopectin เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการสังเคราะห amylose ในธรรมชาติมีเพียง 25-30 
เปอรเซ็นตเทานั้น  เนื่องจาก Flipse  et.al. (1996) ไมสามารถเพิ่มการสังเคราะห amylose  ใน
แปงของมันเทศใหสูงกวา 20 เปอรเซ็นตได  แมวาจะเพิ่มกิจกรรม (activity)  ของ GBSSI แลวก็
ตาม  
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2.5.3  การสังเคราะห amylopectin  ในขาวโพด 
              amylopectin ประกอบดวยกลูโคสมากกวา 2 ลานโมเลกุล ในธรรมชาติมีเอนไซม
ที่เกี่ยวของกับการสรางสายยาวพันธะ α-D-1,4 และเอนไซมสรางแขนงพันธะ α-D-1,6 ที่แตกตาง
กันในพืชแตละชนิด เชน เอนโดสเปรมของขาวโพดปกติเปน SSIIa และ SSI  สวนเอนโดสเปรม
ของขาวเปน SSIII และ SSI สําหรับคัพภะของถั่ว pea เปน SSI และ SSII หรือหัวของมันเทศ
เปน SSIII และ SSI เปนตน  เอนไซมที่เกี่ยวของเหลานี้สงผลใหแปงของพืชตางชนิดกันมีความ
แตกตางกัน (Smith et.al, 1997)  สวนเอนไซมที่สรางแขนงให amylopectin ในขาวโพดคือ 
SBEI, SBEII ซ่ึง SBE ที่ทราบในปจจุบันมีอยู 3 isoforms คือ SBEI, SBEIIa และ SBEIIb 

(Guan and Keeling, 1998) นอกจากนี้พบวา GBSSI ที่จําเปนในการสังเคราะห amylose 
สามารถเพิ่มความยาวใหสาย amylopectin ได (Denyer et.al, 2001) 
 

ในแปงปกติพบวาแขนงของ amylopectin มีลักษณะเฉพาะตัว คือมีบริเวณที่เรียกวา
crystalline lamella และ amorphous lamella (ภาพที่ 2.13) ซ่ึงสวน crystalline lamella มี 2
แบบคือ A-type และ B-type แปงของธัญพืชในธรรมชาติจะเปนแบบ A-type 100 เปอรเซ็นต คือ
เสนลูกโซกลูโคสจะบิดเปนเกลียว (double helical coil) แตพืชที่มียีนสังเคราะหแปงผาเหลาพบวา
crystalline lamella มีทั้ง A-type และ  B-type (James, Denyer and Myers, 2003) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.13   โครงสราง amylopectin  ที่ประกอบดวยสวน crystalline และ amorphous 

                     หมายเหตุ  จาก  James et.al, 2003 
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2.5.4 การสังเคราะห amylose และ  amylopectin  ท่ีผิดปกติในขาวโพด 
ในธรรมชาติมียีนบางชนิดเกิดการผาเหลา แลวสงผลใหการสังเคราะหแปงผิดปกติ 

โดยเฉพาะสัดสวนของ amylose และ amylopectin ที่เปลี่ยนไป       ยีนเหลานี้เปนที่รูจักในหมู
นักปรับปรุงพันธุขาวโพดมาหลายสิบปมาแลว การผาเหลาของยีนบางยีนนี้ทําใหขาวโพดธรรมดา
เปลี่ยนเปนขาวโพดที่มีลักษณะพิเศษเฉพาะตัว (special corn) ยีนที่ทําใหเมล็ดขาวโพดมีการ
สังเคราะหแปงเปลี่ยนไป ไดแก  ยีน su (sugary), sh (shrunk), bt (brittle), wx (waxy), ae 

(amylose extender) และ se (sugary enhancer) เปนตน  (ทวีศักดิ์, 2540; Giroux, Shaw, 

Barry, Cobb and Greene, 1996)  สวนยีนที่ทําใหสีของเยื่อหุมเมล็ดชั้น aleurone เปลี่ยนจากสี
เหลืองไปเปนสีมวงจะไมมีผลตอขบวนการสังเคราะหแปงในเอนโดสเปรม (Redenbach, 2001)   
สําหรับยีนที่ผาเหลาและสงผลถึงการสังเคราะหแปงในขาวโพด ไดแก 

 
Su gene ยีน sugary พบในป พ.ศ. 2467 กอใหเกิดการสะสม phytoglycogen ซ่ึง

เปน  water  soluble  polysaccharide  ชวยใหเนื้อขาวโพดหวานนุม 

Sh  gene ยีน  shrunken นี้พบในป พ.ศ. 2464  มีผลทําใหแปงลดนอยลง ประมาณ 
15 เปอรเซ็นตและมีน้ําตาลเพิ่มขึ้น  

Bt   gene ยีน brittle เปนยีนที่ทําใหเมล็ดขาวโพดหวานพิเศษ (super sweet  corn) 
เนื่องจาก ADPGlc สังเคราะหนอก amyloplast (Cao, Sullivan,Boyer 
and Shannon, 1995) 

Wx  gene ยีน waxy นี้ทําใหการสะสมแปง amylopectin มีมากกวา 85 เปอรเซ็นต 
พบในป ค.ศ. 1943 โดย E.G. Anderson (ทวีศักดิ์, 2540)    

Ae  gene  ยีน amylose extender นี้ทําใหการสะสมแปง  amylose มีเพิ่มขึ้น 
Se   gene ยีนนี้ตองแสดงออกรวมกับ su gene ทําใหเกิดการสะสมน้ําตาล maltose 

มากขึ้น 
 

2.5.5   การสังเคราะห  amylose และ  amylopectin  ในขาวโพดสีมวง 
              เมล็ดขาวโพดทั่วไปประกอบดวยช้ันเยื่อหอหุมเอนโดสเปรมที่เรียกวา aleurone  

layer เยื่อช้ันนี้มีหลายสี เชน สีขาว สีเหลือง สีมวง โดยสีมวงเกิดจากรงควัตถุแอนโธไซยานิน  จาก
อิทธิพลของยีนเดน Pr กับยีนตระกูล C/R ถาอยูในอิทธิพลของยีนสภาพ pr/pr รวมกับ ยีนตระกูล 
C/R จะทําใหเปนสีแดง (Blinkley, 2005) กอนเมล็ดขาวโพดงอก (germination) พบวา  
aleurone cell  ถูกกระตุนดวยกรด gibberellic เพื่อสังเคราะหเอนไซม hydrolytic ที่ทําให
โภชนะตาง ๆ ในสวนเอนโดสเปรมแตกตัวและนํามาใชในการเจริญของตนออน 
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Becraft and Asuncion-Crabb (2000)  รายงานวายีนที่ควบคุมสีของเยื่อ aleurone ใน
ขาวโพดปกติคือ C1-I  แตถาทําใหโครโมโซมที่ยีนนี้อยูแตกหักไปพบวายีน C1 สามารถแสดงออก
ไดและทําใหเยื่อ aleurone มีสีมวง (Dawe and Freeling, 1990)  ยีนนี้ไมมีผลตอสวนประกอบ
ของเอนโดสเปรม  แตถาทําใหเยื่อ aleurone ผิดปกติดวยยีน mutant  Dek1 ที่ยับยั้ง (block) 
ขบวนการสรางเยื่อ (aleurone formation) จะสงผลใหเอนโดสเปรมของขาวโพดผิดปกติไป   
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บทที่ 3 
การประเมินคุณคาทางโภชนะของขาวโพดไรสีมวง 

  
วัตถุดิบอาหารสัตวจะมีคุณคามากนอยเพียงใด สามารถประเมินไดจากสวนประกอบทาง

เคมี หรือคาการยอยไดในสัตว นอกจากนี้การนําวัตถุดิบมาผสมในสูตรอาหารจําเปนตองคํานวณให
สูตรอาหารนั้น ๆ มีโภชนะตามความตองการของสัตวโดยโภชนะที่ตองพิจารณาคือคาพลังงานและ
โปรตีน  ในชวงสิบปที่ผานมาขาวโพดอาหารสัตว (typical corn หรือ normal corn)  มีการพัฒนา
สายพันธุเพื่อเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจโดยการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะใหเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดขาว
โพดชนิดใหม ๆ ขึ้นมา เชน ขาวโพดที่มีไลซีนสูง (high lysine corn) หรือขาวโพดที่มีน้ํามันสูงใน
เมล็ด (high oil corn, HOC) การประเมินคุณคาทางโภชนะของขาวโพดจึงมีความจําเปนดังกลาว   
 

3.1  วัตถุประสงค 
 

ขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชในกลุมขาวโพดชนิดหนึ่งที่ไมเคยนํามาใชผสมในอาหารสัตว
มากอน   ดังนั้นการศึกษาครั้งจึงมีวัตถุประสงคเพื่อ 

1.   ศึกษาสวนประกอบทางเคมีโดยวิธี proximate analysis เปอรเซ็นตแปง amylose  และ 
amylopectin ของขาวโพดไรสีมวง 

2.   ประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
3.   ประเมินคุณคาของโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข  
4.   ศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซินบนเมล็ดขาวโพดไรสีมวงเปรียบเทียบกับ 
      เมล็ดขาวโพดสีเหลืองหลังการเก็บเกี่ยว 

 

3.2  วิธีการวิจัย 
 
การประเมินคุณคาทางโภชนะของขาวโพดไรสีมวงมีขั้นตอนการดําเนินงาน 5 ขั้นตอนดัง

ตอไปนี้ 
 
- การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง 
- การวิเคราะหหาแปง  amylose และ amylopectin  ของขาวโพดไรสีมวง 
- การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
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- การหาคาโปรตีนสุทธิ และคาทางชีวภาพของโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
- การศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
 
3.2.1  การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง 
            การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง เปนการหาเปอรเซ็นต

ความชื้น โปรตีนรวม ไขมัน เยื่อใย และเถา ของขาวโพดไรสีมวงโดยวิธี proximate analysis  
(AOAC, 1984)  

 
3.2.2  การวิเคราะหหาแปง  amylose และ amylopectin ของขาวโพดไรสีมวง 

                       เปอรเซ็นตแปง amylose วิเคราะหโดยใชปฏิกิริยาระหวาง แปง amylose กับสาร
ละลายโปแตสเซียมไอโอไดดเพื่อใหเกิดสารเชิงซอนสีน้ําเงิน (amylose-iodine complex)ดูดกลืน
แสงที่ความถี่ 610 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาคํานวณหาคาเปอรเซ็นตแปง amylose 

กับสารมาตรฐาน potato amylose (สุนันทา, 2542) จากนั้นนําเปอรเซ็นต amylose ที่ไดมา
คํานวณหาเปอรเซ็นต amylopectin ดวยสูตรที่ดัดแปลงจาก  Lauer (1998) คือ 
 

100 % ของแปงในขาวโพด  =   % แปง amylose +  % แปง amylopectin   
 

3.2.3 การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวง (Apparent 

Metabolizable Energy, AME) กระทําในไกไขที่ผาตัดแยกสวนทอขับถายมูลออกจากทอขับถาย
ปสสาวะ  แบงออกเปน 2 กลุม แตละกลุมใชไกไขจํานวน 5 ตัว รวมใชไกไขทั้งสิ้น 10 ตัว ใหไกแต
ละกลุมไดรับอาหารกึ่งบริสุทธิ ์ (semi-purified) และไดรับอาหารแบบไมบังคับใหกิน (no force 

feed)  โดยมีสูตรอาหารดังนี ้
 
สูตรอาหารที่ 1   อาหารควบคุม 

สูตรอาหารที่ 2     อาหารทดลองผสมขาวโพดไรสีมวง 
หมายเหตุ 
สูตรอาหารที่ 1   ใช แปงมันสําปะหลังในการหา endogenous nitrogen  

สูตรอาหารที่ 2    ใชกากถั่วเหลืองปรับโปรตีนในอาหารทดลอง 
 

3.2.3.1  การเตรียมอาหารทดลอง 
                                         การเตรียมอาหารผสมทั้ง 2 สูตร กระทําโดยนําอาหารผสมไปอัดเม็ดดวย
เครื่องอัดเม็ด เติมน้ําสะอาดเพื่อใหอาหารมีความชื้นพอประมาณ           อัดเปนเม็ดเสนผาศูนยกลาง 
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ประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร      นําอาหารผสมอัดเม็ดวางในถาดอลูมิเนียม
นําไปอบที่อุณหภูม ิ55-65 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.1   สูตรอาหารที่ใชทดลองในการทดลองที่ 1 
 
วัตถุดิบอาหารสัตว สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 

แปงมันสําปะหลัง 99.75 - 
ขาวโพดไรสีมวง - 94.05 
กากถั่วเหลือง - 5.70 
ไวตามิน-แรธาตุรวม 0.25 0.25 

รวม 100.00 100.00 
หมายเหตุ :  พรีมิกซ  1 กิโลกรัมประกอบดวย ไวตามินเอ  4.8  ลานหนวยสากล,  ไวตามินดี3  0.96 

ลานหนวยสากล, ไวตามินอี  3.2 กรัม, ไวตามินเค3  0.8 กรัม, ไวตามินบี1  0.4 กรัม, ไว
ตามินบี2 1.6 กรัม,ไวตามินบี 6 0.4 กรัม, ไวตามินบี12 4 มิลลิกรัม, ไบโอติน 12 
มิลลิกรัม, กรดแพนโททีนิค 2 กรัม,ไนอาซีน 6 กรัม, กรดโฟลิค 0.2 กรัม,เหล็ก 16 กรัม
, ทองแดง 2.4 กรัม, แมงกานิส 24 กรัม, สังกะสี 24 กรัม, ไอโอดีน 0.14 กรัม, ซีลีเนียม 
0.028 กรัม,โคลีน 25 กรัม, สารปรุงแตงอาหารสัตว 10 กรัม, สารถนอมอาหารสัตว 0.2 
กรัม 

 
 

3.2.3.2  การดําเนินการทดลอง 

                            การทดลองแบงเปน 2 ชวงคือ ระยะกอนการทดลอง (preliminary 

period) เปนระยะที่ทําใหไกเคยชินกับอาหารทดลอง และขับถายอาหารเกาออกจากรางกายใหหมด 

ระยะนี้ใชเวลา 5 วัน ระยะการทดลองชวงที ่2 (experimental period) เปนระยะเก็บขอมูลใชเวลา 
5 วันซึ่งขอมูลที่บันทึก ไดแก ปริมาณอาหารที่ใชตลอดการทดลองโดยใหอาหารวันละ 2 เวลา (เชา
และเย็น)  สุมตัวอยางอาหารทุกสูตรนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห
หาปริมาณไนโตรเจนและพลังงานตอไป 

 
การเก็บตัวอยางมูลไกทดลองและชั่งน้ําหนักมูลแตละวันในตอนเชา ใชโครมิกซออกไซด 

(chromic oxide) ประมาณ 2 เปอรเซ็นตผสมในอาหารที่ใหไกกินในวันแรกและวันสุดทายของ
การทดลอง โดยจะพบมูลไกขับออกมาเปนสีเขียวแสดงวาเริ่มเก็บขอมูลได สวนวันสุดทายจะหยุด
เก็บขอมูลเมื่อมูลที่ขับออกมาไมมีสีเขียว นํามูลที่เก็บในแตละวันใสถุงพลาสติกที่เติมฟอรมาลีนเขม
ขน 35 เปอรเซ็นตปริมาตร 10 มิลลิลิตร     นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซียส หลังเก็บ 
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มูลครบ 5 วันนํามูลที่สุมเก็บทั้งหมดมาผสมใหเขากัน   แลวสุมมาอบใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 60-
70 องศาเซลเซียส นาน 2-3 วัน จากนั้นปลอยทิ้งไวใหเย็น นําไปบดใหละเอียด บรรจุในขวดแกวปด
ฝาใหแนนเพื่อเก็บไววิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและพลังงานตอไป โดยวิธี kjeldahl method 

และ bomb calorimeter  (AOAC, 1984) 
 
สําหรับตัวอยางปสสาวะจะเก็บประมาณ 3-4 คร้ังตอวัน ในถุงพลาสติกที่มีสารละลายกรด

กํามะถัน (H2SO4) ความเขมขน 25 เปอรเซ็นตปริมาตร 25 มิลลิลิตร บันทึกปริมาณปสสาวะที่ได
ในแตละวัน นําปสสาวะมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส หลังเก็บครบ 5 วันนําปสสาวะที่
สุมเก็บทั้งหมดมาผสมใหเขากันบรรจุลงขวดแกวปดฝาใหแนน นํามาเก็บที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนและพลังงานตอไปโดยวิธี kjeldahl method 

และ bomb calorimeter  (AOAC, 1984) 
 

3.2.3.3  การคํานวณคาพลังงานใชประโยชนของขาวโพดไรสีมวง 
                            นําคาพลังงานที่ไดจาก bomb calorimeter มาคํานวณหาคาพลังงานใช

ประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงจากสูตรของ Chot and Hughes (2000) และ Yaghofar, 

Vincze, Boldaji, and  Csapo  (2001) ตามลําดับคือ  
 

AMEPFC    =   AMEdiet - AMEadjust  
 

AME      =   IE – (FE+UE)/IE        
AME      =   คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ 

AMEadjust  =   คาพลังงานใชประโยชนปรากฏของตัวปรับโปรตีน ในที่นี้ 
                         ใชกากถั่วเหลืองมีคาเทากับ 2,250 kcal/kg. (Smith, 1977) 

  IE      =   พลังงานในอาหารที่กินทั้งหมดเฉลี่ยตอตัวตอวัน 

FE      =   คาพลังงานในมูลแหงเฉลี่ยตอตัวตอวัน 

  UE      =   คาพลังงานในปสสาวะแหงเฉลี่ยตอตัวตอวัน 

I      =   ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันมีหนวยเปนกรัม 
 
3.2.4   การหาคาโปรตีนสุทธิ และคาทางชีวภาพของโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข  
            ใชวิธีการในขั้นตอนที่ 3.2.3.1 และ 3.2.3.2 นําผลวิเคราะหไนโตรเจนในอาหาร

ทดลอง มูลและปสสาวะ มาคํานวณเปอรเซ็นตการยอยได (apparent digestibility) คาทางชีวภาพ
ของโปรตีน (biological value,BV) และคาการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ (net protein 

utilization, NPU)  ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงจากสูตรคํานวณของ Mitchell (1924),  Miller 

and Bender (1955)ตามลําดับ อางถึงใน  บุญลอม ( 2527)   
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Apparent digestibility     =  (I-F)/I x 100 
 

BV =   N intake -  (fecal N - MFN) - (urinary N - EUN)  x  100 
                                    N intake -  (fecal N- MFN) 

 
NPU =   N intake -  (fecal N - MFN) - (urinary N - EUN)  x  100 

                                                     N intake 
หมายเหตุ :   

F          =    มูลแหงที่ขับถาย (วัตถุแหง) 
  I     =    ปริมาณอาหารที่กิน (วัตถุแหง) 

N intake =    ไนโตรเจนในอาหาร    

fecal N  =    ไนโตรเจนในมูล 

urinary N  =    ไนโตรเจนในปสสาวะ 
MFN  =    metabolic fecal nitrogen 
  

EUN  =    endogenous urinary  nitrogen 
 

3.2.5  การศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
            การศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง เปรียบเทียบ

กับเมล็ดขาวโพดสีเหลืองชวงการเก็บรักษา 0 ,15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลังเก็บเกี่ยว มีราย
ละเอียดดังนี้ 

 
3.2.5.1  การปลูกขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
               ปลูกขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองพันธุ DK888 พรอมกัน

ในแปลงทดลองเดียวกันชวงปลายฤดูฝนเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2546 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2547 
โดยใชระยะปลูกตอตนเทากับ 75x25 เซนติเมตร ณ แปลงทดลอง คณะวิชาพืชศาสตร  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก   เมื่อตนขาวโพดครบระยะสุกแกทาง สรีรวิทยา 
(เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2547) เก็บขาวโพดทดลองทั้งฝกมาตากใหแหงบนพื้นซีเมนตชวงกลางวัน
และเก็บเขาที่รมในชวงกลางคืน ตากจนขาวโพดมีความชื้นคงที่ประมาณ 9 เปอรเซ็นต (สนั่น และ
คณะ, 2540)  จากนั้นนําขาวโพดทั้งสองชนิดมาเก็บรักษา 2 วิธีคือ เก็บทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด โดย
นํามาใสถุงไนลอนที่อากาศถายเทสะดวก  กลุมละ 10 ถุงหรือ 10 ซํ้า ปดปากถุงแขวนบนราวไมไผ
สูงจากพื้นดินประมาณ 1.25 เมตรในโรงเก็บเมล็ดที่มีการระบายอากาศดี บันทึกอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธภายในโรงเก็บเมล็ด หลังการเก็บเกี่ยวในวันที่  0,  15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 
นําเมล็ดขาวโพดทุกกลุมมาซ้ําละ 20 กรัมบดละเอียดเพื่อวิเคราะหหาสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ดวย
วิธี Enzyme Linked Immunosorbent Assay หรือ ELISA ดัดแปลงจาก AOAC (1995) โดย 
อมราและชวลิต (2547)   นําคาที่อานไดจากเครื่อง Micro  ELISA  Reader 
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มาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (% maximal binding) ของสารพิษมาตรฐาน จากนั้น
นําคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงที่ไดมาหาคาความเขมขนของสารพิษมาตรฐานบนกระดาษ semi-
logarithmic    

 
3.2.5.2   การคํานวณปริมาณสารพิษในตัวอยาง  

                              กระทําโดยนําคาการดูดกลืนแสงที่อานไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
ดูดกลืนแสง (%maximal  binding) โดยสูตรตอไปนี้ 

 

เปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (%maximal  binding)  =  
0B

B  x 100 

                                
 

 B =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานหรือของตัวอยาง 
 B0 =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0 ppb 

 
  3.2.5.3  การวิเคราะหผลทางสถิติ 

                           นําคาความเขมขนเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี analysis 

of variance จากการหาปฏิกิริยารวม (interaction) แบบสุมสมบูรณ ระหวางกลุมทดลองกับชวง
เวลาทําการทดลอง ถาไมพบปฏิกิริยารวมดังกลาวจะนําขอมูลของทุกชวงการทดลองมารวมกันเพื่อ
หาคาเฉลี่ยและนําไปเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี orthogonal comparison โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

3.3  ผลการทดลองที่  1  
 

3.3.1   ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง 
             การนําเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่ปรับปรุงพันธุในป พ.ศ. 2545 ของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก มาวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมี 
โดยวิธี proximate analysis (AOAC, 1984)  ผลปรากฏวาเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีสวนประกอบ
ทางเคมีใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่ใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่วๆไป คือ   มีเปอรเซ็นต
วัตถุแหง  เถา โปรตีนรวม  ไขมันรวม เยื่อใยรวม และไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค (NFE) เทากับ 
87.25, 1.14, 7.99, 2.48, 1.70 และ 73.74 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนคาพลังงานรวม (gross 

energy,GE) ของขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหโดย bomb calorimeter  (AOAC, 1984)  มีคาเทา
กับ 4,010 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม (ตารางที่ 3.2)    
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ตารางที่  3.2   สวนประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่ปรับปรุงพันธุโดยมหาวิทยาลัย 

                       เทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก ปเพาะปลูก พ.ศ. 2545  
 
 เมล็ดขาวโพดไรสีมวง  เมล็ดขาวโพดสีเหลือง 
 เมล็ดa2545 ซังa2545 เมล็ดb  สหรัฐc จีนc HOc 

ความชื้น, % 12.75 5.99 10.72  13.84 13.29 13.34 
วัตถุแหง, % 87.25 94.01 89.28  86.16 86.71 86.66 
เถา ,% 1.14 2.73 1.65  1.20 1.22 1.18 
โปรตีนรวม,% 7.99 3.61 9.39  7.78 8.22 8.35 
ไขมันรวม,% 2.48 0.74 4.71  3.39 3.40 6.60 
เยื่อใยรวม,% 1.70 33.79 0.70  1.78 1.88 1.61 
NFE,% 73.74 - 72.83  72.01 71.99 70.53 
แคลเซียม,% 0.011 - -  - - - 
ฟอสฟอรัส,% 0.028 -   - - - 
Gross energy 
,Kcal/kg 4,010 - -  3,965 3,914 4,198 
หมายเหตุ  :   a   ขาวโพดไรสีมวง    

           b   สมยศ  โชคชัย  วิภา  ชไมพร ธีระ และศิริพงษ (2545)   
      c  Lee, Kim, and Lee (2001) HO = High Oil 

 
 
 

3.3.2 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตแปง amylose และ amylopectin ของ 
              ขาวโพดไรสีมวง 

                           การวิเคราะหหาเปอรเซ็นตแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงและ
เมล็ดขาวโพดสีเหลือง ณ ศูนยวิจัยขาวพิษณุโลก อําเภอวังทอง จังหวัดพิษณุโลก ปรากฏวาคาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีคาใกลเคียงกับขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสี
เหลืองคือ 21.28 และ 21.93 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.3  เมื่อนําคาเปอรเซ็นต 
amylose มาคํานวณหาเปอรเซ็นต amylopectin โดยดัดแปลงสูตรคํานวณจาก Lauer (1998) 

ปรากฏวาขาวโพดไรสีมวงมี amylopectin ใกลเคียงกับขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง   คือ 
78.72 และ 78.07 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.3) 
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ตารางที่ 3.3   คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตแปง amylose และ  amylopectin  ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
          และเมล็ดขาวโพดสีเหลือง 

 
 ขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
การดูดกลืนแสงที่ 620 nm.   

