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งานวิจัยนี้มี 3 การทดลอง แตละการทดลองใชขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาสายพันธุจาก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก  ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 

การทดลองที่ 1     เปนการประเมินคุณคาทางโภชนะของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง ผลการ
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี แปงชนิด amylose และ amylopectin  ปรากฏวามีสวนประกอบ
ทางเคมีใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองคือเปอรเซ็นตโปรตีนรวม  ไขมันรวม  เยื่อใยรวม และเถา 
เทากับ 7.99,  2.48, 1.70 และ 1.14 ตามลําดับ ปริมาณ amylose และ amylopectin เทากับ 21.28 
และ 78.72 เปอรเซ็นต คาพลังงานทั้งหมด (gross energy, GE) คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ 
(apparent metabolizable energy, AME) คาทางชีวภาพของโปรตีน (biological value, BV) 
และคาการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ (net protein utilization, NPU) ของขาวโพดไรสีมวง
ในไกไขเทากับ 4,010 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม 3,313+77.61 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม  77.46 และ 
56.38 เปอรเซ็นตตามลําดับ  สวนการศึกษาระดับอะฟลาทอกซิน B1 ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวง
กับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง หลังการเก็บรักษาระยะเวลา 90 วัน โดยวิธี ELISA Test   ผลปรากฏวา
ระดับอะฟลาทอกซิน B1  ที่พบในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05)  กับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่เก็บรักษาทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด  

 

การทดลองที่ 2   มี 2 การทดลองยอยคือ  การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุน
เพศผู  แบงเปน 3 กลุมคือกลุมที่ใชขาวโพดไรสีมวง  กลุมที่ใชขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และกลุมที่ใช
ปลายขาว  ผลปรากฏวาอัตราการเติบโตสะสม  ปริมาณอาหารที่กินสะสม  ประสิทธิภาพการใช
อาหาร และคุณภาพซากของนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) กับนกกระทาที่ไดรับปลายขาวและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  การทดลองยอยที่ 2  
เปนการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข  แบงเปน 4 กลุมคือ กลุมที่ใช
ขาวโพดไรสีมวง  กลุมที่ใชขาวโพดเมล็ดสีเหลือง กลุมที่ใชขาวโพดไรสีมวงผสมกับขาวโพดเมล็ด
สีเหลืองอัตราสวน 1:1 และกลุมที่ไดรับปลายขาว ผลปรากฏวาผลผลิตไข ปริมาณอาหารที่กิน  
ปริมาณอาหารที่กินตอไข 1 โหล ตนทุนการผลิตไข 1 โหล  น้ําหนักไข  ความสูงไขขาวและความ
หนาเปลือกไขของนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง    มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ   
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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   
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อยางเหนียวแนนตลอดไป 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
 

ขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว ทั่ว
ไป โดยเฉพาะอาหาร ไกไขและไกกระทง  เนื่องจากมีขอเดนกวาวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอื่น คือ
มีรงควัตถุแซนโธฟลล (xanthophyll) ที่สามารถสะสมในไขแดงและเนื้อไกได  แตปญหาที่พบจาก
การใชขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่วโลก รวมทั้งในประเทศไทยและประเทศเขตรอนคือการ
ปนเปอนสารพิษจากเชื้อราที่เจริญบนเมล็ดขาวโพด เชน  Aspergillus   flavus และ Aspergillus   

parasiticus  โดยเชื้อรา A.  flavus จะผลิตสารพิษ  (mycotoxin) ที่ เรียกวาอะฟลาทอกซิน 

(aflatoxin) กอใหเกิดโรคในคนและสัตวที่ไดรับสารนี้ เชื้อรานี้เจริญไดในโรงเก็บเปน storage 

fungi ชนิดหนึ่ง และบนเมล็ดพืช เชน ขาวโพด ถ่ัวลิสง หรือถ่ัวเหลือง เปนตน  ผลกระทบทางออม
จากการใชขาวโพดเมล็ดสีเหลืองเปนสวนผสมในอาหารสัตวที่ปนเปอน  A.   flavus และพิษขอ
งอะฟลาทอกซิน โดยเฉพาะอะฟลาทอกซิน B1 กลาวคือสารนี้เปนสารกอมะเร็งและสารกอการก
ลายพันธุในคนและสัตวได  นอกจากนี้ยังสงผลเสียตอสุขอนามัยและความเสี่ยงอันตรายของผู
บริโภค   ผลตอสภาวะเศรษฐกิจและการคาระหวางประเทศ   ผลตอสภาวะสังคมและคุณภาพชีวิต  

 
การปองกันและกําจัดเชื้อรา A. flavus บนเมล็ดพืชยังไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

แตก็มีการศึกษาหลายดาน  เชน การปรับปรุงพันธุพืชใหตานทานการเขาทําลายของเชื้อรา  A.  

flavus    การใชสารดูดซับพิษจากเชื้อราที่ปนเปอนในอาหารสัตว   การใชสารเคมีลดพิษ หรือ
ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีทางชีวภาพเกี่ยวกับการตัดตอยีนเขามาใชในการพัฒนาสายพันธุขาว
โพดใหตานทานตอการเจริญของเชื้อรา  A. flavus โดยมุงไปที่ยีนควบคุมการสังเคราะหแอนโธไซ
ยานิน (anthocyanin)  เนื่องจากมีรายงานการทดลองหลายฉบับที่ไดผลสอดคลองกันถึงคุณสมบัติ
ประการหนึ่งของแอนโธไซยานินวามีคุณสมบัติในการตานทานเชื้อรา โดยเฉพาะงานวิจัยของ 
Georgia, Windham and Williams (1998) ที่รายงานวาระหวางขบวนการชีวเคมีของแอนโธไซ
ยานินในขาวโพดสีมวงจะทําใหการเติบโตของ   A.   flavus   ลดลงและ/หรือทําใหระดับของสาร
พิษอะฟลาทอกซินลดลงดวย 

 
ขาวโพดสีมวงเปนธัญพืชในกลุมขาวโพด      ที่มียีนควบคุมการสังเคราะหแอนโธไซยานิน 
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(anthocyanin) ตามธรรมชาติอยูแลว โดยเมล็ดขาวโพดเหลานี้จะมีสีแดงหรือสีมวง (purple 

pigmented grains) ที่เกิดการผาเหลา (mutation) บริเวณชั้นเยื่อหุมเอนโดสเปรม หรือ  aleurone 

layer ซ่ึงปกติจะเปนสีเหลือง (the wild-type yellow coloration) ถาแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติ
ในการตานทานการเจริญของเชื้อรา A.  flavus จริง  ขาวโพดสีมวงนาจะมีศักยภาพในการนํามาใช
เปนวัตถุดิบอาหารสัตว เพื่อความปลอดภัยของเนื้อและผลิตภัณฑจากสัตวที่ตองนํามาใชบริโภค  
  

แตเนื่องจากไมเคยมีการนําขาวโพดไรสีมวงมาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวในประเทศไทยมา
กอน และไมเคยมีการปลูกขาวโพดอาหารสัตวที่มีเมล็ดสีมวงเพื่อการคามากอน   ดังนั้นการศึกษา
คร้ังนี้ จึงเปนการประเมินคุณคาทางโภชนะและการใชประโยชนขาวโพดไรสีมวงในอาหารนก
กระทาญี่ปุน    และไกไขตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข  
 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
 
1. เพื่อศึกษาสวนประกอบทางเคมีและแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
2. เพื่ อศึกษาค าพ ลังงานใชประโยชนปรากฏ  (apparent metabolizable energy, 

AME)  คาทางชีวภาพ (biological value, BV)  คาการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ  
(net protein utilization, NPU) ของขาวโพดไรสีมวงในไกไข และการศึกษาระดับ
อะฟลาทอกซินบนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 

3. เพื่อศึกษาการใชประโยชนของขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนตอสมรรถ
ภาพการผลิต คุณภาพซาก และคุณภาพของไข        

4. เพื่อศึกษาการใชประโยชนของขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิต
ไข  และคุณภาพของไข        

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 

1.  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวงมีคาพลังงานใชประโยชนปรากฏ  คาทางชีวภาพ ตลอดจนคาการ
ใชประโยชนของโปรตีนสุทธิเหมือนขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 

2.  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารนกกระทา
ญ่ีปุนและไกไขได 

 

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มี  4 งานทดลอง คือ 
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 การทดลองที่ 1 :  การประเมินคุณคาทางโภชนะของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
 การทดลองที่ 2 :  การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนตอสมรรรถภาพ 

               การผลิต  คุณภาพซาก ผลผลิตไขและคุณภาพไข 
 การทดลองที่ 3 :  การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิตไขและ 

 คุณภาพไข 
 
รายละเอียดอยูในบทที่ 3  ถึงบทที่  5   บทที่  6 เปนบทสรุป สวนสุดทายเปนสวนภาคผนวก  

โดยงานวิจัยในนกกระทาญี่ปุนเพศผู  นกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข และไกไขอยูภายใตสภาวะ
การเลี้ยงในฟารมสัตวแบบโรงเรือนเปด   ขาวโพดไรสีมวงที่ใชมาจากแหลงเดียวกันทั้งหมดคือจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก   ทําการทดลอง  ณ  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขต
พิษณุโลก   
 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบสวนประกอบทางเคมีและเปอรเซ็นตแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
2. ทราบคาพลังงานใชประโยชนปรากฏ  คาทางชีวภาพของโปรตีน  คาการใชประโยชน

ของโปรตีนสุทธิของขาวโพดไรสีมวงในไกไขและระดับอะฟลาทอกซินบนเมล็ดขาว
โพดไรสีมวง 

3. ทราบการใชประโยชนไดของขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนทั้งเพศผูและ
เพศเมียในระยะไขตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก และคุณภาพของไข 

4. ทราบการใชประโยชนไดของขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิต
ไข และคุณภาพของไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

บทที่  2  
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
วัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเปนแหลงพลังงานมีหลายชนิด เชน ปลายขาว ขาวโพด ขาวฟาง   

รําละเอียดหรือมันสําปะหลัง เปนตน  แตขาวโพด (corn or maize) จัดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตสัตวของประเทศไทยชนิดหนึ่ง เนื่องจากใชเปนวัตถุดิบอาหาร
สัตวแหลงพลังงานในอาหารสุกร ไกเนื้อและไกไขที่สําคัญ โดยเมล็ดขาวโพดมีรงควัตถุ (pigment) 

ตามธรรมชาติพวกคาโรทีนอยด (carotenoid) ที่ใหสีเหลืองในเนื้อและไขไก  นอกจากนี้ยังเปนสาร
ตั้งตนของไวตามินเอ (Gross, 1987)  ขาวโพดมีช่ือสามัญวา corn หรือ maize โดยคําวา corn 

เปนชื่อที่เรียกในประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งหมายถึงขาวโพดเพียงอยางเดียว แตในประเทศอังกฤษ
และประเทศในเครือจักรภพ คําวา corn  จะหมายถึงธัญพืชทั้งหมด   สวนขาวโพดจะใชคําเฉพาะวา 
maize   
  

การใชเมล็ดขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวในประเทศไทยหรือประเทศเขตรอนสวนใหญ
มักพบปญหาที่สําคัญประการหนึ่งคือมีการปนเปอนสารพิษจากเชื้อราที่เจริญบนเมล็ดขาวโพด โดย
เฉพาะ  A.  flavus และ A.  parasiticus โดยเชื้อราดังกลาวสามารถผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน 

(aflatoxin) ซ่ึงกอใหเกิดโรคในคนและสัตวที่ไดรับสารพิษนี้ เชื้อรา A.  flavus สามารถเจริญได
ในโรงเก็บ (storage fungi) และเมล็ดพืช    โดยเฉพาะขาวโพด   ถ่ัวลิสง   และถ่ัวเหลือง เปนตน   

 

2.1  สารพิษอะฟลาทอกซิน 
 
อะฟลาทอกซินเปนสารพิษที่สรางโดยเชื้อราสายพันธุแอสเปอรจิลลัส (Aspergillus) พบ

การเกิดพิษในสัตวคร้ังแรกที่ประเทศอังกฤษเมื่อป ค.ศ. 1960 หรือ พ.ศ. 2503 จากการตายของไก
งวงจํานวนกวา 100,000 ตัว คร้ังนั้นเรียกโรคนี้วา Turkey X disease (Blount, 1961) ซ่ึงมีสาเหตุ
มาจากกากถั่วลิสงที่สงมาจากประเทศบราซิล ซ่ึงทราบภายหลังวากากถั่วลิสงดังกลาวมีเชื้อรา A. 

flavus ปนเปอนจํานวนมาก จากการตรวจสอบทางเคมีพบวาสารที่สกัดไดเมื่อนําไปเลี้ยงสัตว 
ทดลองทําใหสัตวตาย จึงเรียกสารสกัดที่ไดวา Aflatoxin  ซ่ึงเกิดจากคํา 3  คํามารวมกัน    คือ      
A-Aspergillus,  fla-flavus  และ toxin   

 
นอกจากเชื้อราสายพันธุแอสเปอรจิลลัสแลว ยังมีเชื้อราอีกหลายสายพันธุที่สรางสารพิษ

อะฟลาทอกซินได เชน  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 
            อะฟลาทอกซินเปนสาร secondary metabolites ในกลุม difrannocoumarin

ประกอบดวยอนุพันธไดคูมาริน (dicoumarin) เกาะกับวงแหวนไดไฮโดรฟวแรน (dihydrofuran) 
ซ่ึงมีหลายชนิด  ที่พบมากในธรรมชาติจะมี 4 ชนิดคือ อะฟลาทอกซิน B1, B2, G1 และ G2   (ภาพที่ 
2.1)  โดยอักษร B และ G ยอมาจาก Blue และ Green  ตามการเรืองสีภายใตแสงอุลตราไวโอเลต   
สารพิษกลุมนี้พบอยางนอย 16 ชนิด แตสารพิษที่มีความสําคัญและพบมากที่สุดคือ ชนิด B1  นอก
จากนี้จะพบสารพิษชนิด M1, M2 , B2a, และ G2a ได   โดยสารพิษ M1 และ M2  เกิดจากการที่สัตว
กินอาหารปนเปอนสารพิษ B1 และ B2  เขาไป เมื่อสารพิษนี้เขาสูระบบทางเดินอาหารจะถูกออกซิ
ไดซและเปลี่ยนไปเปนสารพิษ M1 และ M2 ตรวจพบไดในน้ํานม   ปสสาวะหรือในมูลของสัตว  
(อนงค, 2546) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1    อะฟลาทอกซินชนิด B1 และ G1 มีพันธะคูที่วงแหวนวงที่ 1 เหมือนกัน (ในวงกลม)   
       และไมพบ 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 ชนิดมีโครงสรางที่แตกตางกันคือ สารพิษ B1 และ G1 มีพันธะคู (double 

bond) ที่วงแหวนวงที่ 1  สวนสารพิษ B2 และ G2 ไมพบโครงสรางดังกลาว  นอกจากนี้สารพิษ
ชนิด B  และ G  จะแตกตางกันคือสารพิษชนิด G  มี  lactone group ที่วงแหวนที่ 5  สวนสารพิษ
ชนิด B จะไมพบโครงสรางดังกลาว  (Davis and Diener,1983)  การที่สารพิษชนิด B1 มีพันธะคู
ที่วงแหวนที่ 1 และไมมี  lactone group ที่วงแหวนที่ 5  ทําใหความเปนพิษรุนแรงและเฉียบพลัน
ในคนและสัตวมากกวาอะฟลาทอกซินชนิดอื่น ๆ 

 
2.1.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 
         สารพิษอะฟลาทอกซินสรางจากเชื้อราแอสเปอรจิลลัสหลายสายพันธุ  ที่เจริญบน

เมล็ดพืชหรืออาหารตาง ๆ ซ่ึงมักจะเปนผลิตผลทางการเกษตรที่นํามาเปนอาหารไดทั้งของคนและ
สัตว โดยเชื้อราจะดูดซึมเอาสารอาหารเขาภายในเซลลเมื่อสภาวะเหมาะสมจะสรางสารพิษขึ้นมา
ปนเปอนบนเมล็ดพืชนั้น ๆ  ซ่ึงเชื้อราแอสเปอรจิลลัสสายพันธุที่สรางสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  

B2 , G1 และ G2 ไดมากกวาแอสเปอรจิลลัสสายพันธุอ่ืน  คือ A.  flavus  และ A.  parasiticus พบ
มากในถั่วลิสง ขาวโพดและขาวชนิดตาง ๆ (อนงค, 2546) โดยมีปจจัยที่สําคัญไดแกธาตุอาหารที่มี
ในเมล็ดพืช    ความชื้น   อุณหภูมิ  ระยะเวลาที่ เหมาะสม  ปริมาณแกสออกซิ เจนและแกส
คารบอนไดออกไซด   เชื้อรา A. flavus เจริญไดดีในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูงกวา 85 
เปอรเซ็นตหรือเมล็ดพืชที่มีความชื้นมากกวา 16 เปอรเซ็นตในชวงอุณหภูมิ 29-35 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงอุณหภูมิของประเทศไทยเหมาะแกการสรางสารนี้ในระยะเวลา 7-14 วันหลังเก็บเกี่ยว (ธีรยุทธ  
และชัยวัฒน , 2524) 

 
2.1.3  พิษของสารอะฟลาทอกซินในสัตวปก 
          คนและสัตวที่ไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินจะแสดงอาการแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิด

ของสารพิษ ระดับของสารพิษที่ไดรับ ชนิด อายุ และสุขภาพของคนและสัตว ตลอดจนภาวะทาง
โภชนาการที่ไดรับทําใหอาการที่พบมีทั้งอาการรุนแรงและอาการแบบเรื้อรัง โดยสารพิษชนิด B1 มี
ความรุนแรงมากกวาชนิดอื่น ในคนที่ไดรับสารพิษนี้บอย ๆ จะเปนโรคมะเร็งตับ (hepatic cancer) 
ซ่ึงโรคที่รูจักดีและมีสาเหตุมาจากสารพิษนี้คือ Indian childhood cirrhosis เปนโรคที่เกิดกับเด็ก
เล็กอายุประมาณ 3 ป พบในประเทศอินเดีย ป พ.ศ. 2510  เด็กที่ไดรับสารพิษนี้จะตาย สวนโรคที่
พบในประเทศไทย นิวซีแลนด อังกฤษ อัฟริกา เชคโกสโลวาเกีย และสหรัฐอเมริกา เรียกวา Reye’s 

syndrome พบในเด็กเล็กที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษนี้ทําใหเด็กเสียชีวิตเชน กัน (ธีรยุทธ  และ
ชัยวัฒน, 2524) 

 
 อาการที่พบทั่วไปคือสัตวจะแสดงอาการเบื่ออาหาร อัตราการเจริญเติบโตลดลง            และ 
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สมรรถภาพการผลิตลดลง เชน ในสัตวที่กําลังใหน้ํานมหรือผลิตไข  พบวาปริมาณน้ํานมและผล
ผลิตไขลดลงอยางมาก ตอมาจะพบอาการตัวซีดเหลืองและตายในที่สุด เมื่อผาซากจะพบตับซีดผิด
ปกติและมีจุดเลือดออกที่บริเวณลําไส (ศุภกิจ, 2526) การสังเกตความผิดปกติของไกที่ไดรับอาหาร
ปนเปอนเชื้อราในเบื้องตนคือ ไกไมคอยกินอาหารเหมือนปกติอาจใชเวลา 5-8 ช่ัวโมงกวาจะกิน
อาหารหมดหรือไมกินอาหารนั้นเลยก็ได เมื่อใหอาหารครั้งตอไปไกจะจิกกินสองสามคําก็หยุดกิน 
อาการที่พบนี้จัดเปนพฤติกรรมเฉพาะพฤติกรรมหนึ่งของไกที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเชื้อรา 
(Burditt, Hagler, Hutchins and Hamilton, 1983) ในระยะตอมาไกจะทองเสีย ถายเปนของ
เหลวสีดํา ในไกที่เปนเรื้อรังจะมีเศษมูลสีดําหรือเศษดินติดที่ขนบริเวณกน  อัตราการเติบโตหยุด
ชะงัก  ทําใหแคระแกร็น เติบโตชา  ผลผลิตไขลดลง  เนื่องจากตับถูกทําลายและถูกยับยั้งกลไกการ
สังเคราะหโปรตีน (Wyatt, Manning, Pegram, and Marks, 2003)  อาหารไมถูกดูดซึม มี
อาการทางประสาท เกิดภาวะการณกดภูมิคุมกันโรคและเกิดเซลลมะเร็ง (van Egmond, 1993) 

โดยไกจะทนตอพิษของอะฟลาทอกซินไดมากกวาสัตวปกชนิดอื่น สวนลูกเปดจะตานทานพิษไดต่ํา
มากคือลูกเปดจะตาย 50 เปอรเซ็นตของฝูงหรือมีคา LD50 เทากับ 0.33 ppm (part per million) 
สวนไกไขและไกพอแมพันธุพบวาผลผลิตไขลดลง ความแข็งแรงและความหนาของเปลือกไขลดลง  
คุณภาพไขต่ําลง พบจุดเลือดในไข  ตัวออนตายในไขฟก และในที่สุดไกจะตาย โดยระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซินที่ทําใหไกตาย 50 เปอรเซ็นตของฝูงภายในเวลา 48 ช่ัวโมงคือ 100 ppm  สําหรับไก
กระทงหรือไกพอแมพันธุที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษนี้มาก กวา 4  ppm จะพบอัตราการตาย
ประมาณ 5 เปอรเซ็นตของฝูง (Shane, 1994) 
 
 Tung, Smith and Hamilton (1971)  รายงานวาสารพิษอะฟลาทอกซินอาจเปนสาเหตุ
หนึ่งที่ทําใหเกิดแผลฟกซ้ํา (bruise) ที่กลามเนื้ออกของไก ในไกไขสาวถาไดรับสารพิษนี้ระดับ 0.7 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัวตอวัน หรือระดับที่สูงกวานี้จะทําใหผลผลิตไขลดลงถาไดรับถึง 5.0 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัวตอวันจะทําใหไกหยุดไขหลังไดรับสารพิษนี้ 3 วัน (Exarchos and 
Gentry ,1982) นอกจากนี้จะพบอาการตับโตเนื่องจากเกิดมะเร็ง มีไขมันสะสมมากในตับทําใหตับ
มีสีเหลืองซีดหรือเปนอาการเฉพาะของโรค fatty liver syndrome (FLS)  
 
 2.1.4    การเปล่ียนแปลงของสารพิษอะฟลาทอกซินในสัตว 
             เมื่อสารพิษอะฟลาทอกซินเขาสูระบบทางเดินอาหารจะถูกดูดซึมผานลําไสเล็ก และ
รวมตัวกับอัลบูมิน (albumin) ในกระแสเลือด  น้ําเหลือง  น้ําหลอเล้ียงตาง ๆ   ตับ และอวัยวะอื่น ๆ 
จากนั้นจะเกิดการสะสมของสารพิษนี้ในอวัยวะนั้น ๆ  ที่ตับจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสารพิษนี้   โดย
มีเอนไซมที่เกี่ยวของ 2 กลุมคือเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสันดาปยาหรือสารพิษในไมโครโซมของ
ตับ (hepatic microsomal drug metabolizing enzymes)     และเอนไซมพี  450 ในไมโครโซม 
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ของตับ (Bintvihok and Hayashi, 1991)    เอนไซมเหลานี้จะชวยใหเกิดการสันดาปเปลี่ยนแปลง
สารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ไปเปนอะฟลาทอกซิน B1-8,9 อีปอกไซด (aflatoxin B1-8,9 

epoxide) สารนี้ไมคงตัวสามารถเกาะกับสารอื่นไดแนน (ภาพที่ 2.2) เชน เกาะกับอารเอ็นเอ 
(RNA) ดีเอ็นเอ (DNA) หรือโปรตีน (Garner,1973; Swenson, Miller and Miller, 1974; 

Kumagai, Bintvihok and Kono, 1995)  การจับตัวอยางแนนนี้ทําใหเกิดมะเร็งในตับและมี
ความสัมพันธกับความไวตอการเกิดพิษในสัตวแตละชนิด (Ueno, Friendman, and Stone, 

1980)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2.2   อะฟลาทอกซินชนิด B1 ถูกเอนไซมในเซลลตับเปลี่ยนใหเปน อะฟลาทอกซิน B1 - 

      8,9 อีปอกไซดซ่ึงเปนสารที่ไมคงตัวสามารถจับแนนไดกับสารอื่น ๆ    
      หมายเหตุ   ดัดแปลงจาก : www.uni-bayreuth.de/. ../mykotoxine.htm 

 
 
 2.1.5    กลไกการลดพิษสารพิษอะฟลาทอกซินท่ีตับของสัตว 
             การสันดาปเปนขบวนการหนึ่งของรางกาย   ที่ทําใหพิษของอะฟลาทอกซินชนิด
ตาง ๆ  ลดความรุนแรงลง (detoxification) เนื่องจากสารที่ไดจากการสันดาปคือ อะฟลาทอกซิน 
B1 - 8,9 อีปอกไซด หรืออะฟลาทอกซิโคล (aflatoxicol)  มีพิษนอยกวาอะฟลาทอกซิน  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 ในตับลูกเปด  
เปดไข ไกไข ไกกระทงเพศผู  นกกระทาเพศผู นกกระทาไข  หนูแรทเพศผู (rat) และหนูแฮมสเตอร
เพศผู (hamster) โดยใชอะฟลาทอกซิน B1 ติดฉลากดวยสารกัมมันตภาพรังสีชนิด ทริเทียม (3H-

AFB1) และดีเอ็นเอจากตอมไทมัสของลูกวัว  เพื่อใชติดตามการเกิดและการยับยั้งปฏิกิริยาของ 
อะฟลาทอกซิน B1 กับไมโครโซมหรือไซโตโซล (cytosol) ของตับในสัตวทดลองแตละชนิด  พบ
วาลูกเปดมีการจับตัวของอะฟลาทอกซิน  B1 กับดีเอ็นเอในไซโตโซลของเซลลตับไดมากกวาไกไข  
เปดไขและนกกระทา นอกจากนี้พบวาลูกเปดมีการจับตัวของสารพิษกับดีเอ็นเอมากกวาหนูเรทและ
หนูแฮมเตอรถึง 2 เทา  สวนการยับยั้งการจับตัวระหวางสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 กับดีเอ็นเอ  พบ
วาหนูแฮมสเตอร  ไกไข  นกกระทาไข  และไกกระทงเพศผูสามารถยับยั้งได 56, 50, 30 และ 20-30 

เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับลูกเปดพบวาการยับยั้งการรวมตัวดังกลาวมีนอยที่สุด    โดยสัตวปกจะ
มีการยับยั้งการรวมตัวดังกลาวในไมโครโซมไดดีกวาสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม ในขณะที่สัตวเล้ียงลูก
ดวยน้ํานมมีการยับยั้งการรวมตัวดังกลาวไดดีในไซโตโซล 
 
 2.1.6    การปองกันการปนเปอนเชื้อราและสารพิษอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบอาหารสัตว 

            การปองกันการปนเปอนจากเชื้อรา A. flavus บนวัตถุดิบอาหารสัตวตลอดจนเมล็ด
ขาวโพดมีหลายวิธี เชน  

- การคัดแยกเมล็ดที่มีเชื้อราปนเปอนออกไป (ศุภกิจ, 2540)   
- การใชความรอนจากไอน้ําเดือดอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
- การควบคุมความชื้นและอุณหภูมิในระยะกอนและหลังการเก็บเกี่ยว  