       -  ตัวอยางที่ 1 0.307 0.312 
        -  ตัวอยางที่ 2 0.303 0.316 
%  Amylose   
       -  ตัวอยางที่ 1 21.40 21.79 
       -  ตัวอยางที่ 2 21.16 22.06 
คาเฉลี่ย  % amylose1 21.28 21.93 
คาเฉลี่ย  % amylopectin2 78.72 78.07 
หมายเหตุ : 1  amylose  วิเคราะห  ณ   ศูนยวิจัยขาวพิษณุโลก อําเภอวังทอง จังหวัดพิษณุโลก  
                       มีคา r2  ของสารละลายมาตรฐานเทากับ 0.9987 

      2   amylopectin คํานวณดวยสูตรที่ดัดแปลงจาก  Lauer (1998) 
 

 
 

3.3.3     การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏ หรือ AME ของขาวโพดไร

สีมวงจากปเพาะปลูก พ.ศ. 2545 ในไกไขพันธุการคาที่ผาตัดแยกสวนลําไสใหญ โดยใหอาหาร
ทดลองแบบไมบังคับ ปรากฏวา AME มีคาเฉลี่ยเทากับ  3,313.32+77.61 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม 
(ตารางที่ 3.4)  ซ่ึงคา AME ของขาวโพดไรสีมวงที่ไดมีคาใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่ใช
ในอุตสาหกรรมอาหารสัตวปกทั่ว  ๆ ไป 
 

3.3.4 การประเมินคาโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
              การประเมินคุณภาพโปรตีนของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงในไกไข ผล

ปรากฏวาเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีคาการยอยไดปรากฏเทากับ 88.19+3.24 ซ่ึงคาที่ประเมินไดใกล
เคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง สวนคาทางชีวภาพของโปรตีน (BV) และคาการใชประโยชนของ
โปรตีนสุทธิ (NPU) ของขาวโพดไรสีมวงมีคาเฉลี่ยเทากับ 77.46+8.56 และ 56.38+15.36 
เปอรเซ็นตตามลําดับ (ตารางที่ 3.5)   
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ตารางที่  3.4   คาเฉลี่ยของพลังงานใชประโยชนไดปรากฏ (AME)  ของขาวโพดไรสีมวงจาก 

          ปเพาะปลูก  พ.ศ. 2545 ในไกไข 
                     
 ขาวโพดไรสีมวง  
ปริมาณอาหารที่กิน,กรัม/ตัว/วัน 69.58+8.20 
พลังงานที่ไดรับ (IE) , กิโลคาลอรี 268.97+31.69 
พลังงานในมูลทั้งหมด (FE),กิโลคาลอรี 22.32+6.95 
พลังงานในปสสาวะทั้งหมด (UE),กิโลคาลอรี  9.92+1.66 
คา AME ในอาหารทดลอง, กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 3,403.23+75.97 
คา AME กากถั่วเหลือง, กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 89.91+10.60 
คา AME ขาวโพดไรสีมวง, กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 3,313.32+ 77.61 
หมายเหตุ :  กากถั่วเหลืองที่ใชปรับโปรตีนมีคา AME เทากับ 2,250 กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 
                    (Smith, 1977) 

 

ตารางที่  3.5    การประเมินคุณภาพของโปรตีนในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงในไกไข ปเพาะปลูก  
        พ.ศ. 2545 

 
 คาที่ประเมินได 
อาหารควบคุม  
 อาหารที่กิน, กรัม/ตัว/วัน 61.32+3.09  

 ไนโตรเจนในอาหาร, มก. -  

 ไนโตรเจนในมูล (MFN), มก. 22.54+3.26  

 ไนโตรเจนในปสสาวะ(EUN) , มก. 7.91+2.15  

ขาวโพดไรสีมวง  
 อาหารที่กิน, กรัม/ตัว/วัน 69.58+8.20  

 ไนโตรเจนในอาหาร, มก. 112.72+13.29  

 ไนโตรเจนในมูล, มก. 54.73+18.05  

 ไนโตรเจนในปสสาวะ, มก. 25.16+3.30  

 Apparent digestibility, % 88.19+3.24  

 Protein biological value ,BV (%) 77.46+8.56  

 Net protein utilization ,NPU (%) 56.38+15.36  

หมายเหตุ :  MFN =  metabolic fecal nitrogen 
                  EUN  =  endogenous urinary  nitrogen 
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3.3.5  ผลการศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
 

3.3.5.1  คาเฉล่ียความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิโรงเก็บเมล็ดชวงการทดลอง 

                              การเก็บรักษาขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง เร่ิมตั้งแตเดือน
กุมภาพันธ 2547 ถึงเดือนพฤษภาคม 2547 รวมระยะเวลา 90 วันผลปรากฏวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใน
ชวงทดลองมีคาเทากับ 36.2 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิสูงสุดที่บันทึกไดคือ 40.3 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิต่ําสุดเทากับ 31.6 องศาเซลเซียส สวนความชื้นสัมพัทธที่วัดไดมีคาเฉลี่ยเทากับ  79.3 
เปอรเซ็นต  (ตารางที่  3.6)  คาที่บันทึกนี้พบวาตั้งแตตนเดือนมีนาคม พ.ศ. 2547  เปนตนไปอุณหภูมิ
สวนใหญในโรงเก็บเมล็ดสูงกวา 35 องศาเซลเซียสและคาความชื้นสัมพันธต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต  
(ภาคผนวก ข)  
 
ตารางที่  3.6   คาเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  ณ โรงเก็บเมล็ด   แผนกพืชไร-นา 
           คณะวิชาพืชศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก  
 

ชวงวันทดสอบ 
ความชื้นสัมพัทธ 

(%) 
อุณหภูมิเฉลี่ย 

(OC) 
อุณหภูมิสูงสุด 

(OC) 
อุณหภูมิต่ําสุด 

(OC) 
0 วัน 81.7 32.1 32.8 31.6 
15 วัน 80.4 34.6 37.2 32.3 
30 วัน 77.0 35.9 38.2 32.6 
45 วัน 78.1 37.6 38.7 36.4 
60 วัน 74.5 38.5 40.1 36.5 
75 วัน 75.1 38.6 40.3 36.2 
90 วัน 85.5 35.7 39.5 33.0 
คาเฉลี่ย 79.3 36.2 - - 
คาสูงสุด 85.5 - 40.3 - 
คาต่ําสุด 74.5 - - 31.6 

หมายเหตุ     -  ชวงทดลองเริ่มตั้งแตวันที่ 15 กุมภาพันธ ถึง วันที่ 17 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 
                         ระยะเวลา 90 วัน 
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3.3.5.2  ผลการตรวจปริมาณสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  ในขาวโพดไรสีมวง 
                           หลังการเก็บเกี่ยวขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง ในเดือน

กุมภาพันธ พ.ศ. 2547 นํามาเก็บรักษา 2 วิธีคือเก็บทั้งฝกและกะเทาะเมล็ดออก  นํามาใสถุงไนลอน
และแขวนในโรงเก็บเมล็ด จากนั้นนํามาตรวจหาสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 โดยวิธี ELISA ในวันที่  
0, 15,  30, 45, 60, 75 และ 90 วัน  เมื่อส้ินสุดการทดลองนําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหหาปฏิกิริยารวม 
(interaction) แบบสุมสมบูรณระหวางกลุมทดลองกับชวงเวลาที่ทดลอง ผลปรากฏวาไมพบ
ปฏิกิริยารวมดังกลาว เมื่อนําคาเฉลี่ยมาเปรียบเทียบกันโดยวิธี orthogonal comparison  ปรากฏวา
คาเฉลี่ยสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) กับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง โดยการเก็บรักษาขาวโพดแบบทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด มีคา
เฉลี่ยระดับสารพิษแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  นอกจากนี้พบวาระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดไรสีมวงแบบกะเทาะเมล็ดมีคาเฉลี่ยต่ํากวาขาวโพดเมล็ดสีเหลือง
แบบกะเทาะเมล็ดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ คือ 1.67+0.76 และ 2.26+1.07  ppb ตามลําดับ (ตา
รางที่ 3.7)  
 
ตารางที่  3.7    คาเฉลี่ยของสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงและ 

            เมล็ดขาวโพดสีเหลืองดวยวิธี ELISA Test  หลังการเก็บรักษา 90 วัน  
 

ชวง คาความเขมขนของสารอะฟลาทอกซิน B1  (ppb) 

ตรวจ ขาวโพดสีเหลือง ขาวโพดไรสีมวง 
สอบ             ฝก (T1)           เมล็ด (T2)          ฝก (T3) เมล็ด (T4) 

เร่ิมตน 2.36+1.51 3.50+3.74 1.00+1.89 2.84+3.86 
15 วัน 1.19+0.84 1.90+1.44 1.49+1.49 1.34+1.22 
30 วัน 1.02+0.98 3.42+3.34 2.30+2.45 0.82+0.90 
45 วัน 3.96+4.36 4.46+4.79 3.86+3.77 4.58+4.44 
60 วัน 1.90+3.18 2.12+2.01 1.84+2.16 1.86+2.47 
75 วัน 0.30+0.22 0.16+0.26 0.24+0.16 0.24+0.16 
90 วัน 0.22+0.43 0.67+2.02 0.00+0.01 0.00+0.01 

เฉลี่ย 1.56+1.08 2.26+1.07 1.53+0.82 1.67+0.76 
หมายเหตุ :  Pr>F (T1,T2 vs T3,T4) = 0.32   
                 Pr>F (T1,T3 vs T2,T4) = 0.18 

     Pr>F (T2 vs T4)  = 0.18 
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ในชวง 45 วันแรกของการทดลองพบวาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของทุกกลุมมีคา
สูงกวาในชวง 60-90 วันของการทดลอง โดยเฉพาะเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่ตรวจไมพบสารพิษใน
หลายตัวอยาง  ขณะที่ขาวโพดเมล็ดสีเหลืองตรวจพบหลายตัวอยาง (ตารางที่  3.7) 

 
การทดลองนี้มีขอสังเกตวาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ในขาวโพดทั้งสองชนิดมีความ

แปรปรวนมากคือบางตัวอยางมีสารพิษระดับสูง แตบางตัวอยางในกลุมเดียวกันพบในระดับต่ํามาก 
นอกจากนี้บางกลุมสามารถตรวจสอบสารพิษไดเกือบทุกตัวอยาง แตบางกลุมตรวจพบจํานวนนอย 
เมื่อนําจํานวนการตรวจพบสารพิษมาคํานวณเปนคาเปอรเซ็นตการตรวจพบ พบวาเปอรเซ็นตการ
ตรวจพบสารพิษในขาวโพดไรสีมวงที่เก็บทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด มีเปอรเซ็นตต่ํากวาขาวโพดเมล็ด
สีเหลืองอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ คือ 60.0+17.1, 55.7+16.3, 70.0+17.1 และ 65.7+13.5 
เปอรเซ็นตตามลําดับ (ตารางที่ 3.8)  ซ่ึงสารพิษบนเมล็ดขาวโพดทุกกลุมตรวจพบตั้งแตวันแรกของ
การทดลอง และคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการตรวจพบสารพิษของขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองใน 30 วันแรกมีเปอรเซ็นตตัวอยางที่ตรวจพบสูงกวาในชวงทายของการทดลอง  (ตารางที่ 
3.8) 
 
ตารางที่ 3.8   คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการตรวจพบสารอะฟลาทอกซิน B1 ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
                       และเมล็ดขาวโพดสีเหลืองดวยวิธี  ELISA Test  หลังการเก็บรักษา 90 วัน  
 

ชวง % ตัวอยางที่พบสารอะฟลาทอกซิน 
ตรวจ ขาวโพดสีเหลือง ขาวโพดไรสีมวง 
สอบ ฝก(T1) เมล็ด(T2) ฝก(T3) เมล็ด(T4) 

เร่ิมตน 90 60 40 50 
15 วัน 80 70 60 70 
30 วัน 90 80 100 70 
45 วัน 40 80 60 60 
60 วัน 60 80 60 50 
75 วัน 90 40 80 80 
90 วัน 50 50 20 10 
เฉลี่ย 70.0+17.1 65.7+13.5 60.0+17.1 55.7+16.3 

หมายเหตุ :  Pr>F (T1,T2 vs T3,T4) = 0.23   
                 Pr>F (T1,T3 vs T2,T4) = 0.60 

     Pr>F (T2 vs T4)  = 0.39 
 
 
 



 

54 
 
 

3.4   วิจารณ 
  

ผลการวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงโดยวิธี proximate 

analysis (AOAC, 1984) ที่ปรากฏวาขาวโพดไรสีมวงมีสวนประกอบทางเคมีโดยเฉพาะโปรตีน
รวมที่มีคาเทากับ 7.99 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับขาวโพดสีเหลืองที่ใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่วไป
ซ่ึงมีโปรตีนระหวาง 7-8 เปอรเซ็นต (lackey, 2000; Scheideler, 1998; อุทัย, 2529) นอกจากนี้
สอดคลองกับ  Lee et.al (2001) ที่วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสี
เหลืองปลูกในสหรัฐอเมริกาและจีนวามีโปรตีนเทากับ 7.78 และ 8.22 ตามลําดับ  ในงานทดลองนี้
พบวาคาโปรตีนรวมของขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหไดในป พ.ศ. 2545 ต่ํากวาขาวโพดที่มียีน bt 

(event trangenic bt) ที่มีโปรตีนรวมประมาณ 8.43 (Brake and Vlachos, 1998) และขาวโพดสี
มวงพันธุลูกผสมระหวางขาวโพดเมล็ดสีมวงที่มีพันธุกรรมจากประเทศเปรูกับขาวโพด ของศูนย 
วิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่มีคาโปรตีนรวมเทากับ 9.39 (สมยศ  
และคณะ, 2545)  การที่คาโปรตีนรวมของขาวโพดไรสีมวงจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ลานนา วิทยาเขตพิษณุโลกที่ใชวิเคราะหใน พ.ศ. 2545 มีคาโปรตีนรวมต่ํานาจะเนื่องมาจากขาวโพด
ไรสีมวงนี้มีฐานพันธุกรรมแคบเพราะอยูระหวางการปรับปรุงประชากร      สวนขาวโพดสีมวงที่ 
สมยศและคณะ (2545) นํามาวิเคราะหเปนขาวโพดสีมวงลูกผสมที่ผานการคัดเลือก และปรับปรุง
ประชากรจากขาวโพดสีมวงของประเทศเปรูกับขาวโพดพันธุลูกผสมของศูนยวิจัยขาวโพดและขาว
ฟางแหงชาติมาแลว ทําใหขาวโพดสีมวงที่ไดมีระดับโปรตีนสูงกวาขาวโพดไรสีมวงที่ใชในการ
ทดลองครั้งนี้  

 
การหาเปอรเซ็นตแปง  amylose และ amylopectin ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงและเมล็ด

ขาวโพดสีเหลืองพบวามีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากขาวโพดไรสีมวงมีฐาน
พันธุกรรมมาจากขาวโพดปกติ  แตเกิดการกลายพันธุของยีนที่ควบคุมการสังเคราะหรงควัตถุที่เยื่อ
หุมเอนโดสเปรม aleurone โดย Becraft and Asuncion-Crabb (2000) รายงานวายีนที่ควบคุมสี
ของเยื่อ aleurone ในขาวโพดปกติคือ  C1-I   แตถาทําใหโครโมโซมที่ยีนนี้อยูแตกหักไปพบวายีน 
C1 สามารถแสดงออกได  ทําใหเยื่อ aleurone มีสีมวงและยีนนี้ไมมีผลตอสวนประกอบของเอน
โดสเปรม  แตถาทําใหเยื่อ aleurone ผิดปกติดวยยีน mutant  Dek1 ที่ยับยั้งขบวนการสรางเยื่อ 
aleurone จึงจะทําใหเอนโดสเปรมของขาวโพดนั้นผิดปกติไป จากผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตเฉลี่ย 
amylose และ amylopectin ของขาวโพดไรสีมวงที่ไดคือ 21.28 และ 78.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
พบวาเปนคาโดยประมาณของขาวโพดปกติที่มี amylose และamylopectin ประมาณ 20-30  และ 
70-80 เปอรเซ็นตตามลําดับ (Nelson and Pan, 1995) โดยขาวโพดที่มีสวนประกอบแตกตางไป
จากขาวโพดปกติ   มักเรียกขาวโพดเหลานี้วา special corn  (Haullauer, 1994)   
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ในธรรมชาติยีนที่ผาเหลาบางชนิดไมมีผลตอการสังเคราะหแปง โดย Redenbach (2001) 
กลาววายีนที่ทําใหสีของเยื่อหุมเมล็ด aleurone เปลี่ยนจากสีเหลืองไปเปนสีมวงไมมีผลตอการ
สงเคราะหแปงในเอนโดสเปรม นั่นยอมหมายความวาขาวโพดไรสีมวงมีการสังเคราะหแปงเปน
ปกติ และมีสัดสวนของ amylose และ amylopectin ใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองซึ่งสอด
คลองกับผลการวิเคราะหเปอรเซ็นต amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่มีคาใกลเคียงกับขาว
โพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง  ในธรรมชาติการสังเคราะห amylose และ amylopectin จะเกิดขึ้น
พรอมกันจากเอนไซม SS (Tatge, et. al., 1999) และ amylose ถูกสังเคราะหบริเวณ 
amylopectin matrix  ซ่ึง  Tatge et.al (1999) ทดลองยอมสีเม็ดแปง (granules) ของมันเทศที่มี
การทํางานของยีน GBSSI ต่ํากวาปกติ (transgenic potatoes) ดวยสารละลายไอโอดีน (iodine 

solution) พบวาแปงที่มีสีน้ําเงิน หรือ amylose จะเกิดขึ้นใกลแกนกลางของแปงที่ถูกยอมเปนสีน้ํา
ตาลแดงหรือ amylopectin   นอกจากนี้ขนาดของแปงสีน้ําเงินจะเพิ่มขึ้นตามขนาดของเม็ดแปงที่
เพิ่มขึ้น แตคงอยูภายในแกนของ amylopectin สวน amylopectin จะสังเคราะหรอบนอกของเม็ด
แปง เนื่องจาก amylopectin มีลักษณะเฉพาะตัวคือมีแขนง (James et.al., 2003) แขนงนี้อาจเปน
ปจจัยหนึ่งที่ทําใหการเพิ่มปริมาณของ amylose ถูกจํากัด โดย Flipse et.al (1996) เสนอแนะวา
ชองวางใน amylopectin อาจเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการสังเคราะห amylose ในธรรมชาติมีเพียง 
25-30 เปอรเซ็นตเทานั้น   เนื่องจาก  Flipse et.al. (1996) ไมสามารถเพิ่มการสังเคราะห amylose 

ในแปงของมันเทศใหสูงกวา 20 เปอรเซ็นตได  แมวาจะเพิ่มกิจกรรม (activity) ของเอนไซม 
GBSSI เพื่อเพิ่มการสังเคราะห amylose แลวก็ตาม และทายสุดของสะสมแปงในเมล็ดขาวโพด
ปกติพบวา amylose มีประมาณ 20-30 เปอรเซ็นตเทานั้น สวน amylopectin จะมีประมาณ 80-70 

เปอรเซ็นต (Hegenbart, 1996; International Starch Institute, 2001; Blinkley, 2005; 

Anonymous, nd) หรือสัดสวนของ amylose และ amylopectin เปน 1: 3 ของแปงในเมล็ดขาว
โพดปกต ิ(Guan and Keeling, 1998; Denyer et.al., 2001) 
 

 สําหรับคา AME ของขาวโพดไรสีมวงที่ประเมินในไกไข สอดคลองกับ อุทัย (2529) และ 
บุญลอม (2541) ที่บรรยายวาขาวโพดอาหารสัตวมีคา AME เฉลี่ยในสัตวปกประมาณ 3,370 และ 
3,350 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัมอาหารตามลําดับ  โดย Lackey (2000) ไดรวบรวมคา AME ของ
ขาวโพดอาหารสัตวที่ประเมินในสัตวปกของประเทศสหรัฐอเมริกาตั้งแตป ค.ศ. 1992 ถึง ค.ศ. 