- การใชสารเคมีปองกันกําจัดเชื้อรา เชน thiabenazole หรือ benomyl แตการใชสาร
เคมีบางชนิดจะทําสารพิษ B1 เปลี่ยนไปเปน aflatoxin B1 – 2,3 dichloride ซ่ึงจัด
เปนสารกอมะเร็งและสารกอการกลายพันธุ  (Anderson,1983)   

 
ปจจุบันการศึกษาวิธีการปองกันและกําจัดเชื้อรา A. flavus  บนเมล็ดพืชยังไมสามารถ

กระทําไดอยางมีประสิทธิภาพ แตก็มีการศึกษาเพิ่มเติมหลายดาน เชน การปรับปรุงพันธุพืชใหตาน
ทานการเขาทําลายของเชื้อ A.  flavus   นอกจากนี ้Georgia, Windham, and Williams (1998) 

รายงานวาระหวางขบวนการชีวเคมีของแอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวงจะมีผลใหการเติบโตของ 
A. flavus ลดลง และ/หรือทําใหระดับของสารพิษอะฟลาทอกซินลดลงดวย  การที่สารพิษลดลงนี้
อาจมีผลมาจากจํานวนเชื้อราที่ลดลง หรือ/และอาจเกิดจากแอนโธไซยานินมีผลโดย ตรงตอการ
สังเคราะหสารพิษดังกลาว สวน Norton (2000) ไดเสนอการเพิ่มยีนแอนโธไซยานินชนิดที่ไมมีสี  
(colorless anthocyanin)       เขาไปในพันธุกรรมของขาวโพดลูกผสมเมล็ดสีเหลืองเพื่อใชยับยั้ง
การสังเคราะหอะฟลาทอกซิน     หลังจากทําการปรับปรุงพันธุขาวโพดลูกผสมใหมีสาร 
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คาโรทีนอยด (carotenoid) ระดับสูงในเมล็ด เพื่อยับยั้งการสังเคราะหอะฟลาทอกซินรวมกับการใช
สาร  benzoxalinone  แตไมประสบความสําเร็จ 
 

2.2  การตรวจหาระดับสารอะฟลาทอกซินในผลิตผลการเกษตร 
 
 สารพิษอะฟลาทอกซินเปนสารพิษจากเชื้อราที่มีพิษรายแรงที่สุด โดยองคการอนามัยโลก
จัดระดับสารพิษนี้อยูในระดับรุนแรงที่สุด (extremely toxic) เนื่องจากกอเกิดพิษแบบเฉียบพลัน
และแบบเรื้อรังได ทั้งกอพิษจากการบริโภคโดยตรงและติดตอจากสัตวสูคน (zoonoses) ไดทาง
ผลิตภัณฑสัตว เชน  เนื้อ  นม ไข เปนตน (ศุภกิจ, 2540)  สารพิษอะฟลาทอกซินนี้จะปนเปอนมากับ
ผลิตผลการเกษตรที่ใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว โดยเฉพาะขาวโพดเลี้ยงสัตวซ่ึงสามารถเกิดได
ทุกขั้นตอนตั้งแตการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษาในคลังสินคา ขณะลําเลียงมายังแหลงผลิต
อาหารสัตว ตลอดจนขั้นตอนการเก็บรักษาอาหารที่ผสมเสร็จแลวในฟารมสัตว การตรวจสอบการ
ปนเปอนสารพิษเหลานี้จึงมีความสําคัญตอสุขภาพและผลที่จะไดทางเศรษฐกิจ 
  

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 จะงายที่สุดและถูกที่สุด แตจะบอกไดเพียงคาประมาณเทานั้น 

สวนวิธี  TLC เปนวิธีที่ AOAC (The Association of Official Analytical Chemists)      
กลาวถึงมากที่สุด แตตองใชบุคลากรและการเตรียมการมาก สําหรับวิธี HPLC เปนวิธีที่ใหผลเที่ยง
ตรงที่สุดในปจจุบัน แตมีปญหาที่ราคาแพงทั้งสารใชตรวจ เครื่องมือที่ใช และบุคลกรที่มีความ
ชํานาญ  สําหรับวิธี ELISA เปนวิธีที่งายและใหคาใกลเคียงกับการตรวจโดยวิธี HPLC  นอกจากนี้
เครื่องมือและราคาของสารเคมีที่ใชจะถูกกวาวิธี HPLC มาก (อรุณศรี, 2540) โดย Chinaphuti, 

Trikarunasawat, Wongurai and Kositchaoenkul (2002) รายงานวาการใช DOA-Aflatoxin 

ELISA Test Kit สามารถตรวจพบอะฟลาทอกซิน B1ในระดับ 0.4 ppb ได  มีความถูกตองในการ
พบ (AFB1 recovery) ถึง 80-100  เปอรเซ็นต เมื่อเปรียเทียบกับวิธี HPLC แตมีราคาถูกกวามาก 
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2.2.2  การตรวจสอบสารอะฟลาทอกซินโดยวิธี  ELISA 

           วิธีการนี้เปนหลักการวิเคราะหทาง Immunoassay ในรูปแบบการแขงขันระหวาง
สารพิษอะฟลาทอกซินอิสระ (free toxin) ที่สกัดจากตัวอยางกับสารพิษอะฟลาทอกซินที่ผูกติดกับ
เอ็นไซมช้ีบอก (labeled toxin) ในการที่จะไปเกาะจับกับแอนตีบอดี (antibody) ที่เคลือบไวที่กน
หลุมทดสอบ (microtitration plate) หลังจากบมไวนานประมาณ 30 นาที  จากนั้นเทของเหลวทิ้ง
ทั้งหมด เพื่อลางสวนของสารพิษอิสระและสารพิษที่ผูกติดกับเอนไซมช้ีบอกที่ไมเกาะจับกับแอนตี
บอดี คงเหลือแตสารพิษอิสระและสารพิษที่ผูกติดกับเอนไซมช้ีบอกที่เกาะจับกับแอนตีบอดีในหลุม 
ทดสอบ   การแขงขันการเกาะนี้สามารถประเมินไดโดยการเติม substrate ที่จะทําปฏิกิริยาเฉพาะ
กับเอนไซมช้ีบอกจะเกิดเปนความเขมของสีที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับ substrate ความ
เขมของสีที่ไดสามารถนํามาอานเปนคาการดูดกลืนแสง (optical density) จากเครื่อง Micro 

ELISA Reader เพื่อนํามาคํานวณกลับเปนคาความเขมขนของสารพิษอะฟลาทอกซินเปนหนวย 
ppb เมื่อเปรียบเทียบกับคาสารพิษมาตรฐาน  ประสิทธิภาพของการตรวจสอบสารอะฟลาทอกซิน
ในตัวอยางมีประมาณ 80-100 เปอรเซ็นต และมีคา sensitivity หรือความสามารถในการจับสา
รอะฟลาทอกซินไดต่ําสุดถึง 0.40 ppb  (อมรา และชวเลิศ, 2547) 

 
2.2.3    การกําหนดคาของสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพด 

            เนื่องจากพิษของอะฟลาทอกซินมีความรุนแรงมาก  สงผลตอสุขอนามัย   ความ
เสี่ยงอันตรายในพิษของผูบริโภค  สภาวะเศรษฐกิจและการคาระหวางประเทศ  ตลอดจนสังคมและ
คุณภาพชีวิต   จากผลกระทบนี้ทํ าใหองคกร FDA (The Food and Drug Administration), 

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

Applied Nutrition) กําหนดระดับการปนเปอนของสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพดที่ใหคน
บริโภคเทากับ 20 ppb แตถานํามาใชในอาหารโค สุกร และไกพอแมพันธุสามารถมีได 100 ppb 

สวนในอาหารสุกรขุนและโคขุนสามารถมีในระดับ 200 และ 300 ppb ตามลําดับได  แตในน้ํานม
สําหรับบริโภคกําหนดใหมีการปนเปอนไดเพียง  0.50 ppb  เทานั้น (Shanahan and Brown, 
2001)  
 

2.3  แอนโธไซยานิน (anthocyanins)   
 
 คําวาแอนโธไซยานินมาจากภาษากรีก 2 คํา คือ anthos ที่มีความหมายวาดอกไม  (flower) 

และ kyans ที่มีความหมายวาสีน้ําเงิน (blue) แอนโธไซยานินเปนรงควัตถุตามธรรมชาติที่ละลาย
น้ํา (water soluble pigment)  สะสมภายใน vacuoles ในเซลลพืช   สีของแอนโธไซยานินตาม
ธรรมชาติมีทั้งสีชมพู สีแดง สีน้ําเงินหรือสีมวง    สีเหลานี้ขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรดและดางของ 
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สารละลาย โดยในสารละลายดางจะออกสีน้ําเงินจนถึงสีมวงเขม แตในสารละลายที่เปนกรดจะมีสี
ชมพูจนถึงสีแดงเขม แอนโธไซยานินเปนสารธรรมชาติที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวาสารสี
สังเคราะห  โดย Cao and  Prior (1999) กลาววาปกติมนุษยจะไดรับแอนโธไซยานินประมาณ 

180-215 มิลลิกรัมตอวันจากผักและผลไมที่รับประทานเขาไป ซ่ึงแอนโธไซยานินสามารถเปลี่ยน 
ไปเปนพลังงานไดที่เนื้อเยื่อลําไสเล็ก ใหคารบอนไดออกไซดจากวงแหวน A และ aromatic acids 

ชนิดตาง ๆ จากวงแหวน B ในโครงสรางหลัก  ทําใหสวนที่เหลือไมกออันตรายแกผูบริโภค 
(Horowizt and Gentili ,1969)  
 

2.3.1  โครงสรางของแอนโธไซยานิน 
           ป ค.ศ. 1835  Marquart ไดบัญญัติศัพท  “แอนโธไซยานิน”  ขึ้น และ ใน ค.ศ. 

1932  Everest อธิบายวาแอนโธไซยานินเปนสารกลุม glucosides (เกิดจากสาร aglycones เกาะ
กับน้ําตาล) สวนแอนโธไซยานิดิน (anthocyanidins) เปน aglycones ที่มีโครงสรางคลายกัน 

(Dey and Harborne, 1993) แอนโธไซยานินเปนสารกลุมฟลาโวนอยด (flavonoid) ซ่ึงฟลาโว
นอยดเปนสารในกลุมสารประกอบฟนอล (phenolic compound) ที่พบในพืชทั่วไป ปกติฟลาโว
นอยดมีสูตรโครงสรางเปนฟลาแวน (flavan) หรือ 2-phenylbenzopyran   ประกอบดวยคารบอน
อะตอมเรียงกันเปนระบบ C6-C3-C6  (Harbone, 1973)  สารฟลาโวนอยดแบงไดหลายกลุม (ตา
รางที่ 2.1)  แตสารที่สําคัญคือ ฟลาโวน (flavones), ฟลาโวนอล (flavonols) และแอนโธไซยานิน 
(Macheix, Fleuriet and Billot, 1990) 
 
ตารางที่  2.1   สารประกอบที่สําคัญในกลุม 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 บางชนิดมีคุณสมบัติคลายแทนนิน (tannins) 
isoflavonoids 15 ออกฤทธิ์คลายฮอรโมน oestrogen, มีพิษกับเชื้อรา 
หมายเหตุ   จาก  Harborne (1980)   

 
 
 
 



13 
 
 

แอนโธไซยานินมีโครงสรางพื้นฐานเปน 3,5,7,3’,4’- pentahydroxy  flavylium หรือ 
cyanidin cation (Fuleki, 1967) หรือเปน glucosides ของสารประกอบที่มีโครงสรางเปน C15 

หรือ 2-phenylbenzopyrylium salts หรือฟลาวีเลียม (flavylium) (Henry, 1992)  แอนโธไซยา
นินที่พบในผัก ผลไม และดอกไม มีโครงสรางหลักเปน flavan nucleus (Gross, 1987) ที่เกาะกับ
หมูน้ําตาล (ภาพที่ 2.3)  มักพบในรูป mono หรือ diglycosides การจับตัวของหมูน้ําตาลกับโครง
สรางฟลาวีเลียมของแอนโธไซยานินจะมีผลตอการละลายในชองวางของเซลลรวมถึงความคงตัว
ของแอนโธไซยานินดวย  (Harborne, 1993) กลาวคือถาแยกเอาหมูน้ําตาลออกจากโมเลกุลของ
แอนโธไซยานินจะไดสารประกอบที่เรียกวาแอนโธไซยานิดิน (ภาพที่ 2.4) ที่เปนสารประกอบที่ไม
คงตัวและไมละลายน้ํา ทําใหในธรรมชาติไมคอยพบแอนโธไซยานิดินรูปอิสระ  แตพบวาจับตัวกับ
น้ําตาลจํานวนหนึ่งหมูหรือมากกวาเกิดเปนแอนโธไซยานินเสมอ (Shrikhande, 1976) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2.3   โครงสรางแอนโธไซยานินที่มีคารบอนอะตอมเรียงตัวเปนระบบ C6-C3-C6  
                      มีประจุบวกที่  C3  unit และกลุมน้ําตาลมักเกาะที่ตําแหนง 3-OH  มากกวาที่  
                   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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การจับตัวของหมูน้ําตาลที่พบมากในแอนโธไซยานินคือที่ตําแหนง 3-OH  (ภาพที่ 2.3)  

ในกรณีที่มีการจับตัวของน้ําตาลมากกวาหนึ่งชนิดพบวาน้ําตาลจะไปจับที่ตําแหนง 5-OH และพบ
นอยที่ตําแหนง 7-OH  การจับของน้ําตาลที่ตําแหนงตาง ๆ กันนี้ทําใหแบงแอนโธไซยานินได 5 

ชนิด (Engle, 1979) คือ 
 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
                                                                                                                                           

 
                            
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2.4    โครงสรางของแอนโธไซยานินมีกลุมน้ําตาลเกาะที่ตําแหนง 3-OH  

                    ถาแยกเอากลุมน้ําตาลออกจะไดโครงสรางของแอนโธไซยานิดิน                
 

 
 
 

โครงสรางของแอนโธไซยานิน 
ที่มา:  www.caliban.mpiz-koeln. 

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

โครงสรางของแอนโธไซยานิดิน  
ที่มา :  (www.uib.no/People/ nkjkt 

/Antocyan.htm) 

โครงสรางของแอนโธไซยานิน 
ที่มา:  www.caliban.mpiz-koeln. 

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



15 
 
 

การที่มีโครงสรางอื่นมาเกาะโครงสรางพื้นฐานของแอนโธไซยานิน จะสงผลตอการแสดง 
ออกของสีได เชน ถามีหมูน้ําตาลมาเกาะจะทําใหเกิดสีน้ําเงินจนถึงสีมวง (Salisbury and Ross, 

1992) ซ่ึงหมูน้ําตาลที่มาเกาะไดแก glucose, galactose, rhamnose และgentiobiose หรือ ถา
หมู methyl มาเกาะจะทําใหเกิดสีแดงสด  (reddish color)  (Deepesh, 2000) 

 
 2.3.2  ขบวนการชีวสังเคราะหสารแอนโธไซยานิน  

            กลไกชีวสังเคราะหแอนโธไซยานิน (anthocyanin biosynthesis) ในพืชทั่วไปจะ
เหมือนกัน คือตั้งตนจากสารประกอบที่มีคารบอน 2 อะตอมหรือกรดอะซิติก จากนั้นจะผานขบวน 
การสรางกรด shikimic และให aromatic amino acid คือ phenylalanine และ tyrosine เพื่อนํา
มาสังเคราะหสารประกอบชนิดตาง ๆ ในกลุมฟนอล (ภาพที่ 2.5) สารที่เกิดขึ้นระหวางขบวนการเม
ตาโบลิซึมในพืชแตละชนิดจะแตกตางกันไป (Sullivan, 1998)   

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่   2.5    ขบวนการสังเคราะหแอนโธไซยานิน   
                    หมายเหตุ  จาก  Sullivan (1998) 
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ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินมีเอนไซมจําเพาะเขามาเกี่ยวของตามลําดับ เทาที่
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) 
 
เมื่อขบวนการชีวสังเคราะหไดสารแอนโธไซยานินแลว พืชจะลําเลียงแอนโธไซยานินไป

สะสมไวใน vacuole ของเซลลพืช  (Deepesh, 2000)    
 

2.3.3  คุณสมบัติบางประการของแอนโธไซยานิน 

                         การศึกษาแอนโธไซยานินในพืชระยะแรก ๆ  เปนการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของ
การปองกันรังสีอุลตราไวโอเลตหรือแสงที่มีความเขมขนมากเพื่อไมใหเซลลของพืชถูกทําลาย การ
ปองกันพืชจากสภาวะเครียด (nutrient stress) และการปองกันโรค (pathogen) ในพืช  สวนการ
ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางเคมีของแอนโธไซยานินในดานตาง ๆ มีดังนี้ 

 
2.3.3.1  คาความเปนกรด-เบส และการดูดกลืนคลื่นแสง 

                           แอนโธไซยานินมีคุณสมบัติเปนทั้งกรดและเบส (amphoteric nature) 

เกิดจากโอโซเนียมอิออน (oxonium ion) ที่ C3 unit ซ่ึงไวตอการทําปฏิกิริยา ทําใหแอนโธไซยา
นินเหมาะแกการใชเปนตัวบอกคา pH (pH indicators) ได เนื่องจากสารละลายแอนโธไซยานินจะ
เปลี่ยนสีไปตามคา pH ของสภาพแวดลอม (ตารางที่ 2.2)  กลาวคือ      ถา pH นอยกวา 3 จะใหสี
แดง  แตถา pH อยูระหวาง 7-8  จะใหสีมวง และถา pH มากกวา 11 จะใหสีน้ําเงิน  (ภาพที่ 2.6) 
(Counsell, 1981) 

 
นอกจากนี้แอนโธไซยานินมีลักษณะเปน resonance structure ซ่ึงมีผลตอการแสดงระดับ

ของสี คือในที่ที่มีความเปนกรดสูงแอนโธไซยานินมักพบในรูปของเกลือโอโซเนียม (oxonium 

salts) ตัวอยางเชน cyanidin-3-galactoside (Cy-3-Ga) จะมีสีแดงสด  เมื่อคาความเปนเบสเพิ่ม
ขึ้นแอนโธไซยานินจะเปลี่ยนโครงสรางไปเปน quinodal ทําใหมีสีมวง แตถาแอนโธไซยานินมีหมู
ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เพิ่มมากขึ้นที่  aglycone  จะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินเขม (Fuleki, 1967) 
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ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสีของแอนโธไซยานินที่สังเกตไดคือ  ดอก  hydrangea ที่เปลี่ยนสีไปตาม
คา pH  ของดินที่ปลูกไดคือถาพบวาดอก hydrangea เปนสีแดง แสดงวาดินที่ปลูกมีสภาพความ
เปนกรด แตถาดอกเปนสีน้ําเงินแสดงวาสภาพของดินเปนดาง 
 
ตารางที่  2.2    ความสัมพันธของคา pH กับระดับสีของแอนโธไซยานินที่ความยาวคลื่นสูงสุด 
 

pH คา Absorption maximum (nm) ระดับสีที่ปรากฏ 
4 520 แดง (red) 

4-6 525-550 มวงแดง (violet red)  ถึง  
มวงน้ําเงิน (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  ความรอนและแสงสวาง 
                             แอนโธไซยานินมีคุณสมบัติที่ทนตอความรอนไดดี และเพียงพอสําหรับ
กระบวนการผลิตที่ตองใชอุณหภูมิสูง  เชนการทําแยม  การตมน้ําตาล หรือการผลิตผลไมกระปอง  
การเกิด  acylation ของแอนโธไซยานินกับโมเลกุลน้ําตาลเปนผลใหแอนโธไซยานินสามารถทน
ความรอนและแสงไดเพิ่มขึ้น  หรือผลิตภัณฑที่มีแอนโธไซยานินจะไมมีผลกระทบใด ๆ  เมื่อถูก
แสงสวาง (Counsell, 1981) โดยในสภาวะอุณหภูมิสูงจะทําใหแอนโธไซยานินมีความคงตัวดีกวา
ในสภาวะอุณหภูมิต่ํา    ดังนั้นขบวนการ  HTST  (high temperature short time)  จะทําใหสีของ 
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แอนโธไซยานินคงตัวไดสูงสุด  (Hendry and Houghton, 1996) 
 

2.3.3.3  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

                            สารละลายแอนโธไซยานินมีแนวโนมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเพิ่มขึ้น
เมื่อมีปริมาณของออกซิเจนสูง โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะขึ้นอยูกับคา pH ของสาร 
ละลายหรือผลิตภัณฑอาหาร   คาอุณหภูมิตลอดจนคาความเขมขนของแอนโธไซยานิน ปกติแอนโธ
ไซยานินจะเกิดการออกซิเดชั่นชาลงเมื่ออยูในสภาพสารละลาย และมักไมพบปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ในผลิตภัณฑที่มีแอนโธไซยานินอยู (Counsell, 1981) 
 

2.3.4  บทบาทที่สําคัญของแอนโธไซยานิน 

             ปจจุบันแอนโธไซยานินจัดเปนสารธรรมชาติ ที่นํามาใชเปนอาหารเสริมสุขภาพ  
โดย  Cao and Prior (1999)  กลาววาตามปกติมนุษยจะไดรับแอนโธไซยานินประมาณ 180-215 

มิลลิกรัมตอวันจากผักและผลไมที่รับประทานเขาไปในรางกาย และจากการที่โครงสรางของแอน
โธไซยานินที่ขาดอิเลคตรอนที่ C3 unit ทําใหมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ และเปลี่ยนแปลง
โครงสรางไป  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงไปนี้สามารถนํามาใชประโยชนในดานตาง ๆ ดังนี ้
 
  2.3.4.1  การนํามาใชเปนสารสีตามธรรมชาต ิ

                                          แอนโธไซยานินเปนรงควัตถุที่แสดงไดหลายสีเชนสีชมพู สีแดง สีมวง  
และสีน้ําเงิน  พบในพืชช้ันสูงทั่วไป  การนําแอนโธไซยานินมาใชเปนสารสีธรรมชาติในอาหารเริ่ม
ตั้งแต ป ค.ศ. 1879 จากการนําองุนแดงที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตไวน   มาผลิตเปนสารสีธรรม
ชาติทางการคา ไดแก enocianina หรือ enocyanin (Markakis, 1982) ในประเทศสหรัฐอเมริกา
อนุญาตใหใชแอนโธไซยานินที่สกัดจากองุนพวก  Vitis   labrusca ผสมในอาหารที่ไมใชเครื่อง
ดื่ม สวนที่สกัดจากองุนพวก  V.  vinifera  สามารถผสมในเครื่องดื่มได นอกจากนี้กลุมสหภาพยุ
โรปไดกําหนดการนําแอนโธไซยานินมาผสมในอาหารวา ตองเปนแอนโธไซยานินที่ไดมาจากการ
สกัดดวยน้ํา  เมธานอล หรือ เอธานอล จากผักหรือผลไมที่สามารถรับประทานไดเทานั้น (Henry, 

1992) แหลงแอนโธไซยานินที่นํามาใชปรุงแตงสีสรรของเครื่องดื่มและอาหารที่จําหนายในอุตสาห
กรรมไดมาจาก แอปเปล  เชอรี่หวาน  เชอรี่เปรี้ยว  และกระเจี๊ยบแดง เปนตน  (Mazza and  
Miniati,1993) 

 
2.3.4.2  การใชแอนโธไซยานินเปนสารแอนตีออกซิแดนท 

                                         แอนโธไซยานินมีโครงสรางที่สามารถเกาะกับอนุมูลอิสระอ่ืนไดด ี โดย 
เฉพาะอนุมูลที่เกิดจากขบวนการออกซิเดชั่นของไขมัน (Torel , 1985)  หรืออาจกลาวไดวาแอนโธ
ไซยานินเปนสารแอนตีออกซิแดนท (antioxidant) ตามธรรมชาติ     Mazza and Oomah (2000) 
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ทดสอบคุณสมบัติแอนตีออกซิแดนทของผักและผลไมจํานวน 50 ชนิด พบวา blueberries มีคา 
ORAC (oxygen radicle absorbance capacity) สูงกวาผักและผลไมชนิดอื่นที่นํามาทดสอบ    
ซ่ึง Mazza and  Oomah (2000) เสนอวานาจะเนื่องมาจาก   blueberry มีแอนโธไซยานินใน
ระดับที่สูง    

 
  2.3.4.3  การลดจํานวนเชื้อรา  A. flavus 

                                     Georgia  et.al. (1998)  รายงานวาระหวางขบวนการชีวเคมีของแอนโธ
ไซยานินในขาวโพดจะมีผลใหการเติบโตของ  A.   flavus  ลดลง และ/หรือทําใหระดับของสารพิษ
อะฟลาทอกซินลดลงดวย    การที่สารพิษลดลงนี้อาจมีผลมาจากจํานวนเชื้อราที่ลดลง หรือ/และอาจ
เกิดจากแอนโธไซยานินมีผลโดยตรงตอการสังเคราะหสารพิษดังกลาว 
 

Norton  (1999)  นําสารแอนโธไซยานิดิน  แอนโธไซยานิน  eriodictyol  taxifolin และ 
luteolin มาทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาแอนโธไซยานิดินและแอนโธไซยานินรูป 3-hydroxy 

ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา A. flavus ไดดีกวาในรูปของ 3-deoxy โดย monoglycoside ของ 
pelargonidin สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราดังกลาวไดมากกวาในรูปของ diglycoside คือ 80 

และ 5 เปอรเซ็นตตามลําดับ  สารทั้งสองนี้พบในเยื่อหุมเอนโดสเปรมของขาวโพดสีมวง 
 

2.3.5  ความปลอดภัยของแอนโธไซยานินจากธรรมชาติ 
           Horowizt and Gentili (1969) รายงานวาแอนโธไซยานินมีความปลอดภัยตอผู
บริโภค เนื่องจากสารประกอบฟลาโวนอยดไมมีอันตราย สามารถเปลี่ยนไปเปนพลังงานที่เนื้อเยื่อ
บริเวณลําไสเล็กได  ใหคารบอนไดออกไซดจากวงแหวน A ของโครงสรางหลัก  และ aromatic 

acids ชนิดตาง ๆ จากวงแหวน B   นอกจากนี้พบวาสวนที่เหลือจากการเมตาโบไลทไมกออันตราย
แกผูบริโภค  ปจจุบันขอกําหนดในการใชสีผสมในอาหารและเครื่องดื่มโดยทั่วไปตองมีการทดสอบ
ทางพิษวิทยากอนที่จะออกจําหนาย สวนเม็ดสีที่ไดจากธรรมชาติสามารถใชผสมในผลิตภัณฑได
โดยตรง  โดยไมตองมีการทดสอบทางพิษวิทยาแตอยางไร (Markakis, 1982) แอนโธไซยานินที่
นิยมนํามาใชไดแก red marble, cherry–plum, elderberry, cherry, และ กระเจี๊ยบแดง  เปนตน   
 

การรับรองความปลอดภัยของผูบริโภค จากการนําสารสีตามธรรมชาติมาใชจะแตกตางกัน
ไปในแตละประเทศ เชน สหรัฐอเมริกายินยอมใหใชสารที่สกัดจากองุน  V.  labrusca  ในอาหารที่
ไมใชเครื่องดื่ม  สวนสารที่สกัดจากองุน  V. vinifera ใหใชในเครื่องดื่มเทานั้น (Henry, 1992)   
สารสีธรรมชาติบางชนิดไมยอมรับใหใชเปนสีผสมอาหาร เชน ประเทศสวีเดนไมยอมให paprika, 

saffron  turmaric และ sandalwood ที่ไมสกัดเอากลิ่นออกมาใชเปนสีผสมอาหาร (นัยวิท, 2538) 
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2.4  ขาวโพดสีมวง  (Purple corn) 
 