2000 พบวามีคาประมาณ 2,360-3,270 หรือมีคาเฉลี่ยประมาณ 3,160 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม    ซ่ึง  
Lackey (2000)  กลาววาการที่คา  AME  ของขาวโพดที่ได มีความแตกตางกันสืบเนื่องจากวิธีการ
ทดสอบ   พันธุไก   ชนิดของไก   เพศของไก   อายุของไกทดลอง    ตลอดจนปริมาณอาหารที่กิน  
โดย Yaghobfar, Boldaji, and  Csapo (2000)  ศึกษาสิ่งขับถาย (excreta)ของไก            โดยใช 
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วิธีการใหอาหารแบบ ad libitum (conventional additional method,CAM) และบังคับใหกิน 
(force feed) ตามหลักการของ Sibbald (1976) ปรากฏวาน้ําหนักแหงของสิ่งขับถายที่ออกมา 
(weight of excreta) ทั้งสองวิธีการจะขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กิน กลาวคือ         ถาไกกินอาหาร
มากจะทําใหน้ําหนักแหงของสิ่งขับถายออกมามากตามไปดวย สงผลใหการสูญเสียพลังงานในสิ่ง
ขับถายสูงตามไปดวย ซ่ึง Yaghobfar et.al. (2001)  สรุปงานวิจัยที่ไดวาสอดคลองกับ 
Guillaume and Summers (1970) และ Sibbald (1975) ที่เสนอวาคา AME ขึ้นอยูกับปริมาณ
อาหารที่กิน สําหรับการทดลองครั้งนี้มีคา AME ของขาวโพดไรสีมวงเทากับ 3,313 กิโลคาลอรีตอ
กิโลกรัมจากไกไขที่ผาตัดแยกสวนลําไสใหญ (caecectomized hen) จะสูงกวาไกไขปกติ (intact 

hen) ที่ พรรณระพี และคณะ (2547) รายงานวาคา AME ขาวโพดไรสีมวงที่ประเมินจากไกไขปกติ
มีคาเฉลี่ยประมาณ 3,120 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม ที่เปนเชนนี้สันนิษฐานวานาจะเนื่องมาจากผล
กระทบของกรรมวิธีการผาตัดสงผลใหการกินอาหารของไกหลังผาตัดผิดปกติ โดยไกทดลองไม
คอยกินอาหารชวงระยะทดลอง ทําใหปริมาณอาหารที่กินมีคาเฉลี่ยประมาณ 69.58+8.20 กรัมตอตัว
ตอวันต่ํากวาไกไขปกติที่มีปริมาณอาหารที่กินเทากับ 90.08+4.78 กรัมตอตัวตอวัน  

 
ในชวงสิบปที่ผานมาการศึกษาเกี่ยวกับคา AME แมวาจะมีวิธีการหรือรูปแบบการให

อาหารที่แตกตางกัน แตสวนใหญยึดหลักการของ Sibblad (1976) และ McNab and Blair 

(1988) ที่พัฒนาแนวทางการประเมินคาพลังงานในวัตถุดิบอาหารสัตว โดยใชไกปกติทดลองและ
ทําการอดอาหารกอนการทดลอง หลักการที่ใชไดแก 24h+24h assay ของ Sibblad (1976) ที่อด
อาหารไกทดลองเพื่อขับกากอาหารเกาออกใหหมดในเวลา 24 ช่ัวโมง ตอจากนั้นใหน้ําตาลกลูโคส 
(glucose) หรือเดกซโตส (dextose) กินเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อเก็บมูลที่ไมไดมาจากอาหารนํามา
วิเคราะหหาคาพลังงาน  กรดอะมิโนและไนโตรเจน ที่มาจากทอทางเดินอาหารของไกกอนการ
ทดลอง จากนั้นจึงเริ่มใหอาหารทดลองเปนเวลา 2 วัน (D’Mello, 2000)  สวน 48h+48h assay 

เปนวิธีการของ McNab and Blair (1988) ที่พัฒนามาจากหลักการของ Sibblad (1976)  โดย
เพิ่มชวงระยะเวลาในการอดอาหารออกไปเปน 48 ช่ัวโมง และใหน้ําตาลกลูโคสหรือเดกซโตสกิน
เปนเวลา 48 ช่ัวโมงจึงเริ่มใหอาหารทดลอง  ถาอาหารมีเยื่อใยสูงจะประยุกตเปน 48h+72h assay  

(McNab, 2000) อยางไรก็ตามยังมีขอโตแยงอีกมากมายเกี่ยวกับ อายุไกทดลอง  เพศ   พันธุ  รูป
แบบการใหอาหาร (แบบ ad litibum และบังคับใหกิน) ปริมาณอาหารทดลองที่ใหไกกิน รูปแบบ
ของการทดสอบที่ใชทั้งการทดสอบในไกโดยตรง    หรือการใชสารบงชี้ (marker) อยางไรก็ตาม
การศึกษาเหลานี้มีจุดมุงหมายเดียวกันคือประเมินคาพลังงานเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไป
ประกอบสูตรอาหารสัตวทั้งสิ้น  

 
สําหรับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการยอยไดปรากฏของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง พบวามีคาใกลเคียง 
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กับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่มีการยอยไดสูง เนื่องจากแปง amylose ถูกยอยไดงายจากเอนไซม 
amylolytic enzyme ในทอทางเดินอาหารของสัตวปก (Annison and Topping, 1994) นอกจาก
นี้แปงในขาวโพดมีสารขัดขวางการใชประโยชนของโภชนะ (anti-nutritive factors) ในเมล็ดต่ํา  
สารนี้ไดแก non-starch polysaccharides (NSP) หรือ α-amylase inhibitors ในธัญพืชพวก
ขาวสาลี ขาวโอต และขาวบารเลย จะพบ NSP ระดับสูง โดยเฉพาะ arabinoxylans, β-glucan 
และเซลลูโลส (Smits and Annison, 1996)   Annison (1991) อธิบายวา NPS มีทั้งชนิดที่
ละลายได (soluble) และไมละลายในสารละลาย (insoluble)  NSP ที่ไมละลายในสารละลาย เชน 
arabinoxylan และ β-glucan จะมีผลตอการยอยไดของไก แตขาวโพดอาหารสัตวพบวาสวน
ประกอบเหลานี้มีระดับต่ํากวาธัญพืชชนิดอื่น  (Annison, 1993) 
 

สวนคาทางชีวภาพของโปรตีน (BV) ของขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหไดประมาณ 77.46 

เปอรเซ็นตพบวามีคาใกลเคียงกับ Villegas, Eggum, Vasal, and Kohli (2002) ที่ประเมินคา 
BV ของขาวโพดอาหารสัตว  7 สายพันธุและรายงานวามีคาเฉลี่ยประมาณ 62.7-77.6 เปอรเซ็นต 
โดยโปรตีนจะพบมากที่เอนโดเปรมของเมล็ดขาวโพด (Prasanna, Vasal, Kassahun, and 

Singh, 2001) โดยเฉพาะโปรตีน zein ที่ละลายไดในแอลกอฮอล (alcohol soluble protein)  
โปรตีน zein นี้พบในเอนโดสเปรมมากกวาในคัพภะ ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโนกลูตามีน 
(glutamine) ลิวซีน (leucine) และโปรลีน (proline) ระดับสูง  แตมีไลซีน (lysine) และ         
ทริปโตเฟน (tryptophan) ระดับต่ํา เนื่องจากในเมล็ดขาวโพดมีโปรตีน glutein ในระดับต่ํา  ซ่ึง
โปรตีน glutein  นี้ประกอบดวยกรดอะมิโนไลซีนและทริปโตเฟนระดับสูง (Dickerson, 2003)   

 
คา NPU เปนคาโดยประมาณที่บงบอกใหทราบวาโปรตีนที่ใหกินถูกกักเก็บในรางกายไดกี่

เปอรเซ็นต จากคา NPU ของขาวโพดไรสีมวงที่ประเมินไดประมาณ 56.38 เปอรเซ็นต พบวาใกล
เคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองทั่วไปที่ทราบดีวาโปรตีนสวนใหญคือ zein โปรตีนนี้มีคุณภาพต่ํา
เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จําเปนไมสมดุล (imbalance amino acid)  คือมีไลซีนและ ทริปโตเฟน
ระดับต่ํา (Prasanna et.al, 2001) ตามปกติรางกายสัตวจะดูดซึมกรดอะมิโนไปใชสังเคราะห
โปรตีนในรางกายและการกักเก็บกรดอะมิโนเพื่อนําไปใชนี้ ขึ้นอยูกับสมดุลของกรดอะมิโนใน
อาหารนั้น ๆ กลาวคือ   ถาสัดสวนของกรดอะมิโนที่ไดรับในอาหารใกลเคียงกับกรดอะมิโนในราง
กายมากเทาใด รางกายจะดูดซึมกรดอะมิโนเหลานั้นไปกักเก็บไดมากขึ้น ทําใหคา BV และ NPU   
ที่ประเมินไดมีคาสูงขึ้น  เ ชน   ปลาปนจะมีคา BV สูงถึง 76-90 เปอรเซ็นต (บุญลอม, 2527)  ใน
การนี้คาดวาขาวโพดไรสีมวงมีโปรตีน  zein  เปนสวนประกอบหลักในเอนโดสเปรมเชนเดียว
กับขาวโพดอาหารสัตวทั่วไป จึงทําใหคาตาง ๆ ที่ประเมินไดใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง แต
มีขาวโพดบางสายพันธุที่บางยีนเกิดการผาเหลา     ทําใหมีไลซีนสูงกวาขาวโพดปกติถึง 2  
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เทา  เชน ขาวโพดพันธุ opaque ที่มียีน ol2 (opaque-2 gene) (Prasanna  et.al, 2001)   
 

Patil and Fahey (1998) กลาววาการศึกษาคุณภาพโปรตีนในวัตถุดิบอาหารสัตวไมนิยม
ประเมินจากคา BV เนื่องจากวิธีนี้มีขอดอยคือไมสามารถบอกถึงการยอยไดของโปรตีน (protein 

digestibility) เพราะเปนการประเมินจากคาไนโตรเจนที่รางกายดูดซึมเขาไป ไมไดประเมินจาก
กรดอะมิโนที่เปนสวนประกอบของโปรตีน (Borin, Ogel, and  Lindberg, 1993) ที่สําคัญ
ประการหนึ่งคือ คา BV และ NPU  ไมไดนํามาใชในการคํานวณในสูตรอาหารเหมือนกับกรดอะมิ
โนที่จําเปน และคา BV ในวัตถุดิบตาง ๆ ในอาหารผสมสําเร็จจะมีคาการใชประโยชนของโปรตีน
แตกตางกัน เนื่องจากเกิดการขัดขวางการใชประโยชนหรือสงเสริมซึ่งกันและกัน ทําใหคา BV ใน
สูตรดอยลงหรือดีขึ้นได (Johnson, 1992)  นอกจากนี้เปนที่ทราบกันดีวาขาวโพดอาหารสัตวทั่ว
ไปมีขอดอยในเรื่องกรดอะมิโนไลซีนที่เปน first limiting amino acid ในไก เมื่อนําขาวโพดไป
ใชในสูตรอาหารจํานวนมาก จะตองระมัดระวังการขาดกรดอะมิโนดังกลาวในสูตรอาหาร 
(Snyder, 2002)  

 
ปจจุบันการประเมินคุณภาพโปรตีนจากกรดอะมิโนมีวิธีการที่หลากหลาย เชน วิธีการผาตัด

สวนลําไส (ileostomy assay) ที่เคยใชในสุนัขและนํามาประยุกตใชในสุกรและสัตวปก โดยใชไก
ที่มีน้ําหนักประมาณ 2.8-3.0 กิโลกรัม (Schutte, van Leeuwen, and Lichtendonk, 1991 ; Van 

Leeuwen, Babinszky, Verstegen, and Tossenberger, 2000) วิธีการนี้ประยุกตมาจากหลัก
การของ Kuiken and Lyman (1948) โดยผาตัดใสอุปกรณ T-type canula ที่ทําจาก polyvinyl 

chloride pipe บริเวณลําไสเล็กสวน ileum เหนือสวน ileocecal junction ประมาณ 10 

เซนติเมตรเพื่อดักเก็บสวนที่จะขับออกไปยังลําไสใหญไมใหปนเปอนจุลินทรีย หรือวิธีการฆาไก
หลังไดรับอาหารทดลอง 2 ช่ัวโมง และนําอาหารที่ปลายลําไสเล็กตั้งแตบริเวณ Meckel’s 

diverticulum ยาวประมาณ 4 เซนติเมตรเหนือสวนตอ ilecaecal junction   มาวิเคราะหหากรด
อะมิโน (Singh and Perez-Maldonado, 2000; Chote and  Hughes, 2000 ; Jamroz, 

Jakobsen, Knudsen, Wiliczkiewicz, and Orda, 2002) โดยอางอิงงานทดลองของ Kadim 

and Moughum (1997) ที่รายงานวาคาไนโตรเจนยอยไดในสวนปลายลําไสเล็กหลังใหอาหาร
ทดลองภายใน 4 ช่ัวโมง   มีความผันแปรนอยกวาการใหอาหารทดลองนานกวา  4  ช่ัวโมง หรือแม
กระทั่งการผาตัดแยกสวนลําไสใหญ  (caecectomized assay)  ที่พัฒนาวิธีการโดย   Payne, 

Kifer, Snider, and Combs (1971) เพื่อหาการยอยไดปรากฏของกรดอะมิโน (apparent  amino 

acid digestibility) ในปลาปน 
 

 จากผลการศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง   หลังการเก็บ 
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เกี่ยวในโรงเก็บเมล็ดของคณะวิชาพืชศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขต
พิษณุโลก พบวาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่บันทึกภายในโรงเก็บมีอุณหภูมิเฉลี่ยใน 15 วันแรก
ของการเก็บรักษาประมาณ 32.1 องศาเซลเซียสเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อรา  A. flavus  โดย
เชื้อรา A. flavus จะเจริญไดดีที่สุดในอุณหภูมิระหวาง 29 – 35 องศาเซลเซียส  (Shantha and 
Sreenivasmurthy, 1981)  ดวยเหตุนี้ทําใหผลการศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของงาน
ทดลองนี้พบระดับสูงในชวงแรกของการเก็บรักษา   
 

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตลอดการทดลอง พบวามีอุณหภูมิ
เฉลี่ย 36.2 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 79.3 เปอรเซ็นต  โดยอุณหภูมิตั้งแตเดือน
มีนาคมเปนตนไปสูงกวา 35 องศาเซลเซียสและบางวันมีอุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส สวน
ความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต  สภาวะเชนนี้ยอมสงผลตอการมีชีวิตของเชื้อรา   เนื่องจาก
เชื้อรา  A.  flavus   เจริญไดนอยเมื่อความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต  อุณหภูมิสูงกวา 35 

องศาเซลเซียส (Teitell, 1985) และทําใหการสรางสารพิษลดลงหรือถูกยับยั้งไป (Sorenson, 

Hesseltine, and Shotwell, 1967) หรืออาจกลาวไดวาสภาพแวดลอมในชวงการเก็บรักษาไมเอื้อ
อํานวยตอการเจริญของเชื้อราแตอยางใด ทําใหระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ในขาวโพดไรสีมวง
และเมล็ดขาวโพดสีเหลืองไดคาเฉลี่ยที่ต่ําในชวงทายของการทดลอง  สําหรับคาเฉลี่ยสารพิษอะฟลา
ทอกซิน B1 ในขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่กะเทาะเมล็ดมีคาสูงกวาแบบเก็บรักษาทั้งฝกอยางไมมีนัย
สําคัญทางสถิติ สอดคลองกับ อารันต (2528) ที่กลาววาการกะเทาะเมล็ดทําใหเกิดการแตกหัก หรือ
มีรอยแตกเกิดขึ้นบนเมล็ดทําใหเชื้อรา A. flavus เจริญไดงายโดยเฉพาะบริเวณที่มีรอยแตกหักหรือ
รอยท่ีถูกแมลงกัดแทะ  

 
เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการตรวจพบสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ระหวางขาวโพดไรสี

มวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองโดยวิธี orthogonal comparison ปรากฏวาเปอรเซ็นตการตรวจพบ
สารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดไรสีมวงแบบกะเทาะเมล็ดแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองแบบกะเทาะเมล็ด (P>0.05) ที่เปนเชนนี้คาดวาอาจเนื่องมาจากชวง
ทดลองมีสภาพแวดลอมไมเอื้ออํานวยตอของการมีชีวิตและการสรางสารพิษของเชื้อรา A. flavus 

ในขาวโพดทั้งสองชนิด   สอดคลองกับ ศุภสิทธิ์  สนั่น  บุญมี และโสภณ (2546) ที่ตรวจสอบการ
ปนเปอนสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ในถ่ัวลิสงที่ผลิตชวงปลายฤดูฝน และเก็บรักษาในชวงฤดูรอน
พบวามีการปนเปอนในระดับต่ําคือ  4.06, 0.8 และ 0.6 ppb ที่อายุเก็บเกี่ยว 110, 100 และ 90 วัน
ตามลําดับ  นอกจากนี้ Kositcharoenkul, Goto and Arai (1992) รายงานการตรวจระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซินในเมล็ดขาวโพดที่ใหความชื้นสูงแกเมล็ดถึง 23 เปอรเซ็นต กอนนําไปเก็บรักษาใน
โรงเก็บเมล็ดเปรียบเทียบกับการเก็บในหองปฏิบัติการวา    ระดับสารพิษของเมล็ดขาวโพดที่เก็บใน 
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โรงเก็บจะมีระดับต่ําและลดลงเมื่ออุณหภูมิในโรงเก็บสูงกวา 40 องศาเซลเซียส Kositcharoenkul 

et. al (1992) คาดวาอากาศที่รอนมีผลไปยับยั้งการสรางสารพิษ หรือทําใหเมล็ดแหง ทําใหเชื้อรา
ไมสามารถนําโภชนะในเมล็ดมาใชสรางสารพิษหรือใชในการเจริญเติบโตได แตกตางจากเมล็ดขาว
โพดที่เก็บรักษาในหองปฏิบัติการที่ Kositcharoenkul et. al (1992) พบวามีระดับสารพิษเพิ่มขึ้น
ตลอดวลาจนถึงระดับ 500 ppb ภายในเวลา 1 เดือน   
 

การทดลองนี้ตรวจพบสารอะฟลาทอกซิน B1 จากตัวอยางตั้งแตวันแรกของการทดลอง
สอดคลองกับ Taubenhaus (1920) ที่รายงานเปนคนแรกวาพบการปนเปอนเชื้อรา A. flavus ใน
แปลงขาวโพด ตอมา Prisnar, Wongurai, and Tanboon-ek (1992) รายงานสอดคลองกันวาการ
ปนเปอนสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพดจะพบตั้งแตแปลงปลูก โดยปนเปอนทางไหม (silk) 

ของขาวโพดและผานมายังเมล็ดขาวโพดในชวงอายุตั้งแต 109 วัน หรือ 119 วันของการปลูก  การ
ปนเปอนจะพบทั้งรูปของสารพิษและสปอรของเชื้อรา A.  flavus ทําใหเชื้อราสามารถเจริญและ
สรางสารพิษเพิ่มขึ้นในโรงเก็บเมล็ด ถาสภาวะแวดลอมเหมาะสม  

      
ชวงสุดทายของการทดลองพบวาจํานวนตัวอยางขาวโพดทั้งสองกลุม มีจํานวนการตรวจพ

บอะฟลาทอกซิน B1 นอยกวาในชวงแรกของการทดลอง ที่เปนเชนนี้สันนิษฐานวานาจะเกิดจาก
เมล็ดขาวโพดอาจปนเปอนเชื้อราหรือสปอรในแปลงปลูกระดับต่ํา หรืออาจเกิดจากอุณหภูมิแวด
ลอมในโรงเก็บเมล็ดสูงกวา 37 องศาเซลเซียสนานนับเดือนโดยเฉพาะเดือนเมษายน   ซ่ึงอุณหภูมิที่
สูงอาจมีผลตอเอนไซม microsomal  peroxidase ในเชื้อรา A. flavus ทําใหเกิดการเสื่อมสลาย 
(degradation) ของสารพิษอะฟลาทอกซิน โดย Singh (1997) ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับการเสื่อมสลายของสารพิษอะฟลาทอกซินของเชื้อรา A. flavus  และรายงานวาอุณหภูมิ 
37-45 องศาเซลเซียสพบวาไมซีเลียม (mycelium) ของเชื้อราและสารพิษลดลง Singh (1997) 

สันนิษฐานวาอาจเกิดจากเอนไซม microsomal  peroxidase จากเชื้อรา A. flavus ทําใหสารพิษ
อะฟลาทอกซินเสื่อมสลายไป นอกจากอาจเนื่องจากการเก็บรักษาขาวโพดของงานทดลองนี้ทํานอก
หองปฏิบัติการทําใหสภาพแวดลอมมีผลตอระดับสารพิษสอดคลองกับ Kositcharoenkul, et.al 

(1992) ที่รายงานวาการนําเมล็ดขาวโพดที่ใหความชื้นสูงแกเมล็ดถึง 23 เปอรเซ็นต ไปเก็บรักษาใน
โรงเก็บเมล็ดหรือนอกหองปฏิบัติการ พบวามีระดับอะฟลาทอกซินต่ําและลดระดับลงไดเมื่อ
อุณหภูมิโรงเก็บสูงกวา 40 องศาเซลเซียส ตางจากการเก็บเมล็ดขาวโพดในหองปฏิบัติการที่พบวา
ระดับสารพิษเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  โดย Kositcharoenkul et. al. (1992) คาดวานาจะเกิดจากความรอน
ไปยับยั้งการสรางสารพิษ หรืออาจเกิดจากความรอนทําใหเมล็ดแหงจึงไมสามารถนําโภชนะใน
เมล็ดมาสรางสารพิษได ปรากฏการณนี้สอดคลองกับงานทดลองนี้ที่อุณหภูมิระหวางการทดลองสูง
กวา 40 องศาเซลเซียสในเดือนเมษายน และความชื้นต่ําประมาณ  74.5-78.1 เปอรเซ็นต  
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อาจดวยเหตุนี้เมื่อศึกษาระดับสารพิษชวงทายของการศึกษา จึงมีพบสารพิษในระดับที่ต่ํากวาชวง
แรกของการศึกษา ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองนี้ ไมไดหมายความวาสารพิษที่สรางขึ้นใน
ชวงแรกการทดลองจะเสื่อมสลายไปจากการเก็บรักษานาน 90 วันในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงกวา 40  
องศาเซลเซียสและความชื้นต่ํากวา 78  เปอรเซ็นต เนื่องจากทราบกันดีวาสารพิษอะฟลาทอกซินมี 
ความทนทานตอความรอนไดสูงถึง 250  องศาเซลเซียส (อนงค, 2546)   
 
 

3.5   สรุปผลการทดลอง  
 
ขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาพันธุจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขต

พิษณุโลก ในปเพาะปลูก พ.ศ. 2545 มีสวนประกอบทางเคมีใกลเคียงกับขาวโพดอาหารสัตวทั่วไป  
นอกจากนี้เปอรเซ็นตแปง amylose, amylopectin คาพลังงานรวม (GE)  คาเปอรเซ็นตการยอยได 
คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ (AME) คาชีวภาพของโปรตีน (BV) และคาการใชประโยชนของ
โปรตีนสุทธิ (NPU) มีคาเฉลี่ยไมแตกตางจากขาวโพดเมล็ดสีเหลือง สวนการศึกษาระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวงเปรียบเทียบกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง หลังการเก็บ
เกี่ยวในชวงระยะเวลา 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันในโรงเรือนเก็บเมล็ดพบวาระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดทั้งสองชนิดมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  ทั้งการเก็บ
รักษาแบบฝกและกะเทาะเมล็ด  
 

3.6  รายการอางอิง 
 
พรรณระพี  อํานวยสิทธิ์  สมกิจ  อนะวัชกุล  คมสัน  อํานวยสิทธิ์   นวลจันทร พารักษา  เสกสม  

อาตมางกูร  และวิศิษฐิพร สุขสมบัติ.  2547.  การประเมินคาพลังงานใชประโยชนไดของ
ขาวโพดไรสีมวงในไกไขและไกกระทง, หนา 314-322 ใน การประชุมเชิงปฏิบัติ การโครง
การวิจัยขาวโพดและขาวฟาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วันที่ 19-21 
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บทที่ 4 
การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุน 

 
Quails เปนชื่อสามัญของนกกระทาหลายชนิดที่อยูทั้งในกลุมเดียวกันและตางกลุมกัน จึงมี

การจําแนกนกกระทาออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ นกกระทากลุมโลกใหม (New World Quails) 

และนกกระทากลุมโลกเกา (Old World Quails) โดยหลักฐานอางอิงจากฟอสซิล (fossil) ที่พบ
วาสัตวปกในอันดับ Galliformes มีวิวัฒนาการอยู 2 ยุค (Period) คือมีอายุอยูในมหายุค (Era) เซ
โนโซอิค (Cenozoic) ยุค (Period) เทอรเชียร่ี (Tertiary) สมัย (Epoch) อีโอซีน (Eocene) ถึง
ชวงตนของยุคควอเตอรนาร ี (Quaternary) สมัยพลิสโตซีน (Pleistocene) 

(Feduccia,1999)สวนการศึกษาฟอสซิสบรรพบุรุษของนกกระทากลุมโลกใหมพบวาอยูในชวงตน 
สมัยโอลิโดซีน (Olidocene) ถึงชวงทายของสมัยไพลโอซีน (Pliocene) บริเวณตอนเหนือของ
ทวีปอเมริกา โดย เฉพาะรอยตอของประเทศกัวเตมาลากับเม็กซิโก หรืออาจกลาววานกกระทากลุม
โลกใหมกําเนิดในบริเวณเขตรอนของทวีปอเมริกา (Tropical America) ขณะที่ฟอสซิลของนก
กระทากลุมโลกเกาจะพบพบหลายแหงในโลก  โดยเฉพาะเอเซียและยุโรป (Johnsgard,1973)  

 
อนุกรมวิธานแบบเกาจัดใหนกกระทาทั้งสองกลุมอยูในอันดับและวงศเดียวกันคือ อันดับ 

(order) Galliformes วงศ (family) Phasianidae แตคนละวงศยอย (subfamily)  โดยนกกระทา
กลุมโลกใหมอยูในวงศยอย Odontophorinae (ปจจุบันไมมีแลว) สวนนกกระทากลุมโลกเกาอยู
วงศยอย Perdicinae (ปจจุบันไมมีวงศยอยนี้แลว)  ป ค.ศ. 1990 Sibley and Monroe ไดเสนอ
แนะใหแยกนกกระทากลุมโลกใหมออกจากวงศ Phasianidae และเสนอแนะใหยกฐานะจากวงศ
ยอยข้ึนเปนวงศของอันดับ Galliformes โดยอางอิงผลการวิเคราะหลักษณะ DNA ของนกเหลานี้
จากเทคนิค DNA-DNA hybridization ที่พบวานกกระทากลุมโลกใหมไมมีความสัมพันธกับนก
กระทากลุมโลกเกา ไกงวง และนก Grouse แตอยางใด (พรรณระพี, 2546) 

 
การที่นกกระทาในทวีปเอเชียถูกจัดใหอยูในกลุมเดียวกับนกกระทาในทวีปยุโรป เนื่องจาก

มีการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสีขนลําตัว ขนาดลําตัว เสียงรอง และพฤติกรรมการผสมพันธุของ
นกกระทายุโรปและนกกระทาญี่ปุนพบวามีความคลายคลึงกันมาก (Moreau and Wayre ,1968) 

ทําใหนักปกษีวิทยาแตกอนเชื่อวานกทั้งสองกลุมมีความเกี่ยวของกัน (interbreeding subspecies) 

จึงจัดใหอยูในกลุมเดียวกันแตคนละชนิดยอย   กลาวคือนกกระทายุโรป (European quail) อยู
ชนิดยอย coturnix  มีช่ือวิทยาศาสตรวา Coturnix  coturnix  coturnix   สวนนกกระทาในเอเซีย 
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หรือนกกระทาญี่ปุน (Asiatic or Japanese quail)  อยูชนิดยอย  japonica     มีช่ือวิทยาศาสตรวา
Coturnix coturnix  japonica  ในป ค.ศ. 1990 Cheng and  Kimmura ไดเสนอใหมีการจําแนก
นกกระทาทั้งสองใหม คือใหนกกระทาญี่ปุนมีช่ือวิทยาศาสตรวา Coturnix japonica ไมใช 
Coturnix  coturnix japonica  สวนนกกระทายุโรปเปน Coturnix coturnix ไมใช Coturnix 

coturnix coturnix โดยใชหลักฐานจากการนํานกกระทาทั้งสองมาผสมพันธุกัน และพบวาไม
สามารถใหไขมีเชื้อหรือใหกําเนิดนกกระทาลูกผสมได (nonhybridization)      นับแตนั้นมาก็มี
นักปกษีวิทยาอีกหลายทานเสนองานวิจัยที่สอดคลองกับ  Cheng  and  Kimmura (1990)  ทําให
ปจจุบันมีการรับรองสถานะของนกกระทาทั้งสองวาเปนคนละชนิดกัน   
 

ในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2002 Confederation Ornithologique Mondiale ไดจัดประชุม
ทางวิชาการที่เรียกวา World Ornithological Confederation เกี่ยวกับการจัดอนุกรมวิธานของ
สัตวปก ในการประชุมนี้มีการจัดลําดับอนุกรมวิธานและชื่อวิทยาศาสตรของนกกระทาใน genera 

coturnix ใหม โดยกําหนดใหนกกระทาในสกุล coturnix มีอยู 10 ชนิดและตกลงใหนกกระทา
ญ่ีปุนและนกกระทายุโรปเปนนกคนละชนิดกันโดยมีช่ือวิทยาศาสตรวา Coturnix  japonica  และ 

Coturnix  coturnix ตามลําดับ    นอกจากนี้ ไดป รับเปลี่ ยนนกกระทาที่ เคยอยู ในวงศยอย 

Pernicidae ใหเขาไปรวมอยูในวงศ Phasianidae และยกเลิกวงศยอย Perdicinae ไป (World 
Ornithological confederation, 2002)  
 
 นกกระทาที่เล้ียงในประเทศไทยเปนนกกระทากลุมโลกเกาและเปนนกกระทาญี่ปุน ซ่ึงนํา
เขาประเทศไทยครั้งแรกโดยนายสงา รวมเมือง (สุวรรณ, 2524) นกกระทาญี่ปุนเปนสัตวปก
เศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่ใชประโยชนหลายประการ เชนเลี้ยงเพื่อบริโภคเนื้อและไข  ใชงานวิจัยตาง ๆ 
เปนตน อาหารที่ใชเล้ียงนกกระทาญี่ปุนจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอตนทุนการผลิต และขาวโพด
อาหารสัตวก็เปนวัตถุดิบอาหารแหลงพลังงานชนิดหนึ่งที่นิยมใชในสูตรอาหาร เนื่องจากมีขอดีกวา
ปลายขาวคือมีรงควัตถุใหสีแกเนื้อและไขแดง แตในประเทศไทยไมเคยใชขาวโพดไรสีมวงผสมใน
สูตรอาหารแตอยางใด 
 

4.1 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาการใชขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูตอ
สมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซาก 

2. เพื่อศึกษาการใชขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศเมีย
ระยะไขตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข 
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4.2  วิธีการวิจัย 
 

การใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนครั้งนี้    แบง
การทดลองเปน 2 การทดลองยอยดังรายละเอียดตอไปนี ้

 
4.2.1  การใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผู 
          การใชขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาว ในสูตรอาหารนก

กระทาญี่ปุนเพศผู  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ แบงเปน 3 กลุม  แตละกลุมมี 4 ซํ้าแตละซ้ํา
ใชนกกระทาเพศผูอายุ 3 สัปดาหจํานวน 10 ตัว รวมจํานวนนกกระทาเพศผูที่ใชทั้งสิ้น 120 ตัว     นํา
นกกระทาที่แยกเพศแลวมาเลี้ยงในกรงขัง ใหน้ําและอาหารตลอดเวลา นกทดลองไดรับแสงตาม
ธรรมชาติเปนเวลา 28 วัน  สูตรอาหารทดลองทั้ง 3  สูตร  มีคาโปรตีนและพลังงานตามความ
ตองการของนกกระทา (NRC ,1994)  โดยคํานวณใหมีโปรตีนเทากันและคาพลังงานเทากัน 

 
สูตรอาหารที่ใชทดลองมีดังนี้ 
กลุมที่ 1  ปลายขาวเปนแหลงพลังงาน 
กลุมที่ 2  ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
กลุมที่ 3  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง 

 

ขอมูลที่เก็บไดแก น้ําหนักตัวเพื่อนํามาคํานวณหาอัตราการเติบโตสะสมตอตัว ปริมาณ
อาหารที่ใชสะสมตอตัว และประสิทธิภาพการใชอาหาร เมื่อส้ินสุดการทดลอง สุมนกกระทามาซ้ํา
ละ 5 ตัว เพื่อหาเปอรเซ็นตซาก น้ําหนักอวัยวะภายใน น้ําหนักกึ๋น  น้ําหนักหัวใจ  น้ําหนักเนื้ออก 

และน้ําหนักสะโพกรวมสวนนอง นําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี analysis of 

variance แบบสุมสมบูรณ และลําดับความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมโดยวิธี Duncan’s 

New Multiple Rang Test ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
4.2.2 การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศเมีย  

              การทดลองในนกระทาระยะไขแบงกลุมทดลองเปน 4 กลุมคือ    กลุมที่ไดรับ
ปลายขาว กลุมที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง กลุมที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง และกลุมที่ไดรับขาว
โพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 ในสูตรอาหาร  แตละกลุมมี 4 ซํ้าแตละซ้ําใช
นกกระทาญี่ปุนเพศเมียอายุ 50 วันจํานวน 10 ตัว รวมจํานวนนกที่ใชทั้งสิ้น 160  ตัว สูตรอาหารที่ใช
มีโปรตีนและพลังงานตามความตองการของนกกระทาญี่ปุน (NRC,1994) โดยคํานวณใหมี
โปรตีนและคาพลังงานเทากัน  
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ขอมูลที่เก็บ คือ จํานวนไขโดยบันทึกจํานวนไขทุกวันตลอดการทดลองแลวนํามาคํานวณ
หาอัตราการผลิตไขตอชวง (ชวงละ 28 วัน) เวลา 4 ชวง   ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน ปริมาณ
อาหารที่กินตอไข 1 โหล  ตนทุนการผลิตไข 1 โหล  และตนทุนการผลิตไข 100 ฟอง  น้ําหนักไขมี
หนวยเปนกรัมตอฟอง  ใน 3 วันทายของทุกชวงทดลองทําการสุมไขนกกระทามาซ้ําละ 4 ฟองเพื่อ
ตรวจคุณภาพไข ไดแก คาสีไขแดงที่ใช Roche Color Fan score ของบริษัท Roche ความสูงไข
ขาวมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอฟอง  และความหนาเปลือกไขมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอฟอง     

 
สูตรอาหารทดลองที่ใชมีวัตถุดิบแหลงพลังงานดังนี ้
 
กลุมที่ 1  ปลายขาว   
กลุมที่ 2  ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  
กลุมที่ 3  ขาวโพดไรสีมวง 
กลุมที่ 4  ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1  
 
นําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี Analysis of variance เพื่อวิเคราะหหา

ปฏิกิริยารวม (interaction) ระหวางกลุมทดลองกับชวงเวลาที่ทําการทดลอง ถาไมพบปฏิกิริยารวม
ดังกลาวจะนําขอมูลทุกชวงการทดลองมารวมหาคาเฉลี่ย และนําไปวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
สุมสมบูรณ ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range Test   ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ตารางที่  4.1    สูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงในนกกระทาญี่ปุนเพศผู 
 

 กลุมทดลอง ราคา/  
วัตถุดิบอาหารสัตว ปลายขาว ขาวโพด  

สีเหลือง
ขาวโพดไร 
สีมวง 

หนวย 
(บาท) 

ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง            -       42.86            -  6.50 
 ปลายขาว       46.05            -            -  5.50 
 ขาวโพดไรสีมวง            -            -       42.86  6.50 
 รําละเอียด       10.00       14.10       13.77  5.00 
 กากถั่วเหลือง (44%)      37.07       36.35       36.44  17.60 
 ปลาปน (55%)        5.00         5.00         5.00  28.00 
 เปลือกหอย         0.80         0.80         0.92  2.50 
 ไดแคลฟอสเฟต (P18)         0.23         0.24            -  14.00 
 น้ํามันรํา         0.20            -         0.36  12.00 
 เกลือ         0.40         0.40         0.40  4.00 
 พรีมิกซ         0.25         0.25         0.25  90.00 

 รวม 100.00  100.00  100.00   
ตนทุนอาหาร, บาท/กก. 11.27 11.58 11.60  
โภชนะที่คํานวณได     
โปรตีน, % 24.0 24.0 24.0  
พลังงานใชประโยชน, Kcal/kg.  2,900 2,900 2,900  
แคลเซียม, % 0.81 0.81 0.80  
ฟอสฟอรัสรวม, % 0.35 0.36 0.39  
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ตารางที่  4.2      สูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงในนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข 
 

  ขาวโพดทดลอง ราคา/ 
วัตถุดิบอาหารสัตว ปลายขาว สีเหลือง สีมวง สีเหลือง: 

สีมวง (1:1) 
หนวย 
(บาท) 

ขาวโพด  -       43.95            -        22.00  6.50 
ปลายขาว       43.00              -             -  5.50 
ขาวโพดไรสีมวง            -            -     43.95        22.00  6.50 
รําละเอียด         5.00         5.00       4.64         4.80  5.00 
กากถั่วเหลือง (44%)      37.65       37.28     37.40        37.34  17.60 
ปลาปน (55%)        6.00         6.00       6.00         6.00  28.00 
เปลือกหอย         5.12         5.12       5.25         5.19  2.50 
ไดแคลฟอสเฟต (P18)         0.23         0.25            -         0.10  14.00 
น้ํามันรํา        2.40         1.80       2.16         1.97  12.00 
เกลือ         0.35         0.35       0.35         0.35  4.00 
พรีมิกซ         0.25         0.25       0.25         0.25  90.00 

 รวม 100.00  100.00  100.00  100.00   
ตนทุนอาหาร, บาท/กก. 11.61 11.97 11.98 11.97  
โภชนะที่คํานวณได      
โปรตีน ,%       24.0       24.0       24.0        24.0   
พลังงานใชประโยชน,Kcal/kg.  2,900 2,900 2,900 2,900  
แคลเซียม ,% 2.51 2.52 2.51 2.51  
ฟอสฟอรัสรวม  ,% 0.36 0.35 0.38 0.36  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

76 
 
 

4.3   ผลการทดลอง  
 

4.3.1  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูตอสมรรถภาพการผลิต 

           การใชขาวโพดไรสีมวง  ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  และปลายขาว ในสูตรอาหารนก
กระทาเพศผู ผลปรากฏวาอัตราการเติบโตสะสมของนกกระทาทุกกลุมมีความแตกตางอยางไมมีนัย
สําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) คือ 63.9+2.5, 63.7+2.8 และ 62.8+2.9 กรัมตอตัวตามลําดับ (ตารางที่ 4.3)  
โดยนกกระทาเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงมีปริมาณอาหารที่กินสะสม และประสิทธิภาพการใช
อาหารแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05)  กับนกกระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง
และปลายขาวในสูตรอาหาร สวนปริมาณอาหารที่กินสะสมพบวานกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสี
มวงมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกับนกกระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง เทากับ 374+16.7 และ 378+15.4 
กรัมตอตัวตามลําดับ (ตารางที่ 4.3)   สวนนกที่ไดรับปลายขาวในสูตรอาหารมีปริมาณอาหารที่กิน
เทากับ 381+28.3 กรัมตอตัว เมื่อคํานวณเปนปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันพบวามีคาใกลเคียงกัน
ทุกกลุมคือ นกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง   ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาวผสมในอาหาร
จะมีปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยวันละ 13.4+0.6, 13.5+0.6 และ 13.6+1.0 กรัมตอตัวตามลําดับ  
 

ตารางที่  4.3   คาเฉลี่ยของสมรรถภาพการผลิตในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
           ในสูตรอาหาร 
 
 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร %  

สมรรถภาพการผลิต  สีเหลือง  สีมวง  CV Pr>F

จํานวนนกทดลอง, ตัว/กลุม 40 40 40   
อัตราการเติบโตสะสม1,กรัม/ตัว 62.8+2.9 63.7+2.8 63.9+2.5 4.0 0.79 
ปริมาณอาหารที่กินสะสม1, 
กรัม/ ตัว 

 
381+28.3 

 
378+15.4 

 
374+16.7 

 
5.5 

 
0.90 

ปริมาณอาหารที่กิน1,กรัม/ตัว/ 

วัน 
13.6+1.0 13.5+0.6 13.4+0.6 5.5 0.90 

ประสิทธิภาพการใชอาหาร1 6.0+0.3 5.9+0.3 5.9+0.3 4.1 0.61 
หมายเหตุ :  1คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) 
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4.3.2  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูตอคุณภาพซาก 

            เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการสุมนกกระทามาซ้ําละ 5 ตัวเพื่อศึกษาเปอรเซ็นตซาก 

และเปอรเซ็นตน้ําหนักอวัยวะภายใน ผลปรากฏวาเปอรเซ็นตน้ําหนักซาก เปอรเซ็นตน้ําหนักเครื่อง
ในรวม เปอรเซ็นตน้ําหนักกึ๋น เปอรเซ็นตน้ําหนักหัวใจ เปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้ออก ตลอดจน
เปอรเซ็นตน้ําหนักสวนสะโพกและนอง ของนกกระทาเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดสี
เหลืองและปลายขาวในสูตรอาหาร มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 
4.4) โดยมีเปอรเซ็นตซากอุนเฉลี่ยเทากับ 81.5+2.5, 80.2+2.1และ 80.9+3.1เปอรเซ็นตตามลําดับ  
นอกจากนี้ไมพบความผิดปกติใด ๆ ของอวัยวะภายในที่ตรวจคือ กึ๋น และหัวใจ   
 
ตารางที่  4.4   คาเฉลี่ยคุณภาพซากของนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงใน 

          สูตรอาหาร 
 

 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร %  
สมรรถภาพ  สีเหลือง  สีมวง  CV Pr>F
จํานวนนกที่ใช, ตัว/กลุม 20 20 20   
เปอรเซ็นตซากอุน1 ,% 80.9+3.1 80.2+2.1 81.5+2.5 3.2 0.79 
อวัยวะภายใน1 ,% น้ําหนักตัว 18.1+2.3 19.8+2.1 18.6+2.5 12.3 0.57 
กึ๋น1, % น้ําหนักตัว 2.2+0.1 2.1+0.1 2.2+0.1 3.9 0.27 
หัวใจ1, % น้ําหนักตัว  1.6+0.01 1.6+0.04 1.6+0.02 4.1 0.78 
เนื้ออก1, % น้ําหนักตัว 19.7+1.1 18.1+1.9 19.6+0.7 6.9 0.20 
สะโพกและนอง1, % น้ําหนักตัว 13.4+1.6 14.4+1.6 14.1+1.3 10.6 0.64 
หมายเหตุ :  1  คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) 
 
 
 