อุตสาหกรรมผลิตสัตวปกของประเทศไทยพัฒนากาวหนา จนสงผลผลิตเปนสินคาออกและ

นําเงินตราเขาประเทศปละหลายพันลานบาท ทําใหปริมาณความตองการวัตถุดิบอาหารสัตวสูงตาม
ไปดวยโดยเฉพาะขาวโพดที่ใชเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร แตปญหาที่พบจากการใชขาวโพด
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวคือการปนเปอนเชื้อรา A. flavus และสารพิษอะฟลาทอกซิน โดยเฉพาะ
อะฟลาทอกซิน B1 ที่สามารถเปลี่ยนไปเปนสารกอมะเร็งและสารกอการกลายพันธุในคนและสัตว
ได แนวทางหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาวคือการแสวงหาวัตถุดิบอาหารสัตวที่คาดวานาจะมีศักย
ภาพในการใชเปนแหลงพลังงานและมีศักยภาพในการตานทางเชื้อรา A. flavus และสารพิษอะฟลา
ทอกซินมาใช  

 
2.4.1.  ขาวโพดไรสีมวง (Purple field corn) 
             ประมาณป พ.ศ. 2540  หรือชวงระหวางการปรับปรุงและพัฒนาสายพันธุขาวโพด

ของแผนกพืชไรนา คณะวิชาพืชศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพิษณุโลก (ปจจุบัน
คือมหาวิทยาลันเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก) ที่ปรับปรุงพันธุขาวโพดมาไมต่ํา
กวา 20 ป พบวามีขาวโพดไรสีมวงเกิดขึ้นในแปลงทดลองจํานวน 1 ฝก  จึงนําเมล็ดมาขยายเพื่อ
พัฒนาสายพันธุใหเปนวัตถุดิบอาหารสัตว  พันธุกรรมพื้นฐานของขาวโพดไรสีมวงชนิดนี้มาจาก
ขาวโพดธรรมดา (normal corn) ที่มียีนการสังเคราะหแปงปกติ  (ภาพที่ 2.7) 

   
สกุณา (2546) เปรียบเทียบสายพันธุขาวโพดไรสีมวงจํานวน 10 สายพันธุกับขาวโพดลูก

ผสมพันธุการคา DK 888 พบวาขาวโพดไรสีมวงจํานวน 5 สายพันธุที่ใชทดสอบใหผลผลิตแตก
ตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับขาวโพดพันธุ DK888  นอกจากนี้ มรกต (2546) ไดทดสอบ
สมรรถนะการผสมพันธุของขาวโพดไรสีมวงจํานวน 21 สายพันธุเพื่อคัดเลือกไวเปนสายพันธุแม
ในรุน (generation) ตอไปพบวาขาวโพดไรสีมวงบางสายพันธุมีศักยภาพในการปรับปรุงเปนสาย
พันธุลูกผสมการคาได    

 
เนื่องจากไมเคยมีรายงานการใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบอาหารสัตวมากอนในประเทศ

ไทย จากการตรวจเอกสารพบวาสีมวงที่บริเวณเยื่อหุมเมล็ดเกิดจากการกลายพันธุของยีนที่ควบคุม
การสังเคราะหรงควัตถุสีเหลืองหรือแซนโธฟลลซ่ึงละลายในไขมัน เปลี่ยนไปเปนยีนที่ควบคุมการ
สังเคราะหรงควัตถุสีมวงแอนโธไซยานินที่ละลายในน้ํา สําหรับขาวโพดไรสีมวงของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก  เปนขาวโพดที่มีเชื้อพันธุกรรมของขาวโพดปกติที่
ปรับตัวไดดีในประเทศไทย เนื่องจากตลอดเวลา 20 ปที่ผานมา โครงการวิจัยที่เกี่ยวกับการปรับปรุง 
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พันธุขาวโพดของแผนกพืชไร-นา คณะวิชาพืชศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
วิทยาเขตพิษณุโลก ใชพันธุกรรมขาวโพดพื้นเมืองไทยในการปรับปรุงพันธุ เชน การปรับปรุงขาว
โพดไร  ขาวโพดเทียน (waxy corn) ตลอดจนขาวโพดคั่ว (pop corn) พันธุพื้นเมือง  และไมเคย
นําขาวโพดสีมวงที่มีพันธุกรรมจากตางประเทศ มาใชในการปรับปรุงพันธุขาวโพดในโครงการแต
อยางใด ซ่ึงแตกตางจากขาวโพดสีมวงของศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร    ที่นําเชื้อพันธุกรรมขาวโพดสีมวงจากประเทศเปรูมาผสมกับขาวโพดลูกผสมเมล็ด
สีเหลืองที่พัฒนาพันธุในประเทศไทย 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2.7    ขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาสายพันธุโดย ดร.คมสัน  อํานวยสิทธิ์ และคณะ 

      คณะพืชศาสตร แผนกพืชไรนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
      วิทยาเขตพิษณุโลก  อําเภอเมือง  จังหวัดพิษณุโลก 
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2.4.2  ขาวโพดสีมวง (Purple corn) 

                          ขาวโพดสีมวง (Zea mays L.) เปนธัญพืชชนิดหนึ่งที่ไมเคยนํามาใชเปนวัตถุดิบ
อาหารสัตวในประเทศไทยมากอน เนื่องจากขาวโพดทั่วไปที่นําเขามาแพรขยายพันธุในประเทศไทย
สวนใหญมีเมล็ดสีเหลือง   สําหรับขาวโพดที่เมล็ดมีสีมวงโดยทั่วไปจะพบเพียงบางเมล็ดในฝกของ
ขาวโพดขาวเหนียว ซ่ึงสีมวงในเมล็ดขาวโพดนี้จัดเปนแอนโธไซยานินชนิดหนึ่งเชนเดียวกับที่พบ
ในผัก ผลไม และพืชบางชนิด  สารนี้มีคุณสมบัติบางประการที่คลายกับสารเคมีสังเคราะห เชน เปน
แอนตีออกซิแดนทตามธรรมชาติที่ทําหนาที่จับอนุมูลอิสระ ซ่ึงกอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในไข
มัน เปนรงควัตถุตามธรรมชาติที่ใชเปนสารสีผสมในอาหารและผลิตภัณฑตาง ๆ ของมนุษย เปน
สารตานมะเร็ง (anticancer)  และสารตานเชื้อรา (antifungi)  เปนตน  
 

ในธรรมชาติจะพบขาวโพดเมล็ดสีมวงทั้งฝกในกลุม Indian corn (http://home3.inet. 

tele.dk/starch/isi/starch/maize.htm) นอกจากนี้ยังมีขาวโพดสีมวงอีกชนิดหนึ่งชื่อ "maize 

morado" มีถ่ินกําเนิดในประทศเปรู (Alden, 2001) นิยมใชเปนสารสีผสมในน้ําชาหรือพุดดิ้ง 
(savory pudding) (http://www.texnews.com/texas97/taste063097.html; Del Valle, 
1997) การศึกษาในขาวโพดสีมวงสวนใหญจะเกี่ยวกับสารแอนโธไซยานินที่พบบริเวณลําตน ใบ 
หรือเยื่อหุมเอนโดสเปรม ประเทศญี่ปุนทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชประโยชนจากขาวโพดสีมวงทั้ง
ฝกตั้งแตป ค.ศ. 1973  โดยใชขาวโพดพันธุ  Morado  สีแดง และพันธุ Kulli ที่นําเขาจากประเทศ
เปรูมาสกัดแอนโธไซยานิน และนํามาใชประโยชนทางการคาดานเปนแหลงสารสีธรรมชาติในลูก
กวาดและน้ําเชื่อมไซรัป ซ่ึง Sugiyama Chemical Institute of Tokyo ไดจดสิทธิบัตรทางการคา
แลว (Miniati and Mazza, 1993) 
 

2.4.3  แอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวง 
                         ปกติสารสีมวงหรือแอนโธไซยานินจะพบในหลาย ๆ สวนของลําตน เชน กานชู
เกสรตัวผู (anthers), glumes of the cob, tassel และ coleoptiles  หนาที่สวนใหญเกี่ยวกับการ
ปองกันอันตรายแกเซลลพืชจากรังสีอุลตราไวโอเลต  ขาวโพดสีมวงจะพบแอนโธไซยานินที่บริเวณ
เยื่อหุมเอนโดสเปรม  การผาเหลา (mutation) ทําใหบริเวณนี้เดิมเปนรงควัตถุสีเหลืองเปลี่ยนไป
เปนรงควัตถุสีมวงแทน (http://www.employees.csbsju.edu/saupe/biol115/genetics_maize 
_exercise.htm) 
   

ภาควิชาพืชศาสตร   Texas A&M University ไดประเมินคาเฉลี่ยของแอนโธไซยานินใน
ขาวโพดสีมวงที่มีพันธุกรรมจากประเทศเปรูวามีประมาณ 16.4 มิลลิกรัมตอกรัมซึ่งเปนปริมาณที่สูง
กวาบลูเบอรรี (blueberries) ที่พบประมาณ 1.3-3.8 มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 17.7 และ 9.2-24.0
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ (Jones, 2005) 
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2.4.4  ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวง 
                          การสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพดสีมวงเกิดจากยีนหลายตัวคือ R (red),  

B (blue), C1 (color1) และ Pl (purple plant)     ความจําเพาะในการสังเคราะหแอนโธไซยานิน 
ของยีนเหลานี้แบงออกไดเปน 2 ตระกูลคือ R/B และ C/Pl (Lesnick and Chandler, 1998; 

Chandler, Radicella, Robbins, Chen and Turks, 1989) โดยรงควัตถุสีมวงที่สังเคราะหตาม
สวนตาง ๆ ของลําตนจะเกิดจากปฏิกิริยารวมของยีนในตระกูล R/B และ C/Pl  ตัวอยางเชน     การ
สังเคราะหแอนโธไซยานินที่ลําตนตองการยีน R และ Pl แตที่เยื่อหุมเอนโดสเปรมตองการยีน R/B 

และ C1 (Cocciolone and Cone, 1993)  นอกจากนี้ในเมล็ด (kernel) ไมพบการ transcription 

ของยีน B21, C2 หรือ A1 (anthocyanin1) จากขอมูลเทาที่ทราบในปจจุบันพบวายีน C2 เกี่ยว
ของกับการสังเคราะหเอนไซม chalcone synthase, ยีน A1 เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซม 
dehydroflavonol  4-reductase และ ยีน B21 เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซม UDP 

glucose-flavonol glucosyltransferase   Shirley (1998) แสดงถึงยีนที่เกี่ยวของในขบวนการ
ชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินในพืช 3 ชนิดคือ ขาวโพดสีมวง, Arabidopsis และ ขาวบารเลย ดัง
ตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่  2.3    ยีนที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซมในขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานิน 

           ในขาวโพด, arabidopsis และขาวบารเลย 
 
 ขาวโพด Arabidopsis ขาวบารเลย 
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) 

 
 
 

นอกจากนี้พบวาสภาพแวดลอมมีผลตอการสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพด เชน ใน
สภาวะอุณหภูมิต่ําจะทําใหยีน 2 กลุมทํางานรวมกันคือกลุมแรกจากยีน R และC1   และกลุมที่สอง
จากยีน A1, A2, B2 และ B22 (Christie, Alfenito and Walbot,1994)   ในขาวโพดพบแอนโธ 
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ไซยานินไดหลายแหง (ตารางที่ 2.4)  แตที่พบในเมล็ดขาวโพดสีมวงมี 2 รูปแบบใหญ ๆ คือ 
cyanidin glucosides และ pelargonidin glucosides (ภาพที่ 2.8)  ยกเวนขาวโพดหวานพันธุ 
C1/R-expressing BMS (black mexican sweet) พบเพียง cyanidin glucosides (Grotewold 
et.al., 1998) 
 
ตารางที่  2.4    แอนโธไซยานินที่พบในสวนตาง ๆ ของขาวโพด 
 
แอนโธไซยานิน สวนที่พบในขาวโพด  
Cyanidin 3-glucoside เปลือกหุมเมล็ด, ใบ, ซังและตลอดทั้งตน  
Cyanidin 3-galactoside ลําตนและ เมล็ด 
Cyanidin 3-(6//malonylglucoside) ใบ 
Cyanidin 3-dimalonylglucoside ใบ 
Pelargonidin 3-glucoside เปลือกหุมเมล็ด 
Pelargonidin glucoside ตลอดทั้งตน 
หมายเหตุ   จาก Miniati and Mazza (1993) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
สวน Taylor and  Briggs (1990) รายงานวาการสังเคราะหแอนโธไซยานินในสภาพที่มี

แสงปานกลางอยูในการควบคุมของยีน R และยีน B/PI ในเมล็ด ตอมา Guimaraes (1998) ศึกษา
ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินในขาวโพด องุน  petunia และ Arabidopsis พบวามีขั้น
ตอนคลายกันคือมีกรดอะมิโน phenylalanine เปนสารตั้งตน มีสาร secondary metabolized ใน
ชวงแรกคลายกัน (ภาพที่ 2.9)  คือสารกลุมฟลาโวนอยด และ naringinin  หลังจากนั้นจะเกิด
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี เชน การเกิดปฏิกิริยา hydroxylation, methylation, glucosylation, 

acylation หรือ  sulphanation ทําใหแอนโธไซยานินมีหลากหลายในธรรมชาติ (Dey and 
Harborne, 1993) 

 
 

Glucose Glucose 

Cyanidin  glucoside Pelargonidin  glucoside 
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ภาพที่ 2.9    ขบวนการสังเคราะหแอนโธไซยานินทั่วไป (สีดํา) ที่ขาวโพดเหมือนกับองุน (สีแดง) 

       หรือขาวโพดเหมือนกับ arabidopsis ( สีน้ําเงิน) หรือขาวโพดเหมือนกับองุนและ  
      arabidopsis (สีเขียว)   

                     หมายเหต ุ  จาก  Guimaraes (1998) 
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2.5 การสังเคราะหแปง amylose และ amylopectin ในขาวโพด 
 

นักพฤษศาสตรจัดขาวโพดไวในตระกูล  (family)  Gramineae    มีช่ือวิทยาศาสตรวา  
Zea  mays  L. เนื่องจากการใชประโยชนจากเมล็ดขาวโพดแตกอนมีความแตกตางกันมาก   ทําให
นักพฤษศาสตรสมัยกอนแบงขาวโพดออกตามลักษณะของเมล็ดดังนี้  

-  Zea mays  L. tunicate ขาวโพดปาหรือ  pod corn  

-  Zea mays  L. everata   ขาวโพดคั่วหรือ  pop corn  

-  Zea mays  L. indurata   ขาวโพดเลี้ยงสัตวหัวแข็งหรือ  flint corn  

-  Zea mays  L. indentata   ขาวโพดเลี้ยงสัตวหัวบุบหรือ  dent corn 

-  Zea mays  L. amylacea ขาวโพดแปงใชเปนอาหารมนุษย 
-  Zea mays  L. saccharata ขาวโพดหวานหรือ  sweet corn 

-  Zea mays  L. ceritina ขาวโพดเทียนหรือ  waxy corn 
 
ปจจุบันการแบงขาวโพดแบบนี้ไมเปนที่นิยม เนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวาความแตกตาง

ของเมล็ดสวนใหญเกิดจากยีนเพียงยีนเดียว จึงนิยมเรียกขาวโพดทั่วไปวา  Zea mays L. ขาวโพดนี้
มีสวนสําคัญ 4 สวนคือ เปลือกหุมเมล็ด (pericarp หรือ seed coat) เอนโดสเปรม 

(endosperm)คัพภะ (embryo หรือ germ) และสวนติดกับซัง (tip cap) (ภาพที่ 2.10)  เปลือกหุม
เมล็ดเปนชั้นของเยื่อใย (fiber) มีหนาที่หอหุมและปกปองเอนโดสเปรมกับคัพภะจากแบคทีเรีย เชื้อ
รา และแมลงสวนเอนโดเสปรมมีประมาณ 80 เปอรเซ็นตของเมล็ดประกอบดวยโภชนะ โดยเฉพาะ
แปง (starch)เพื่อใชเปนแหลงพลังงานสําหรับการเติบโตของตนออน (Nielsen, 2005) 

 
ตารางที่  2.5   แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเมล็ดขาวโพดปกติ (normal corn) 
 
สวนประกอบของเมล็ด %  ของเมล็ด 
เปลือกหุมเมล็ด (pericarp) 5-6 

เยื่อช้ัน  (aleurone) 2-3 

เอนโดสเปรม  (endosperm) 80-85 

คัพภะ (germ) 10-12 

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

 
 
 
 



Pericarp 

 
Endosperm 
 

Germ 

Tip cap

 

27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.10   สวนประกอบสําคัญ  4 สวนของเมล็ดขาวโพดคือ pericarp, endosperm, germ  
                       และ tip cap  

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

2.5.1  แปงในเมล็ดขาวโพด   

                         คารโบไฮเดรตที่สําคัญในขาวโพดไดแก แปง และ phytoglycogen  การสังเคราะห
แปงจะเกิดขึ้นในสวนของ photosynthetic organs เชนใบ โดยแปงที่สังเคราะหขึ้นจะเก็บไวที่ 
choloplasts ในเวลากลางวันและเคลื่อนยาย (mobilized) ไปสะสมใน amyloplasts ของเมล็ด 
ผล หรือหัว (tubers) ชวงเวลากลางคืน (Martin and Smith, 1995) โครงสรางพื้นฐานของแปง
ประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสเกาะกันเปนสายยาวดวยพันธะ α-D-1,4 แปงชนิดนี้เรียกวา 
amylose (ภาพที่ 2.11) และสายยาวบางเสนจะมีแขนงมาเกาะดวยพันธะ α-D-1,6 แขนงนี้พบทุกๆ 
25-35 โมเลกุลในขาวโพดปกิติ  โครงสรางนี้เรียกวา  amylopectin  (ภาพที่ 2.12) 

 
การสังเคราะหแปงในพืชเกิดจากเอนไซมหลายชนิด    แตเทาที่ทราบในปจจุบันคือ  ADP-

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

SSIII และ GBSSI (granule-bound SSI)  เอนไซมแตละชนิดเหลานี้ยังมีอีกหลาย isomers  โดย
SSII จะพบการทํางานในคัพภะถึง 60 เปอรเซ็นต  สวนในพืชหัวจะพบ SSII  เพียง 15 เปอรเซ็นต 
แตจะพบ SSIII สูงถึง 80 เปอรเซ็นต (Marshall  et.al., 1996)   
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ภาพที่  2.11        โครงสราง amylose ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเกาะกันดวยพันธะ α-D-1,4  

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

 
 

    
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 2.12 โครงสรางที่เปนแขนงของ amylopectin  เกาะกันดวยพันธะ α-D-1,6 

หมายเหตุ   จาก  http://www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html 
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ในธรรมชาติพบวาโมเลกุลของ amylose มีขนาดเล็กกวา amylopectin แตมีความ 
สามารถเกาะกับไอโอดีนในสารละลายไดดีกวาและใหสารเชิงซอนเปนสีน้ําเงิน สวน amylopectin

จะใหสารเชิงซอนสีน้ําตาลแดง 
 

2.5.2  การสังเคราะห   amylose  ในขาวโพด 

          amylose เปนแปงที่มีน้ําตาลกลูโคสเกาะเปนสายยาว (polymer) Kossmann  and 

LIoyd (2000) รายงานวาเอนไซมกลุมสังเคราะหแปง GBSSI  จําเปนในการสังเคราะห amylose 
จาก ADPGlc (ADP-glucose) ใหเปนสายยาวดวยพันธะ α-D-1,4  นอกจากนี้พบวามีเอนไซมอีก
หลายชนิดโดยเฉพาะ DBE จะทําหนาที่ยับยั้งการเกิดแขนง โดยเอนไซม GBSSI  แตกตางจาก SS 
ชนิดอื่นเนื่องจาก GBSSI  พบอยูใน plastid บริเวณ amylopectin matrix ของ amylopectin  

 
ในเมล็ดขาวโพดพบวา amylose เพิ่มปริมาณจาก 18 ถึง 26.5 เปอรเซ็นต  หลังการถาย

ละอองเกสร 14-28 วัน (Tsai, Salamini, and Nelson, 1970) และทายสุดของสะสมแปงในเมล็ด
ขาวโพดพบวา amylose จะมีประมาณ 20-30 เปอรเซ็นตเทานั้น (Smith, Denyer and Martin, 
1997; Hegenbart, 1996; International Starch Institute, 2001; Blinkley, 2005; 
Anonymous, nd) สวน amylopectin  มีประมาณ  80-70 เปอรเซ็นต  ซ่ึงสัดสวนของ amylose 
และ amylopectin คิดเปนอัตราสวน 1: 3 ของแปงในเมล็ดขาวโพดปกติ (Guan and Keeling, 

1998) ยกเวนขาวโพดขาวเหนียว (waxy corn) ที่มี amylopectin  90-100 เปอรเซ็นต   ขาวโพด
บางชนิดเกิดการผาเหลาแลวสงผลใหการสังเคราะหแขนงผิดปกติเชน ขาวโพดที่มียีน ae (amylose 

extender) mutant จะมี amylose เพิ่มขึ้นถึง 50-60 เปอรเซ็นตของแปงทั้งหมด (Denyer, 
Jonhson, Zeeman, and  Smith,  2001) 

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

เห็นวา amylose จะสังเคราะหในสวน matrix ของ amylopectin และการสังเคราะหแปงทั้ง 2 
ชนิดนี้จะเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน จากเอนไซม AGPase ปรากฏการณนี้อาจมีความสําคัญตอการ
สังเคราะห amylose  ซ่ึง Flipse, Keetels, Jacobsen, and Visser (1996) เสนอแนะวาชองวาง
ใน amylopectin เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการสังเคราะห amylose ในธรรมชาติมีเพียง 25-30 
เปอรเซ็นตเทานั้น  เนื่องจาก Flipse  et.al. (1996) ไมสามารถเพิ่มการสังเคราะห amylose  ใน
แปงของมันเทศใหสูงกวา 20 เปอรเซ็นตได  แมวาจะเพิ่มกิจกรรม (activity)  ของ GBSSI แลวก็
ตาม  
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2.5.3  การสังเคราะห amylopectin  ในขาวโพด 
              amylopectin ประกอบดวยกลูโคสมากกวา 2 ลานโมเลกุล ในธรรมชาติมีเอนไซม
ที่เกี่ยวของกับการสรางสายยาวพันธะ α-D-1,4 และเอนไซมสรางแขนงพันธะ α-D-1,6 ที่แตกตาง
กันในพืชแตละชนิด เชน เอนโดสเปรมของขาวโพดปกติเปน SSIIa และ SSI  สวนเอนโดสเปรม
ของขาวเปน SSIII และ SSI สําหรับคัพภะของถั่ว pea เปน SSI และ SSII หรือหัวของมันเทศ
เปน SSIII และ SSI เปนตน  เอนไซมที่เกี่ยวของเหลานี้สงผลใหแปงของพืชตางชนิดกันมีความ
แตกตางกัน (Smith et.al, 1997)  สวนเอนไซมที่สรางแขนงให amylopectin ในขาวโพดคือ 
SBEI, SBEII ซ่ึง SBE ที่ทราบในปจจุบันมีอยู 3 isoforms คือ SBEI, SBEIIa และ SBEIIb 

(Guan and Keeling, 1998) นอกจากนี้พบวา GBSSI ที่จําเปนในการสังเคราะห amylose 
สามารถเพิ่มความยาวใหสาย amylopectin ได (Denyer et.al, 2001) 
 

ในแปงปกติพบวาแขนงของ amylopectin มีลักษณะเฉพาะตัว คือมีบริเวณที่เรียกวา
crystalline lamella และ amorphous lamella (ภาพที่ 2.13) ซ่ึงสวน crystalline lamella มี 2
แบบคือ A-type และ B-type แปงของธัญพืชในธรรมชาติจะเปนแบบ A-type 100 เปอรเซ็นต คือ
เสนลูกโซกลูโคสจะบิดเปนเกลียว (double helical coil) แตพืชที่มียีนสังเคราะหแปงผาเหลาพบวา
crystalline lamella มีทั้ง A-type และ  B-type (James, Denyer and Myers, 2003) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.13   โครงสราง amylopectin  ที่ประกอบดวยสวน crystalline และ amorphous 

                     หมายเหตุ  จาก  James et.al, 2003 
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2.5.4 การสังเคราะห amylose และ  amylopectin  ท่ีผิดปกติในขาวโพด 
ในธรรมชาติมียีนบางชนิดเกิดการผาเหลา แลวสงผลใหการสังเคราะหแปงผิดปกติ 

โดยเฉพาะสัดสวนของ amylose และ amylopectin ที่เปลี่ยนไป       ยีนเหลานี้เปนที่รูจักในหมู
นักปรับปรุงพันธุขาวโพดมาหลายสิบปมาแลว การผาเหลาของยีนบางยีนนี้ทําใหขาวโพดธรรมดา
เปลี่ยนเปนขาวโพดที่มีลักษณะพิเศษเฉพาะตัว (special corn) ยีนที่ทําใหเมล็ดขาวโพดมีการ
สังเคราะหแปงเปลี่ยนไป ไดแก  ยีน su (sugary), sh (shrunk), bt (brittle), wx (waxy), ae 

(amylose extender) และ se (sugary enhancer) เปนตน  (ทวีศักดิ์, 2540; Giroux, Shaw, 

Barry, Cobb and Greene, 1996)  สวนยีนที่ทําใหสีของเยื่อหุมเมล็ดชั้น aleurone เปลี่ยนจากสี
เหลืองไปเปนสีมวงจะไมมีผลตอขบวนการสังเคราะหแปงในเอนโดสเปรม (Redenbach, 2001)   
สําหรับยีนที่ผาเหลาและสงผลถึงการสังเคราะหแปงในขาวโพด ไดแก 

 
Su gene ยีน sugary พบในป พ.ศ. 2467 กอใหเกิดการสะสม phytoglycogen ซ่ึง

เปน  water  soluble  polysaccharide  ชวยใหเนื้อขาวโพดหวานนุม 

Sh  gene ยีน  shrunken นี้พบในป พ.ศ. 2464  มีผลทําใหแปงลดนอยลง ประมาณ 
15 เปอรเซ็นตและมีน้ําตาลเพิ่มขึ้น  

Bt   gene ยีน brittle เปนยีนที่ทําใหเมล็ดขาวโพดหวานพิเศษ (super sweet  corn) 
เนื่องจาก ADPGlc สังเคราะหนอก amyloplast (Cao, Sullivan,Boyer 
and Shannon, 1995) 

Wx  gene ยีน waxy นี้ทําใหการสะสมแปง amylopectin มีมากกวา 85 เปอรเซ็นต 
พบในป ค.ศ. 1943 โดย E.G. Anderson (ทวีศักดิ์, 2540)    

Ae  gene  ยีน amylose extender นี้ทําใหการสะสมแปง  amylose มีเพิ่มขึ้น 
Se   gene ยีนนี้ตองแสดงออกรวมกับ su gene ทําใหเกิดการสะสมน้ําตาล maltose 