 
 4.3.3  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงตอสมรรถภาพการผลิตไขในนกกระทาญี่ปุนระยะไข 
                     การใชขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 
ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาวในอาหารนกกระทาญี่ปุนระยะไข  เวลา 4  ชวงการทดลองโดย
แตละชวงใชเวลา 28 วัน  ผลปรากฏวาขาวโพดไรสีมวงไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไขของ
นกกระทาระยะไข โดยคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตผลผลิตไข ปริมาณอาหารที่กิน ปริมาณอาหารที่กิน
ตอไข 1 โหล  ตนทุนการผลิตไข 1 โหล และตนทุนการผลิตไข 100 ฟอง  มีความแตกตางอยางไมมี 
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นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 4.5) กลาวคือนกกระทาระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงและ
ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาว มีคา
เฉลี่ยเปอรเซ็นตผลผลิตไขใกลเคียงกันคือ 81.9+1.0, 81.7+3.3, 81.3+2.8 และ 80.0+1.9 ตามลําดับ 
สวนปริมาณอาหารที่กินมีคาเฉลี่ยเทากับ 19.7+0.03,  19.7+0.04, 19.7+0.02 และ 19.7+0.09 กรัมตอ
ตัวตอวันตามลําดับ สําหรับตนทุนการผลิตไข 1 โหลหรือตนทุนการผลิตไข 100 ฟองในนกกระทา
ทุกกลุมพบความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)   โดยการใชขาวโพดไรสีมวง และ
ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 มีคาเฉลี่ยสมรรถภาพการผลิตไขใกลเคียง
กับนกกระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองและปลายขาวในสูตรอาหาร  (ตารางที่ 4.5) 
 
ตารางที่  4.5   คาเฉลี่ยสมรรถภาพการผลิตไขของนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไขที่ไดรับ 

          ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร  
 
 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร PFC:YC  

สมรรถภาพการผลิตไข  สีเหลือง  สีมวง  (1:1) Pr>F

นกเริ่มตน, ตัว 40 40 40 40  
ผลผลิตไข1, % 80.0+1.9 81.3+2.8 81.9+1.0 81.7+3.3 0.66 
ปริมาณอาหารที่กิน1,
กรัม/ตัว/วัน 

 
19.7+0.09 

 
19.7+0.02 

 
19.7+0.03 

 
19.7+0.04 

 
0.27 

ปริมาณอาหารที่กินตอ
ไข  1โหล1, กรัม 

 
296.6+6.3 

 
292.0+9.9 

 
289.8+3.8 

 
290.0+10.6 

 
0.63 

ตนทุนอาหารตอไข  
1 โหล1, บาท 

 
3.4+0.17 

 
3.5+0.1 

 
3.5+0.1 

 
3.5+0.1 

 
0.89 

ตนทุนอาหารตอไข 100 
ฟอง1, บาท 

 
28.7+0.6 

 
29.1+0.9 

 
28.9+0.4 

 
28.9+1.1 

 
0.90 

หมายเหตุ :  -  YC หมายถึงขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  

          -  PFC หมายถึงขาวโพดไรสีมวง 
                     -   1   คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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 4.3.4  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงตอคุณภาพไขในนกกระทาญี่ปุนระยะไข 
           คุณภาพไขของนกกระทาญี่ปุนเพศเมียที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง ในสูตรอาหาร 

ตลอดการทดลอง ผลปรากฏวาคาเฉลี่ยของน้ําหนักไข   ความสูงไขขาว และความหนาเปลือกไข มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับนกที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง ปลายขาว
และขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในอัตราสวน 1: 1 (ตารางที่ 4.6) ยกเวนสีไขแดงของ
นกกระทาที่ไดรับปลายขาวมีคาสีไขแดงต่ํากวานกกระทากลุมอื่น อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) คือมีคาสีไขแดงเทากับ 1.5+0.1 สวนนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง และกลุมที่ไดรับ
ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในอัตราสวน 1:1 มีคาสีไขแดงใกลเคียงกับนกกระทา
ญ่ีปุนที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารคือ 5.0+0.2, 5.2+0.2  และ 5.2+0.1 ตามลําดับ (ตา
รางที่ 4.6)  งานทดลองนี้ไมพบความผิดปกติของไขขาวในนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงแต
อยางใด  
 
ตารางที่  4.6   คาเฉลี่ยของคุณภาพไขของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงใน 

          สูตรอาหาร 
 
 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร PFC:YC  

คุณภาพไข  สีเหลือง  สีมวง  (1:1) Pr>F 

จํานวนไขทดสอบ, ฟอง 64 64 64 64  
น้ําหนักไข1,กรัม/ฟอง 10.4+0.1 10.3+0.1 10.3+0.1 10.3+0.1 0.39 
ความสูงไขขาว1, มม. 3.7+0.00 3.7+0.01 3.8+0.02 3.8+0.01 0.23 
ความหนาเปลือกไข1,มม. 0.2+0.01 0.2+0.01 0.2+0.01 0.2+0.01 0.99 
คาสีไขแดง2 1.5+0.1ข 5.2+0.1ก 5.0+0.2ก 5.2+0.2ก 0.0001 
หมายเหตุ :  -  YC หมายถึงขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  

          -  PFC หมายถึงขาวโพดไรสีมวง 
          -   1   คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P>0.05)  
          -   2   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับไมเหมือนกันหมายความวามีความแตกตางกันอยางมี 
                นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
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4.4  วิจารณ 
 

การใชขาวโพดไรสีมวงปริมาณเทากับขาวโพดสีเหลืองในสูตรอาหารนกกระทาเพศผู ผล
ปรากฏวาไมกอผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากตลอดการทดลอง สอดคลองกับการ
ใชขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารนกกระทาเพศเมียระยะไข ที่ไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิต
และคุณภาพไข  เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชกลุมเดียวกับขาวโพดที่ใช
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่ว ๆ ไปโดยเฉพาะในสัตวปก  ขาวโพดทั้งสองแตกตางกันที่สีของเยื่อหุม
เอนโดสเปรมหรือ aleurone layer ที่ขาวโพดไรสีมวงเกิดจากการผาเหลาของยีนควบคุมการ
สังเคราะหรงควัตถุสีเหลืองเล่ียนไปเปนยีนที่สังเคราะหรงควัตถุสีมวงแทน (Deepesh, 2000) นอก
จากนี้ขาวโพดไรสีมวงมีคุณคาทางโภชนะ โดยเฉพาะโปรตีนในระดับเดียวกับขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองทั่วไปคือมีโปรตีนรวมประมาณ 8 เปอรเซ็นต มีคาพลังงานใชประโยชนปรากฏใกลเคียง
กับขาวโพดปกติคือประมาณ 3,313 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมในไกไข (การทดลองที่ 1) และไมมีสาร
พิษใด ๆ ในขาวโพดไรสีมวงที่ใชจึงไมสงผลเสียตอปริมาณอาหารที่กินตลอดจนสมรรถภาพการ
ผลิตตาง ๆ  

 
นกกระทากลุมที่ไดรับปลายขาวในสูตรอาหารมีคาสีไขแดงต่ํากวานกกระทาทุกกลุม ที่เปน

เชนนี้เนื่องมาจากปลายขาวไมมีรงควัตถุหรือแซนโธฟลลเหมือนขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่มีประมาณ 
25 ppm ในรูปของ zeaxanthine และ lutein (Larbier and Leclercq, 1994)  โดยยอมรับกันวา
ไกไขที่ไดรับแซนโธฟลลจากเมล็ดขาวโพดสีเหลืองจะมีการสะสมเม็ดสีในไขแดงสูงกวาการใชพืช
สีเขียวชนิดอื่น แซนโธฟลลในรูปของ zeaxanthine จะถูกดูดซึมที่ผนังลําไสเล็กชวงรอยตอ
ระหวาง jejunum และ ilium สวนบริเวณ duodenum และลําไสใหญจะพบการดูดซึมนอยมาก 
สารนี้จะเขาไปสะสมในรังไขไดถึง 50 เปอรเซ็นตของแซนโธฟลลที่มีในรางกาย (Littlefield, 

Bletner, Shirley, and Goff, 1972; NRC, 1994)  นอกจากนี้ปริมาณแซนโธฟลลเพียง 22-26 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารก็เพียงพอสําหรับการใหสีในไขแดง โดยสีไขแดงจะเพิ่มขึ้นหลังการให
สารสีใน 10 วัน (Sullivan and Holeman, 1962) สวนประสิทธิภาพการสะสมแซนโธฟลลในไข
แดง จะเปนสัดสวนผกผันกับปริมาณแซนโธฟลลในอาหาร เชนการขนสงแซนโธฟลลไปยังไขแดง
จะลดลงถาปริมาณแซนโธฟลลในอาหารเพิ่มขึ้น (Belyavin and Marangos, 1989) ดังนั้นไขแดง
ของนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง ใหคาสีไขแดงแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับนก
กระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง จึงนาจะเปนเพราะวาในขาวโพดไรสีมวงมีสารแซนโธฟลล
เชนเดียวกับขาวโพดอาหารสัตวทั่ว ๆ ไป ยกเวนที่บริเวณเยื่อหุมเอนโดสเปรม  เมื่อผสมในอาหารจึง
ทําใหการสะสมเม็ดสีเปนไปตามปกติ  
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การใชขาวโพดไรสีมวงผสมในสูตรอาหารนกกระทาญี่ปุน ปรากฏผลวาขาวโพดไรสีมวงที่
ใชไมสงผลเสียตออัตราการเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน คุณภาพซากในนกกระทาเพศผู ผลผลิตไข
และคุณภาพไขในนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข แสดงใหเห็นวาแอนโธไซยานินในขาวโพดไรสี
มวงไมมีอันตรายตอนกกระทาทั้งชวงระยะขุนและระยะการใหไข  สอดคลองกับ Cao and  Prior 

(1999) ที่รายงานวาตามปกติมนุษยจะไดรับแอนโธไซยานินประมาณ 180-215 มิลลิกรัมตอวันโดย
ตรงจากผักและผลไมที่รับประทานเขาไป แอนโธไซยานินในผักและผลไมนี้เมื่อผานเขาสูระบบยอย
อาหารของคนแลวไมพบวาสวนใดจะกออันตรายแกผูบริโภคได  (Horowizt and Gentili, 1969) 

โดยทั่วไปขอกําหนดของการใชสีผสมในอาหารและเครื่องดื่มของมนุษยจะตองทําการทดสอบทาง
พิษวิทยากอนที่จะนําออกจําหนาย แตเม็ดสีจากธรรมชาติสามารถใชผสมในผลิตภัณฑโดยตรงได
โดยไมตองมีการทดสอบทางพิษวิทยาแตอยางไร ประเทศญี่ปุนไดสกัดแอนโธไซยานิน จากขาว
โพดสีมวงที่นําเขาจากประเทศเปรูมาใชเปนแหลงของสารสีธรรมชาติ ในลูกกวาดและน้ําเชื่อมไซ
รัปเพื่อการคา  ซ่ึง Sugiyama Chemical Institute of Tokyo ไดจดสิทธิบัตรทางการคาแลว 
(Miniati and Mazza, 1993)  แอนโธไซยานินที่สกัดจากธรรมชาติและนิยมใชทางการคาสวน
ใหญมาจาก red marble, cherry–plum, elderberry, cranberry, cherry และสารละลายของ
กระเจี๊ยบแดง เปนตน สวนขาวโพดเมล็ดสีมวงนิยมใชเปนสารสีผสมในพุดดิ้งหรือน้ําชาในประเทศ
เปรู (http://www.texnews.com/texas97/taste 063097.html; Del Valle, 1997)   
 
 นอกจากนี้พบวานกกระทาญี่ปุนที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงใหผลผลิต เชน เนื้อและไข  ไม
แตกตางจากนกกระทาที่ไดรับขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากขาว
โพดไรสีมวงมีสวนประกอบทางเคมี  คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ   คาชีวภาพของโปรตีน  คา
การใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ ตลอดจนแปง amylose ในเมล็ดใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองหรือขาวโพดไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ (normal corn) ไมใชขาวโพดที่มียีนสังเคราะหแปง
หรือโปรตีนที่ผาเหลาจึงใหผลการทดลองสอดคลองกัน 
 

4.5   สรุปผลการทดลอง 
 

 ขาวโพดไรสีมวงที่ปรับปรุงพันธุจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขต
พิษณุโลก สามารถใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาได โดยไมสงผลเสีย
ตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก ผลผลิตไข และคุณภาพไขในนกกระทาญี่ปุนทั้งเพศผูและ
ระยะไข โดยไมสงผลเสียตอไขขาวแตประการใด 
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บทที่  5 

การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไข 
 

ขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่สําคัญในอาหารสุกร ไกเนื้อ และไกไข ทํา
ใหความตองการใชมีเพิ่มขึ้นทุกปโดยเฉพาะในอาหารไกเนื่องจากเมล็ดขาวโพดมีรงควัตถุธรรมชาติ
พวกคารโรทีนอยดที่ใหเนื้อและไขไกมีสีเหลืองซึ่งไมพบในปลายขาว (Gross,1987) ขาวโพดเมล็ด
สีเหลืองถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตวภายในประเทศนานกวา 40 ป ในพื้นที่ปลูก 
8.68 ลานไร ใหผลผลิตโดยรวมประมาณ 3.84 ลานตันตอป (สุดฤดี ประชุม กุลชนา และสุพจน, 
2547) เปนที่ทราบดีวาปญหาที่พบทั่วโลกจากการใชขาวโพดเปนอาหารทั้งคนและสัตวคือ การปน
เปอนเชื้อรา A. flavus และ A. parasiticus ซ่ึงผลิตสารพิษอะฟลาทอกซินที่กอใหเกิดโรคในคน
และสัตว โดยเฉพาะอะฟลาทอกซิน B1 ที่เปลี่ยนเปนสารกอมะเร็งและสารกอการกลายพันธุใน
ระดับ ดี.เอ็น.เอ. ในคนและสัตวได  (อนงค, 2546) Georgia et.al (1998) ทําการศึกษาขบวนการ
ชีวสังเคราะหของขาวโพดสีมวงจํานวน 15 สายพันธุที่ปนเปอนเชื้อรา A. flavus  พบวาระหวาง
ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินของขาวโพดสีมวง จะทําใหการเจริญของ A.  flavus และ
ระดับอะฟลาทอกซินลดลง ตอมา Norton  (1999) ศึกษาความเปนไปไดในการนําแอนโธไซยานิน 
และสารในกลุมฟลาโวนอยดมาใชยับยั้งการสังเคราะหสารอะฟลาทอกซินในหองปฏิบัติการ ผลการ
ทดลองพบวาแอนโธไซยานิดินและแอนโธไซยานินในรูป 3-hydroxy  ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
A. flavus ไดดีกวาในรูปของ 3-deoxy โดย monoglycoside ของ pelargonidin สามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อราไดมากกวาในรูปของ diglycoside  เทากับ  80  และ  5  เปอรเซ็นตตามลําดับ  

 
ในธรรมชาติมีขาวโพดหลายชนิดและหลากหลายสี ขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชตามธรรม

ชาติชนิดหนึ่งที่นาจะมีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตว เพื่อลดปญหาสารพิษอะฟลา
ทอกซิน  เนื่องจากขาวโพดนี้มีสารแอนโธไซยานิน  แตไมพบขอมูลการนําขาวโพดไรสีมวงมาใช
เปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารสัตวชนิดใดเลย   โดยเฉพาะในประเทศไทย  

 
5.1  วัตถุประสงค 

 
การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 

1. ศึกษาผลการใชขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิตไข 
2. ศึกษาผลการใชขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารไกไขตอคุณภาพไข 
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5.2    วิธีการวิจัย 
 
การใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารไกไขระดับ 20, 30, 40 

เปอรเซ็นตในสูตรอาหารแบงกลุมการทดลองเปน 5 กลุม (ตารางที่ 5.1) แตละกลุมมี 4 ซํ้า แตละซ้ํา
ใชไกไขพันธุการคาอายุประมาณ 5

2

1  เดือน จํานวน 12 ตัว รวมจํานวนไกไขที่ใชทั้งสิ้น 240 ตัว แต

ละกลุมไดรับอาหารทดลองตามความตองการโภชนะของ NRC (1994)   ที่คํานวณใหมีระดับ
โปรตีนและพลังงานเทากัน ไกไขทดลองแตละตัวถูกขังเดี่ยวในกรงตับของโรงเรือนเปด มี
โปรแกรมการใหแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน ตลอดการทดลองมีน้ําใหกินตลอดเวลาและใหอาหารวันละ 
2  คร้ังคือชวงเชาและชวงเย็น    

 
สูตรอาหารที่ใชทดลองมีดังนี้ 
กลุมที่ 1  กลุมเปรียบเทียบ (ขาวโพดสีเหลืองเปนแหลงพลังงาน) 
กลุมที่ 2  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง   20   เปอรเซ็นตในอาหาร 
กลุมที่ 3  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง   30   เปอรเซ็นตในอาหาร 
กลุมที่ 4  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง   40    เปอรเซ็นตในอาหาร 
กลุมที่ 5  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวงเปนแหลงพลังงาน 
 
ขอมูลที่เก็บคือ จํานวนไขโดยบันทึกจํานวนไขทุกวันตลอดการทดลอง แลวนํามาคํานวณ 

หาเปอรเซ็นตผลผลิตไขในแตละชวง (period)  ชวงละ 28 วันนาน 5 ชวง  ปริมาณอาหารที่กิน  
ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล (feed per dozen)  ตนทุนการผลิตไข 1 โหล น้ําหนักไข 
และคุณภาพไข โดยสุมไขทดลองใน 3 วันสุดทายของแตละชวงทดลอง มาซ้ําละ 4 ฟองรวมจํานวน
ไขที่ใชทั้งสิ้น 48 ฟองตอกลุมตอชวงหรือ 240 ฟองตอกลุมตลอดการทดลอง   เพื่อหาความถวง
จําเพาะ ฮอกยูนิต (haugh unit)  ความสูงไขขาว  ความหนาเปลือกไข  และคาสีไขแดงใช Roche 
Color Fan score  

 
การวิเคราะหผลทางสถิติกระทําโดยนําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน ดวยวิธี 

Analysis of variance และหาปฏิกิริยารวม (interaction) แบบสุมสมบูรณ ระหวางกลุมทดลอง
กับชวงเวลาที่ทําการทดลอง ถาไมพบปฏิกิริยารวมดังกลาว จะนําขอมูลทุกชวงการทดลองมารวมหา
คาเฉลี่ยเพื่อนําไปวิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละกลุม
โดยวิธี duncan’s new multiple range test จากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ตารางที่  5.1     สูตรอาหารไกไขทดลองที่ใชขาวโพดไรสีมวง  
 
 ขาวโพด ขาวโพดไรสีมวง (%)  

วัตถุดิบอาหารสัตว สีเหลือง      20% 30% 40%       PFC 
ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 60.00 40.00 30.00 20.00 0.00 
ขาวโพดไรสีมวง 0.00 20.00 30.00 40.00 60.00 
รําละเอียด 9.80 9.75 9.74 9.80 9.60 
กากถั่วเหลือง (44%) 14.65 14.68 14.68 14.65 14.72 
ปลาปน (55%) 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 
เปลือกหอย 6.77 6.85 6.90 6.95 7.10 
ไดแคลฟอสเฟต (P18) 1.50 1.30 1.20 1.11 0.87 
น้ํามันรํา 0.08 0.22 0.28 0.34 0.51 
เกลือ 0.40 0.40 0.40 0.35 0.40 
DL-เมทไธโอนีน 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
พรีมิกซ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
ราคาอาหาร, บาท/กก. 9.51 9.50 9.50 9.49 9.48 
โภชนะจากการคํานวณ :      
โปรตีนรวม, % 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
พลังงานใชประโยชน,Kcal/kg. 2,850 2,850 2,850 2,850 2,850 
แคลเซียม, % 3.43 3.41 3.41 3.40 3.40 
ฟอสฟอรัสรวม, %  0.58 0.58 0.58 0.58 0.57 
หมายเหตุ :   -  PFC  หมายถึงใชขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร 

-  พรีมิกซ  1 กิโลกรัมประกอบดวย ไวตามินเอ  4.8  ลานหนวยสากล, ไวตามินดี3    
0.96 ลานหนวยสากล, ไวตามินอี  3.2 กรัม, ไวตามินเค3  0.8 กรัม,  ไวตามินบี1  0.4 
กรัม,ไวตามินบี2  1.6 กรัม,ไวตามินบี 6  0.4 กรัม, ไวตามินบี12  4 มิลลิกรัม,       ไบ
โอติน 12 มิลลิกรัม, กรดแพนโททีนิค 2 กรัม, ไนอาซีน 6 กรัม, กรดโฟลิค 0.2 กรัม 
ธาตุเหล็ก 16 กรัม, ทองแดง 2.4 กรัม, แมงกานิส 24 กรัม, สังกะสี 24 กรัม, ไอโอดีน 
0.14 กรัม, ซีลีเนียม 0.028 กรัม,โคลีน 25 กรัม, สารปรุงแตงอาหารสัตว 10 กรัม, สาร
ถนอมอาหารสัตว  0.2 กรัม 
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5.3  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
 
5.3.1  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอผลผลิตไข 

          การใชขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30 ,40 เปอรเซ็นต และขาวโพดไรสีมวงเปนแหลง
พลังงานในอาหารไกไขพันธุการคาเปรียบเทียบกับการใชขาวโพดเมล็ดสีเหลือง เมื่อนําคาเฉลี่ยที่ได
มาวิเคราะหหาปฏิกิริยารวม (interaction) แบบสุมสมบูรณระหวางกลุมทดลองกับชวงเวลาที่ทํา
การทดลองทั้ง 5 ชวง   ผลปรากฏวาไมพบปฏิกิริยารวมดังกลาว จึงนําขอมูลทุกชวงการทดลองมา
รวมหาคาเฉลี่ยและนําไปวิเคราะหความแปรปรวนแบบสุมสมบูรณ ปรากฏวาคาเฉลี่ยผลผลิตไขของ
ไกไขทุกกลุมมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยผลผลิตไขชวงแรกการ
ทดลองมีคาเฉลี่ยต่ํากวาปกติ  สงผลใหคาเฉลี่ยทั้งหมด 5 ชวงการทดลองต่ํากวาปกติ (ตารางที่ 5.2 
และ 5.3) ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากโรงเรือนที่ทดลองเปนโรงเรือนเปด และชวงเริ่มตนการทดลองมี
สภาวะอากาศรอนจัด อุณหภูมิในโรงเรือนใกลเคียงวัดไดประมาณ 36-40 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก 
ข) แตชวงการทดลองที่ 2 ถึง 5  ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงาน   ไกไขที่ไดรับ
ขาวโพดไรสีมวง 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตและไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองมีผลผลิตไขเพิ่ม
ขึ้นทุกลุมและแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ 81.32, 80.23, 81.14,  81.03 
และ 81.31 เปอรเซ็นตตามลําดับ (ตารางที่ 5.2  และ ภาพที่ 5.1) 
 
ตารางที่  5.2   คาเฉลี่ยผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
                       ระหวางเดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 
 
 
สมรรถภาพการผลิตไข 

ไกไขเร่ิมตน, ตัว ผลผลิตไขเฉลี่ย  
5 ชวง1, % 

ผลผลิตไขเฉลี่ย 

 4 ชวง1, % 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 48 72.02 81.31 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 48 69.36 80.23 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 48 71.31 81.14 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 48 71.01 81.03 
5. ขาวโพดไรสีมวง 48 71.85 81.32 
Pool+SEM  +2.31 +2.93 
Pr>F  0.54 0.97 
%CV  3.32 3.22 
หมายเหตุ :       1 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางที่  5.3    คาเฉลี่ยผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
                         ชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 5  ระหวางเดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 
 
 ชวงการทดลองที่ คาเฉลี่ย 
ผลผลิตไข (%) 1 2 3 4 5 ผลผลิตไข 1

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 34.90 79.09 81.40 81.85 82.95 72.02 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 25.89 77.38 80.43 80.58 82.51 69.36 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 31.99 78.35 81.03 81.77 83.41 71.31 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 30.95 76.04 81.10 82.59 84.38 71.01 
5. ขาวโพดไรสีมวง 33.93 77.16 80.80 83.18 84.15 71.85 
หมายเหตุ :    1 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 

           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพ  5.1    คาเฉลี่ยของผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 5 ชวง 
       การทดลอง ตั้งแตเดือนมีนาคม 2547 ถึงเดือนกรกฏาคม 2547  
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5.3.2 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอปริมาณอาหารที่กิน 

ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30 ,40 เปอรเซ็นต  ขาวโพดไรสีมวงเปน
แหลงพลังงานและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารมีปริมาณอาหารที่กินใกลเคียงกัน (P>0.05) 

คือมีคาเฉลี่ยเทากับ 103.18, 102.10, 102.63, 103.30 และ 103.38 กรัมตอตัวตอวันตามลําดับ (ตาราง
ที่ 5.4)  เมื่อพิจารณาปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 ฟองและการผลิตไข 1 โหล ปรากฏวาไกไข
ที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุกกลุมมีคาเฉลี่ยแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไกไข
ที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง โดยไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานหลักและขาว
โพดเมล็ดสีเหลืองมีปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 ฟองตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติคือ 
147.15 และ 148.53 กรัม หรือมีปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหลใกลเคียงกันคือ 1.77 และ 
1.78 กิโลกรัมตามลําดับ สวนไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับ 20 ,30 และ 40 เปอรเซ็นตใน
อาหารมีคาเฉลี่ยดังกลาวแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน (ตารางที่ 5.4) 

 

ตารางที่  5.4   คาเฉลี่ยปริมาณอาหารที่กินของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  
                       ในสูตรอาหาร  
 
 ไกไข ปริมาณอาหารที่กิน1 

สมรรถภาพการผลิตไข เร่ิมตน(ตัว) กรัม/ตัว/วัน ตอไข 1 ฟอง
(กรัม) 

ตอไข 1  โหล
(กก.) 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 48 103.38 148.53 1.78 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 48 103.18 153.10 1.84 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 48 102.10 151.25 1.79 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 48 102.63 157.05 1.88 
5. ขาวโพดไรสีมวง 48 103.30 147.15 1.77 
Pool+SEM  +1.09 +0.08 +6.25 
Pr>F  0.44 0.17 0.16 
%CV  1.06 3.80 3.93 
หมายเหตุ :       1 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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5.3.3 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอตนทุนการผลิตไข 
              สําหรับตนทุนอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 ฟอง (feed cost per egg)และไข 1 

โหล (feed cost per dozen)   ผลปรากฏวาสูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงทุกกลุมมีตนทุนการ
ผลิตไข 1 ฟองและ 1 โหล แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไกไขที่ไดรับขาวโพด
เมล็ดสีเหลือง กลาวคือสูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองมีตนทุนการผลิต
ไขเทากับ 1.40 และ 1.41 บาทตอฟองตามลําดับ และ 16.74  และ 16.95 บาทตอการผลิตไข 1 โหล
ตามลําดับ  (ตารางที่ 5.5) สวนไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30, และ 40 เปอรเซ็นตใน
อาหารมีตนทุนการผลิตไข 1 ฟองแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับไกทั้งสองกลุมดังกลาวคือมีตนทุน
เทากับ  1.45, 1.44 และ 1.49 บาทตามลําดับ 

 

ตารางที่  5.5   คาเฉลี่ยปริมาณอาหารที่กินและตนทุนการผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
          ระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร  

 
 
สมรรถภาพการผลิตไข 

ราคาอาหาร 
(บาท/กก.) 

ตนทุนอาหารตอ      
ไข 1 ฟอง1 (บาท) 

ตนทุนอาหารตอ    
ไข 1 โหล1 (บาท) 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 9.51 1.41 16.95 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 9.50 1.45 17.45 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 9.50 1.44 17.10 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 9.49 1.49 17.88 
5. ขาวโพดไรสีมวง 9.48 1.40 16.74 
Pool+SEM  +0.06   +0.73 
Pr>F  0.19 0.18 
%CV  3.79 3.94 
หมายเหตุ :      1 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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5.3.4   ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอคุณภาพไข 
             จากการตรวจสอบคุณภาพไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุกกลุม ผลปรากฏ
วาไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงาน ไดรับขาวโพดไรสีมวง 20, 30 และ 40 

เปอรเซ็นตในอาหารมีคาเฉลี่ยแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไกไขที่ไดรับขาว
โพดเมล็ดสีเหลือง ในดานน้ําหนักไข  คาฮอกยูนิต และความถวงจําเพาะ (ตารางที่ 5.6)  โดยมีคา
เฉลี่ยของน้ําหนักไขเทากับ 61.27,  60.15, 60.61, 60.57 และ 60.01 คาฮอกยูนิตเทากับ 88.61,  88.67, 
88.13, 86.10 และ 87.27 เปอรเซ็นต  คาความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 1.085, 1.084, 1.082, 1.086 และ 
1.085 ตามลําดับ (ตารางที่ 5.6) 

 

ตารางที่  5.6   คาเฉลี่ยน้ําหนักไข ฮอกยูนิตและความถวงจําเพาะของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
                        ในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
 
 
คุณภาพไข 

ไขไกทดสอบ
(ฟอง) 

น้ําหนักไข1 
(กรัม/ฟอง) 

คาฮอกยูนิต1 

(%) 
ความถวง
จําเพาะ1 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 240 60.01 87.27 1.085 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 240 60.15 88.67 1.084 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 240 60.61 88.13 1.082 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 240 60.57 86.10 1.086 
5. ขาวโพดไรสีมวง 240 61.27 88.61 1.085 
Pool+SEM  +0.55 +1.88 +0.01 
Pr>F  0.22 0.26 0.71 
%CV  1.21 2.04 0.41 
หมายเหตุ :      1  มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 
 
 สวนคุณภาพไขในดานความสูงไขขาว ความหนาเปลือกไข และคาสีไขแดง ผลปรากฏวาคา
เฉลี่ยของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับไกไขที่ได
รับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง โดยมีคาความสูงไขขาวเทากับ 6.848 และ 6.816 มิลลิเมตร      ความหนา
เปลือกไขเทากับ 0.401 และ 0.395 มิลลิเมตร และคาสีไขแดงที่วัดคาโดยพัดวัดสีของ บริษัท Roche 

(Roche Color Fan) มีคาเทากับ 7.60 และ 7.88 ตามลําดับ หรือไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุก
กลุมมีสีไขแดงใกลเคียงกับไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  (ตารางที่ 5.7)  
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ตารางที่  5.7    คาเฉลี่ยความสูงไขขาว ความหนาเปลือกไขและคาสีไขแดงของไกไขที่ไดรับ 

            ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
 
 
คุณภาพไข 

ไขไกทดสอบ
(ฟอง) 

ความสูง 
ไขขาว1, มม. 

ความหนา
เปลือกไข1,มม. 

คาสีไขแดง1 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 240 6.816 0.395 7.88 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 240 6.829 0.398 7.90 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 240 6.963 0.397 7.84 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 240 6.981 0.391 7.84 
5. ขาวโพดไรสีมวง 240 6.848 0.401 7.60 
Pool+SEM  +0.14 +0.01 +1.54 
Pr>F  0.30 0.12 0.12 
%CV  1.97 1.24 2.11 
หมายเหตุ :      1 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 

5.4  วิจารณ 
 

 ขาวโพดไรสีมวงที่ใชในสูตรอาหารไกไขระดับ 20, 30 ,40 เปอรเซ็นตตลอดจนใชเปน
แหลงพลังงานในอาหารไกไขพันธุการคา ไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไขแต
อยางใด ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากขาวโพดไรสีมวงเปนขาวโพดชนิดหนึ่งที่เกิดการผาเหลาของยีนที่
ควบคุมการสังเคราะหรงควัตถุสีเหลืองบริเวณเยื่อหุมเอนโดสเปรมหรือ aleurone ทําใหไดรงควัตถุ
สีมวงที่บริเวณนี้ (http://www.employees.csbsju. edu/ssaupe/biol115/genetics_maize_ 

exercise.htm)  ซ่ึง  Redenbach (2001) บรรยายวายีนที่ทําใหสีของเยื่อ aleurone เปลี่ยนจากสี
เหลืองไปเปนสีมวงจะไมมีผลตอขบวนการสังเคราะหแปงในเอนโดสเปรม หรือกลาวไดวาขาวโพด
ไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ   แตเนื่องจากประเทศไทยคุนเคยกับการใชขาวโพดเมล็ดสีเหลืองมากกวา
ขาวโพดเมล็ดสีอ่ืน ๆ   ซ่ึงขาวโพดเปนพืชที่นําเขามาปลูกในประเทศประมาณป พ.ศ. 2223 แตรูจัก
แพรหลายในชวงป พ.ศ. 2463 โดย มจ. สิทธิพร กฤดากร นําขาวโพดเมล็ดสีขาวหัวบุบ และขาวโพด
เมล็ดสีเหลืองหัวบุบ (dent type) มาทดลองปลูกที่ฟารมบางเบิด จังหวัดประจวบคีรีขันธและไดผล
ดี ทําใหการปลูกขาวโพดเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวหรือใชบริโภคมีมากขึ้น ขาวโพดที่ได
รับความนิยมจะเปนเมล็ดสีเหลืองมากกวาเมล็ดสีขาว (สุทัศน, 2528) และไมเคยมีการนําขาวโพดสี
อ่ืน ๆ มาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวภายในประเทศไทยเลย 
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ขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชที่ปรับปรุงพันธุภายใตสภาพแวดลอมของประเทศไทย จึงนา
จะมีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดใหม โดยมีขอสนับสนุนจากผลการ
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ หรือปริมาณแปง amylose ของขาว
โพดไรสีมวงในการทดลองที่ 1 วามีคาใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  ตลอดจนผลทดลองที่ 2 

ที่นําขาวโพดไรสีมวงไปผสมในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูและเพศเมียระยะไขโดยไมสงผลเสีย
ตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข    แมวาขาวโพดในธรรมชาติจะมีเมล็ดสีตาง ๆ มากมาย เชน 
สีชมพู (pink corn) สีแดง (red corn)  สีเขียว (green corn)  สีน้ําเงิน (blue corn)  สีน้ําตาล 
(brown corn) หรือสีมวง (purple corn)   สีเหลานี้เกิดจากอิทธิพลของยีนควบคุมการสังเคราะหสี 
เชน สีมวงเกิดจากยีนที่สังเคราะหแอนโธไซยานิน ไดแก ยีน C (colored aleurone) ยีน c2 

(coloress)  ยีน a (anthocyaninless)  ยีน a2 (anthocyaninless2)  ยีน R (colored)  สวนสีน้ํา
ตาลเกิดจากยีน bz (bronze) หรือยีน bz2 โดยยีนใดยีนหนึ่งอยูในสภาพ homozygous recessive 

สําหรับขาวโพดที่มีสีแดงจะเกี่ยวของกับยีน  pr (red aleurone) เปนตน  (Hallaure, 1994)  เมื่อ
พิจารณาคุณคาของโปรตีนในเมล็ดขาวโพดเหลานี้พบวาประกอบดวยโปรตีนประมาณ 8-9 

เปอรเซ็นตเหมือนขาวโพดเมล็ดสีเหลืองทั่วไปและโปรตีนนี้เปนโปรตีนคุณภาพต่ํา  เนื่องจากมี
โปรตีน  zein  เปนโปรตีนหลัก (Mertz และคณะ, 1964) 
 
 การนําขาวโพดไรสีมวงมาใชเปนแหลงพลังงานในอาหารไกไข พบวาชวงแรกของการ
ทดลองผลผลิตไขของไกทุกกลุมมีเปอรเซ็นตผลผลิตไขต่ํา ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากอากาศใน
ชวงกอนการทดลองรอนจัดคืออุณหภูมิสูงกวา 35 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดังกลาวทําใหไกตองการ
น้ําดื่มมากกวาปกติประมาณสองเทา (สาโรช, 2547) จึงคาดวาไกสาวที่ใชทดลองอาจเกิดปญหาการ
ขาดน้ําดื่มในชวงเวลาสั้น ๆ เชน ชวงการเคลื่อนยายไกสาวทดลองจากผูจําหนายมายังโรงเรือนไก
สาวทดแทน หรือในชวงยายไกสาวจากโรงเรือนไกสาวทดแทนเขาสูโรงเรือนทดลอง ทําใหสงผล
ตอผลผลิตไขในชวงแรกที่ผิดปกติไป  โดย Spiller, Dorminey, and Arscott (1976) ไดจํากัด 
(restricted) ปริมาณน้ําดื่มแกไกสาวในการทดลองชวงที่ 1 นาน 15 นาทีใน 1 วัน พบวาผลผลิตไข
จะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ผลผลิตไขที่ลดลงนี้จะเกิดในชวงแรกของการทดลอง
เทานั้นและไมมีผลตอการใหไขในชวงการทดลองที่ 2 และ 3  ที่เปนเชนนี้ Spiller, et. al. (1976) 
อธิบายวาเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสมดุลตาง ๆ ในรางกายของไกทดลอง เชนการเพิ่มขึ้นของ 
plasma uric acid, urea, total protein, sodium, chlorideในซีร่ัม (serum) และคา 
haematocrits  (Arad, 1983; Bailey, 1999)   ซ่ึง Bell and Freeman (1971) พบวาไกไขที่ให
ผลผลิตต่ํามีคา  haematocrits  และ plasma protein ในกระแสเลือดสูงกวาไกไขที่ใหผลผลิตสูง    
โดย Bell and Freeman (1971) คาดวาอาจเกิดความผิดปกติในการนําโภชนะจากกระแสเลือดเขา 
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ไปสะสมในไขแดง  สวนไกไขที่กําลังใหผลผลิตไขถาขาดน้ําติดตอกันนาน 24 ช่ัวโมงจะทําใหผล
ผลิตลดลงเหลือ 30 เปอรเซ็นตและเมื่อไดรับน้ําตามปกติจะกลับมาไขตามเดิมในเวลาประมาณ 25-
30 วัน (สาโรช, 2547)  
 

สําหรับคุณภาพไขที่ปรากฏวาคาเฉลี่ยของไกไขทุกกลุม มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) ในดานน้ําหนักไข   ความสูงไขขาว  ความหนาเปลือกไข  ความถวงจําเพาะ  
คาฮอกยูนิต  ตลอดจนคาสีไขแดงที่ไดผลสอดคลองกับการทดลองในนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ใช
ขาวโพดไรสีมวง สวนความถวงจําเพาะและความหนาเปลือกไขของไกที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุก
กลุมมีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไขของไกที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
ซ่ึงมีคาสูงกวา 1.080 มิลลเมตรทั้งสองกลุม แสดงใหเห็นวาขาวโพดไรสีมวงใชเปนวัตถุดิบใน
อาหารไกไขได เนื่องจากตามปกติคาความถวงจําเพาะที่ดีของไขไกจะอยูระหวาง 1.080-1.088  คานี้
เปนคาที่สัมพันธกับความหนาเปลือกไข โดยไขไกที่มีคาความถวงจําเพาะสูงแสดงวามีความหนา
เปลือกไขที่ดี  (North and Bell, 1990)   

 
 จากผลการทดลองในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุกกลุม ปรากฏวามีคาสีไขแดงใกล
เคียงกับไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองนั้น สอดคลองกับการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนก
กระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไขในการทดลองที่ 2  ซ่ึง Larbier and Leclercq (1994) กลาววาขาว
โพดมีรงควัตถุสีเหลืองหรือแซนโธฟลลประมาณ  25 ppm ในรูป zeaxanthine  และ lutein ไกไข
ที่ไดรับแซนโธฟลลจากเมล็ดขาวโพดสีเหลือง จะสะสมเม็ดสีในไขแดงสูงกวาพืชสีเขียวชนิดอื่น 
โดยแซนโธฟลลในรูป zeaxanthine จะถูกดูดซึมที่ผนังลําไสเล็กชวงรอยตอระหวาง jejunum 

และ ilium สวนบริเวณ duodenum และลําไสใหญจะพบการดูดซึมนอยมาก สารนี้จะเขาไปสะสม
ในรังไขไดถึง 50 เปอรเซ็นตของแซนโธฟลลที่มีในรางกาย (Littlefield, et.al, 1972; NRC, 

1994)   นอกจากนี้พบวาขาวโพดไรสีมวงไมทําใหไขขาวผิดปกติแตอยางใด  
 
 การนี้แสดงใหเห็นวาขาวโพดไรสีมวงใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารไกไข หรือใช
ประกอบกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารไดโดยไมกอผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไข และ
คุณภาพไข  เนื่องจากแอนโธไซยานินไมใชสารพิษ (Horowizt and Gentili, 1969)   นอกจากนี้
ผลการทดลองที่ได สามารถใชอางอิงไดวาขาวโพดไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ หรือ normal corn 
ชนิดหนึ่งที่มียีนผาเหลาบริเวณเยื่อช้ัน aleurone เทานั้นและยีนนี้ไมมีผลตอการสังเคราะหแปงใน
เมล็ดขาวโพด  (Dawe and Freeling, 1990; Becraft and Asuncion-Crabb, 2000)  ทําให
ปริมาณ amylose และ amylopectin ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหในงานทดลองที่ 1  มี
คาใกลเคียงกับเมล็ดขาวโพดสีเหลือง  
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5.5  สรุปผลการทดลอง 
 
 ขาวโพดไรสีมวงมีศักยภาพในการนําไปใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดใหม ในอาหาร
ไกไข โดยไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไข เชน ผลผลิตไข  ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน  
การเปลี่ยนอาหารเปนไข 1 โหล   ตนทุนการผลิตไข 1 โหล   คุณภาพไข ในดานน้ําหนักไข 
ความถวงจําเพาะ คาฮอกยูนิต  ความหนาเปลือกไข ความสูงไขขาว     และไมสงผลเสียตอสีไขแดง
หรือไขขาวแตอยางใด 
 

5.6  รายการอางอิง 
 
สาโรช  คาเจริญ.  2547.  อาหารและการใหอาหารสัตวไมเคี้ยวเอื้อง.  หจก. โรงพิมพคลังนานา 
 วิทยา,   ขอนแกน.  669. 
สุทัศน  ศรีวัฒนพงศ.   2528.   การปรับปรุงพันธุพืช.   โรงพิมพศูนยสงเสริมและฝกอบรม 
 การเกษตรแหงชาติ, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 353 น. 
สุดฤดี   ประเทืองวงศ  ประชุม  จุฑาวรรณะ   กุลชนา  เกศสุวรรณี  และสุพจน  กาเซ็ม.  2547. 
 การระบาดของโรคขาวโพดจากแบคทีเรียชนิดใหมในประเทศไทย, หนา 249-262.   

ใน  การประชุมเชิงปฏิบัติการโครงการวิจัยขาวโพดและขาวฟาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 ระหวางวันที่ 19-21 พฤษภาคม 2547  ณ  โรงแรมกรุงศรีริเวอร จังหวัดพระนครศรีอยุธยา. 
สมยศ  จรรยาวิลาส  โชคชัย  เอกทัศนาวรรณ  วิภา  สุโรจนะเมธากุล   ชไมพร  เอกทัศนาวรรณ  

ธีระ  ทองเผือก  และศิริพงษ  เทศนา.  2545. การใชประโยชนของขาวโพดสีมวง.  รายงาน
ผลการวิจัยฉบับสมบูรณ,  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กรุงเทพมหานคร.  13  แผน. 

อนงค  บิณฑวิหค. 2546. สารพิษจากเชื้อรา :อะฟลาทอกซิน. โรงพิมพแหงจุฬามหาวิทยาลัย.  
322 น. 

Arad, 1983.  Journal of Applied Physiology.  54: 234-243.  Quoted in  Bailey, M.   

1999.  The water requirements of  poultry, pp. 321-337. In   In Wiseman, J.  

and Garnsworth, P.C. 1999. Recent  development in poultry nutrition 2.   

Nottingham university Press, Northingham, United  Kingdom.  342 p. 

Bailey, M.  1999.  The Water requirements of  poultry, pp. 321-337. In  Wiseman, J.  

 and Garnsworth, P.C. 1999. Recent  development in poultry  nutrition 2.  

 Nottingham university Press, Northingham, United  Kingdom.  342 p. 

 



 

96 
 
 

Becraft1, B.W. and Asuncion-Crabb, Y.  2000. Positional cues specify and maintain  

aleurone cell fate in maize endosperm  development.   Development 127,  

4039-4048. 

Bell, D.J., and  Freeman, B.M.  1971.  Physiology and biochemistry of  the  

domestric  fowl  Vol 2.   Academic Press, London.  1151 p.  

Dawe, R.K.,  and  Freeling, M.  1990.   Clonal analysis of the cell lineades in the  

 male flower of maize. Dev. Biol.  142, 233-245. 

Gross, J.  1987.  Pigment in fruits.  Academic Press INC. (London) LTD., London.   

303 pp.  