มากขึ้น 
 

2.5.5   การสังเคราะห  amylose และ  amylopectin  ในขาวโพดสีมวง 
              เมล็ดขาวโพดทั่วไปประกอบดวยช้ันเยื่อหอหุมเอนโดสเปรมที่เรียกวา aleurone  

layer เยื่อช้ันนี้มีหลายสี เชน สีขาว สีเหลือง สีมวง โดยสีมวงเกิดจากรงควัตถุแอนโธไซยานิน  จาก
อิทธิพลของยีนเดน Pr กับยีนตระกูล C/R ถาอยูในอิทธิพลของยีนสภาพ pr/pr รวมกับ ยีนตระกูล 
C/R จะทําใหเปนสีแดง (Blinkley, 2005) กอนเมล็ดขาวโพดงอก (germination) พบวา  
aleurone cell  ถูกกระตุนดวยกรด gibberellic เพื่อสังเคราะหเอนไซม hydrolytic ที่ทําให
โภชนะตาง ๆ ในสวนเอนโดสเปรมแตกตัวและนํามาใชในการเจริญของตนออน 
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Becraft and Asuncion-Crabb (2000)  รายงานวายีนที่ควบคุมสีของเยื่อ aleurone ใน
ขาวโพดปกติคือ C1-I  แตถาทําใหโครโมโซมที่ยีนนี้อยูแตกหักไปพบวายีน C1 สามารถแสดงออก
ไดและทําใหเยื่อ aleurone มีสีมวง (Dawe and Freeling, 1990)  ยีนนี้ไมมีผลตอสวนประกอบ
ของเอนโดสเปรม  แตถาทําใหเยื่อ aleurone ผิดปกติดวยยีน mutant  Dek1 ที่ยับยั้ง (block) 
ขบวนการสรางเยื่อ (aleurone formation) จะสงผลใหเอนโดสเปรมของขาวโพดผิดปกติไป   
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บทที่ 3 
การประเมินคุณคาทางโภชนะของขาวโพดไรสีมวง 

  
วัตถุดิบอาหารสัตวจะมีคุณคามากนอยเพียงใด สามารถประเมินไดจากสวนประกอบทาง

เคมี หรือคาการยอยไดในสัตว นอกจากนี้การนําวัตถุดิบมาผสมในสูตรอาหารจําเปนตองคํานวณให
สูตรอาหารนั้น ๆ มีโภชนะตามความตองการของสัตวโดยโภชนะที่ตองพิจารณาคือคาพลังงานและ
โปรตีน  ในชวงสิบปที่ผานมาขาวโพดอาหารสัตว (typical corn หรือ normal corn)  มีการพัฒนา
สายพันธุเพื่อเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจโดยการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะใหเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดขาว
โพดชนิดใหม ๆ ขึ้นมา เชน ขาวโพดที่มีไลซีนสูง (high lysine corn) หรือขาวโพดที่มีน้ํามันสูงใน
เมล็ด (high oil corn, HOC) การประเมินคุณคาทางโภชนะของขาวโพดจึงมีความจําเปนดังกลาว   
 

3.1  วัตถุประสงค 
 

ขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชในกลุมขาวโพดชนิดหนึ่งที่ไมเคยนํามาใชผสมในอาหารสัตว
มากอน   ดังนั้นการศึกษาครั้งจึงมีวัตถุประสงคเพื่อ 

1.   ศึกษาสวนประกอบทางเคมีโดยวิธี proximate analysis เปอรเซ็นตแปง amylose  และ 
amylopectin ของขาวโพดไรสีมวง 

2.   ประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
3.   ประเมินคุณคาของโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข  
4.   ศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซินบนเมล็ดขาวโพดไรสีมวงเปรียบเทียบกับ 
      เมล็ดขาวโพดสีเหลืองหลังการเก็บเกี่ยว 

 

3.2  วิธีการวิจัย 
 
การประเมินคุณคาทางโภชนะของขาวโพดไรสีมวงมีขั้นตอนการดําเนินงาน 5 ขั้นตอนดัง

ตอไปนี้ 
 
- การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง 
- การวิเคราะหหาแปง  amylose และ amylopectin  ของขาวโพดไรสีมวง 
- การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 



 

43 
 
 

- การหาคาโปรตีนสุทธิ และคาทางชีวภาพของโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
- การศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
 
3.2.1  การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง 
            การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง เปนการหาเปอรเซ็นต

ความชื้น โปรตีนรวม ไขมัน เยื่อใย และเถา ของขาวโพดไรสีมวงโดยวิธี proximate analysis  
(AOAC, 1984)  

 
3.2.2  การวิเคราะหหาแปง  amylose และ amylopectin ของขาวโพดไรสีมวง 

                       เปอรเซ็นตแปง amylose วิเคราะหโดยใชปฏิกิริยาระหวาง แปง amylose กับสาร
ละลายโปแตสเซียมไอโอไดดเพื่อใหเกิดสารเชิงซอนสีน้ําเงิน (amylose-iodine complex)ดูดกลืน
แสงที่ความถี่ 610 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาคํานวณหาคาเปอรเซ็นตแปง amylose 

กับสารมาตรฐาน potato amylose (สุนันทา, 2542) จากนั้นนําเปอรเซ็นต amylose ที่ไดมา
คํานวณหาเปอรเซ็นต amylopectin ดวยสูตรที่ดัดแปลงจาก  Lauer (1998) คือ 
 

100 % ของแปงในขาวโพด  =   % แปง amylose +  % แปง amylopectin   
 

3.2.3 การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวง (Apparent 

Metabolizable Energy, AME) กระทําในไกไขที่ผาตัดแยกสวนทอขับถายมูลออกจากทอขับถาย
ปสสาวะ  แบงออกเปน 2 กลุม แตละกลุมใชไกไขจํานวน 5 ตัว รวมใชไกไขทั้งสิ้น 10 ตัว ใหไกแต
ละกลุมไดรับอาหารกึ่งบริสุทธิ ์ (semi-purified) และไดรับอาหารแบบไมบังคับใหกิน (no force 

feed)  โดยมีสูตรอาหารดังนี ้
 
สูตรอาหารที่ 1   อาหารควบคุม 

สูตรอาหารที่ 2     อาหารทดลองผสมขาวโพดไรสีมวง 
หมายเหตุ 
สูตรอาหารที่ 1   ใช แปงมันสําปะหลังในการหา endogenous nitrogen  

สูตรอาหารที่ 2    ใชกากถั่วเหลืองปรับโปรตีนในอาหารทดลอง 
 

3.2.3.1  การเตรียมอาหารทดลอง 
                                         การเตรียมอาหารผสมทั้ง 2 สูตร กระทําโดยนําอาหารผสมไปอัดเม็ดดวย
เครื่องอัดเม็ด เติมน้ําสะอาดเพื่อใหอาหารมีความชื้นพอประมาณ           อัดเปนเม็ดเสนผาศูนยกลาง 
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ประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร      นําอาหารผสมอัดเม็ดวางในถาดอลูมิเนียม
นําไปอบที่อุณหภูม ิ55-65 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.1   สูตรอาหารที่ใชทดลองในการทดลองที่ 1 
 
วัตถุดิบอาหารสัตว สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 

แปงมันสําปะหลัง 99.75 - 
ขาวโพดไรสีมวง - 94.05 
กากถั่วเหลือง - 5.70 
ไวตามิน-แรธาตุรวม 0.25 0.25 

รวม 100.00 100.00 
หมายเหตุ :  พรีมิกซ  1 กิโลกรัมประกอบดวย ไวตามินเอ  4.8  ลานหนวยสากล,  ไวตามินดี3  0.96 

ลานหนวยสากล, 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, สารปรุงแตงอาหารสัตว 10 กรัม, สารถนอมอาหารสัตว 0.2 
กรัม 

 
 

3.2.3.2  การดําเนินการทดลอง 

                            การทดลองแบงเปน 2 ชวงคือ ระยะกอนการทดลอง (preliminary 

period) เปนระยะที่ทําใหไกเคยชินกับอาหารทดลอง และขับถายอาหารเกาออกจากรางกายใหหมด 

ระยะนี้ใชเวลา 5 วัน ระยะการทดลองชวงที ่2 (experimental period) เปนระยะเก็บขอมูลใชเวลา 
5 วันซึ่งขอมูลที่บันทึก ไดแก ปริมาณอาหารที่ใชตลอดการทดลองโดยใหอาหารวันละ 2 เวลา (เชา
และเย็น)  สุมตัวอยางอาหารทุกสูตรนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห
หาปริมาณไนโตรเจนและพลังงานตอไป 

 
การเก็บตัวอยางมูลไกทดลองและชั่งน้ําหนักมูลแตละวันในตอนเชา ใชโครมิกซออกไซด 

(chromic oxide) ประมาณ 2 เปอรเซ็นตผสมในอาหารที่ใหไกกินในวันแรกและวันสุดทายของ
การทดลอง โดยจะพบมูลไกขับออกมาเปนสีเขียวแสดงวาเริ่มเก็บขอมูลได สวนวันสุดทายจะหยุด
เก็บขอมูลเมื่อมูลที่ขับออกมาไมมีสีเขียว นํามูลที่เก็บในแตละวันใสถุงพลาสติกที่เติมฟอรมาลีนเขม
ขน 35 เปอรเซ็นตปริมาตร 10 มิลลิลิตร     นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซียส หลังเก็บ 
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มูลครบ 5 วันนํามูลที่สุมเก็บทั้งหมดมาผสมใหเขากัน   แลวสุมมาอบใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 60-
70 องศาเซลเซียส นาน 2-3 วัน จากนั้นปลอยทิ้งไวใหเย็น นําไปบดใหละเอียด บรรจุในขวดแกวปด
ฝาใหแนนเพื่อเก็บไววิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและพลังงานตอไป โดยวิธี kjeldahl method 

และ bomb calorimeter  (AOAC, 1984) 
 
สําหรับตัวอยางปสสาวะจะเก็บประมาณ 3-4 คร้ังตอวัน ในถุงพลาสติกที่มีสารละลายกรด

กํามะถัน (H2SO4) ความเขมขน 25 เปอรเซ็นตปริมาตร 25 มิลลิลิตร บันทึกปริมาณปสสาวะที่ได
ในแตละวัน นําปสสาวะมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส หลังเก็บครบ 5 วันนําปสสาวะที่
สุมเก็บทั้งหมดมาผสมใหเขากันบรรจุลงขวดแกวปดฝาใหแนน นํามาเก็บที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนและพลังงานตอไปโดยวิธี kjeldahl method 

และ bomb calorimeter  (AOAC, 1984) 
 

3.2.3.3  การคํานวณคาพลังงานใชประโยชนของขาวโพดไรสีมวง 
                            นําคาพลังงานที่ไดจาก bomb calorimeter มาคํานวณหาคาพลังงานใช

ประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงจากสูตรของ Chot and Hughes (2000) และ Yaghofar, 

Vincze, Boldaji, and  Csapo  (2001) ตามลําดับคือ  
 

AMEPFC    =   AMEdiet - AMEadjust  
 

AME      =   IE – (FE+UE)/IE        
AME      =   คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ 

AMEadjust  =   คาพลังงานใชประโยชนปรากฏของตัวปรับโปรตีน ในที่นี้ 
                         ใชกากถั่วเหลืองมีคาเทากับ 2,250 kcal/kg. (Smith, 1977) 

  IE      =   พลังงานในอาหารที่กินทั้งหมดเฉลี่ยตอตัวตอวัน 

FE      =   คาพลังงานในมูลแหงเฉลี่ยตอตัวตอวัน 

  UE      =   คาพลังงานในปสสาวะแหงเฉลี่ยตอตัวตอวัน 

I      =   ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันมีหนวยเปนกรัม 
 
3.2.4   การหาคาโปรตีนสุทธิ และคาทางชีวภาพของโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข  
            ใชวิธีการในขั้นตอนที่ 3.2.3.1 และ 3.2.3.2 นําผลวิเคราะหไนโตรเจนในอาหาร

ทดลอง มูลและปสสาวะ มาคํานวณเปอรเซ็นตการยอยได (apparent digestibility) คาทางชีวภาพ
ของโปรตีน (biological value,BV) และคาการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ (net protein 

utilization, NPU)  ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงจากสูตรคํานวณของ Mitchell (1924),  Miller 

and Bender (1955)ตามลําดับ อางถึงใน  บุญลอม ( 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          =    มูลแหงที่ขับถาย (วัตถุแหง) 
  I     =    ปริมาณอาหารที่กิน (วัตถุแหง) 

N intake =    ไนโตรเจนในอาหาร    

fecal N  =    ไนโตรเจนในมูล 

urinary N  =    ไนโตรเจนในปสสาวะ 
MFN  =    metabolic fecal nitrogen 
  

EUN  =    endogenous urinary  nitrogen 
 

3.2.5  การศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
            การศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง เปรียบเทียบ

กับเมล็ดขาวโพดสีเหลืองชวงการเก็บรักษา 0 ,15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันหลังเก็บเกี่ยว มีราย
ละเอียดดังนี้ 

 
3.2.5.1  การปลูกขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
               ปลูกขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองพันธุ DK888 พรอมกัน

ในแปลงทดลองเดียวกันชวงปลายฤดูฝนเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2546 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2547 
โดยใชระยะปลูกตอตนเทากับ 75x25 เซนติเมตร ณ แปลงทดลอง คณะวิชาพืชศาสตร  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก   เมื่อตนขาวโพดครบระยะสุกแกทาง สรีรวิทยา 
(เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2547) เก็บขาวโพดทดลองทั้งฝกมาตากใหแหงบนพื้นซีเมนตชวงกลางวัน
และเก็บเขาที่รมในชวงกลางคืน ตากจนขาวโพดมีความชื้นคงที่ประมาณ 9 เปอรเซ็นต (สนั่น และ
คณะ, 2540)  จากนั้นนําขาวโพดทั้งสองชนิดมาเก็บรักษา 2 วิธีคือ เก็บทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด โดย
นํามาใสถุงไนลอนที่อากาศถายเทสะดวก  กลุมละ 10 ถุงหรือ 10 ซํ้า ปดปากถุงแขวนบนราวไมไผ
สูงจากพื้นดินประมาณ 1.25 เมตรในโรงเก็บเมล็ดที่มีการระบายอากาศดี บันทึกอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธภายในโรงเก็บเมล็ด หลังการเก็บเกี่ยวในวันที่  0,  15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 
นําเมล็ดขาวโพดทุกกลุมมาซ้ําละ 20 กรัมบดละเอียดเพื่อวิเคราะหหาสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ดวย
วิธี Enzyme Linked Immunosorbent Assay หรือ ELISA ดัดแปลงจาก AOAC (1995) โดย 
อมราและชวลิต (2547)   นําคาที่อานไดจากเครื่อง Micro  ELISA  Reader 
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มาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (% maximal binding) ของสารพิษมาตรฐาน จากนั้น
นําคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงที่ไดมาหาคาความเขมขนของสารพิษมาตรฐานบนกระดาษ semi-
logarithmic    

 
3.2.5.2   การคํานวณปริมาณสารพิษในตัวอยาง  

                              กระทําโดยนําคาการดูดกลืนแสงที่อานไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
ดูดกลืนแสง (%maximal  binding) โดยสูตรตอไปนี้ 

 

เปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (%maximal  binding)  =  
0B

B  x 100 

                                
 

 B =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานหรือของตัวอยาง 
 B0 =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0 ppb 

 
  3.2.5.3  การวิเคราะหผลทางสถิติ 

                           นําคาความเขมขนเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี analysis 

of variance จากการหาปฏิกิริยารวม (interaction) แบบสุมสมบูรณ ระหวางกลุมทดลองกับชวง
เวลาทําการทดลอง ถาไมพบปฏิกิริยารวมดังกลาวจะนําขอมูลของทุกชวงการทดลองมารวมกันเพื่อ
หาคาเฉลี่ยและนําไปเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี orthogonal comparison โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

3.3  ผลการทดลองที่  1  
 

3.3.1   ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดไรสีมวง 
             การนําเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่ปรับปรุงพันธุในป พ.ศ. 2545 ของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก มาวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมี 
โดยวิธี proximate analysis (AOAC, 1984)  ผลปรากฏวาเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีสวนประกอบ
ทางเคมีใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่ใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่วๆไป คือ   มีเปอรเซ็นต
วัตถุแหง  เถา โปรตีนรวม  ไขมันรวม เยื่อใยรวม และไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค (NFE) เทากับ 
87.25, 1.14, 7.99, 2.48, 1.70 และ 73.74 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนคาพลังงานรวม (gross 

energy,GE) ของขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหโดย bomb calorimeter  (AOAC, 1984)  มีคาเทา
กับ 4,010 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม (ตารางที่ 3.2)    
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ตารางที่  3.2   สวนประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่ปรับปรุงพันธุโดยมหาวิทยาลัย 

                       เทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก ปเพาะปลูก พ.ศ. 2545  
 
 เมล็ดขาวโพดไรสีมวง  เมล็ดขาวโพดสีเหลือง 
 เมล็ดa2545 ซังa2545 เมล็ดb  สหรัฐc จีนc HOc 

ความชื้น, % 12.75 5.99 10.72  13.84 13.29 13.34 
วัตถุแหง, % 87.25 94.01 89.28  86.16 86.71 86.66 
เถา ,% 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   ขาวโพดไรสีมวง    

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

 
 
 

3.3.2 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตแปง amylose และ amylopectin ของ 
              ขาวโพดไรสีมวง 

                           การวิเคราะหหาเปอรเซ็นตแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงและ
เมล็ดขาวโพดสีเหลือง ณ ศูนยวิจัยขาวพิษณุโลก อําเภอวังทอง จังหวัดพิษณุโลก ปรากฏวาคาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตแปง amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีคาใกลเคียงกับขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสี
เหลืองคือ 21.28 และ 21.93 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.3  เมื่อนําคาเปอรเซ็นต 
amylose มาคํานวณหาเปอรเซ็นต amylopectin โดยดัดแปลงสูตรคํานวณจาก Lauer (1998) 

ปรากฏวาขาวโพดไรสีมวงมี amylopectin ใกลเคียงกับขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง   คือ 
78.72 และ 78.07 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.3) 
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ตารางที่ 3.3   คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตแปง amylose และ  amylopectin  ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
          และเมล็ดขาวโพดสีเหลือง 

 
 ขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
การดูดกลืนแสงที่ 620 nm.   

       -  ตัวอยางที่ 1 0.307 0.312 
        -  ตัวอยางที่ 2 0.303 0.316 
%  Amylose   
       -  ตัวอยางที่ 1 21.40 21.79 
       -  ตัวอยางที่ 2 21.16 22.06 
คาเฉลี่ย  % amylose1 21.28 21.93 
คาเฉลี่ย  % amylopectin2 78.72 78.07 
หมายเหตุ : 1  amylose  วิเคราะห  ณ   ศูนยวิจัยขาวพิษณุโลก อําเภอวังทอง จังหวัดพิษณุโลก  
                       มีคา r2  ของสารละลายมาตรฐานเทากับ 0.9987 

      2   amylopectin คํานวณดวยสูตรที่ดัดแปลงจาก  Lauer (1998) 
 

 
 

3.3.3     การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
การประเมินคาพลังงานใชประโยชนปรากฏ หรือ AME ของขาวโพดไร

สีมวงจากปเพาะปลูก พ.ศ. 2545 ในไกไขพันธุการคาที่ผาตัดแยกสวนลําไสใหญ โดยใหอาหาร
ทดลองแบบไมบังคับ ปรากฏวา AME มีคาเฉลี่ยเทากับ  3,313.32+77.61 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม 
(ตารางที่ 3.4)  ซ่ึงคา AME ของขาวโพดไรสีมวงที่ไดมีคาใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่ใช
ในอุตสาหกรรมอาหารสัตวปกทั่ว  ๆ ไป 
 

3.3.4 การประเมินคาโปรตีนของขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
              การประเมินคุณภาพโปรตีนของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงในไกไข ผล

ปรากฏวาเมล็ดขาวโพดไรสีมวงมีคาการยอยไดปรากฏเทากับ 88.19+3.24 ซ่ึงคาที่ประเมินไดใกล
เคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง สวนคาทางชีวภาพของโปรตีน (BV) และคาการใชประโยชนของ
โปรตีนสุทธิ (NPU) ของขาวโพดไรสีมวงมีคาเฉลี่ยเทากับ 77.46+8.56 และ 56.38+15.36 
เปอรเซ็นตตามลําดับ (ตารางที่ 3.5)   
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ตารางที่  3.4   คาเฉลี่ยของพลังงานใชประโยชนไดปรากฏ (AME)  ของขาวโพดไรสีมวงจาก 

          ปเพาะปลูก  พ.ศ. 2545 ในไกไข 
                     
 ขาวโพดไรสีมวง  
ปริมาณอาหารที่กิน,กรัม/ตัว/วัน 69.58+8.20 
พลังงานที่ไดรับ (IE) , กิโลคาลอรี 268.97+31.69 
พลังงานในมูลทั้งหมด (FE),กิโลคาลอรี 22.32+6.95 
พลังงานในปสสาวะทั้งหมด (UE),กิโลคาลอรี  9.92+1.66 
คา AME ในอาหารทดลอง, กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 3,403.23+75.97 
คา AME กากถั่วเหลือง, กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 89.91+10.60 
คา AME ขาวโพดไรสีมวง, กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 3,313.32+ 77.61 
หมายเหตุ :  กากถั่วเหลืองที่ใชปรับโปรตีนมีคา AME เทากับ 2,250 กิโลคาลอร/ีกิโลกรัม 
                    (Smith, 1977) 

 

ตารางที่  3.5    การประเมินคุณภาพของโปรตีนในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงในไกไข ปเพาะปลูก  
        พ.ศ. 2545 

 
 คาที่ประเมินได 
อาหารควบคุม  
 อาหารที่กิน, กรัม/ตัว/วัน 61.32+3.09  

 ไนโตรเจนในอาหาร, มก. -  

 ไนโตรเจนในมูล (MFN), มก. 22.54+3.26  

 ไนโตรเจนในปสสาวะ(EUN) , มก. 7.91+2.15  

ขาวโพดไรสีมวง  
 อาหารที่กิน, กรัม/ตัว/วัน 69.58+8.20  

 ไนโตรเจนในอาหาร, มก. 112.72+13.29  

 ไนโตรเจนในมูล, มก. 54.73+18.05  

 ไนโตรเจนในปสสาวะ, 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 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
 

3.3.5.1  คาเฉล่ียความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิโรงเก็บเมล็ดชวงการทดลอง 

                              การเก็บรักษาขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง เร่ิมตั้งแตเดือน
กุมภาพันธ 2547 ถึงเดือนพฤษภาคม 2547 รวมระยะเวลา 90 วันผลปรากฏวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใน
ชวงทดลองมีคาเทากับ 36.2 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิสูงสุดที่บันทึกไดคือ 40.3 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิต่ําสุดเทากับ 31.6 องศาเซลเซียส สวนความชื้นสัมพัทธที่วัดไดมีคาเฉลี่ยเทากับ  79.3 
เปอรเซ็นต  (ตารางที่  3.6)  คาที่บันทึกนี้พบวาตั้งแตตนเดือนมีนาคม พ.ศ. 2547  เปนตนไปอุณหภูมิ
สวนใหญในโรงเก็บเมล็ดสูงกวา 35 องศาเซลเซียสและคาความชื้นสัมพันธต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต  
(ภาคผนวก ข)  
 
ตารางที่  3.6   คาเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  ณ โรงเก็บเมล็ด   แผนกพืชไร-นา 
           คณะวิชาพืชศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก  
 

ชวงวันทดสอบ 
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 
คาเฉลี่ย 79.3 36.2 - - 
คาสูงสุด 85.5 - 40.3 - 
คาต่ําสุด 74.5 - - 31.6 

หมายเหตุ     -  ชวงทดลองเริ่มตั้งแตวันที่ 15 กุมภาพันธ ถึง วันที่ 17 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 
                         ระยะเวลา 90 วัน 
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3.3.5.2  ผลการตรวจปริมาณสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  ในขาวโพดไรสีมวง 
                           หลังการเก็บเกี่ยวขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลือง ในเดือน

กุมภาพันธ พ.ศ. 2547 นํามาเก็บรักษา 2 วิธีคือเก็บทั้งฝกและกะเทาะเมล็ดออก  นํามาใสถุงไนลอน
และแขวนในโรงเก็บเมล็ด จากนั้นนํามาตรวจหาสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 โดยวิธี ELISA ในวันที่  
0, 15,  30, 45, 60, 75 และ 90 วัน  เมื่อส้ินสุดการทดลองนําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหหาปฏิกิริยารวม 
(interaction) แบบสุมสมบูรณระหวางกลุมทดลองกับชวงเวลาที่ทดลอง ผลปรากฏวาไมพบ
ปฏิกิริยารวมดังกลาว เมื่อนําคาเฉลี่ยมาเปรียบเทียบกันโดยวิธี orthogonal comparison  ปรากฏวา
คาเฉลี่ยสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) กับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง โดยการเก็บรักษาขาวโพดแบบทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด มีคา
เฉลี่ยระดับสารพิษแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  นอกจากนี้พบวาระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดไรสีมวงแบบกะเทาะเมล็ดมีคาเฉลี่ยต่ํากวาขาวโพดเมล็ดสีเหลือง
แบบกะเทาะเมล็ดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ คือ 1.67+0.76 และ 2.26+1.07  ppb ตามลําดับ (ตา
รางที่ 3.7)  
 
ตารางที่  3.7    คาเฉลี่ยของสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงและ 

            เมล็ดขาวโพดสีเหลืองดวยวิธี ELISA Test  หลังการเก็บรักษา 90 วัน  
 

ชวง คาความเขมขนของสารอะฟลาทอกซิน B1  (ppb) 

ตรวจ ขาวโพดสีเหลือง ขาวโพดไรสีมวง 
สอบ             ฝก (T1)           เมล็ด (T2)          ฝก (T3) เมล็ด (T4) 

เร่ิมตน 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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ในชวง 45 วันแรกของการทดลองพบวาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของทุกกลุมมีคา
สูงกวาในชวง 60-90 วันของการทดลอง โดยเฉพาะเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่ตรวจไมพบสารพิษใน
หลายตัวอยาง  ขณะที่ขาวโพดเมล็ดสีเหลืองตรวจพบหลายตัวอยาง (ตารางที่  3.7) 

 
การทดลองนี้มีขอสังเกตวาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ในขาวโพดทั้งสองชนิดมีความ

แปรปรวนมากคือบางตัวอยางมีสารพิษระดับสูง แตบางตัวอยางในกลุมเดียวกันพบในระดับต่ํามาก 
นอกจากนี้บางกลุมสามารถตรวจสอบสารพิษไดเกือบทุกตัวอยาง แตบางกลุมตรวจพบจํานวนนอย 
เมื่อนําจํานวนการตรวจพบสารพิษมาคํานวณเปนคาเปอรเซ็นตการตรวจพบ พบวาเปอรเซ็นตการ
ตรวจพบสารพิษในขาวโพดไรสีมวงที่เก็บทั้งฝกและกะเทาะเมล็ด มีเปอรเซ็นตต่ํากวาขาวโพดเมล็ด
สีเหลืองอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ คือ 60.0+17.1, 55.7+16.3, 70.0+17.1 และ 65.7+13.5 
เปอรเซ็นตตามลําดับ (ตารางที่ 3.8)  ซ่ึงสารพิษบนเมล็ดขาวโพดทุกกลุมตรวจพบตั้งแตวันแรกของ
การทดลอง และคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการตรวจพบสารพิษของขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองใน 30 วันแรกมีเปอรเซ็นตตัวอยางที่ตรวจพบสูงกวาในชวงทายของการทดลอง  (ตารางที่ 
3.8) 
 
ตารางที่ 3.8   คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการตรวจพบสารอะฟลาทอกซิน B1 ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
                       และเมล็ดขาวโพดสีเหลืองดวยวิธี  ELISA Test  หลังการเก็บรักษา 90 วัน  
 

ชวง % ตัวอยางที่พบสารอะฟลาทอกซิน 
ตรวจ ขาวโพดสีเหลือง ขาวโพดไรสีมวง 
สอบ ฝก(T1) เมล็ด(T2) ฝก(T3) เมล็ด(T4) 

เร่ิมตน 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 
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3.4   วิจารณ 
  

ผลการวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงโดยวิธี proximate 

analysis (AOAC, 1984) ที่ปรากฏวาขาวโพดไรสีมวงมีสวนประกอบทางเคมีโดยเฉพาะโปรตีน
รวมที่มีคาเทากับ 7.99 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับขาวโพดสีเหลืองที่ใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่วไป
ซ่ึงมีโปรตีนระหวาง 7-8 เปอรเซ็นต (lackey, 2000; Scheideler, 1998; อุทัย, 2529) นอกจากนี้
สอดคลองกับ  Lee et.al (2001) ที่วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสี
เหลืองปลูกในสหรัฐอเมริกาและจีนวามีโปรตีนเทากับ 7.78 และ 8.22 ตามลําดับ  ในงานทดลองนี้
พบวาคาโปรตีนรวมของขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหไดในป พ.ศ. 2545 ต่ํากวาขาวโพดที่มียีน bt 

(event trangenic bt) ที่มีโปรตีนรวมประมาณ 8.43 (Brake and Vlachos, 1998) และขาวโพดสี
มวงพันธุลูกผสมระหวางขาวโพดเมล็ดสีมวงที่มีพันธุกรรมจากประเทศเปรูกับขาวโพด ของศูนย 
วิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่มีคาโปรตีนรวมเทากับ 9.39 (สมยศ  
และคณะ, 2545)  การที่คาโปรตีนรวมของขาวโพดไรสีมวงจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ลานนา วิทยาเขตพิษณุโลกที่ใชวิเคราะหใน พ.ศ. 2545 มีคาโปรตีนรวมต่ํานาจะเนื่องมาจากขาวโพด
ไรสีมวงนี้มีฐานพันธุกรรมแคบเพราะอยูระหวางการปรับปรุงประชากร      สวนขาวโพดสีมวงที่ 
สมยศและคณะ (2545) นํามาวิเคราะหเปนขาวโพดสีมวงลูกผสมที่ผานการคัดเลือก และปรับปรุง
ประชากรจากขาวโพดสีมวงของประเทศเปรูกับขาวโพดพันธุลูกผสมของศูนยวิจัยขาวโพดและขาว
ฟางแหงชาติมาแลว ทําใหขาวโพดสีมวงที่ไดมีระดับโปรตีนสูงกวาขาวโพดไรสีมวงที่ใชในการ
ทดลองครั้งนี้  

 
การหาเปอรเซ็นตแปง  amylose และ amylopectin ในเมล็ดขาวโพดไรสีมวงและเมล็ด

ขาวโพดสีเหลืองพบวามีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากขาวโพดไรสีมวงมีฐาน
พันธุกรรมมาจากขาวโพดปกติ  แตเกิดการกลายพันธุของยีนที่ควบคุมการสังเคราะหรงควัตถุที่เยื่อ
หุมเอนโดสเปรม aleurone โดย Becraft and Asuncion-Crabb (2000) รายงานวายีนที่ควบคุมสี
ของเยื่อ aleurone ในขาวโพดปกติคือ  C1-I   แตถาทําใหโครโมโซมที่ยีนนี้อยูแตกหักไปพบวายีน 
C1 สามารถแสดงออกได  ทําใหเยื่อ aleurone มีสีมวงและยีนนี้ไมมีผลตอสวนประกอบของเอน
โดสเปรม  แตถาทําใหเยื่อ aleurone ผิดปกติดวยยีน mutant  Dek1 ที่ยับยั้งขบวนการสรางเยื่อ 
aleurone จึงจะทําใหเอนโดสเปรมของขาวโพดนั้นผิดปกติไป จากผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตเฉลี่ย 
amylose และ amylopectin ของขาวโพดไรสีมวงที่ไดคือ 21.28 และ 78.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
พบวาเปนคาโดยประมาณของขาวโพดปกติที่มี amylose และamylopectin ประมาณ 20-30  และ 
70-80 เปอรเซ็นตตามลําดับ (Nelson and Pan, 1995) โดยขาวโพดที่มีสวนประกอบแตกตางไป
จากขาวโพดปกติ   มักเรียกขาวโพดเหลานี้วา special corn  (Haullauer, 1994)   
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ในธรรมชาติยีนที่ผาเหลาบางชนิดไมมีผลตอการสังเคราะหแปง โดย Redenbach (2001) 
กลาววายีนที่ทําใหสีของเยื่อหุมเมล็ด aleurone เปลี่ยนจากสีเหลืองไปเปนสีมวงไมมีผลตอการ
สงเคราะหแปงในเอนโดสเปรม นั่นยอมหมายความวาขาวโพดไรสีมวงมีการสังเคราะหแปงเปน
ปกติ และมีสัดสวนของ amylose และ amylopectin ใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองซึ่งสอด
คลองกับผลการวิเคราะหเปอรเซ็นต amylose ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่มีคาใกลเคียงกับขาว
โพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง  ในธรรมชาติการสังเคราะห amylose และ amylopectin จะเกิดขึ้น
พรอมกันจากเอนไซม SS (Tatge, et. al., 1999) และ amylose ถูกสังเคราะหบริเวณ 
amylopectin matrix  ซ่ึง  Tatge et.al (1999) ทดลองยอมสีเม็ดแปง (granules) ของมันเทศที่มี
การทํางานของยีน GBSSI ต่ํากวาปกติ (transgenic potatoes) ดวยสารละลายไอโอดีน (iodine 

solution) พบวาแปงที่มีสีน้ําเงิน หรือ amylose จะเกิดขึ้นใกลแกนกลางของแปงที่ถูกยอมเปนสีน้ํา
ตาลแดงหรือ amylopectin   นอกจากนี้ขนาดของแปงสีน้ําเงินจะเพิ่มขึ้นตามขนาดของเม็ดแปงที่
เพิ่มขึ้น แตคงอยูภายในแกนของ amylopectin สวน amylopectin จะสังเคราะหรอบนอกของเม็ด
แปง เนื่องจาก amylopectin มีลักษณะเฉพาะตัวคือมีแขนง (James et.al., 2003) แขนงนี้อาจเปน
ปจจัยหนึ่งที่ทําใหการเพิ่มปริมาณของ amylose ถูกจํากัด โดย Flipse et.al (1996) เสนอแนะวา
ชองวางใน amylopectin อาจเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการสังเคราะห amylose ในธรรมชาติมีเพียง 
25-30 เปอรเซ็นตเทานั้น   เนื่องจาก  Flipse et.al. (1996) ไมสามารถเพิ่มการสังเคราะห amylose 

ในแปงของมันเทศใหสูงกวา 20 เปอรเซ็นตได  แมวาจะเพิ่มกิจกรรม (activity) ของเอนไซม 
GBSSI เพื่อเพิ่มการสังเคราะห amylose แลวก็ตาม และทายสุดของสะสมแปงในเมล็ดขาวโพด
ปกติพบวา amylose มีประมาณ 20-30 เปอรเซ็นตเทานั้น สวน amylopectin จะมีประมาณ 80-70 

เปอรเซ็นต (Hegenbart, 1996; International Starch Institute, 2001; Blinkley, 2005; 

Anonymous, nd) หรือสัดสวนของ amylose และ amylopectin เปน 1: 3 ของแปงในเมล็ดขาว
โพดปกต ิ(Guan and Keeling, 1998; Denyer et.al., 2001) 
 

 สําหรับคา AME ของขาวโพดไรสีมวงที่ประเมินในไกไข สอดคลองกับ อุทัย (2529) และ 
บุญลอม (2541) ที่บรรยายวาขาวโพดอาหารสัตวมีคา AME เฉลี่ยในสัตวปกประมาณ 3,370 และ 
3,350 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัมอาหารตามลําดับ  โดย Lackey (2000) ไดรวบรวมคา AME ของ
ขาวโพดอาหารสัตวที่ประเมินในสัตวปกของประเทศสหรัฐอเมริกาตั้งแตป ค.ศ. 1992 ถึง ค.ศ. 

2000 พบวามีคาประมาณ 2,360-3,270 หรือมีคาเฉลี่ยประมาณ 3,160 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม    ซ่ึง  
Lackey (2000)  กลาววาการที่คา  AME  ของขาวโพดที่ได มีความแตกตางกันสืบเนื่องจากวิธีการ
ทดสอบ   พันธุไก   ชนิดของไก   เพศของไก   อายุของไกทดลอง    ตลอดจนปริมาณอาหารที่กิน  
โดย Yaghobfar, Boldaji, and  Csapo (2000)  ศึกษาสิ่งขับถาย (excreta)ของไก            โดยใช 
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วิธีการใหอาหารแบบ ad libitum (conventional additional method,CAM) และบังคับใหกิน 
(force feed) ตามหลักการของ Sibbald (1976) ปรากฏวาน้ําหนักแหงของสิ่งขับถายที่ออกมา 
(weight of excreta) ทั้งสองวิธีการจะขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กิน กลาวคือ         ถาไกกินอาหาร
มากจะทําใหน้ําหนักแหงของสิ่งขับถายออกมามากตามไปดวย สงผลใหการสูญเสียพลังงานในสิ่ง
ขับถายสูงตามไปดวย ซ่ึง Yaghobfar et.al. (2001)  สรุปงานวิจัยที่ไดวาสอดคลองกับ 
Guillaume and Summers (1970) และ Sibbald (1975) ที่เสนอวาคา AME ขึ้นอยูกับปริมาณ
อาหารที่กิน สําหรับการทดลองครั้งนี้มีคา AME ของขาวโพดไรสีมวงเทากับ 3,313 กิโลคาลอรีตอ
กิโลกรัมจากไกไขที่ผาตัดแยกสวนลําไสใหญ (caecectomized hen) จะสูงกวาไกไขปกติ (intact 

hen) ที่ พรรณระพี และคณะ (2547) รายงานวาคา AME ขาวโพดไรสีมวงที่ประเมินจากไกไขปกติ
มีคาเฉลี่ยประมาณ 3,120 กิโลคาลอรีตอกิโลกรัม ที่เปนเชนนี้สันนิษฐานวานาจะเนื่องมาจากผล
กระทบของกรรมวิธีการผาตัดสงผลใหการกินอาหารของไกหลังผาตัดผิดปกติ โดยไกทดลองไม
คอยกินอาหารชวงระยะทดลอง ทําใหปริมาณอาหารที่กินมีคาเฉลี่ยประมาณ 69.58+8.20 กรัมตอตัว
ตอวันต่ํากวาไกไขปกติที่มีปริมาณอาหารที่กินเทากับ 90.08+4.78 กรัมตอตัวตอวัน  

 
ในชวงสิบปที่ผานมาการศึกษาเกี่ยวกับคา AME แมวาจะมีวิธีการหรือรูปแบบการให

อาหารที่แตกตางกัน แตสวนใหญยึดหลักการของ Sibblad (1976) และ McNab and Blair 

(1988) ที่พัฒนาแนวทางการประเมินคาพลังงานในวัตถุดิบอาหารสัตว โดยใชไกปกติทดลองและ
ทําการอดอาหารกอนการทดลอง หลักการที่ใชไดแก 24h+24h assay ของ Sibblad (1976) ที่อด
อาหารไกทดลองเพื่อขับกากอาหารเกาออกใหหมดในเวลา 24 ช่ัวโมง ตอจากนั้นใหน้ําตาลกลูโคส 
(glucose) หรือเดกซโตส (dextose) กินเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อเก็บมูลที่ไมไดมาจากอาหารนํามา
วิเคราะหหาคาพลังงาน  กรดอะมิโนและไนโตรเจน ที่มาจากทอทางเดินอาหารของไกกอนการ
ทดลอง จากนั้นจึงเริ่มใหอาหารทดลองเปนเวลา 2 วัน (D’Mello, 2000)  สวน 48h+48h assay 

เปนวิธีการของ McNab and Blair (1988) ที่พัฒนามาจากหลักการของ Sibblad (1976)  โดย
เพิ่มชวงระยะเวลาในการอดอาหารออกไปเปน 48 ช่ัวโมง และใหน้ําตาลกลูโคสหรือเดกซโตสกิน
เปนเวลา 48 ช่ัวโมงจึงเริ่มใหอาหารทดลอง  ถาอาหารมีเยื่อใยสูงจะประยุกตเปน 48h+72h assay  

(McNab, 2000) อยางไรก็ตามยังมีขอโตแยงอีกมากมายเกี่ยวกับ อายุไกทดลอง  เพศ   พันธุ  รูป
แบบการใหอาหาร (แบบ ad litibum และบังคับใหกิน) ปริมาณอาหารทดลองที่ใหไกกิน รูปแบบ
ของการทดสอบที่ใชทั้งการทดสอบในไกโดยตรง    หรือการใชสารบงชี้ (marker) อยางไรก็ตาม
การศึกษาเหลานี้มีจุดมุงหมายเดียวกันคือประเมินคาพลังงานเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไป
ประกอบสูตรอาหารสัตวทั้งสิ้น  

 
สําหรับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการยอยไดปรากฏของเมล็ดขาวโพดไรสีมวง พบวามีคาใกลเคียง 
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กับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่มีการยอยไดสูง เนื่องจากแปง amylose ถูกยอยไดงายจากเอนไซม 
amylolytic enzyme ในทอทางเดินอาหารของสัตวปก (Annison and Topping, 1994) นอกจาก
นี้แปงในขาวโพดมีสารขัดขวางการใชประโยชนของโภชนะ (anti-nutritive factors) ในเมล็ดต่ํา  
สารนี้ไดแก non-starch polysaccharides (NSP) หรือ α-amylase inhibitors ในธัญพืชพวก
ขาวสาลี ขาวโอต และขาวบารเลย จะพบ NSP ระดับสูง โดยเฉพาะ arabinoxylans, β-glucan 
และเซลลูโลส (Smits and Annison, 1996)   Annison (1991) อธิบายวา NPS มีทั้งชนิดที่
ละลายได (soluble) และไมละลายในสารละลาย (insoluble)  NSP ที่ไมละลายในสารละลาย เชน 
arabinoxylan และ β-glucan จะมีผลตอการยอยไดของไก แตขาวโพดอาหารสัตวพบวาสวน
ประกอบเหลานี้มีระดับต่ํากวาธัญพืชชนิดอื่น  (Annison, 1993) 
 

สวนคาทางชีวภาพของโปรตีน (BV) ของขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหไดประมาณ 77.46 

เปอรเซ็นตพบวามีคาใกลเคียงกับ Villegas, Eggum, Vasal, and Kohli (2002) ที่ประเมินคา 
BV ของขาวโพดอาหารสัตว  7 สายพันธุและรายงานวามีคาเฉลี่ยประมาณ 62.7-77.6 เปอรเซ็นต 
โดยโปรตีนจะพบมากที่เอนโดเปรมของเมล็ดขาวโพด (Prasanna, Vasal, Kassahun, and 

Singh, 2001) โดยเฉพาะโปรตีน zein ที่ละลายไดในแอลกอฮอล (alcohol soluble protein)  
โปรตีน zein นี้พบในเอนโดสเปรมมากกวาในคัพภะ ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโนกลูตามีน 
(glutamine) ลิวซีน (leucine) และโปรลีน (proline) ระดับสูง  แตมีไลซีน (lysine) และ         
ทริปโตเฟน (tryptophan) ระดับต่ํา เนื่องจากในเมล็ดขาวโพดมีโปรตีน glutein ในระดับต่ํา  ซ่ึง
โปรตีน glutein  นี้ประกอบดวยกรดอะมิโนไลซีนและทริปโตเฟนระดับสูง (Dickerson, 2003)   

 
คา NPU เปนคาโดยประมาณที่บงบอกใหทราบวาโปรตีนที่ใหกินถูกกักเก็บในรางกายไดกี่

เปอรเซ็นต จากคา NPU ของขาวโพดไรสีมวงที่ประเมินไดประมาณ 56.38 เปอรเซ็นต พบวาใกล
เคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองทั่วไปที่ทราบดีวาโปรตีนสวนใหญคือ zein โปรตีนนี้มีคุณภาพต่ํา
เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จําเปนไมสมดุล (imbalance amino acid)  คือมีไลซีนและ ทริปโตเฟน
ระดับต่ํา (Prasanna et.al, 2001) ตามปกติรางกายสัตวจะดูดซึมกรดอะมิโนไปใชสังเคราะห
โปรตีนในรางกายและการกักเก็บกรดอะมิโนเพื่อนําไปใชนี้ ขึ้นอยูกับสมดุลของกรดอะมิโนใน
อาหารนั้น ๆ กลาวคือ   ถาสัดสวนของกรดอะมิโนที่ไดรับในอาหารใกลเคียงกับกรดอะมิโนในราง
กายมากเทาใด รางกายจะดูดซึมกรดอะมิโนเหลานั้นไปกักเก็บไดมากขึ้น ทําใหคา BV และ NPU   
ที่ประเมินไดมีคาสูงขึ้น  เ ชน   ปลาปนจะมีคา BV สูงถึง 76-90 เปอรเซ็นต (บุญลอม, 2527)  ใน
การนี้คาดวาขาวโพดไรสีมวงมีโปรตีน  zein  เปนสวนประกอบหลักในเอนโดสเปรมเชนเดียว
กับขาวโพดอาหารสัตวทั่วไป จึงทําใหคาตาง ๆ ที่ประเมินไดใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง แต
มีขาวโพดบางสายพันธุที่บางยีนเกิดการผาเหลา     ทําใหมีไลซีนสูงกวาขาวโพดปกติถึง 2  
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เทา  เชน ขาวโพดพันธุ opaque ที่มียีน ol2 (opaque-2 gene) (Prasanna  et.al, 2001)   
 

Patil and Fahey (1998) กลาววาการศึกษาคุณภาพโปรตีนในวัตถุดิบอาหารสัตวไมนิยม
ประเมินจากคา BV เนื่องจากวิธีนี้มีขอดอยคือไมสามารถบอกถึงการยอยไดของโปรตีน (protein 

digestibility) เพราะเปนการประเมินจากคาไนโตรเจนที่รางกายดูดซึมเขาไป ไมไดประเมินจาก
กรดอะมิโนที่เปนสวนประกอบของโปรตีน (Borin, Ogel, and  Lindberg, 1993) ที่สําคัญ
ประการหนึ่งคือ คา BV และ NPU  ไมไดนํามาใชในการคํานวณในสูตรอาหารเหมือนกับกรดอะมิ
โนที่จําเปน และคา BV ในวัตถุดิบตาง ๆ ในอาหารผสมสําเร็จจะมีคาการใชประโยชนของโปรตีน
แตกตางกัน เนื่องจากเกิดการขัดขวางการใชประโยชนหรือสงเสริมซึ่งกันและกัน ทําใหคา BV ใน
สูตรดอยลงหรือดีขึ้นได (Johnson, 1992)  นอกจากนี้เปนที่ทราบกันดีวาขาวโพดอาหารสัตวทั่ว
ไปมีขอดอยในเรื่องกรดอะมิโนไลซีนที่เปน first limiting amino acid ในไก เมื่อนําขาวโพดไป
ใชในสูตรอาหารจํานวนมาก จะตองระมัดระวังการขาดกรดอะมิโนดังกลาวในสูตรอาหาร 
(Snyder, 2002)  

 
ปจจุบันการประเมินคุณภาพโปรตีนจากกรดอะมิโนมีวิธีการที่หลากหลาย เชน วิธีการผาตัด

สวนลําไส (ileostomy assay) ที่เคยใชในสุนัขและนํามาประยุกตใชในสุกรและสัตวปก โดยใชไก
ที่มีน้ําหนักประมาณ 2.8-3.0 กิโลกรัม (Schutte, van Leeuwen, and Lichtendonk, 1991 ; Van 

Leeuwen, Babinszky, Verstegen, and Tossenberger, 2000) วิธีการนี้ประยุกตมาจากหลัก
การของ Kuiken and Lyman (1948) โดยผาตัดใสอุปกรณ T-type canula ที่ทําจาก polyvinyl 

chloride pipe บริเวณลําไสเล็กสวน ileum เหนือสวน ileocecal junction ประมาณ 10 

เซนติเมตรเพื่อดักเก็บสวนที่จะขับออกไปยังลําไสใหญไมใหปนเปอนจุลินทรีย หรือวิธีการฆาไก
หลังไดรับอาหารทดลอง 2 ช่ัวโมง และนําอาหารที่ปลายลําไสเล็กตั้งแตบริเวณ Meckel’s 

diverticulum ยาวประมาณ 4 เซนติเมตรเหนือสวนตอ ilecaecal junction   มาวิเคราะหหากรด
อะมิโน (Singh and Perez-Maldonado, 2000; Chote and  Hughes, 2000 ; Jamroz, 

Jakobsen, Knudsen, Wiliczkiewicz, and Orda, 2002) โดยอางอิงงานทดลองของ Kadim 

and Moughum (1997) ที่รายงานวาคาไนโตรเจนยอยไดในสวนปลายลําไสเล็กหลังใหอาหาร
ทดลองภายใน 4 ช่ัวโมง   มีความผันแปรนอยกวาการใหอาหารทดลองนานกวา  4  ช่ัวโมง หรือแม
กระทั่งการผาตัดแยกสวนลําไสใหญ  (caecectomized assay)  ที่พัฒนาวิธีการโดย   Payne, 

Kifer, Snider, and Combs (1971) เพื่อหาการยอยไดปรากฏของกรดอะมิโน (apparent  amino 

acid digestibility) ในปลาปน 
 

 จากผลการศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1  บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวง   หลังการเก็บ 
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เกี่ยวในโรงเก็บเมล็ดของคณะวิชาพืชศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขต
พิษณุโลก พบวาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่บันทึกภายในโรงเก็บมีอุณหภูมิเฉลี่ยใน 15 วันแรก
ของการเก็บรักษาประมาณ 32.1 องศาเซลเซียสเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อรา  A. flavus  โดย
เชื้อรา A. flavus จะเจริญไดดีที่สุดในอุณหภูมิระหวาง 29 – 35 องศาเซลเซียส  (Shantha and 
Sreenivasmurthy, 1981)  ดวยเหตุนี้ทําใหผลการศึกษาระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของงาน
ทดลองนี้พบระดับสูงในชวงแรกของการเก็บรักษา   
 

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตลอดการทดลอง พบวามีอุณหภูมิ
เฉลี่ย 36.2 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 79.3 เปอรเซ็นต  โดยอุณหภูมิตั้งแตเดือน
มีนาคมเปนตนไปสูงกวา 35 องศาเซลเซียสและบางวันมีอุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส สวน
ความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต  สภาวะเชนนี้ยอมสงผลตอการมีชีวิตของเชื้อรา   เนื่องจาก
เชื้อรา  A.  flavus   เจริญไดนอยเมื่อความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต  อุณหภูมิสูงกวา 35 

องศาเซลเซียส (Teitell, 1985) และทําใหการสรางสารพิษลดลงหรือถูกยับยั้งไป (Sorenson, 

Hesseltine, and Shotwell, 1967) หรืออาจกลาวไดวาสภาพแวดลอมในชวงการเก็บรักษาไมเอื้อ
อํานวยตอการเจริญของเชื้อราแตอยางใด ทําใหระดับสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ในขาวโพดไรสีมวง
และเมล็ดขาวโพดสีเหลืองไดคาเฉลี่ยที่ต่ําในชวงทายของการทดลอง  สําหรับคาเฉลี่ยสารพิษอะฟลา
ทอกซิน B1 ในขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่กะเทาะเมล็ดมีคาสูงกวาแบบเก็บรักษาทั้งฝกอยางไมมีนัย
สําคัญทางสถิติ สอดคลองกับ อารันต (2528) ที่กลาววาการกะเทาะเมล็ดทําใหเกิดการแตกหัก หรือ
มีรอยแตกเกิดขึ้นบนเมล็ดทําใหเชื้อรา A. flavus เจริญไดงายโดยเฉพาะบริเวณที่มีรอยแตกหักหรือ
รอยท่ีถูกแมลงกัดแทะ  

 
เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการตรวจพบสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ระหวางขาวโพดไรสี

มวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองโดยวิธี orthogonal comparison ปรากฏวาเปอรเซ็นตการตรวจพบ
สารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดไรสีมวงแบบกะเทาะเมล็ดแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองแบบกะเทาะเมล็ด (P>0.05) ที่เปนเชนนี้คาดวาอาจเนื่องมาจากชวง
ทดลองมีสภาพแวดลอมไมเอื้ออํานวยตอของการมีชีวิตและการสรางสารพิษของเชื้อรา A. flavus 

ในขาวโพดทั้งสองชนิด   สอดคลองกับ ศุภสิทธิ์  สนั่น  บุญมี และโสภณ (2546) ที่ตรวจสอบการ
ปนเปอนสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ในถ่ัวลิสงที่ผลิตชวงปลายฤดูฝน และเก็บรักษาในชวงฤดูรอน
พบวามีการปนเปอนในระดับต่ําคือ  4.06, 0.8 และ 0.6 ppb ที่อายุเก็บเกี่ยว 110, 100 และ 90 วัน
ตามลําดับ  นอกจากนี้ Kositcharoenkul, Goto and Arai (1992) รายงานการตรวจระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซินในเมล็ดขาวโพดที่ใหความชื้นสูงแกเมล็ดถึง 23 เปอรเซ็นต กอนนําไปเก็บรักษาใน
โรงเก็บเมล็ดเปรียบเทียบกับการเก็บในหองปฏิบัติการวา    ระดับสารพิษของเมล็ดขาวโพดที่เก็บใน 
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โรงเก็บจะมีระดับต่ําและลดลงเมื่ออุณหภูมิในโรงเก็บสูงกวา 40 องศาเซลเซียส Kositcharoenkul 

et. al (1992) คาดวาอากาศที่รอนมีผลไปยับยั้งการสรางสารพิษ หรือทําใหเมล็ดแหง ทําใหเชื้อรา
ไมสามารถนําโภชนะในเมล็ดมาใชสรางสารพิษหรือใชในการเจริญเติบโตได แตกตางจากเมล็ดขาว
โพดที่เก็บรักษาในหองปฏิบัติการที่ Kositcharoenkul et. al (1992) พบวามีระดับสารพิษเพิ่มขึ้น
ตลอดวลาจนถึงระดับ 500 ppb ภายในเวลา 1 เดือน   
 

การทดลองนี้ตรวจพบสารอะฟลาทอกซิน B1 จากตัวอยางตั้งแตวันแรกของการทดลอง
สอดคลองกับ Taubenhaus (1920) ที่รายงานเปนคนแรกวาพบการปนเปอนเชื้อรา A. flavus ใน
แปลงขาวโพด ตอมา Prisnar, Wongurai, and Tanboon-ek (1992) รายงานสอดคลองกันวาการ
ปนเปอนสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพดจะพบตั้งแตแปลงปลูก โดยปนเปอนทางไหม (silk) 

ของขาวโพดและผานมายังเมล็ดขาวโพดในชวงอายุตั้งแต 109 วัน หรือ 119 วันของการปลูก  การ
ปนเปอนจะพบทั้งรูปของสารพิษและสปอรของเชื้อรา A.  flavus ทําใหเชื้อราสามารถเจริญและ
สรางสารพิษเพิ่มขึ้นในโรงเก็บเมล็ด ถาสภาวะแวดลอมเหมาะสม  

      
ชวงสุดทายของการทดลองพบวาจํานวนตัวอยางขาวโพดทั้งสองกลุม มีจํานวนการตรวจพ

บอะฟลาทอกซิน B1 นอยกวาในชวงแรกของการทดลอง ที่เปนเชนนี้สันนิษฐานวานาจะเกิดจาก
เมล็ดขาวโพดอาจปนเปอนเชื้อราหรือสปอรในแปลงปลูกระดับต่ํา หรืออาจเกิดจากอุณหภูมิแวด
ลอมในโรงเก็บเมล็ดสูงกวา 37 องศาเซลเซียสนานนับเดือนโดยเฉพาะเดือนเมษายน   ซ่ึงอุณหภูมิที่
สูงอาจมีผลตอเอนไซม microsomal  peroxidase ในเชื้อรา A. flavus ทําใหเกิดการเสื่อมสลาย 
(degradation) ของสารพิษอะฟลาทอกซิน โดย Singh (1997) ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับการเสื่อมสลายของสารพิษอะฟลาทอกซินของเชื้อรา A. flavus  และรายงานวาอุณหภูมิ 
37-45 องศาเซลเซียสพบวาไมซีเลียม (mycelium) ของเชื้อราและสารพิษลดลง Singh (1997) 

สันนิษฐานวาอาจเกิดจากเอนไซม microsomal  peroxidase จากเชื้อรา A. flavus ทําใหสารพิษ
อะฟลาทอกซินเสื่อมสลายไป นอกจากอาจเนื่องจากการเก็บรักษาขาวโพดของงานทดลองนี้ทํานอก
หองปฏิบัติการทําใหสภาพแวดลอมมีผลตอระดับสารพิษสอดคลองกับ Kositcharoenkul, et.al 

(1992) ที่รายงานวาการนําเมล็ดขาวโพดที่ใหความชื้นสูงแกเมล็ดถึง 23 เปอรเซ็นต ไปเก็บรักษาใน
โรงเก็บเมล็ดหรือนอกหองปฏิบัติการ พบวามีระดับอะฟลาทอกซินต่ําและลดระดับลงไดเมื่อ
อุณหภูมิโรงเก็บสูงกวา 40 องศาเซลเซียส ตางจากการเก็บเมล็ดขาวโพดในหองปฏิบัติการที่พบวา
ระดับสารพิษเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  โดย Kositcharoenkul et. al. (1992) คาดวานาจะเกิดจากความรอน
ไปยับยั้งการสรางสารพิษ หรืออาจเกิดจากความรอนทําใหเมล็ดแหงจึงไมสามารถนําโภชนะใน
เมล็ดมาสรางสารพิษได ปรากฏการณนี้สอดคลองกับงานทดลองนี้ที่อุณหภูมิระหวางการทดลองสูง
กวา 40 องศาเซลเซียสในเดือนเมษายน และความชื้นต่ําประมาณ  74.5-78.1 เปอรเซ็นต  
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อาจดวยเหตุนี้เมื่อศึกษาระดับสารพิษชวงทายของการศึกษา จึงมีพบสารพิษในระดับที่ต่ํากวาชวง
แรกของการศึกษา ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองนี้ ไมไดหมายความวาสารพิษที่สรางขึ้นใน
ชวงแรกการทดลองจะเสื่อมสลายไปจากการเก็บรักษานาน 90 วันในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงกวา 40  
องศาเซลเซียสและความชื้นต่ํากวา 78  เปอรเซ็นต เนื่องจากทราบกันดีวาสารพิษอะฟลาทอกซินมี 
ความทนทานตอความรอนไดสูงถึง 250  องศาเซลเซียส (อนงค, 2546)   
 
 

3.5   สรุปผลการทดลอง  
 
ขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาพันธุจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขต

พิษณุโลก ในปเพาะปลูก พ.ศ. 2545 มีสวนประกอบทางเคมีใกลเคียงกับขาวโพดอาหารสัตวทั่วไป  
นอกจากนี้เปอรเซ็นตแปง amylose, amylopectin คาพลังงานรวม (GE)  คาเปอรเซ็นตการยอยได 
คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ (AME) คาชีวภาพของโปรตีน (BV) และคาการใชประโยชนของ
โปรตีนสุทธิ (NPU) มีคาเฉลี่ยไมแตกตางจากขาวโพดเมล็ดสีเหลือง สวนการศึกษาระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดขาวโพดไรสีมวงเปรียบเทียบกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง หลังการเก็บ
เกี่ยวในชวงระยะเวลา 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วันในโรงเรือนเก็บเมล็ดพบวาระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 ของขาวโพดทั้งสองชนิดมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  ทั้งการเก็บ
รักษาแบบฝกและกะเทาะเมล็ด  
 

3.6  รายการอางอิง 
 
พรรณระพี  อํานวยสิทธิ์  สมกิจ  อนะวัชกุล  คมสัน  อํานวยสิทธิ์   นวลจันทร พารักษา  เสกสม  

อาตมางกูร  และวิศิษฐิพร สุขสมบัติ.  2547.  การประเมินคาพลังงานใชประโยชนไดของ
ขาวโพดไรสีมวงในไกไขและไกกระทง, หนา 314-322 ใน การประชุมเชิงปฏิบัติ การโครง
การวิจัยขาวโพดและขาวฟาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วันที่ 19-21 

 พฤษภาคม 2547   ณ โรงแรมกรุงศรีริเวอร  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา. 
บุญลอม  ชีวะอิสระกุล.  2527.  โภชนศาสตรสัตว.  พิมพคร้ังที่ 3.  ภาควิชาสัตวบาล  คณะ 

เกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม,  เชียงใหม.  292 น.   
บุญลอม ชีวะอิสระกุล.  2541.  โภชนศาสตรสัตว.ธนบรรณการพิมพ, อําเภอเมือง จังหวัด 
 เชียงใหม.   170 น. 
สุนันทา  วงศปยชน.  2542.  การวิเคราะหปริมาณอมิโลส (apparent amylose), หนา 46-55  ใน  การ

ฝกอบรมหลักสูตร การวิเคราะหคุณภาพขาวหอมมะลิทางเคมี ณ อาคารฝกอบรมศูนยวิจัย
ขาวปทุมธานี อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี วันที่ 24-25 มีนาคม 2542.   
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สนั่น  จอกลอย   โสภณ วงศแกว   บุญมี  ศิริ    วิลาวรรณ  มานะดี    จุฑารัตน  เชื้อพงษ   
สรรเสริญ  เสียงใส   และอุดม  ชัยพูน.  2540.   รายงานผลการศึกษาเรื่องการผลิตและ 
กระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวถ่ัวลิสงปลายฤดูฝน ปเพาะปลูก 2539  ในระบบการผลิตที่ 
ควบคุมการเกิดสารอะฟลาทอกซิน.  คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน, อางถึง 
ใน  ศุภสิทธิ์  และคณะ (2546) 

สมยศ  จรรยาวิลาส, โชคชัย เอกทัศนาวรรณ, วิภา สุโรจนะเมธากุล, ชไมพร เอกทัศนาวรรณ,  
ธีระ ทองเผือก และศิริพงษ เทศนา.  2545. การใชประโยชนของขาวโพดสีมวง.  รายงานผล
การวิจัยฉบับสมบูรณ, รายงานผลโครงการวิจัยรหัส สวพ-ว-5 (315/45)  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กทม. 13 แผน. 

ศุภสิทธิ์  สิทธาพานิช  สนั่นจอกลอย  บุญมี ศิริ และโสภณ  วงศแกว.   2546.  อิทธิพลของพันธุ 
 และอายุเก็บเกี่ยวตอผลผลิตและการปนเปอนอะฟลาทอกซินในถั่วลิสงที่ผลิตในชวง 
 ปลายฤดูฝน.  แกนเกษตร 31(4) 218:225. 
อารันต  พัฒโนทัย.  2528.  อะฟลาทอกซิน  ปญหาของถั่วลิสง.  แกนเกษตร 13(11) : 1-9. 
อุทัย  คันโธ.  2529.  อาหารและการผลิตอาหารเลี้ยงสุกรและสัตวปก. พิมพคร้ังที่ 2. ศูนยวิจัยและฝก

อบรมการเลี้ยงสุกรแหงชาติ, กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม.  297 
อนงค  บิณฑวิหค. 2546. สารพิษจากเชื้อรา :อะฟลาทอกซิน. โรงพิมพแหงจุฬามหาวิทยาลัย.  
 322  
อมรา   ชินภูติ และชวเลิศ  ตรีกรุณาสวัสดิ์.  2547.  การใชชุดตรวจสอบสารแอฟลาทอกซิน 

สําเร็จรูป DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit.  กลุมงานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี 
หลังการเก็บเกี่ยว, สํานักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผล 
เกษตรกรมวิชาการ  กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  30 น. 

Annison, G.  1991.  Relationship between the levels of soluble nonstarch 

polysaccharides and the apparent metabolizable energy of wheats assayed in  

broiler chicken.  Journal of Agricultural and Food Chemistry 39: 1252-1256. 

Annison, G.  1993.  The role of wheat non-starch polysaccharides in broiler  

 nutrition.   Australian Journal of Agricultural Research  44:405-422.  

Annison,  G.  and Topping, D.L.  1994.  Nutritional role of resistant starch : chemical 

structure vs physiological function.  Annual Reviews of  Nutrition  

14: 297-320. 
 



 

63 
 
 

Anonymous,  nd.    Innovation in grain production: Hi-maize® (Penford Australia) 

[On-line]. Available: http://www.gograins.grdc.com.au/grainsnutrition/ie/ 

17_1.html. 

AOAC.   1984.   Official methods of analysis.  14th  ed., The Association of Official  

 Analytical Chemists, Arlington Virginia, U.S.A.  1141 p. 

AOAC.   1995.   Official  methods of analysis.  16th ed. The Association of Official 

Analytical Chemists, Arlington Virginia, U.S.A.  1530 p. 

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

 aleurone cell fate in maize endosperm  development.   Development 127, 

4039-4048. 

Blinkley, S.W.  2005.  Corn ears for genetics [On-line] Available :  

http://www.carolina.com/biotech/corn_genetics.asp 

Borin, K., Ogel, B. and Lindberg, J.E.  1993.  Methods and techniques for the  

determination of amino acid digestibility [On-line]. Available :  

http://www.cipav.org.co/irrd/irrd14/6/bori146.htm. 

Brake, J. and  Vlachos, D.  1998.  Evaluation of transgenic event 176 “Bt” corn in  

 broiler chickens.  Poultry Science  77: 648-653. 

Chot, M., and Hughes, B.  2000.  The New season grain phenomena : The rule of  

endogenous glycanases in the nutritional value of cereal grains in broiler 

chickens [On-line]. Available: http://www.rirdc.gov.au 

Denyer, K., Jonhson, K., Zeeman, S., and  Smith, A.M.  2001. The control of  

 amylose synthesis.  J. Plant Physiol.  158: 479-487. 

Dickerson, G.W.  2003.  Nutritional analysis of new maxico blue corn and dent corn  

 kernels [On-line]. Available: http://www.cahe.nmsu.edu./pubs/_h/h-233.pdf. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

64 
 
 

D′Mello, J.P.F. 2000. Farm animal metabolism and nutrition. CABI publishing.   

 NewYork, USA.  438 p. 

Flipse, E., Keetels, C.J.A.M., Jacobsen, E., and Visser, R.G.F.  1996.  The dosage  

 effect of  the wildtype GBSS allele is linear for  GBSS activity but not for  

 amylose  content : absence of amylose has a distinct influence on the physio- 

 chemical properties of starch. Theo. Appl. Genet. 92: 121-127. 

Guan, H.P.,  and Keeling, P.L.  1998.  Starch biosynthesis : understanding the 

functions and interactions of multiple isozymes of starch synthase and 

branching enzyme [On-line].  Available : http://www.cec.org/files/PDF/ Maize 

-Biodiversity-Chapter1_en.pdf  

Guillaume, J. and  Summers, J.D.  1970.  Maintenance energy requirement of  

the rooster and influence of plane of nutrition on metabolisable energy. 

Can. J. Anim. Sci. 50: 363-369. 

Haullauer, A.R.  1994.  Special corn.  Publish by CRC, Inc. USA.  410 p.   

Hegenbart,  S.  1996.  Understanding starch functionality [On-line].  Available : 

http://www.foodproductdesign.com/archive/1996/0196CS.html. 

International Starch Institute, Science Park Aarhus, Denmark.  2001.  Maize (corn) 

[On-line]. Available : http://www.starch.dk/isi/starch/maize.htm. 

James, M.G., Denyer, K., and Myers, A.  2003.  Starch synthesis in the cereal 

endosperm. Current Opinion in Plant Biology  6: 215-222.  

Jamroz D, Jakobsen K, Knudsen, K. E. B, Wiliczkiewicz, A.  and Orda, J.  2002.  

 Digestibility and energy value of non-starch polysaccharides in young  

 chickens, ducks and geese, fed diets containing high amounts of barley.  

 Comparative  Biochemistry and Physiology Part A. 131: 657-668. 

 

 



 

65 
 
 

Johnson, R. J. 1992.  Principles, problems and application of amino acid digestibility 

in   poultry. World’s Poultry Science Journal, 48: 231-246. 

Kadim, I. T and  Moughan, P. J.  1997. Development of an ileal amino acid  

 digestibility assay for the growing chicken – effects of time after feeding and  

 site of sampling [On-line]. Available : http://www.cipav.org.co/irrd/irrd14/ 

 6/bori146.htm. 

Kositcharoenkul, S., Goto, T., Arai, K.  1992.  Change of aflatoxin content in stored  

 wet maize, p. 23-28.  In  Research  report maize quality improvement  

 research center   project : micobe. Japan International Cooperation Agency. 

Kuiken, K.A. and  Lyman, C.M.  1948.  Availability of amino acid in some foods.   

J.  Nutri.  36: 359-368. 

Lackey, R.  2000.  Feeding value of corn : Energy level of 2000 grain corn  

[On-line].  Available: ttp://www.ontariocorn.org/ocpmag/magh201pg26.htm. 

Lauer, J.  1998. Management needs for specialty corn hybrids [On-line].     Available : 

http://corn.agronomy.wisc.edu/AAdvice/1998/A019.html. 

Lee ,B.D., Kim,D.J., and Lee,S.J.  2001. Nutritive and economic values of high oil 

corn in layer diet.  Poultry Sci. 80:1527-1534. 

McNab, J.M. and  Blair,J.C.1988.  Modified  assay for true and  

apparent metabolizable  energy  based on tube feeding.  Br. Poult. Sci.  

29:697-707. 

McNab, J.M. 2000.  Rapid metabolizable energy assay,  pp. 307-315.  In  D′Mello,  

 J.P.F. 2000. Farm animal metabolism and nutrition. CABI publishing.   

 NewYork, USA.  438 p. 

 
 

 
 



 

66 
 
 

Miller and Bender .  1955.  อางถึงใน  บุญลอม  ชีวะอิสระกุล.  2527.  โภชนศาสตรสัตว.   
พิมพคร้ังที่ 3.  ภาควิชาสัตวบาล  คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม,  เชียงใหม.   
292 น.   

Mitchell.  1924.  อางถึงใน  บุญลอม  ชีวะอิสระกุล.  2527.  โภชนศาสตรสัตว.  พิมพคร้ังที่ 3.   
ภาควิชาสัตวบาล  คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม,  เชียงใหม.  292 น.   

Nelson, O., and Pan, D.  1995.  Starch synthesis in maize endosperm.  Annu. Rev.  

plant. Mol. Biol. 46: 475-496. 

Patil, A. R. and Fahey, G.C.  1998.  Petfood ingredients and ingredient processing  

affect dietary protein quality [On-line]. Available : http://www.vetshow.com/  

download /purina/patil.pdf. 

Prasanna, B.M., Vasal, S.K., Kassahun, B. and Singh, N.N.  2001.  Quality protein  

 maize.  Current Science 81: 1308-1319. 

Payne, W.L., Kifer, R.R., Snider, D.G. and Combs, G.F. 1971. Studies of protein

 digestion in chicken. 1. Investigation of apparent amino acid digestibility of  

 fish meal  protein using cecectomised, adult male chickens. Poultry Sci. 

50: 143-150. 

Prisnar,  S., Wongurai, A., and  Tanboon-ek, P.  1992.  Field infection and 

contamination of maize by  Aspergillus flavus, p. 29-34  In  Research report 

maize quality improvement research centre project: Microbe. Department of 

Agriculture, Ministry of Agriculture and Cooperatives, Thailand.  

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

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

Scheideler,  S.  1998.  High oil corn in layer rations [On-line].  Available :   

http://www.ianr.unl.edu/pubs/poultry/mp70/mp70-02.htm. 

 

 

 

 

 



 

67 
 
 

Schutte, J.B., van Leeuwen, P., and Lichtendonk, W.J. 1991. Ileal digestibility and  

urinary excretion of D-xylose and L-arabinose in ileostomized adult rooters.  

 Poultry   Sci. 70: 884-891. 

Shantha, T and Sreenivasmurthy, V.  1981.  Use of sunlight to detoxifity groundnut  

 (peanut) cake flour and casein contaminated with aflatoxin, contamination  

 and  detoxification.  Proceedings of the 7th IUPC.  Tokyo.  71-72 

Sibbald, I.R.  1975.   The effect of level of feed intake on metabolisable energy in  

feedstuffs.  Poultry Science  54: 1990-1997. 

Sibbald, I.R. 1976.  A bioassay for metabolisable energy in feedstuffs.   Poultry  Sci. 

55:303-308 

Singh, V.P.  1997.  Interaction of temperature and  microsomal peroxidase in  

 aflatoxin degradation by Aspergillus  flavus [On-line].   Current Science   

 73(6) 529-532. Available : http://medind.nic.in/imvw9021.html 

Singh, D.N. and  Perez-Maldonado, R.  2000.  Nutritional value of  pearl  millet as  

poultry feed [On-line].  Rural Industries Research and Development  

Corporation, Queensland Australia. 12 p. Available :http://www.rirdc.gov.au 

Sorenson, W.G., Hesseltine, C.V. and Shotwell, O. 1967.  Effect of temperature on 

production of alfatoxin on rice by Aspergillus flavus.  Mycopathol. Appl. 

33:49-55. 

Smits, C.H.M.  and Annison, G.  1996.  Non-starch plant polysaccharides in broiler  

 nutrition towards a physiologically valid approach to their determination.   

 World’s poultry Science Journal  52: 203-221. 

Smith, K.J.  1977.  Soybean meal : Production, composition and utilization.  

Feedstuffs  49:22-29.  

 

 



 

68 
 
 

Snyder, D.G.  2002.  Protein fundamentals [On-line]. Available :  

http://www.tldp.com /issue/183/Protein%20Fundamentals.htm 

Tatge, H., Marshall,  J., Martin, C. Edwards, E.A., and Smith, A.M.  1999.  Evidance 

that amylose synthesis  occurs within the matrix of the starch granule in potato 

tubers. Plant Cell  Environ.  22:543-550. 

Taubenhaus, J.J.  1920.  A study of the black  and the yellow molds of ear corn.  

Texus Agricultural Experimental Station Bulletin 270: 3-38. Available : 

http//:www.ipgri.cgiar.org/pgrnewsletter/article.asp?id. 

Teitell, L.  1985. Effect of relative humidity on viability of conidia of   

Aspergillus flavus.  Amer. J. Bot. 45: 748-753.   

Van Leeuwen, P., Babinszky, L., Verstegen, M.W.A, and Tossenberger, J.   2000. 

A  procedure for ileostomisation of adult roosters to determine apparent ileal  

 digestibility of protein and amino acids of diets: Comparison of six diets in  

 roosters and growing pigs[On-line] . Livestock Production Science  

67: 101-111.  Available: http://www.cipav.org.co/lrrd/lrrd14/6/bori146.htm 

Villegas, E.M., Eggum, B.O., Vasal, S.K., and  Kohli, M.M. 2002.  Progress in 

nutritional improvement of maize and triticale [On-line]. Available : 

http://www.unu.edu/unupress/food/8F021e/8F021E07.htm 

Widstrom, N.W.  2001.  Aspergillus and aflatoxin  in groundnut [On-line]. Available :  

 http://www.aflatoxin.info/bio-tech.ash?select=fungal4. 

Yaghobfar, A., Boldaji, F., and  Csapo,J.  2000.  Influence of genotype, sex, and age  

 of chickens on  metabolisable energy of poultry feeds [On-line]. Acta. Agr.  

Kapos.  4: 37-51.  Available: http://www.Kaposvar.pate.hu 

 
 

 

 



69 
 
 

Yaghofar, A., Vincze,L., Boldaji,F., and  Csapo,J.  2001.  Influence of level of feed  

 input and procedure on metabolisable and endogenous energy loss with adult    

 cockerels [On-line]. Acta. Agr. Kapos. 5: 37-44. Available :  

http://www.Kaposvar.pate.hu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

บทที่ 4 
การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุน 

 
Quails เปนชื่อสามัญของนกกระทาหลายชนิดที่อยูทั้งในกลุมเดียวกันและตางกลุมกัน จึงมี

การจําแนกนกกระทาออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ นกกระทากลุมโลกใหม (New World Quails) 

และนกกระทากลุมโลกเกา (Old World Quails) โดยหลักฐานอางอิงจากฟอสซิล (fossil) ที่พบ
วาสัตวปกในอันดับ Galliformes มีวิวัฒนาการอยู 2 ยุค (Period) คือมีอายุอยูในมหายุค (Era) เซ
โนโซอิค (Cenozoic) ยุค (Period) เทอรเชียร่ี (Tertiary) สมัย (Epoch) อีโอซีน (Eocene) ถึง
ชวงตนของยุคควอเตอรนาร ี (Quaternary) สมัยพลิสโตซีน (Pleistocene) 

(Feduccia,1999)สวนการศึกษาฟอสซิสบรรพบุรุษของนกกระทากลุมโลกใหมพบวาอยูในชวงตน 
สมัยโอลิโดซีน (Olidocene) ถึงชวงทายของสมัยไพลโอซีน (Pliocene) บริเวณตอนเหนือของ
ทวีปอเมริกา โดย เฉพาะรอยตอของประเทศกัวเตมาลากับเม็กซิโก หรืออาจกลาววานกกระทากลุม
โลกใหมกําเนิดในบริเวณเขตรอนของทวีปอเมริกา (Tropical America) ขณะที่ฟอสซิลของนก
กระทากลุมโลกเกาจะพบพบหลายแหงในโลก  โดยเฉพาะเอเซียและยุโรป (Johnsgard,1973)  

 
อนุกรมวิธานแบบเกาจัดใหนกกระทาทั้งสองกลุมอยูในอันดับและวงศเดียวกันคือ อันดับ 

(order) Galliformes วงศ (family) Phasianidae แตคนละวงศยอย (subfamily)  โดยนกกระทา
กลุมโลกใหมอยูในวงศยอย Odontophorinae (ปจจุบันไมมีแลว) สวนนกกระทากลุมโลกเกาอยู
วงศยอย Perdicinae (ปจจุบันไมมีวงศยอยนี้แลว)  ป ค.ศ. 1990 Sibley and Monroe ไดเสนอ
แนะใหแยกนกกระทากลุมโลกใหมออกจากวงศ Phasianidae และเสนอแนะใหยกฐานะจากวงศ
ยอยข้ึนเปนวงศของอันดับ Galliformes โดยอางอิงผลการวิเคราะหลักษณะ DNA ของนกเหลานี้
จากเทคนิค DNA-DNA hybridization ที่พบวานกกระทากลุมโลกใหมไมมีความสัมพันธกับนก
กระทากลุมโลกเกา ไกงวง และนก Grouse แตอยางใด (พรรณระพี, 2546) 

 
การที่นกกระทาในทวีปเอเชียถูกจัดใหอยูในกลุมเดียวกับนกกระทาในทวีปยุโรป เนื่องจาก

มีการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสีขนลําตัว ขนาดลําตัว เสียงรอง และพฤติกรรมการผสมพันธุของ
นกกระทายุโรปและนกกระทาญี่ปุนพบวามีความคลายคลึงกันมาก (Moreau and Wayre ,1968) 

ทําใหนักปกษีวิทยาแตกอนเชื่อวานกทั้งสองกลุมมีความเกี่ยวของกัน (interbreeding subspecies) 

จึงจัดใหอยูในกลุมเดียวกันแตคนละชนิดยอย   กลาวคือนกกระทายุโรป (European quail) อยู
ชนิดยอย coturnix  มีช่ือวิทยาศาสตรวา Coturnix  coturnix  coturnix   สวนนกกระทาในเอเซีย 
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หรือนกกระทาญี่ปุน (Asiatic or Japanese quail)  อยูชนิดยอย  japonica     มีช่ือวิทยาศาสตรวา
Coturnix coturnix  japonica  ในป ค.ศ. 1990 Cheng and  Kimmura ไดเสนอใหมีการจําแนก
นกกระทาทั้งสองใหม คือใหนกกระทาญี่ปุนมีช่ือวิทยาศาสตรวา Coturnix japonica ไมใช 
Coturnix  coturnix japonica  สวนนกกระทายุโรปเปน Coturnix coturnix ไมใช Coturnix 

coturnix coturnix โดยใชหลักฐานจากการนํานกกระทาทั้งสองมาผสมพันธุกัน และพบวาไม
สามารถใหไขมีเชื้อหรือใหกําเนิดนกกระทาลูกผสมได (nonhybridization)      นับแตนั้นมาก็มี
นักปกษีวิทยาอีกหลายทานเสนองานวิจัยที่สอดคลองกับ  Cheng  and  Kimmura (1990)  ทําให
ปจจุบันมีการรับรองสถานะของนกกระทาทั้งสองวาเปนคนละชนิดกัน   
 

ในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2002 Confederation Ornithologique Mondiale ไดจัดประชุม
ทางวิชาการที่เรียกวา World Ornithological Confederation เกี่ยวกับการจัดอนุกรมวิธานของ
สัตวปก ในการประชุมนี้มีการจัดลําดับอนุกรมวิธานและชื่อวิทยาศาสตรของนกกระทาใน genera 

coturnix ใหม โดยกําหนดใหนกกระทาในสกุล coturnix มีอยู 10 ชนิดและตกลงใหนกกระทา
ญ่ีปุนและนกกระทายุโรปเปนนกคนละชนิดกันโดยมีช่ือวิทยาศาสตรวา Coturnix  japonica  และ 

Coturnix  coturnix ตามลําดับ    นอกจากนี้ ไดป รับเปลี่ ยนนกกระทาที่ เคยอยู ในวงศยอย 

Pernicidae ใหเขาไปรวมอยูในวงศ Phasianidae และยกเลิกวงศยอย Perdicinae ไป (World 
Ornithological confederation, 2002)  
 
 นกกระทาที่เล้ียงในประเทศไทยเปนนกกระทากลุมโลกเกาและเปนนกกระทาญี่ปุน ซ่ึงนํา
เขาประเทศไทยครั้งแรกโดยนายสงา รวมเมือง (สุวรรณ, 2524) นกกระทาญี่ปุนเปนสัตวปก
เศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่ใชประโยชนหลายประการ เชนเลี้ยงเพื่อบริโภคเนื้อและไข  ใชงานวิจัยตาง ๆ 
เปนตน อาหารที่ใชเล้ียงนกกระทาญี่ปุนจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอตนทุนการผลิต และขาวโพด
อาหารสัตวก็เปนวัตถุดิบอาหารแหลงพลังงานชนิดหนึ่งที่นิยมใชในสูตรอาหาร เนื่องจากมีขอดีกวา
ปลายขาวคือมีรงควัตถุใหสีแกเนื้อและไขแดง แตในประเทศไทยไมเคยใชขาวโพดไรสีมวงผสมใน
สูตรอาหารแตอยางใด 
 

4.1 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาการใชขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูตอ
สมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซาก 

2. เพื่อศึกษาการใชขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศเมีย
ระยะไขตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข 
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4.2  วิธีการวิจัย 
 

การใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนครั้งนี้    แบง
การทดลองเปน 2 การทดลองยอยดังรายละเอียดตอไปนี ้

 
4.2.1  การใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผู 
          การใชขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาว ในสูตรอาหารนก