Georgia, L. D., Windham, G.L., and Williams, W. P. 1998. The  role of maize 

anthocyanin genes in  aflatoxin accumulation in  Aspergillus   flavus   

infected seed [On-line]. Available :  http://www.intl-pag.org/6/abstracts/  

90.html.  

Hallaure, A.R.  1994.   Special corn.  Published by Library of Congress, USA.   

410 p. 

Hencken, H.   1974.    Seminar for feed industry: The chemistry and distribution of 

pigmenting carotenoids in nature and their use for pigment of animal products.  

Animal Nutrition Events (Tokyo)  : 29-51. 

Horowizt ,R.M. and Gentili, B. 1969. Taste and structure in phenolic glycoside.   

 J.Agric.Food.Chem. 17(4):696-700  

Larbier, M. and Leclercq, B.   1994.  Nutrition feeding of  poultry.   Nottingham  

 University Press, Sutton Bonington Campus  Loughborough, Leicestershire.   

 305 p.  

 

 



 

97 
 
 

Littlefield,  L.H.,  Bletner,  J.K., Shirley, H.V., and Goff, O.E.  1972.  Locating the  

site of  absorption of xanthophylls in chicken by surgical technique.   

Poultry Sci.  51: 1721-1725.  

 
Mertz, E.T, E.T., Mertz and O.E. Nelson.  1964.  Mutant gene that changes the 

protein composition  and increase  the lysine  content in maize endosperm.   

Science 145: 279. 

Norton, R,A. 1999.  Inhibition of Aflatoxin  B1 biosyntheis in Aspergillus flavus by  

anthocyanidins and related  flavonoids.  J.Agric.Food.Chem. 47: 1230-1235.   

North,  M.O, and Bell, D.D.  1990.  Comercial Chicken Production  Manual.  4 th   

ed.  NewYork.  190 p. 

NRC.   1994.  Nutrient requirements of poultry. 9th Ed.  National Academy Press, 

Washington,D.C. 

Redenbach, M.  2001.  Transposition II [On-line]. Available : http://www.uni- 

 kl.de/FB-Biologie/AG-Cullum/Teaching/Files/Gen1Lec2.pdf   

Spiller, R.J., Dorminey, R.W., and Arscott, G.H.  1976. Poultry Sci.  55: 1871-1881.  

quoted  in  Bailey, M.  1999.  The water requirements of  poultry,  pp. 321- 

337. In   Wiseman, J. and Garnsworth, P.C. 1999. Recent  Development in  

Poultry Nutrition 2.  Nottingham university Press, Northingham,  

United  Kingdom.  342  p. 

Available : http://www.employees.csbsju.edu/ssaupe /biol115/genetics_ maize_  

 exercise.htm. 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

บทที่  6 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การประเมินคุณคาทางโภชนะและการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารสัตวปก แบงการ
ทดลองออกเปน 3  การทดลอง โดยแตละการทดลองสรุปผลไดดังนี้ 
 

1. ขาวโพดไรสีมวงมีสวนประกอบทางเคมี  ปริมาณ amylose, amylopectin คาพลังงานใช
ประโยชนปรากฏ (AME) คาทางชีวภาพของโปรตีน (BV) และคาการใชประโยชน
โปรตีนสุทธิ (NPU) ใกลเคียงขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง    โดยมีระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดหลังการเก็บรักษาแบบฝกและกะเทาะเมล็ดในเวลา 90 วันชวง
ฤดูรอนแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาขาว
โพดไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ (normal corn) เชนเดียวกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองสามารถ
นําไปใชเปนสวนประกอบในสูตรอาหารสัตวได 

2. ขาวโพดไรสีมวงสามารถใชในสูตรอาหารของนกกระทาญี่ปุนเพศผู และนกกระทาญี่ปุน
เพศเมียระยะไขไดในระดับเดียวกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง หรือใชรวมกับขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองอัตราสวน 1:1 ได โดยไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก สมรรถภาพ
การผลิตไข  และคุณภาพไข 

3. ขาวโพดไรสีมวงสามารถใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานได เชนเดียวกับขาวโพด
เมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารไกไข รวมทั้งการใชขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30 และ 40 
เปอรเซ็นตรวมกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารได โดยไมทําใหสมรรถภาพการ
ผลิตไขและคุณภาพไขแตกตางจากไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง (P>0.05) 

 
นั่นคือขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาสายพันธุโดย  คณะวิชาพืชศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

ราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก       มีศักยภาพที่จะใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานใน
อาหารนกกระทาญี่ปุนและไกไขได โดยขอมูลที่ไดนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตน เพื่อนําไปพัฒนา
งานวิจัยที่เกี่ยวกับขอเดนของขาวโพดไรสีมวงที่ตางจากขาวโพดเมล็ดสีเหลืองคือ มีแอนโธไซยานิน
ในเมล็ดตอไป ซ่ึงมีงานวิจัยหลายงานชี้ชัดวาแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติเปนสารแอนตีออกซิแดนท
ตามธรรมชาติ  สามารถรวมตัวกับอนุมูลอิสระในกระแสเลือด ลดการสะสมไขมันในรางกาย เปน
สารตานเชื้อรา (antifungi) และเปนสารตานมะเร็งได     ดังนั้นการที่สัตวไดรับอาหารที่ดียอมทําให
สัตวมีสุขภาพดีและสงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑเชนเนื้อหรือไขดีตามไปดวย ผลที่ไดรับทางออม 
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คือทําใหผูบริโภคไดรับอาหารที่ปลอดภัยและมีสุขภาพดี นอกจากนี้ยังชวยลดความสูญเสียทาง
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศ เชน ลดคารักษาพยาบาลและจํานวนประชากรที่เจ็บปวยทั้งคนและ
สัตวเนื่องจากอาหารไมปลอดภัย  ลดการนําเขาสารเคมีสังเคราะหที่ใชในการถนอมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑจากสัตว ตลอดจนสงเสริมใหมีผลิตภัณฑจากสัตวที่ปลอดภัย (food safety) จําหนายทั้ง
ในประเทศและตางประเทศ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหปริมาณ amylose 

 

อุปกรณท่ีใช 
1. ขวดแกวพรอมจุก (Volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร   

2. เครื่อง  spectrophotometer 

3. เครื่องชั่งแบบละเอียดถึงหลัก 0.0001 กรัม 

4. Water bath หรือ Magnetic stirrer 
 

สารละลายที่ใช 
1. เอทธิลแอลกอออล 95 % 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 1 N. (NaOH 40 กรัมละลายในน้ํากลั่น ให
มีปริมาตร 1 ลิตร) 

3. กรดเกลเซียลอะซิติก (glacial acetic acid) 1 N. (กรดเกลเซียลอะซิติก 60   มิลลิกรัม
ละลายในน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1 ลิตร) 

4. potato amylose 
5. สารละลายไอโอดีน  (ไอโอดีน  0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI)  2.0  กรัม

ละลายในน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ถาสารละลายไมหมดใหทิ้งคางคืนในที่
มืด ควรเก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา) 

 

การเตรียมแปงจากเมล็ดขาวโพด 
1. นําเมล็ดขาวโพดไรสีมวงใสในเครื่องบดและบดใหละเอียดที่สุด 

2. นํามารอนผานตะแกรง (sieve) ขนาด 100 mash ถาแปงไมผานตะแกรงตองนํากลับ
ไปบดใหม  

 
วิธีวิเคราะห 
 ใหทําตัวอยางละ 2 ซํ้า 

1. ช่ังแปงขาวโพดไรสีมวง  0.1000 กรัมใสลงในขวดแกวขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เติมเอธิลแอลกอออล 1 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียใหแปงกระจายออก 

ระวังอยาใหแปงมาเกาะที่ผนังขวด 
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3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 1 N. ปริมาตร 9 มิลลิลิตรลงไป   พรอม
ลางแปงที่เกาะขางขวด 

4. นํามาตมใน water bath นาน 10 นาที  
5. เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาขวดแลงตั้งทิ้งไว 1  คืน 
6. แบงสารละลายแปงที่เตรียมไว  5   มิลลิลิตร     ใสลงในขวดแกวขนาด 100   มิลลิลิตร

ใบใหม 
7. เติมน้ํากลั่น 70  มิลลิลิตร  พรอมใสกรดเกลเซียลอะซิติก (glacial acetic acid)   1 N. 

ปริมาตร 1  มิลลิลิตร 
8. เติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร  2   มิลลิลิตร  และเติมน้ํากลั่นใหครบ  100  มิลลิลิตร 

เขยาแลวตั้งทิ้งไวนาน 10 นาที 
9. เตรียมขั้นตอนขอที่ 8  เพื่อนํามาใชเปน blank 

10. วัดการดูดกลืนแสง  (absorbance)  ของสารละลายที่เปน    blank               ดวยเครื่อง
spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร ทําการปรับคาใหเปน 0      จาก 
นั้นจึงคอยวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 

 
การเขีนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 กราฟมาตรฐานไดจากการใช  potato amylose เปนสารมาตรฐาน  มีขั้นตอนปฏิบัติดังนี้ 

1. ช่ัง potato amylose 0.0400 กรัม ใสในขวดแกวขนาดจุ 100 มิลลิลิตร 
2. เติมเอธิลแอลกอออล 1 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง เขยาเบา ๆ เพือเกล่ียใหแปงกระจาย

ออก ระวังอยาใหแปงมาเกาะที่ผนังขวด 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 1 N. ปริมาตร  9   มิลลิลิตร  ลงไป 

พรอมลางแปงที่เกาะขางขวด 
4. นํามาตมใน water bath นาน 10 นาที  
5. เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาขวดแลงตั้งทิ้งไว 1 คืน 
6. แบงสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไว  1, 2, 3 และ 4  มิลลิลิตร     ใสลงในขวดแกว

ขนาด 100 มิลลิลิตรใบใหมอยางละ 1 ใบ  
7. เติมน้ํากลั่น 70   มิลลิลิตร   ใสกรดเกลเซียลอะซิติก  (glacial acetic acid)   1 N. 

ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิลิตร   ลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐาน
ตามลําดับ 

8. เติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นใหครบ  100 มิลลิลิตร 
เขยาแลวตั้งทิ้งไวนาน 10 นาที 
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9. วัดการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารละลายที่เปน  blank   ดวยเครื่อง  
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น   610   นาโนเมตร   ทําการปรับคาใหเปน 0
จากนั้นจึงคอยวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน  (ควรทําอยางนอย  3 
ซํ้าและนํามาหาคาเฉลี่ย)  

10. นําคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐาน potato amylose   ทุกคาความ
เขมขนมาสรางกราฟมาตรฐาน  โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใหคาการดูดกลืนแสง
เปนแกน Y มีความเขมขน 8,  16,  24,  32  และ  40 เปอรเซ็นตตามลําดับและคา
ความเขมขนของสารพิษมาตรฐานเปนแกน X  

11. เมื่อตรวจวัดคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของตัวอยางแตละตัว   นํามาคํานวณดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรจะไดคาเปอรเซ็นต amylose ของตัวอยาง 

12.  ถาไมมีโปรแกมคํานวณใชการคํานวณจากสมการเสนตรงดังนี้ 
 

Y  =  aX+b 
 

  เมื่อ Y  =  เปอรเซ็นต amylose 

X  =  คาการดูดกลืนแสงหรือคาเฉลี่ยปริมาณ amylose 

a   =  คํานวณจาก 

         ΣXY-ΣX-ΣY/n 
             ΣX2- (ΣX)2/n 

 
นําคา Y, X และ a  แทนคาในสมการเพื่อคํานวณหาคา  b  จากนั้นจึงนําคา Y,  a  และ b 

มาคํานวณหาคา X ของตัวอยาง  กอนทําการแทนคาในสูตร  Y  =  aX+b  จะตองคํานวณาหาคา 
correlation coefficient (R) กอน  นําคา  R  มาเปรียบเทียบกับคาใน significant value ของ  R  

ที่ df = n-1  (เมื่อ n = จํานวนตัวอยาง)   
   
 

 
 
คาที่ไดตองสูงเกินระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นตจึงจะนําคาตาง ๆ มาคํานวณตอไป  เพื่อ

แทนคาในสมการถดถอย (regression equation) , Y  =  aX+b   กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณ  
amylose กับคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน potato amylose ที่ความเขมขนระดับ
ตาง ๆ  มีดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 

R2   =    ΣXY   

                               √ΣX2 ΣY2
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 การคํานวณคา b  ในสมการเสนตรงนี้    อาจใชโปรแกรมคอมพิวเตอรกลุมตารางคํานวณ 
(spread sheet) ชวยในการคํานวณได 
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การตรวจสารอะฟลาทอกซิน B1 
 

อุปกรณท่ีใช 
ไดแก 
1. เครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท 

2. ไมโครเพลท 

3. ที่ดูดสารละลายอัติโนมัติ (autopipete) และหัวดูดพลาสติกหรือทิป (tip) 

4. เครื่องปนสกัดสาร 

5. ตูแชแข็ง -20 องศาเซลเซียส 

6. อุปกรณเครื่องแกว 

7. กระดาษกรองเบอร 4 
 

สารเคมีท่ีใชสกัดสารอะฟลาทอกซิน 
1. สารเมทานอล (methanol)  และ น้ํากลั่น 

2. สารพิษมาตรฐานระดับความเขมขน 0,  0.2 , 0.5, 1.0 และ 2.0  ng/ml (ppb)   เก็บที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

3. เอนไซมคอนจูเกต AFB1-HRP conjugate (enzyme conjugate) เก็บชองแชแข็ง 
4. สาร substrate A และ B   เก็บในอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

5. สาร stopping solution  (0.3 M Phosphoric acid)  เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

6. สาร conjugated buffer    เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

7. สาร washing buffer (10 x 0.01 M PBS+0.05% tween 20)  เก็บที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส 

 
การเตรียมสารทดสอบ 

1. การเตรียม washing  solution 

- นํา washing buffer  มาเจือจางเปน 0.01 M PBS-T โดยเติมน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร 

- เก็บในอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
- เมื่อนํามาใชใหตั้งทิ้งไวในหองเพื่อปรับใหเทาอุณหภูมิหอง 

2. การเตรียม substrate solution 
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- ผสม substrate A  และ substrate B    ในอัตราสวน 1: 1   ควรเตรียมในปริมาณ
เทาที่ตองการเทานั้น 

- ตองใชใหหมดภายใน 1 ช่ัวโมง 
3. การเตรียม enzyme conjugated 

- เติม enzyme conjugate 1 มิลลิลิตรลงในหลอด enzyme conjugate      เขยาให
เปนเนื้อเดียวกัน 

- สารที่เตรียมแลวถาใชไมหมดใหเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
- สวน enzyme conjugate เก็บที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  

4. การเตรียมสารเมทานอล 70 % 

- ผสมเมทานอล 70 มิลลิตรกับน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน 
 

การสกัดตัวอยาง 
1.  ช่ังเมล็ดขาวโพดที่บดละเอียดแลว 20 กรัมใสในฟลาสก (flask)  

2. เติม 100 มิลลิลิตร 70 % เมทานอล ในฟลาสกที่มีขาวโพด  ปน 2-3 นาทีในเครื่องปน 
3. ตั้งทิ้งไวนาน 5-10 นาที นําสวนใสมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 4  
4. เก็บสวนกรองในหลอดแกวที่สะอาดและปดสนิท (ดวยฝาจุกยาง) 
5. สารที่กรองไดมีความเขมขน 1:5    
6. ถาไมสามารถตรวจไดทันทีใหเก็บไวที่ –20 องศาเซลเซียสเพื่อรอการวิเคราะห 

 

การเจือจางสารสกัด 
1. นําสารสกัดที่กรองมาเจือจางใหไดอัตราสวน 1:20 โดยใช washing buffer (0.01 M 

PBS-T)   ที่เตรียมไวเจือจางอัตราสวน 1:3  (สารสกัดตัวอยาง 1 มิลลิลิตร  และสาร
ละลาย 0.01 M PBS-T 3 มิลลิตร) 

2. สารสกัดที่ไดมีความเขมขนเทากับ 1:20  
 
วิธีการวิเคราะห 

1.   กอนการวิเคราะห 
-  ตองนําสารทุกชนิดที่จะใชมาวางใหอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองกอน  
- นํา enzyme conjugated ออกจากชองแชแข็ง จํานวนหลอดเทาที่ตองการ สวนเจือ
จางที่ใชไมหมดใหเก็บในอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสได 

- นํา Micro Elisa plate ออกจากถุงฟลอยด อยาใหถูกน้ํา ใน 1 plate จะใชตรวจสาร
ตัวอยางไดประมาณ  90 ตัวอยาง เปลี่ยนทิปทุกครั้งที่ใช 
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- การดูดสารและปลอยสารลงใน plate  อยาใหปลายทิปสัมผัสกับสารละลายในหลุม
หรือดานขางของหลุม 

2.   การออกแบบการหยดสารมาตรฐานและสารละลายที่จะทดสอบ 

การหยดสารละลายลงในหลุมไมโครเพลท ตองหยดน้ํากลั่นเพื่อใชเปน blank ทดสอบ
ความเขมขนของสารพิษมาตรฐานที่ความเขมขน 0   วิธีที่นิยมใชคือ หยดน้ํากลั่นใน
หลุมแรกของไมโครเพลท ตอจากนั้นจึงหยดสารพิษมาตรฐานเรียงลําดับความเขมขน
และหลุมสุดทายควรหยดน้ํากลั่นอีกครั้ง 

3.   การวิเคราะห 
-  หยดสารพิษมาตรฐานอะฟลาทอกซินระดับความเขมขน   0,   0.2 ,  0.5,  1.0   และ 

2.0  ng/ml (ppb) ปริมาตร 50 ไมโครลิตรตอหลุม 

-  หยดสารสกัดตัวอยางเจือจางลงในหลุมที่เหลือ        ปริมาตร 50  ไมโครลิตรตอหลุม 

-  หยดเอนไซมคอนจูเกต (AFB1-HRP conjugate)   เจือจางใน  conjugate  buffer  

-  เขยาใหเขากันเล็กนอย แลวบมในที่มืดที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาท ี

-  เมื่อครบกําหนดเทสารใน plate ทิ้งโดยการคว่ํา plate  

-  ลางหลุมทดสอบดวย washing buffer (PBS-T)  ใหเต็มทุกหลุม แลวคว่ําทิ้ง  ลาง
อยางนอย 3 คร้ัง (ตองมั่นใจวาลางสะอาดแลว) 

-  คว่ํา plate บนกระดาษซับแลวเคาะใหแหง 
-  หยด substrate solution ที่เตรียมใหม ๆ  ปริมาตร 100 ไมโครลิตรทุกหลุมทดสอบ 

-  บมในที่มืด ณ อุณหภูมิหอง นาน 5-10 นาที จะเกิดปฏิกิริยาเปนสีฟาตามลําดับความ 
เขมขนของสารพิษที่ม ี

-  หยุดปฏิกิริยาดวย stopping solution (0.5 M phosphoric acid)      ปริมาตร 100    
ไมโครลิตร บมในที่มืดอุณหภูมิหองนาน 10 นาที     สารในหลุมจะเปลี่ยนสีจากสีฟา   
ไปเปนสีเหลือง 

-  นํามาอานคาความเขมของแสงดวยเครื่อง  Micro  Elisa  Reader    ที่ชวงความยาว 
คล่ืน 450 นาโนเมตร   การอานคาควรอานภายใน 60 นาทีหลังจากหยุดปฏิกิริยา 

 
การคํานวณปริมาณสารพิษในตัวอยาง 

1.   ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตอพวงกับเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท    คํานวณคา
ความเขมขนของสารพิษในหลุมทดสอบให 

2.   ถาไมมีโปรแกรมคํานวณคาความเขมขนสารพิษผานทางเครื่องไมโครคอมพิวเตอร  ให
นําคาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท     มาคํานวณหา 
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เปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (%maximal  binding) โดยสูตรตอไปนี้ 
 

 

เปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (%maximal  binding)  =  
0B

B  x 100         

 
 B =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานหรือของตัวอยาง 
 B0 =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0 ppb 
 
 
3.   นําคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานทุกความเขมขน     มาสรางกราฟ

มาตรฐาน โดยพล็อตคาที่ไดลงบนกระดาษกราฟ  semi-logarithmic 

4.   ใหคาการดูดกลืนแสงเปนแกน Y    และคาความเขมขนของสารพิษมาตรฐานเปนแกน 
X  

5.   คาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของตัวอยางแตละตัวที่คํานวณได    มาพล็อตลงบนกราฟ
มาตรฐานบนแกน Y   แลวลากเสนตรงขนานกับแกน X  มาตัดเสน standard   curve

จากนั้นลากเสนตรงจากจุดลงมาตัดที่แกน X   คาที่อานไดบนแกน X   ตองคูณดวย 20 
เนื่องจากสารละลายถูกเจือจางลง 1:20 

6.   คาที่ไดเปนคาระดับสารพิษมีหนวยเปน ppb 

7.   ทําเชนนี้ทุกครั้งที่มีการทดสอบปฏิกิริยาไมโครเพลท 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
ตารางผนวกที่  3.1ข   คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
                       การทดลองระหวางวันที่  15 กุมภาพันธ 2547 ถึง  29 กุมภาพันธ 2547  
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % ความชื้นสัมพัทธ 
15 ก.พ. 2547 32.0 18.0 16.6 86 
16 ก.พ. 2547 32.8 18.2 17.0 88 
17 ก.พ. 2547 31.6 20.7 18.5 80 
18 ก.พ. 2547 32.2 19.4 20.1 75 
19 ก.พ. 2547 33.2 21.0 18.5 77 
20 ก.พ. 2547 33.6 25.0 22.6 80 
21 ก.พ. 2547 33.8 22.7 20.5 81 
22 ก.พ. 2547 34.2 19.5 17.7 83 
23 ก.พ. 2547 35.0 19.0 16.9 80 
24 ก.พ. 2547 34.7 21.0 18.8 80 
25 ก.พ. 2547 35.2 21.1 19.5 85 
26 ก.พ. 2547 35.0 20.7 18.5 80 
27 ก.พ. 2547 35.1 23.0 21.6 88 
28 ก.พ. 2547 35.2 19.4 18.0 87 
29 ก.พ. 2547 34.9 24.6 21.0 71 

  คาเฉลี่ย 34.4   80.6 
  คาสูงสุด 35.2   88.0 
  คาต่ําสุด 32.3   71.0 
หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
  