กระทาญี่ปุนเพศผู  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ แบงเปน 3 กลุม  แตละกลุมมี 4 ซํ้าแตละซ้ํา
ใชนกกระทาเพศผูอายุ 3 สัปดาหจํานวน 10 ตัว รวมจํานวนนกกระทาเพศผูที่ใชทั้งสิ้น 120 ตัว     นํา
นกกระทาที่แยกเพศแลวมาเลี้ยงในกรงขัง ใหน้ําและอาหารตลอดเวลา นกทดลองไดรับแสงตาม
ธรรมชาติเปนเวลา 28 วัน  สูตรอาหารทดลองทั้ง 3  สูตร  มีคาโปรตีนและพลังงานตามความ
ตองการของนกกระทา (NRC ,1994)  โดยคํานวณใหมีโปรตีนเทากันและคาพลังงานเทากัน 

 
สูตรอาหารที่ใชทดลองมีดังนี้ 
กลุมที่ 1  ปลายขาวเปนแหลงพลังงาน 
กลุมที่ 2  ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
กลุมที่ 3  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง 

 

ขอมูลที่เก็บไดแก น้ําหนักตัวเพื่อนํามาคํานวณหาอัตราการเติบโตสะสมตอตัว ปริมาณ
อาหารที่ใชสะสมตอตัว และประสิทธิภาพการใชอาหาร เมื่อส้ินสุดการทดลอง สุมนกกระทามาซ้ํา
ละ 5 ตัว เพื่อหาเปอรเซ็นตซาก น้ําหนักอวัยวะภายใน น้ําหนักกึ๋น  น้ําหนักหัวใจ  น้ําหนักเนื้ออก 

และน้ําหนักสะโพกรวมสวนนอง นําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี analysis of 

variance แบบสุมสมบูรณ และลําดับความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมโดยวิธี Duncan’s 

New Multiple Rang Test ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
4.2.2 การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศเมีย  

              การทดลองในนกระทาระยะไขแบงกลุมทดลองเปน 4 กลุมคือ    กลุมที่ไดรับ
ปลายขาว กลุมที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง กลุมที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง และกลุมที่ไดรับขาว
โพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 ในสูตรอาหาร  แตละกลุมมี 4 ซํ้าแตละซ้ําใช
นกกระทาญี่ปุนเพศเมียอายุ 50 วันจํานวน 10 ตัว รวมจํานวนนกที่ใชทั้งสิ้น 160  ตัว สูตรอาหารที่ใช
มีโปรตีนและพลังงานตามความตองการของนกกระทาญี่ปุน (NRC,1994) โดยคํานวณใหมี
โปรตีนและคาพลังงานเทากัน  
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ขอมูลที่เก็บ คือ จํานวนไขโดยบันทึกจํานวนไขทุกวันตลอดการทดลองแลวนํามาคํานวณ
หาอัตราการผลิตไขตอชวง (ชวงละ 28 วัน) เวลา 4 ชวง   ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน ปริมาณ
อาหารที่กินตอไข 1 โหล  ตนทุนการผลิตไข 1 โหล  และตนทุนการผลิตไข 100 ฟอง  น้ําหนักไขมี
หนวยเปนกรัมตอฟอง  ใน 3 วันทายของทุกชวงทดลองทําการสุมไขนกกระทามาซ้ําละ 4 ฟองเพื่อ
ตรวจคุณภาพไข ไดแก คาสีไขแดงที่ใช Roche Color Fan score ของบริษัท Roche ความสูงไข
ขาวมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอฟอง  และความหนาเปลือกไขมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอฟอง     

 
สูตรอาหารทดลองที่ใชมีวัตถุดิบแหลงพลังงานดังนี ้
 
กลุมที่ 1  ปลายขาว   
กลุมที่ 2  ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  
กลุมที่ 3  ขาวโพดไรสีมวง 
กลุมที่ 4  ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1  
 
นําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี Analysis of variance เพื่อวิเคราะหหา

ปฏิกิริยารวม (interaction) ระหวางกลุมทดลองกับชวงเวลาที่ทําการทดลอง ถาไมพบปฏิกิริยารวม
ดังกลาวจะนําขอมูลทุกชวงการทดลองมารวมหาคาเฉลี่ย และนําไปวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
สุมสมบูรณ ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range Test   ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ตารางที่  4.1    สูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงในนกกระทาญี่ปุนเพศผู 
 

 กลุมทดลอง ราคา/  
วัตถุดิบอาหารสัตว ปลายขาว ขาวโพด  

สีเหลือง
ขาวโพดไร 
สีมวง 

หนวย 
(บาท) 

ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง            -       42.86            -  6.50 
 ปลายขาว       46.05            -            -  5.50 
 ขาวโพดไรสีมวง            -            -       42.86  6.50 
 รําละเอียด       10.00       14.10       13.77  5.00 
 กากถั่วเหลือง (44%)      37.07       36.35       36.44  17.60 
 ปลาปน (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   
ตนทุนอาหาร, บาท/กก. 11.27 11.58 11.60  
โภชนะที่คํานวณได     
โปรตีน, % 24.0 24.0 24.0  
พลังงานใชประโยชน, 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      สูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงในนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข 
 

  ขาวโพดทดลอง ราคา/ 
วัตถุดิบอาหารสัตว ปลายขาว สีเหลือง สีมวง สีเหลือง: 

สีมวง (1:1) 
หนวย 
(บาท) 

ขาวโพด  -       43.95            -        22.00  6.50 
ปลายขาว       43.00              -             -  5.50 
ขาวโพดไรสีมวง            -            -     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 
ปลาปน (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   
ตนทุนอาหาร, บาท/กก. 11.61 11.97 11.98 11.97  
โภชนะที่คํานวณได      
โปรตีน ,%       24.0       24.0       24.0        24.0   
พลังงานใชประโยชน,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  
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4.3   ผลการทดลอง  
 

4.3.1  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูตอสมรรถภาพการผลิต 

           การใชขาวโพดไรสีมวง  ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  และปลายขาว ในสูตรอาหารนก
กระทาเพศผู ผลปรากฏวาอัตราการเติบโตสะสมของนกกระทาทุกกลุมมีความแตกตางอยางไมมีนัย
สําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) คือ 63.9+2.5, 63.7+2.8 และ 62.8+2.9 กรัมตอตัวตามลําดับ (ตารางที่ 4.3)  
โดยนกกระทาเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงมีปริมาณอาหารที่กินสะสม และประสิทธิภาพการใช
อาหารแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05)  กับนกกระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง
และปลายขาวในสูตรอาหาร สวนปริมาณอาหารที่กินสะสมพบวานกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสี
มวงมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกับนกกระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง เทากับ 374+16.7 และ 378+15.4 
กรัมตอตัวตามลําดับ (ตารางที่ 4.3)   สวนนกที่ไดรับปลายขาวในสูตรอาหารมีปริมาณอาหารที่กิน
เทากับ 381+28.3 กรัมตอตัว เมื่อคํานวณเปนปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันพบวามีคาใกลเคียงกัน
ทุกกลุมคือ นกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง   ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาวผสมในอาหาร
จะมีปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยวันละ 13.4+0.6, 13.5+0.6 และ 13.6+1.0 กรัมตอตัวตามลําดับ  
 

ตารางที่  4.3   คาเฉลี่ยของสมรรถภาพการผลิตในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
           ในสูตรอาหาร 
 
 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร %  

สมรรถภาพการผลิต  สีเหลือง  สีมวง  CV Pr>F

จํานวนนกทดลอง, ตัว/กลุม 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 

ประสิทธิภาพการใชอาหาร1 6.0+0.3 5.9+0.3 5.9+0.3 4.1 0.61 
หมายเหตุ :  1คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) 
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4.3.2  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูตอคุณภาพซาก 

            เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการสุมนกกระทามาซ้ําละ 5 ตัวเพื่อศึกษาเปอรเซ็นตซาก 

และเปอรเซ็นตน้ําหนักอวัยวะภายใน ผลปรากฏวาเปอรเซ็นตน้ําหนักซาก เปอรเซ็นตน้ําหนักเครื่อง
ในรวม เปอรเซ็นตน้ําหนักกึ๋น เปอรเซ็นตน้ําหนักหัวใจ เปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้ออก ตลอดจน
เปอรเซ็นตน้ําหนักสวนสะโพกและนอง ของนกกระทาเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดสี
เหลืองและปลายขาวในสูตรอาหาร มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 
4.4) โดยมีเปอรเซ็นตซากอุนเฉลี่ยเทากับ 81.5+2.5, 80.2+2.1และ 80.9+3.1เปอรเซ็นตตามลําดับ  
นอกจากนี้ไมพบความผิดปกติใด ๆ ของอวัยวะภายในที่ตรวจคือ กึ๋น และหัวใจ   
 
ตารางที่  4.4   คาเฉลี่ยคุณภาพซากของนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงใน 

          สูตรอาหาร 
 

 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร %  
สมรรถภาพ  สีเหลือง  สีมวง  CV Pr>F
จํานวนนกที่ใช, ตัว/กลุม 20 20 20   
เปอรเซ็นตซากอุน1 ,% 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 
สะโพกและนอง1, % น้ําหนักตัว 13.4+1.6 14.4+1.6 14.1+1.3 10.6 0.64 
หมายเหตุ :  1  คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) 
 
 
 
 
 4.3.3  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงตอสมรรถภาพการผลิตไขในนกกระทาญี่ปุนระยะไข 
                     การใชขาวโพดไรสีมวง ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 
ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาวในอาหารนกกระทาญี่ปุนระยะไข  เวลา 4  ชวงการทดลองโดย
แตละชวงใชเวลา 28 วัน  ผลปรากฏวาขาวโพดไรสีมวงไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไขของ
นกกระทาระยะไข โดยคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตผลผลิตไข ปริมาณอาหารที่กิน ปริมาณอาหารที่กิน
ตอไข 1 โหล  ตนทุนการผลิตไข 1 โหล และตนทุนการผลิตไข 100 ฟอง  มีความแตกตางอยางไมมี 
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นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 4.5) กลาวคือนกกระทาระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงและ
ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง และปลายขาว มีคา
เฉลี่ยเปอรเซ็นตผลผลิตไขใกลเคียงกันคือ 81.9+1.0, 81.7+3.3, 81.3+2.8 และ 80.0+1.9 ตามลําดับ 
สวนปริมาณอาหารที่กินมีคาเฉลี่ยเทากับ 19.7+0.03,  19.7+0.04, 19.7+0.02 และ 19.7+0.09 กรัมตอ
ตัวตอวันตามลําดับ สําหรับตนทุนการผลิตไข 1 โหลหรือตนทุนการผลิตไข 100 ฟองในนกกระทา
ทุกกลุมพบความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)   โดยการใชขาวโพดไรสีมวง และ
ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองอัตราสวน 1:1 มีคาเฉลี่ยสมรรถภาพการผลิตไขใกลเคียง
กับนกกระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองและปลายขาวในสูตรอาหาร  (ตารางที่ 4.5) 
 
ตารางที่  4.5   คาเฉลี่ยสมรรถภาพการผลิตไขของนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไขที่ไดรับ 

          ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร  
 
 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร PFC:YC  

สมรรถภาพการผลิตไข  สีเหลือง  สีมวง  (1:1) Pr>F

นกเริ่มตน, ตัว 40 40 40 40  
ผลผลิตไข1, % 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 

ปริมาณอาหารที่กินตอ
ไข  1โหล1, กรัม 

 
296.6+6.3 

 
292.0+9.9 

 
289.8+3.8 

 
290.0+10.6 

 
0.63 

ตนทุนอาหารตอไข  
1 โหล1, บาท 

 
3.4+0.17 

 
3.5+0.1 

 
3.5+0.1 

 
3.5+0.1 

 
0.89 

ตนทุนอาหารตอไข 100 
ฟอง1, บาท 

 
28.7+0.6 

 
29.1+0.9 

 
28.9+0.4 

 
28.9+1.1 

 
0.90 

หมายเหตุ :  -  YC หมายถึงขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  

          -  PFC หมายถึงขาวโพดไรสีมวง 
                     -   1   คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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 4.3.4  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงตอคุณภาพไขในนกกระทาญี่ปุนระยะไข 
           คุณภาพไขของนกกระทาญี่ปุนเพศเมียที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง ในสูตรอาหาร 

ตลอดการทดลอง ผลปรากฏวาคาเฉลี่ยของน้ําหนักไข   ความสูงไขขาว และความหนาเปลือกไข มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับนกที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง ปลายขาว
และขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในอัตราสวน 1: 1 (ตารางที่ 4.6) ยกเวนสีไขแดงของ
นกกระทาที่ไดรับปลายขาวมีคาสีไขแดงต่ํากวานกกระทากลุมอื่น อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) คือมีคาสีไขแดงเทากับ 1.5+0.1 สวนนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง และกลุมที่ไดรับ
ขาวโพดไรสีมวงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในอัตราสวน 1:1 มีคาสีไขแดงใกลเคียงกับนกกระทา
ญ่ีปุนที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารคือ 5.0+0.2, 5.2+0.2  และ 5.2+0.1 ตามลําดับ (ตา
รางที่ 4.6)  งานทดลองนี้ไมพบความผิดปกติของไขขาวในนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงแต
อยางใด  
 
ตารางที่  4.6   คาเฉลี่ยของคุณภาพไขของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงใน 

          สูตรอาหาร 
 
 วัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารทดลอง   

 ปลายขาว ขาวโพด ขาวโพดไร PFC:YC  

คุณภาพไข  สีเหลือง  สีมวง  (1:1) Pr>F 

จํานวนไขทดสอบ, ฟอง 64 64 64 64  
น้ําหนักไข1,กรัม/ฟอง 10.4+0.1 10.3+0.1 10.3+0.1 10.3+0.1 0.39 
ความสูงไขขาว1, มม. 3.7+0.00 3.7+0.01 3.8+0.02 3.8+0.01 0.23 
ความหนาเปลือกไข1,มม. 0.2+0.01 0.2+0.01 0.2+0.01 0.2+0.01 0.99 
คาสีไขแดง2 1.5+0.1ข 5.2+0.1ก 5.0+0.2ก 5.2+0.2ก 0.0001 
หมายเหตุ :  -  YC หมายถึงขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  

          -  PFC หมายถึงขาวโพดไรสีมวง 
          -   1   คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P>0.05)  
          -   2   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับไมเหมือนกันหมายความวามีความแตกตางกันอยางมี 
                นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
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4.4  วิจารณ 
 

การใชขาวโพดไรสีมวงปริมาณเทากับขาวโพดสีเหลืองในสูตรอาหารนกกระทาเพศผู ผล
ปรากฏวาไมกอผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากตลอดการทดลอง สอดคลองกับการ
ใชขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารนกกระทาเพศเมียระยะไข ที่ไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิต
และคุณภาพไข  เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชกลุมเดียวกับขาวโพดที่ใช
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวทั่ว ๆ ไปโดยเฉพาะในสัตวปก  ขาวโพดทั้งสองแตกตางกันที่สีของเยื่อหุม
เอนโดสเปรมหรือ aleurone layer ที่ขาวโพดไรสีมวงเกิดจากการผาเหลาของยีนควบคุมการ
สังเคราะหรงควัตถุสีเหลืองเล่ียนไปเปนยีนที่สังเคราะหรงควัตถุสีมวงแทน (Deepesh, 2000) นอก
จากนี้ขาวโพดไรสีมวงมีคุณคาทางโภชนะ โดยเฉพาะโปรตีนในระดับเดียวกับขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองทั่วไปคือมีโปรตีนรวมประมาณ 8 เปอรเซ็นต มีคาพลังงานใชประโยชนปรากฏใกลเคียง
กับขาวโพดปกติคือประมาณ 3,313 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมในไกไข (การทดลองที่ 1) และไมมีสาร
พิษใด ๆ ในขาวโพดไรสีมวงที่ใชจึงไมสงผลเสียตอปริมาณอาหารที่กินตลอดจนสมรรถภาพการ
ผลิตตาง ๆ  

 
นกกระทากลุมที่ไดรับปลายขาวในสูตรอาหารมีคาสีไขแดงต่ํากวานกกระทาทุกกลุม ที่เปน

เชนนี้เนื่องมาจากปลายขาวไมมีรงควัตถุหรือแซนโธฟลลเหมือนขาวโพดเมล็ดสีเหลืองที่มีประมาณ 
25 ppm ในรูปของ zeaxanthine และ lutein (Larbier and Leclercq, 1994)  โดยยอมรับกันวา
ไกไขที่ไดรับแซนโธฟลลจากเมล็ดขาวโพดสีเหลืองจะมีการสะสมเม็ดสีในไขแดงสูงกวาการใชพืช
สีเขียวชนิดอื่น แซนโธฟลลในรูปของ zeaxanthine จะถูกดูดซึมที่ผนังลําไสเล็กชวงรอยตอ
ระหวาง jejunum และ ilium สวนบริเวณ duodenum และลําไสใหญจะพบการดูดซึมนอยมาก 
สารนี้จะเขาไปสะสมในรังไขไดถึง 50 เปอรเซ็นตของแซนโธฟลลที่มีในรางกาย (Littlefield, 

Bletner, Shirley, and Goff, 1972; NRC, 1994)  นอกจากนี้ปริมาณแซนโธฟลลเพียง 22-26 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารก็เพียงพอสําหรับการใหสีในไขแดง โดยสีไขแดงจะเพิ่มขึ้นหลังการให
สารสีใน 10 วัน (Sullivan and Holeman, 1962) สวนประสิทธิภาพการสะสมแซนโธฟลลในไข
แดง จะเปนสัดสวนผกผันกับปริมาณแซนโธฟลลในอาหาร เชนการขนสงแซนโธฟลลไปยังไขแดง
จะลดลงถาปริมาณแซนโธฟลลในอาหารเพิ่มขึ้น (Belyavin and Marangos, 1989) ดังนั้นไขแดง
ของนกกระทาที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง ใหคาสีไขแดงแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับนก
กระทาที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง จึงนาจะเปนเพราะวาในขาวโพดไรสีมวงมีสารแซนโธฟลล
เชนเดียวกับขาวโพดอาหารสัตวทั่ว ๆ ไป ยกเวนที่บริเวณเยื่อหุมเอนโดสเปรม  เมื่อผสมในอาหารจึง
ทําใหการสะสมเม็ดสีเปนไปตามปกติ  
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การใชขาวโพดไรสีมวงผสมในสูตรอาหารนกกระทาญี่ปุน ปรากฏผลวาขาวโพดไรสีมวงที่
ใชไมสงผลเสียตออัตราการเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน คุณภาพซากในนกกระทาเพศผู ผลผลิตไข
และคุณภาพไขในนกกระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไข แสดงใหเห็นวาแอนโธไซยานินในขาวโพดไรสี
มวงไมมีอันตรายตอนกกระทาทั้งชวงระยะขุนและระยะการใหไข  สอดคลองกับ Cao and  Prior 

(1999) ที่รายงานวาตามปกติมนุษยจะไดรับแอนโธไซยานินประมาณ 180-215 มิลลิกรัมตอวันโดย
ตรงจากผักและผลไมที่รับประทานเขาไป แอนโธไซยานินในผักและผลไมนี้เมื่อผานเขาสูระบบยอย
อาหารของคนแลวไมพบวาสวนใดจะกออันตรายแกผูบริโภคได  (Horowizt and Gentili, 1969) 

โดยทั่วไปขอกําหนดของการใชสีผสมในอาหารและเครื่องดื่มของมนุษยจะตองทําการทดสอบทาง
พิษวิทยากอนที่จะนําออกจําหนาย แตเม็ดสีจากธรรมชาติสามารถใชผสมในผลิตภัณฑโดยตรงได
โดยไมตองมีการทดสอบทางพิษวิทยาแตอยางไร ประเทศญี่ปุนไดสกัดแอนโธไซยานิน จากขาว
โพดสีมวงที่นําเขาจากประเทศเปรูมาใชเปนแหลงของสารสีธรรมชาติ ในลูกกวาดและน้ําเชื่อมไซ
รัปเพื่อการคา  ซ่ึง Sugiyama Chemical Institute of Tokyo ไดจดสิทธิบัตรทางการคาแลว 
(Miniati and Mazza, 1993)  แอนโธไซยานินที่สกัดจากธรรมชาติและนิยมใชทางการคาสวน
ใหญมาจาก red marble, cherry–plum, elderberry, cranberry, cherry และสารละลายของ
กระเจี๊ยบแดง เปนตน สวนขาวโพดเมล็ดสีมวงนิยมใชเปนสารสีผสมในพุดดิ้งหรือน้ําชาในประเทศ
เปรู (http://www.texnews.com/texas97/taste 063097.html; Del Valle, 1997)   
 
 นอกจากนี้พบวานกกระทาญี่ปุนที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงใหผลผลิต เชน เนื้อและไข  ไม
แตกตางจากนกกระทาที่ไดรับขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากขาว
โพดไรสีมวงมีสวนประกอบทางเคมี  คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ   คาชีวภาพของโปรตีน  คา
การใชประโยชนของโปรตีนสุทธิ ตลอดจนแปง amylose ในเมล็ดใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองหรือขาวโพดไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ (normal corn) ไมใชขาวโพดที่มียีนสังเคราะหแปง
หรือโปรตีนที่ผาเหลาจึงใหผลการทดลองสอดคลองกัน 
 

4.5   สรุปผลการทดลอง 
 

 ขาวโพดไรสีมวงที่ปรับปรุงพันธุจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขต
พิษณุโลก สามารถใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานในอาหารนกกระทาได โดยไมสงผลเสีย
ตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก ผลผลิตไข และคุณภาพไขในนกกระทาญี่ปุนทั้งเพศผูและ
ระยะไข โดยไมสงผลเสียตอไขขาวแตประการใด 
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บทที่  5 

การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไข 
 

ขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่สําคัญในอาหารสุกร ไกเนื้อ และไกไข ทํา
ใหความตองการใชมีเพิ่มขึ้นทุกปโดยเฉพาะในอาหารไกเนื่องจากเมล็ดขาวโพดมีรงควัตถุธรรมชาติ
พวกคารโรทีนอยดที่ใหเนื้อและไขไกมีสีเหลืองซึ่งไมพบในปลายขาว (Gross,1987) ขาวโพดเมล็ด
สีเหลืองถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตวภายในประเทศนานกวา 40 ป ในพื้นที่ปลูก 
8.68 ลานไร ใหผลผลิตโดยรวมประมาณ 3.84 ลานตันตอป (สุดฤดี ประชุม กุลชนา และสุพจน, 
2547) เปนที่ทราบดีวาปญหาที่พบทั่วโลกจากการใชขาวโพดเปนอาหารทั้งคนและสัตวคือ การปน
เปอนเชื้อรา A. flavus และ A. parasiticus ซ่ึงผลิตสารพิษอะฟลาทอกซินที่กอใหเกิดโรคในคน
และสัตว โดยเฉพาะอะฟลาทอกซิน B1 ที่เปลี่ยนเปนสารกอมะเร็งและสารกอการกลายพันธุใน
ระดับ ดี.เอ็น.เอ. ในคนและสัตวได  (อนงค, 2546) Georgia et.al (1998) ทําการศึกษาขบวนการ
ชีวสังเคราะหของขาวโพดสีมวงจํานวน 15 สายพันธุที่ปนเปอนเชื้อรา A. flavus  พบวาระหวาง
ขบวนการชีวสังเคราะหแอนโธไซยานินของขาวโพดสีมวง จะทําใหการเจริญของ A.  flavus และ
ระดับอะฟลาทอกซินลดลง ตอมา Norton  (1999) ศึกษาความเปนไปไดในการนําแอนโธไซยานิน 
และสารในกลุมฟลาโวนอยดมาใชยับยั้งการสังเคราะหสารอะฟลาทอกซินในหองปฏิบัติการ ผลการ
ทดลองพบวาแอนโธไซยานิดินและแอนโธไซยานินในรูป 3-hydroxy  ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
A. flavus ไดดีกวาในรูปของ 3-deoxy โดย monoglycoside ของ pelargonidin สามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อราไดมากกวาในรูปของ diglycoside  เทากับ  80  และ  5  เปอรเซ็นตตามลําดับ  

 
ในธรรมชาติมีขาวโพดหลายชนิดและหลากหลายสี ขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชตามธรรม

ชาติชนิดหนึ่งที่นาจะมีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตว เพื่อลดปญหาสารพิษอะฟลา
ทอกซิน  เนื่องจากขาวโพดนี้มีสารแอนโธไซยานิน  แตไมพบขอมูลการนําขาวโพดไรสีมวงมาใช
เปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารสัตวชนิดใดเลย   โดยเฉพาะในประเทศไทย  

 
5.1  วัตถุประสงค 

 
การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 

1. ศึกษาผลการใชขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิตไข 
2. ศึกษาผลการใชขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารไกไขตอคุณภาพไข 
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5.2    วิธีการวิจัย 
 
การใชขาวโพดไรสีมวงเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารไกไขระดับ 20, 30, 40 

เปอรเซ็นตในสูตรอาหารแบงกลุมการทดลองเปน 5 กลุม (ตารางที่ 5.1) แตละกลุมมี 4 ซํ้า แตละซ้ํา
ใชไกไขพันธุการคาอายุประมาณ 5

2

1  เดือน จํานวน 12 ตัว รวมจํานวนไกไขที่ใชทั้งสิ้น 240 ตัว แต

ละกลุมไดรับอาหารทดลองตามความตองการโภชนะของ NRC (1994)   ที่คํานวณใหมีระดับ
โปรตีนและพลังงานเทากัน ไกไขทดลองแตละตัวถูกขังเดี่ยวในกรงตับของโรงเรือนเปด มี
โปรแกรมการใหแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน ตลอดการทดลองมีน้ําใหกินตลอดเวลาและใหอาหารวันละ 
2  คร้ังคือชวงเชาและชวงเย็น    

 
สูตรอาหารที่ใชทดลองมีดังนี้ 
กลุมที่ 1  กลุมเปรียบเทียบ (ขาวโพดสีเหลืองเปนแหลงพลังงาน) 
กลุมที่ 2  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง   20   เปอรเซ็นตในอาหาร 
กลุมที่ 3  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง   30   เปอรเซ็นตในอาหาร 
กลุมที่ 4  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวง   40    เปอรเซ็นตในอาหาร 
กลุมที่ 5  ขาวโพดไรเมล็ดสีมวงเปนแหลงพลังงาน 
 
ขอมูลที่เก็บคือ จํานวนไขโดยบันทึกจํานวนไขทุกวันตลอดการทดลอง แลวนํามาคํานวณ 

หาเปอรเซ็นตผลผลิตไขในแตละชวง (period)  ชวงละ 28 วันนาน 5 ชวง  ปริมาณอาหารที่กิน  
ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล (feed per dozen)  ตนทุนการผลิตไข 1 โหล น้ําหนักไข 
และคุณภาพไข โดยสุมไขทดลองใน 3 วันสุดทายของแตละชวงทดลอง มาซ้ําละ 4 ฟองรวมจํานวน
ไขที่ใชทั้งสิ้น 48 ฟองตอกลุมตอชวงหรือ 240 ฟองตอกลุมตลอดการทดลอง   เพื่อหาความถวง
จําเพาะ ฮอกยูนิต (haugh unit)  ความสูงไขขาว  ความหนาเปลือกไข  และคาสีไขแดงใช Roche 
Color Fan score  

 
การวิเคราะหผลทางสถิติกระทําโดยนําคาเฉลี่ยที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน ดวยวิธี 