 
 
 
 
 



 

110 
 
 

ตารางผนวกที่  3.2ข     คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
                                     การทดลองระหวางวันที่ 1 มีนาคม 2547  ถึง 31 มีนาคม 2547   

 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % ความชื้นสัมพัทธ
1   มี.ค. 2547 35.7 21.1 19 81 
2   มี.ค. 2547 37.0 19.7 17.2 77 
3   มี.ค. 2547 37.2 18.6 16.7 82 
4   มี.ค. 2547 35.7 20.4 17.7 75 
5   มี.ค. 2547 36.3 22.0 19.5 78 
6   มี.ค. 2547 35.3 24.3 22.7 86 
7   มี.ค. 2547 34.4 25.4 22.4 76 
8   มี.ค. 2547 33.3 22.2 18.1 65 
9   มี.ค. 2547 32.6 21.0 17.1 66 
10   มี.ค. 2547 35.2 19.7 17 75 
11   มี.ค. 2547 38.2 21.5 19.2 79 
12   มี.ค. 2547 36.1 25.2 22.8 80 
13   มี.ค. 2547 37.3 25.9 23.3 79 
14   มี.ค. 2547 37.8 26.4 24 81 
15   มี.ค. 2547 36.1 26.7 24.3 80 
16   มี.ค. 2547 35.4 24.0 22.6 78 
17   มี.ค. 2547 36.0 24.7 21.6 75 
18   มี.ค. 2547 38.0 23.5 21.5 83 
19   มี.ค. 2547 38.5 24.1 20.9 82 
20   มี.ค. 2547 36.7 26.3 23.7 79 
21   มี.ค. 2547 36.4 24.5 23 87 
22   มี.ค. 2547 36.7 26.4 23.9 80 
23   มี.ค. 2547 38.2 26.2 24.2 84 
24   มี.ค. 2547 36.5 25.0 23.0 84 
25   มี.ค. 2547 37.4 24.6 21.0 71 
26   มี.ค. 2547 38.4 25.1 22.0 75 
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ตารางผนวกที่  3.2ข  (ตอ) 
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % ความชื้นสัมพัทธ
27   มี.ค.  2547 38.7 26.0 22.8 75 
28   มี.ค.  2547 38.0 26.0 22.5 73 
29   มี.ค.  2547 38.2 26.5 23.5 75 
30   มี.ค.  2547 38.7 26.8 23.5 78 
31   มี.ค.  2547 37.5 26.8 24.0 78 

  คาเฉลี่ย 36.7   78.0 
  คาสูงสุด 38.7   87.0 
  คาต่ําสุด 32.6   65.0 
หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
 
ตารางผนวกที่  3.3ข    คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
            การทดลองระหวางวันที่ 1 เมษายน  2547  ถึง 30  เมษายน  2547  
 
 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ ตุมแหง ตุมเปยก % ความชื้นสัมพัทธ 
1   เม.ย. 2547 37.5 26.4 23.1 74 
2   เม.ย. 2547 36.7 26.2 22.5 71 
3   เม.ย. 2547 38.5 26.1 23.5 79 
4   เม.ย. 2547 36.5 25.3 23.5 85 
5   เม.ย. 2547 36.7 25.3 22.2 75 
6   เม.ย. 2547 37.6 27.7 25.1 80 
7   เม.ย. 2547 37.8 27.0 24.0 77 
8   เม.ย. 2547 38.4 26.6 22.7 70 
9   เม.ย. 2547 37.4 25.9 22.3 72 
10   เม.ย. 2547 37.8 26.5 23.2 74 
11   เม.ย. 2547 38.9 26.4 23.4 77 
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ตารางผนวกที่  3.3ข  (ตอ) 
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % ความชื้นสัมพัทธ 
12   เม.ย. 2547 39.3 27.5 23.5 70 
13   เม.ย. 2547 39.9 27.8 23.9 71 
14   เม.ย. 2547 39.6 27.4 24.9 81 
15   เม.ย. 2547 40.1 27.0 22.5 66 
16   เม.ย. 2547 39.6 27.3 22.7 66 
17   เม.ย. 2547 39.6 26.1 21.0 61 
18   เม.ย. 2547 40.0 26.5 22.0 66 
19   เม.ย. 2547 36.4 26.6 22.4 68 
20   เม.ย. 2547 39.7 26.2 23.2 76 
21   เม.ย. 2547 39.1 26.6 23.6 77 
22   เม.ย. 2547 40.0 28.5 23.2 62 
23  เม.ย. 2547 39.4 27.7 23.9 71 
24   เม.ย. 2547 40.2 27.0 23.5 70 
25   เม.ย. 2547 39.6 28.4 23.9 67 
26   เม.ย. 2547 40.3 29.0 24.9 70 
27   เม.ย. 2547 40.3 28.5 24.8 73 
28   เม.ย. 2547 31.5 24.2 23.5 94 
29   เม.ย. 2547 36.2 25.7 24.5 90 
30   เม.ย. 2547 38.6 27.0 25.2 86 

คาเฉลี่ย 38.4   74.0 
คาสูงสุด 40.3   94.0 
คาต่ําสุด 31.5   61.0 

หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
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ตารางผนวกที่  3.4ข    คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
            การทดลองระหวางวันที่ 1 พฤษภาคม 2547 ถึงวันที่ 17  พฤษภาคม  2547   
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % ความชื้นสัมพัทธ 
1   พ.ค. 2547 39.1 28.2 28.8 82 
2   พ.ค. 2547 38.2 28.6 25.6 78 
3   พ.ค. 2547 37.5 27.5 25.6 81 
4   พ.ค. 2547 36.7 26.6 25.9 87 
5   พ.ค. 2547 36.3 28.2 25.0 77 
6   พ.ค. 2547 39.5 25.5 24.5 92 
7   พ.ค. 2547 34.0 25.9 24.4 95 
8   พ.ค. 2547 34.2 25.5 24.1 89 
9   พ.ค. 2547 35.6 26.5 25.1 89 
10   พ.ค. 2547 36.4 27.5 25.6 85 
11   พ.ค. 2547 34.2 27.2 24.6 81 
12   พ.ค. 2547 34.2 26.7 24.5 90 
13   พ.ค. 2547 35.4 26.6 24.1 85 
14   พ.ค. 2547 35.1 26.3 24.9 80 
15   พ.ค. 2547 34.8 25.5 24.5 83 
16   พ.ค. 2547 35.9 26.8 25.5 80 
17   พ.ค. 2547 33.0 26.8 25.5 89 

คาเฉลี่ย 35.9   84.9 
คาสูงสุด 39.5   95.0 
คาต่ําสุด 33.0   77.0 

หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
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ตารางผนวกที่  3.5ข   คาสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ที่ตรวจวัดดวยวิธี   ELISA Test  
        ชวงการเก็บรักษา 90 วัน มีหนวยเปน  ppb 

 
 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวงเริ่มตนการทดลอง 

1 3.60 5.60 0.00 0.00 
2 3.60 4.00 0.00 7.40 
3 3.60 6.60 0.00 10.20 
4 2.40 0.00 0.00 4.20 
5 3.60 11.40 0.00 6.20 
6 4.00 0.00 1.00 0.40 
7 0.80 0.00 6.00 0.00 
8 1.00 0.00 0.00 0.00 
9 1.00 3.60 0.80 0.00 
10 0.00 3.80 2.20 0.00 

      ชวง 15 วันของการเก็บรักษา 
1 1.50 2.70 4.10 1.20 
2 0.00 0.00 1.20 0.95 
3 1.25 0.00 2.60 2.90 
4 1.55 1.60 1.55 0.00 
5 1.30 4.05 0.00 1.10 
6 1.70 2.45 0.00 0.00 
7 1.20 2.55 0.00 1.80 
8 0.00 0.00 2.70 1.90 
9 2.80 3.00 0.00 0.00 
10 0.55 2.60 2.75 3.55 
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ตารางผนวกที่  3.5ข (ตอ)  
 

 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวง 30 วันของการเก็บรักษา 

1 1.40 4.20 0.80 0.00 
2 0.60 3.60 0.20 0.00 
3 3.20 0.20 0.20 0.20 
4 0.80 0.00 0.60 0.00 
5 0.00 0.00 0.60 3.60 
6 0.80 0.20 4.40 1.60 
7 0.80 4.60 5.00 1.20 
8 0.80 0.20 4.80 0.60 
9 0.20 14.40 5.00 0.20 
10 1.60 6.80 1.40 0.80 

      ชวง 45 วันของการเก็บรักษา 
1 0.00 1.20 4.80 6.00 
2 10.00 4.80 4.80 0.00 
3 0.00 8.40 1.60 0.00 
4 3.80 4.40 14.60 13.20 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 6.80 10.40 
7 0.00 4.20 0.00 1.40 
8 25.00 6.80 0.00 10.40 
9 0.00 4.00 6.00 0.00 
10 0.80 10.80 0.00 4.40 
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ตารางผนวกที่  3.5ข  (ตอ)  
 

 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวง 60 วันของการเก็บรักษา 

1 3.60 0.00 0.60 0.00 
2 0.00 0.20 0.00 0.00 
3 3.60 0.00 3.80 6.20 
4 0.80 1.20 0.80 0.00 
5 0.00 3.40 0.00 3.60 
6 10.00 3.60 4.80 3.60 
7 0.00 3.60 3.20 0.00 
8 0.20 3.60 0.00 0.20 
9 0.80 5.40 5.20 5.00 
10 0.00 0.20 0.00 0.00 

      ชวง 75 วันของการเก็บรักษา 
1 0.80 0.00 0.40 0.40 
2 0.40 0.20 0.20 0.20 
3 0.20 0.00 0.40 0.20 
4 0.20 0.00 0.00 0.00 
5 0.20 0.80 0.20 0.40 
6 0.00 0.00 0.40 0.40 
7 0.40 0.40 0.40 0.40 
8 0.40 0.00 0.20 0.20 
9 0.20 0.00 0.20 0.20 
10 0.20 0.20 0.00 0.00 
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ตารางผนวกที่  3.5ข  (ตอ)  
 

 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวง 90 วันของการเก็บรักษา 

1 0.20 0.00 0.00 0.00 
2 1.40 0.00 0.00 0.00 
3 0.20 6.40 0.00 0.00 
4 0.20 0.04 0.02 0.02 
5 0.20 0.20 0.02 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 0.00 0.02 0.00 0.00 
9 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.02 0.00 0.00 

 
 
 
 
ตารางผนวกที่  3.6ข   การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ GLM คาเฉลี่ยของระดับสารพิษ 

       อะฟลาทอกซิน B1 ตลอดชวงการเก็บรักษา 90 วันมีหนวยเปน  ppb 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3 3.414 1.138 1.27 ns 0.29 

Contrast      

    -  T1,T2 VS T3,T4 1 0.930 0.930 1.04 ns 0.32 

    -  T1,T3 VS T2,T4 1 1.705 1.705 1.90 ns 0.18 

    -  T2 VS T4 1 1.705 1.705 1.90 ns 0.18 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  3.7ข   การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ GLM  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการตรวจ 

           พบสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 โดยวิธี ELISA Test  ตลอดชวงการเก็บ 

           รักษา  90 วัน 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3 828.571 276.190 0.59 ns 0.63 

Contrast      

    T1,T2 VS T3,T4 1 700.000 700.000 1.51 ns 0.23 

    T1,T3 VS T2,T4 1 128.571 128.571 0.28 ns 0.60 

    T2 VS T4 1 1.705 1.705 1.90 ns 0.18 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
ตารางผนวกที่  4.1ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของอัตราการเติบสะสมในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ 
                        ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัว 
 
SOV df       SS       MS F-test PR>F 

Treatments 2 2.9816 1.4908 0.20ns 0.79 

Exp.Error 9 58.5150 6.5017   

Total 11 61.4966   
%CV =  4.02  
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
ตารางผนวกที่  4.2ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินสะสมในนกกระทาญี่ปุน 

           เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัว 
 
SOV df     SS   MS F-test PR>F 

Treatments 2      93.1667   46.5833 0.11ns  0.90 

Exp.Error 9 3,991.7500 443.5278   

Total 11  4,084.9167    
%CV =  5.57 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.3ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ 
         ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัวตอวัน 

 
SOV df    SS MS F-test PR>F 

Treatments 2 0.1188 0.0594 0.11ns 0.90 

Exp.Error 9 5.0915 0.5657   

Total 11 5.2103    
%CV =  5.57 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.4ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของประสิทธิภาพการใชอาหารในนกกระทาญี่ปุน 

         เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 2 0.0869 0.0435 0.51ns 0.61 

Exp.Error 9 0.7673 0.0853   

Total 11 0.8542    
%CV =  4.09 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.5ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตซากในนกกระทาเพศผูที่ไดรับ 

                                    ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df     SS   MS F-test PR>F 

Treatments 2 3.1418 1.5709 0.23 ns 0.79 

Exp.Error 9 60.6663 6.7407   

Total 11 63.8080   
%CV =  3.21 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.6ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักอวัยวะภายในของนกกระทา  
           เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df     SS MS F-test PR>F 

Treatments 2 6.3612 3.1806 0.60 ns 0.57 

Exp.Error 9 47.9093 5.3233   

Total 11 54.2705    
%CV =  12.27 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.7ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักกึ๋นของนกกระทาญี่ปุน 

        เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 2 0.0212 0.0106 1.53 ns 0.27 

Exp.Error 9 0.0625 0.0069   

Total 11 0.0837    
%CV =  3.85 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 

 
 

ตารางผนวกที่  4.8ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักหัวใจของนกกระทาญี่ปุน 

          เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 2 0.0022 0.0011 0.27 ns 0.78 

Exp.Error 9 0.0367 0.0041   

Total 11 0.0389    
%CV =  4.06 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.9ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้ออกของนกกระทาญี่ปุน 

          เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df    SS MS F-test PR>F 

Treatments 2 6.6111 3.3056 1.91 ns 0.20 

Exp.Error 9 15.6008 1.7334   

Total 11 22.2119   
%CV =  6.88 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.10ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักสะโพกและนองของ 

          นกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df    SS MS F-test PR>F 

Treatments 2       2.0760 1.0380 0.48 ns 0.64 

Exp.Error 9      19.5931 2.1770   

Total 11     21.6691    
%CV =  10.57 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.11ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตผลผลิตไขของนกกระทาญี่ปุน 

           ระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3          9.3263 3.1088     0.55 ns  0.66 

Exp.Error 12        67.7347 5.6446   

Total 15     77.0610   
%CV =  2.92 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.12ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินของนกกระทาญี่ปุนระยะ 

             ไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัวตอวัน 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3 0.01267 0.0042 1.48 ns 0.27 

Exp.Error 12 0.03412 0.0028   

Total 15 0.04679    
%CV =  0.27 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.13ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล 

             ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร   มี 
                         หนวยเปนกรัมตอตัว 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3    119.4016 39.8005 0.60 ns 0.63 

Exp.Error 12    792.3712 66.0394   

Total 15    911.7728   
%CV =  2.78 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.14ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนอาหารตอการผลิตไข 1 โหล (บาท) 
                                     ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3    0.00563 0.001875 0.20 ns 0.89 

Exp.Error 12    0.11335 0.009448   

Total 15     0.11898   
%CV =  2.80 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.15ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนอาหารตอการผลิตไข 100 ฟอง (บาท) 
                                     ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3 0.3683 0.1227 0.19 ns 0.90 

Exp.Error 12 7.8189 0.6516   

Total 15 8.1872    
%CV =  2.79 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.16ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความสูงไขขาวของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
                        ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3 0.0413 0.0137 1.66 ns 0.23 

Exp.Error 12 0.0990 0.0083   

Total 15 0.1400    
%CV =  2.41 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.17ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความหนาเปลือกไขของนกกระทาญี่ปุน 

           ระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3  0.00000375 0.0000013 0.02 ns 0.99 

Exp.Error 12  0.00061431 0.0000512   

Total 15 0.00061806   
%CV =  3.38 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.18ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของน้ําหนักไขของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
           ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 3 0.0222 0.0074 1.08 0.39 

Exp.Error 12 0.0821 0.0068   

Total 15 0.1043    
%CV =  3.32 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.19ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของคาสีไขแดงของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
           ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
SOV df     SS MS F-test PR>F 

Treatments 3        39.7797 13.2599 555.39**  0.0001 

Exp.Error 12          0.2865 0.0239   

Total 15 40.0662   
%CV =  3.65 
**  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P>0.01) 
 

การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมของคาสีไขแดงในนกกระทาญี่ปุน 
T4         T2         T3            T1 

                         5.24  5.19  5.00  1.51 
 
 
หมายเหตุ :  การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยใชวิธี  Duncan’s New  Multiple Range Test  คาเฉลี่ยที่ไม

ไดอยูบนเสนตรงเดียวกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต ิ(P<0.01) 

       สวนคาเฉลี่ยที่อยูบนเสนตรงเดียวกัน มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

       T1    หมายถึงกลุมที่ไดรับปลายขาว 

       T2    หมายถึงกลุมที่ไดรับขาวโพดสีเหลือง       
        T3   หมายถึงกลุมที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง      
        T4    หมายถึงกลุมที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดสีเหลือง 
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ตารางผนวกที่  5.1ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของผลผลิตไขเปนเปอรเซ็นตในไกไขที่ไดรับ 
                                   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  5 ชวงการทดลองในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 17.9485 4.4871 0.81ns 0.54 

Exp.Error 15 83.5840 5.57227   

Total 19 101.5326    
%CV =  3.32 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.2ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของผลผลิตไขเปนเปอรเซ็นตในไกไขที่ไดรับ 
                                   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  4 ชวงการทดลองในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 3.2778 0.8194 0.12ns 0.97 

Exp.Error 15 102.1593 6.8106   

Total 19 105.4371    
%CV =  3.22 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.3ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กิน (กรัมตอตัวตอวัน) ใน 

       ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4          4.7231 1.1808 0.99 ns 0.44 

Exp.Error 15       17.8330 1.1889   

Total 19 22.5560   
%CV =  1.06 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.4ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 ฟอง  
                      (กรัม)  ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร  
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 244.5355 61.1339 1.84 ns 0.17 

Exp.Error 15 497.8878 33.1925   

Total 19 742.4233    
%CV =  3.80 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.5ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล  

                      (กิโลกรัม)  ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 3.3217 0.8304 1.82 ns 0.16 

Exp.Error 15 6.8594 0.4573   

Total 19      10.1811   
%CV =  3.93 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.6ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1  
          ฟอง (บาท)  ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 0.0209 0.0052 1.76 ns 0.19 

Exp.Error 15 0.0446 0.0029   

Total 19 0.0655    
%CV =  3.79 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.7ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข  
                                   1 โหล (บาท) ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 3.3166 0.8291 1.81 ns 0.18 

Exp.Error 15 6.8767 0.4585   

Total 19 10.1933    
%CV =  3.94 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.8ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของน้ําหนักไข (กรัม/ฟอง) ของไกไขที่ไดรับ 
          ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 3.4858 0.8719 1.61ns 0.22 

Exp.Error 15 8.1302 0.5420   

Total 19 11.6180    
%CV =  1.21 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 

ตารางผนวกที่  5.9ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของความถวงจําเพาะของไกไขที่ไดรับ 
           ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 0.00004231 0.00001058 0.53 ns 0.71 

Exp.Error 15 0.00029931 0.00001995   

Total 19 0.00034163    
%CV =  0.41 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.10ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของฮอกยูนิตของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
                                     ระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 18.85977 4.714942 1.47 ns 0.26 

Exp.Error 15 48.20642 3.213762   

Total 19 67.06619    
%CV =  2.04 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.11ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความสูงไขขาว (มิลลิเมตร) ของไกไขที่ไดรับ 
            ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 0.0042 0.00105 0.79 ns 0.30 

Exp.Error 15 0.0198 0.00132   

Total 19 0.0240    
%CV =  1.97 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.12ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความหนาเปลือกไข (มิลลิเมตร) ของไกไขที่ 
           ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 0.00021 0.00005 2.19 ns 0.12 

Exp.Error 15 0.00036 0.00002   

Total 19 0.00058    
%CV =  1.24 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.13ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของคาสีไขแดงของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
           ระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร 
 
SOV df SS MS F-test PR>F 

Treatments 4 0.2386 0.0597 2.20 ns 0.12 

Exp.Error 15 0.4073 0.0272   

Total 19 0.64593    
%CV =  2.11 
ns  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อผูเขียน    นางพรรณระพี  อํานวยสิทธิ ์
ประวัติการศึกษา :  
 มัธยมศึกษาตอนตนและมัธยมศึกษาตอนปลายจบการศึกษาที่ โรงเรียนสตรีวิทยา กรุงเทพฯ 
ปการศึกษา 2515 และ 2517  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาเอกสัตวบาล  คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พ.ศ. 2523 และจบการศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิชาเอกการผลิตสัตว  
คณะบัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  พ.ศ. 2528  
 
ประวัติการทํางาน : 
 เร่ิมรับราชการที่คณะวิชาสัตวศาสตร วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษา วิทยาเขตเกษตร
พิษณุโลก เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2523  ตอมาวิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษาเปลี่ยนสถานะเปน
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพิษณุโลกในป พ.ศ. 2535 ปจจุบันผูเขียนยังคงทํางานที่เดิม
แตสถาบันยกฐานะเปน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก  
 
ผลงานที่ไดรับการยกยอง 

-     ไดรับรางวัล ผูนําเสนอผลงานวิจัยดีเดน อันดับ 2 ใน  การประชุมสัมมนาทางวิชาการ   
สาขาเกษตรศาสตร คร้ังที่ 8   ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตร  ลําปาง ระหวาง
วันที่ 14-16  มกราคม 2534 

-    ไดรับรางวัล  นักวิจัยท่ีควรยกยอง ใน การประชุมสัมมนาทางวิชาการ คร้ังที่ 18     ณ   
ศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล   คลองหก  ปทุมธานี     ระหวางวันที่ 14 - 18  
กุมภาพันธ  2544 

-    ไดรับรางวัล  รางวัลดีเดนการนําเสนอผลงานภาคโปสเตอร          จากผลงานวิจัยเร่ือง  
Purple Field Corn : New Feedstuff     ใน  การประชุมสัมมนานานาชาติเพื่อการ
ผลิตสัตวและพืชเพื่อความมั่นคงทางอาหารและสิ่งแวดลอม   ณ  มหาวิทยาลัยราชภัฏ
จันทรเกษม   กรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่  9-11 สิงหาคม 2547 

 
 