Analysis of variance และหาปฏิกิริยารวม (interaction) แบบสุมสมบูรณ ระหวางกลุมทดลอง
กับชวงเวลาที่ทําการทดลอง ถาไมพบปฏิกิริยารวมดังกลาว จะนําขอมูลทุกชวงการทดลองมารวมหา
คาเฉลี่ยเพื่อนําไปวิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละกลุม
โดยวิธี duncan’s new multiple range test จากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ตารางที่  5.1     สูตรอาหารไกไขทดลองที่ใชขาวโพดไรสีมวง  
 
 ขาวโพด ขาวโพดไรสีมวง (%)  

วัตถุดิบอาหารสัตว สีเหลือง      20% 30% 40%       PFC 
ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 60.00 40.00 30.00 20.00 0.00 
ขาวโพดไรสีมวง 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 
ปลาปน (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 
พลังงานใชประโยชน,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  หมายถึงใชขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร 

-  พรีมิกซ  1 กิโลกรัมประกอบดวย ไวตามินเอ  4.8  ลานหนวยสากล, ไวตามินดี3    
0.96 ลานหนวยสากล, 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, สารปรุงแตงอาหารสัตว 10 กรัม, สาร
ถนอมอาหารสัตว  0.2 กรัม 
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5.3  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในไกไข 
 
5.3.1  ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอผลผลิตไข 

          การใชขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30 ,40 เปอรเซ็นต และขาวโพดไรสีมวงเปนแหลง
พลังงานในอาหารไกไขพันธุการคาเปรียบเทียบกับการใชขาวโพดเมล็ดสีเหลือง เมื่อนําคาเฉลี่ยที่ได
มาวิเคราะหหาปฏิกิริยารวม (interaction) แบบสุมสมบูรณระหวางกลุมทดลองกับชวงเวลาที่ทํา
การทดลองทั้ง 5 ชวง   ผลปรากฏวาไมพบปฏิกิริยารวมดังกลาว จึงนําขอมูลทุกชวงการทดลองมา
รวมหาคาเฉลี่ยและนําไปวิเคราะหความแปรปรวนแบบสุมสมบูรณ ปรากฏวาคาเฉลี่ยผลผลิตไขของ
ไกไขทุกกลุมมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยผลผลิตไขชวงแรกการ
ทดลองมีคาเฉลี่ยต่ํากวาปกติ  สงผลใหคาเฉลี่ยทั้งหมด 5 ชวงการทดลองต่ํากวาปกติ (ตารางที่ 5.2 
และ 5.3) ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากโรงเรือนที่ทดลองเปนโรงเรือนเปด และชวงเริ่มตนการทดลองมี
สภาวะอากาศรอนจัด อุณหภูมิในโรงเรือนใกลเคียงวัดไดประมาณ 36-40 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก 
ข) แตชวงการทดลองที่ 2 ถึง 5  ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงาน   ไกไขที่ไดรับ
ขาวโพดไรสีมวง 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตและไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองมีผลผลิตไขเพิ่ม
ขึ้นทุกลุมและแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ 81.32, 80.23, 81.14,  81.03 
และ 81.31 เปอรเซ็นตตามลําดับ (ตารางที่ 5.2  และ ภาพที่ 5.1) 
 
ตารางที่  5.2   คาเฉลี่ยผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
                       ระหวางเดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 
 
 
สมรรถภาพการผลิตไข 

ไกไขเร่ิมตน, ตัว ผลผลิตไขเฉลี่ย  
5 ชวง1, % 

ผลผลิตไขเฉลี่ย 

 4 ชวง1, % 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 48 72.02 81.31 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 48 69.36 80.23 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 48 71.31 81.14 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 48 71.01 81.03 
5. ขาวโพดไรสีมวง 48 71.85 81.32 
Pool+SEM  +2.31 +2.93 
Pr>F  0.54 0.97 
%CV  3.32 3.22 
หมายเหตุ :       1 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางที่  5.3    คาเฉลี่ยผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
                         ชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 5  ระหวางเดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 
 
 ชวงการทดลองที่ คาเฉลี่ย 
ผลผลิตไข (%) 1 2 3 4 5 ผลผลิตไข 1

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 34.90 79.09 81.40 81.85 82.95 72.02 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 25.89 77.38 80.43 80.58 82.51 69.36 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 31.99 78.35 81.03 81.77 83.41 71.31 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 30.95 76.04 81.10 82.59 84.38 71.01 
5. ขาวโพดไรสีมวง 33.93 77.16 80.80 83.18 84.15 71.85 
หมายเหตุ :    1 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 

           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพ  5.1    คาเฉลี่ยของผลผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 5 ชวง 
       การทดลอง ตั้งแตเดือนมีนาคม 2547 ถึงเดือนกรกฏาคม 2547  
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5.3.2 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอปริมาณอาหารที่กิน 

ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30 ,40 เปอรเซ็นต  ขาวโพดไรสีมวงเปน
แหลงพลังงานและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารมีปริมาณอาหารที่กินใกลเคียงกัน (P>0.05) 

คือมีคาเฉลี่ยเทากับ 103.18, 102.10, 102.63, 103.30 และ 103.38 กรัมตอตัวตอวันตามลําดับ (ตาราง
ที่ 5.4)  เมื่อพิจารณาปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 ฟองและการผลิตไข 1 โหล ปรากฏวาไกไข
ที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุกกลุมมีคาเฉลี่ยแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไกไข
ที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง โดยไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงานหลักและขาว
โพดเมล็ดสีเหลืองมีปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 ฟองตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติคือ 
147.15 และ 148.53 กรัม หรือมีปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหลใกลเคียงกันคือ 1.77 และ 
1.78 กิโลกรัมตามลําดับ สวนไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับ 20 ,30 และ 40 เปอรเซ็นตใน
อาหารมีคาเฉลี่ยดังกลาวแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน (ตารางที่ 5.4) 

 

ตารางที่  5.4   คาเฉลี่ยปริมาณอาหารที่กินของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  
                       ในสูตรอาหาร  
 
 ไกไข ปริมาณอาหารที่กิน1 

สมรรถภาพการผลิตไข เร่ิมตน(ตัว) กรัม/ตัว/วัน ตอไข 1 ฟอง
(กรัม) 

ตอไข 1  โหล
(กก.) 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 48 103.38 148.53 1.78 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 48 103.18 153.10 1.84 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 48 102.10 151.25 1.79 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 48 102.63 157.05 1.88 
5. ขาวโพดไรสีมวง 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 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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5.3.3 ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอตนทุนการผลิตไข 
              สําหรับตนทุนอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 ฟอง (feed cost per egg)และไข 1 

โหล (feed cost per dozen)   ผลปรากฏวาสูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงทุกกลุมมีตนทุนการ
ผลิตไข 1 ฟองและ 1 โหล แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไกไขที่ไดรับขาวโพด
เมล็ดสีเหลือง กลาวคือสูตรอาหารที่ใชขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดเมล็ดสีเหลืองมีตนทุนการผลิต
ไขเทากับ 1.40 และ 1.41 บาทตอฟองตามลําดับ และ 16.74  และ 16.95 บาทตอการผลิตไข 1 โหล
ตามลําดับ  (ตารางที่ 5.5) สวนไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30, และ 40 เปอรเซ็นตใน
อาหารมีตนทุนการผลิตไข 1 ฟองแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับไกทั้งสองกลุมดังกลาวคือมีตนทุน
เทากับ  1.45, 1.44 และ 1.49 บาทตามลําดับ 

 

ตารางที่  5.5   คาเฉลี่ยปริมาณอาหารที่กินและตนทุนการผลิตไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
          ระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร  

 
 
สมรรถภาพการผลิตไข 

ราคาอาหาร 
(บาท/กก.) 

ตนทุนอาหารตอ      
ไข 1 ฟอง1 (บาท) 

ตนทุนอาหารตอ    
ไข 1 โหล1 (บาท) 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 9.51 1.41 16.95 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 9.50 1.45 17.45 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 9.50 1.44 17.10 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 9.49 1.49 17.88 
5. ขาวโพดไรสีมวง 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 คาเฉลี่ยมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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5.3.4   ผลการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกไขตอคุณภาพไข 
             จากการตรวจสอบคุณภาพไขของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุกกลุม ผลปรากฏ
วาไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงเปนแหลงพลังงาน ไดรับขาวโพดไรสีมวง 20, 30 และ 40 

เปอรเซ็นตในอาหารมีคาเฉลี่ยแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไกไขที่ไดรับขาว
โพดเมล็ดสีเหลือง ในดานน้ําหนักไข  คาฮอกยูนิต และความถวงจําเพาะ (ตารางที่ 5.6)  โดยมีคา
เฉลี่ยของน้ําหนักไขเทากับ 61.27,  60.15, 60.61, 60.57 และ 60.01 คาฮอกยูนิตเทากับ 88.61,  88.67, 
88.13, 86.10 และ 87.27 เปอรเซ็นต  คาความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 1.085, 1.084, 1.082, 1.086 และ 
1.085 ตามลําดับ (ตารางที่ 5.6) 

 

ตารางที่  5.6   คาเฉลี่ยน้ําหนักไข ฮอกยูนิตและความถวงจําเพาะของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
                        ในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
 
 
คุณภาพไข 

ไขไกทดสอบ
(ฟอง) 

น้ําหนักไข1 
(กรัม/ฟอง) 

คาฮอกยูนิต1 

(%) 
ความถวง
จําเพาะ1 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 240 60.01 87.27 1.085 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 240 60.15 88.67 1.084 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 240 60.61 88.13 1.082 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 240 60.57 86.10 1.086 
5. ขาวโพดไรสีมวง 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  มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 
 
 สวนคุณภาพไขในดานความสูงไขขาว ความหนาเปลือกไข และคาสีไขแดง ผลปรากฏวาคา
เฉลี่ยของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับไกไขที่ได
รับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง โดยมีคาความสูงไขขาวเทากับ 6.848 และ 6.816 มิลลิเมตร      ความหนา
เปลือกไขเทากับ 0.401 และ 0.395 มิลลิเมตร และคาสีไขแดงที่วัดคาโดยพัดวัดสีของ บริษัท Roche 

(Roche Color Fan) มีคาเทากับ 7.60 และ 7.88 ตามลําดับ หรือไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุก
กลุมมีสีไขแดงใกลเคียงกับไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  (ตารางที่ 5.7)  
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ตารางที่  5.7    คาเฉลี่ยความสูงไขขาว ความหนาเปลือกไขและคาสีไขแดงของไกไขที่ไดรับ 

            ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารระดับตาง ๆ  
 
 
คุณภาพไข 

ไขไกทดสอบ
(ฟอง) 

ความสูง 
ไขขาว1, มม. 

ความหนา
เปลือกไข1,มม. 

คาสีไขแดง1 

1. ขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 240 6.816 0.395 7.88 
2. ขาวโพดไรสีมวง 20% 240 6.829 0.398 7.90 
3. ขาวโพดไรสีมวง 30% 240 6.963 0.397 7.84 
4. ขาวโพดไรสีมวง 40% 240 6.981 0.391 7.84 
5. ขาวโพดไรสีมวง 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 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 

5.4  วิจารณ 
 

 ขาวโพดไรสีมวงที่ใชในสูตรอาหารไกไขระดับ 20, 30 ,40 เปอรเซ็นตตลอดจนใชเปน
แหลงพลังงานในอาหารไกไขพันธุการคา ไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไขแต
อยางใด ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากขาวโพดไรสีมวงเปนขาวโพดชนิดหนึ่งที่เกิดการผาเหลาของยีนที่
ควบคุมการสังเคราะหรงควัตถุสีเหลืองบริเวณเยื่อหุมเอนโดสเปรมหรือ aleurone ทําใหไดรงควัตถุ
สีมวงที่บริเวณนี้ (http://www.employees.csbsju. edu/ssaupe/biol115/genetics_maize_ 

exercise.htm)  ซ่ึง  Redenbach (2001) บรรยายวายีนที่ทําใหสีของเยื่อ aleurone เปลี่ยนจากสี
เหลืองไปเปนสีมวงจะไมมีผลตอขบวนการสังเคราะหแปงในเอนโดสเปรม หรือกลาวไดวาขาวโพด
ไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ   แตเนื่องจากประเทศไทยคุนเคยกับการใชขาวโพดเมล็ดสีเหลืองมากกวา
ขาวโพดเมล็ดสีอ่ืน ๆ   ซ่ึงขาวโพดเปนพืชที่นําเขามาปลูกในประเทศประมาณป พ.ศ. 2223 แตรูจัก
แพรหลายในชวงป พ.ศ. 2463 โดย มจ. สิทธิพร กฤดากร นําขาวโพดเมล็ดสีขาวหัวบุบ และขาวโพด
เมล็ดสีเหลืองหัวบุบ (dent type) มาทดลองปลูกที่ฟารมบางเบิด จังหวัดประจวบคีรีขันธและไดผล
ดี ทําใหการปลูกขาวโพดเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวหรือใชบริโภคมีมากขึ้น ขาวโพดที่ได
รับความนิยมจะเปนเมล็ดสีเหลืองมากกวาเมล็ดสีขาว (สุทัศน, 2528) และไมเคยมีการนําขาวโพดสี
อ่ืน ๆ มาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวภายในประเทศไทยเลย 
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ขาวโพดไรสีมวงเปนธัญพืชที่ปรับปรุงพันธุภายใตสภาพแวดลอมของประเทศไทย จึงนา
จะมีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดใหม โดยมีขอสนับสนุนจากผลการ
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี คาพลังงานใชประโยชนปรากฏ หรือปริมาณแปง amylose ของขาว
โพดไรสีมวงในการทดลองที่ 1 วามีคาใกลเคียงกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง  ตลอดจนผลทดลองที่ 2 

ที่นําขาวโพดไรสีมวงไปผสมในอาหารนกกระทาญี่ปุนเพศผูและเพศเมียระยะไขโดยไมสงผลเสีย
ตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข    แมวาขาวโพดในธรรมชาติจะมีเมล็ดสีตาง ๆ มากมาย เชน 
สีชมพู (pink corn) สีแดง (red corn)  สีเขียว (green corn)  สีน้ําเงิน (blue corn)  สีน้ําตาล 
(brown corn) หรือสีมวง (purple corn)   สีเหลานี้เกิดจากอิทธิพลของยีนควบคุมการสังเคราะหสี 
เชน สีมวงเกิดจากยีนที่สังเคราะหแอนโธไซยานิน ไดแก ยีน C (colored aleurone) ยีน c2 

(coloress)  ยีน a (anthocyaninless)  ยีน a2 (anthocyaninless2)  ยีน R (colored)  สวนสีน้ํา
ตาลเกิดจากยีน bz (bronze) หรือยีน bz2 โดยยีนใดยีนหนึ่งอยูในสภาพ homozygous recessive 

สําหรับขาวโพดที่มีสีแดงจะเกี่ยวของกับยีน  pr (red aleurone) เปนตน  (Hallaure, 1994)  เมื่อ
พิจารณาคุณคาของโปรตีนในเมล็ดขาวโพดเหลานี้พบวาประกอบดวยโปรตีนประมาณ 8-9 

เปอรเซ็นตเหมือนขาวโพดเมล็ดสีเหลืองทั่วไปและโปรตีนนี้เปนโปรตีนคุณภาพต่ํา  เนื่องจากมี
โปรตีน  zein  เปนโปรตีนหลัก (Mertz และคณะ, 1964) 
 
 การนําขาวโพดไรสีมวงมาใชเปนแหลงพลังงานในอาหารไกไข พบวาชวงแรกของการ
ทดลองผลผลิตไขของไกทุกกลุมมีเปอรเซ็นตผลผลิตไขต่ํา ที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากอากาศใน
ชวงกอนการทดลองรอนจัดคืออุณหภูมิสูงกวา 35 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดังกลาวทําใหไกตองการ
น้ําดื่มมากกวาปกติประมาณสองเทา (สาโรช, 2547) จึงคาดวาไกสาวที่ใชทดลองอาจเกิดปญหาการ
ขาดน้ําดื่มในชวงเวลาสั้น ๆ เชน ชวงการเคลื่อนยายไกสาวทดลองจากผูจําหนายมายังโรงเรือนไก
สาวทดแทน หรือในชวงยายไกสาวจากโรงเรือนไกสาวทดแทนเขาสูโรงเรือนทดลอง ทําใหสงผล
ตอผลผลิตไขในชวงแรกที่ผิดปกติไป  โดย Spiller, Dorminey, and Arscott (1976) ไดจํากัด 
(restricted) ปริมาณน้ําดื่มแกไกสาวในการทดลองชวงที่ 1 นาน 15 นาทีใน 1 วัน พบวาผลผลิตไข
จะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ผลผลิตไขที่ลดลงนี้จะเกิดในชวงแรกของการทดลอง
เทานั้นและไมมีผลตอการใหไขในชวงการทดลองที่ 2 และ 3  ที่เปนเชนนี้ Spiller, et. al. (1976) 
อธิบายวาเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสมดุลตาง ๆ ในรางกายของไกทดลอง เชนการเพิ่มขึ้นของ 
plasma uric acid, urea, total protein, sodium, chlorideในซีร่ัม (serum) และคา 
haematocrits  (Arad, 1983; Bailey, 1999)   ซ่ึง Bell and Freeman (1971) พบวาไกไขที่ให
ผลผลิตต่ํามีคา  haematocrits  และ plasma protein ในกระแสเลือดสูงกวาไกไขที่ใหผลผลิตสูง    
โดย Bell and Freeman (1971) คาดวาอาจเกิดความผิดปกติในการนําโภชนะจากกระแสเลือดเขา 
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ไปสะสมในไขแดง  สวนไกไขที่กําลังใหผลผลิตไขถาขาดน้ําติดตอกันนาน 24 ช่ัวโมงจะทําใหผล
ผลิตลดลงเหลือ 30 เปอรเซ็นตและเมื่อไดรับน้ําตามปกติจะกลับมาไขตามเดิมในเวลาประมาณ 25-
30 วัน (สาโรช, 2547)  
 

สําหรับคุณภาพไขที่ปรากฏวาคาเฉลี่ยของไกไขทุกกลุม มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) ในดานน้ําหนักไข   ความสูงไขขาว  ความหนาเปลือกไข  ความถวงจําเพาะ  
คาฮอกยูนิต  ตลอดจนคาสีไขแดงที่ไดผลสอดคลองกับการทดลองในนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ใช
ขาวโพดไรสีมวง สวนความถวงจําเพาะและความหนาเปลือกไขของไกที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุก
กลุมมีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับไขของไกที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง 
ซ่ึงมีคาสูงกวา 1.080 มิลลเมตรทั้งสองกลุม แสดงใหเห็นวาขาวโพดไรสีมวงใชเปนวัตถุดิบใน
อาหารไกไขได เนื่องจากตามปกติคาความถวงจําเพาะที่ดีของไขไกจะอยูระหวาง 1.080-1.088  คานี้
เปนคาที่สัมพันธกับความหนาเปลือกไข โดยไขไกที่มีคาความถวงจําเพาะสูงแสดงวามีความหนา
เปลือกไขที่ดี  (North and Bell, 1990)   

 
 จากผลการทดลองในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงทุกกลุม ปรากฏวามีคาสีไขแดงใกล
เคียงกับไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองนั้น สอดคลองกับการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารนก
กระทาญี่ปุนเพศเมียระยะไขในการทดลองที่ 2  ซ่ึง Larbier and Leclercq (1994) กลาววาขาว
โพดมีรงควัตถุสีเหลืองหรือแซนโธฟลลประมาณ  25 ppm ในรูป zeaxanthine  และ lutein ไกไข
ที่ไดรับแซนโธฟลลจากเมล็ดขาวโพดสีเหลือง จะสะสมเม็ดสีในไขแดงสูงกวาพืชสีเขียวชนิดอื่น 
โดยแซนโธฟลลในรูป zeaxanthine จะถูกดูดซึมที่ผนังลําไสเล็กชวงรอยตอระหวาง jejunum 

และ ilium สวนบริเวณ duodenum และลําไสใหญจะพบการดูดซึมนอยมาก สารนี้จะเขาไปสะสม
ในรังไขไดถึง 50 เปอรเซ็นตของแซนโธฟลลที่มีในรางกาย (Littlefield, et.al, 1972; NRC, 

1994)   นอกจากนี้พบวาขาวโพดไรสีมวงไมทําใหไขขาวผิดปกติแตอยางใด  
 
 การนี้แสดงใหเห็นวาขาวโพดไรสีมวงใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารไกไข หรือใช
ประกอบกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารไดโดยไมกอผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไข และ
คุณภาพไข  เนื่องจากแอนโธไซยานินไมใชสารพิษ (Horowizt and Gentili, 1969)   นอกจากนี้
ผลการทดลองที่ได สามารถใชอางอิงไดวาขาวโพดไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ หรือ normal corn 
ชนิดหนึ่งที่มียีนผาเหลาบริเวณเยื่อช้ัน aleurone เทานั้นและยีนนี้ไมมีผลตอการสังเคราะหแปงใน
เมล็ดขาวโพด  (Dawe and Freeling, 1990; Becraft and Asuncion-Crabb, 2000)  ทําให
ปริมาณ amylose และ amylopectin ของเมล็ดขาวโพดไรสีมวงที่วิเคราะหในงานทดลองที่ 1  มี
คาใกลเคียงกับเมล็ดขาวโพดสีเหลือง  
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5.5  สรุปผลการทดลอง 
 
 ขาวโพดไรสีมวงมีศักยภาพในการนําไปใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดใหม ในอาหาร
ไกไข โดยไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตไข เชน ผลผลิตไข  ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน  
การเปลี่ยนอาหารเปนไข 1 โหล   ตนทุนการผลิตไข 1 โหล   คุณภาพไข ในดานน้ําหนักไข 
ความถวงจําเพาะ คาฮอกยูนิต  ความหนาเปลือกไข ความสูงไขขาว     และไมสงผลเสียตอสีไขแดง
หรือไขขาวแตอยางใด 
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บทที่  6 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การประเมินคุณคาทางโภชนะและการใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารสัตวปก แบงการ
ทดลองออกเปน 3  การทดลอง โดยแตละการทดลองสรุปผลไดดังนี้ 
 

1. ขาวโพดไรสีมวงมีสวนประกอบทางเคมี  ปริมาณ amylose, amylopectin คาพลังงานใช
ประโยชนปรากฏ (AME) คาทางชีวภาพของโปรตีน (BV) และคาการใชประโยชน
โปรตีนสุทธิ (NPU) ใกลเคียงขาวโพดอาหารสัตวเมล็ดสีเหลือง    โดยมีระดับสารพิษ
อะฟลาทอกซิน B1 บนเมล็ดหลังการเก็บรักษาแบบฝกและกะเทาะเมล็ดในเวลา 90 วันชวง
ฤดูรอนแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาขาว
โพดไรสีมวงเปนขาวโพดปกติ (normal corn) เชนเดียวกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองสามารถ
นําไปใชเปนสวนประกอบในสูตรอาหารสัตวได 

2. ขาวโพดไรสีมวงสามารถใชในสูตรอาหารของนกกระทาญี่ปุนเพศผู และนกกระทาญี่ปุน
เพศเมียระยะไขไดในระดับเดียวกับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง หรือใชรวมกับขาวโพดเมล็ดสี
เหลืองอัตราสวน 1:1 ได โดยไมสงผลเสียตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก สมรรถภาพ
การผลิตไข  และคุณภาพไข 

3. ขาวโพดไรสีมวงสามารถใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานได เชนเดียวกับขาวโพด
เมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารไกไข รวมทั้งการใชขาวโพดไรสีมวงระดับ 20, 30 และ 40 
เปอรเซ็นตรวมกับขาวโพดเมล็ดสีเหลืองในสูตรอาหารได โดยไมทําใหสมรรถภาพการ
ผลิตไขและคุณภาพไขแตกตางจากไกไขที่ไดรับขาวโพดเมล็ดสีเหลือง (P>0.05) 

 
นั่นคือขาวโพดไรสีมวงที่พัฒนาสายพันธุโดย  คณะวิชาพืชศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

ราชมงคลลานนา วิทยาเขตพิษณุโลก       มีศักยภาพที่จะใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานใน
อาหารนกกระทาญี่ปุนและไกไขได โดยขอมูลที่ไดนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตน เพื่อนําไปพัฒนา
งานวิจัยที่เกี่ยวกับขอเดนของขาวโพดไรสีมวงที่ตางจากขาวโพดเมล็ดสีเหลืองคือ มีแอนโธไซยานิน
ในเมล็ดตอไป ซ่ึงมีงานวิจัยหลายงานชี้ชัดวาแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติเปนสารแอนตีออกซิแดนท
ตามธรรมชาติ  สามารถรวมตัวกับอนุมูลอิสระในกระแสเลือด ลดการสะสมไขมันในรางกาย เปน
สารตานเชื้อรา (antifungi) และเปนสารตานมะเร็งได     ดังนั้นการที่สัตวไดรับอาหารที่ดียอมทําให
สัตวมีสุขภาพดีและสงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑเชนเนื้อหรือไขดีตามไปดวย ผลที่ไดรับทางออม 
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คือทําใหผูบริโภคไดรับอาหารที่ปลอดภัยและมีสุขภาพดี นอกจากนี้ยังชวยลดความสูญเสียทาง
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศ เชน ลดคารักษาพยาบาลและจํานวนประชากรที่เจ็บปวยทั้งคนและ
สัตวเนื่องจากอาหารไมปลอดภัย  ลดการนําเขาสารเคมีสังเคราะหที่ใชในการถนอมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑจากสัตว ตลอดจนสงเสริมใหมีผลิตภัณฑจากสัตวที่ปลอดภัย (food safety) จําหนายทั้ง
ในประเทศและตางประเทศ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหปริมาณ amylose 

 

อุปกรณท่ีใช 
1. ขวดแกวพรอมจุก (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
ละลายในน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1 ลิตร) 

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

ละลายในน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ถาสารละลายไมหมดใหทิ้งคางคืนในที่
มืด ควรเก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา) 

 

การเตรียมแปงจากเมล็ดขาวโพด 
1. นําเมล็ดขาวโพดไรสีมวงใสในเครื่องบดและบดใหละเอียดที่สุด 

2. นํามารอนผานตะแกรง (sieve) ขนาด 100 mash ถาแปงไมผานตะแกรงตองนํากลับ
ไปบดใหม  

 
วิธีวิเคราะห 
 ใหทําตัวอยางละ 2 ซํ้า 

1. ช่ังแปงขาวโพดไรสีมวง  0.1000 กรัมใสลงในขวดแกวขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เติมเอธิลแอลกอออล 1 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียใหแปงกระจายออก 

ระวังอยาใหแปงมาเกาะที่ผนังขวด 
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3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 1 N. ปริมาตร 9 มิลลิลิตรลงไป   พรอม
ลางแปงที่เกาะขางขวด 

4. นํามาตมใน water bath นาน 10 นาที  
5. เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาขวดแลงตั้งทิ้งไว 1  คืน 
6. แบงสารละลายแปงที่เตรียมไว  5   มิลลิลิตร     ใสลงในขวดแกวขนาด 100   มิลลิลิตร

ใบใหม 
7. เติมน้ํากลั่น 70  มิลลิลิตร  พรอมใสกรดเกลเซียลอะซิติก (glacial acetic acid)   1 N. 

ปริมาตร 1  มิลลิลิตร 
8. เติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร  2   มิลลิลิตร  และเติมน้ํากลั่นใหครบ  100  มิลลิลิตร 

เขยาแลวตั้งทิ้งไวนาน 10 นาที 
9. เตรียมขั้นตอนขอที่ 8  เพื่อนํามาใชเปน blank 

10. วัดการดูดกลืนแสง  (absorbance)  ของสารละลายที่เปน    blank               ดวยเครื่อง
spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร ทําการปรับคาใหเปน 0      จาก 
นั้นจึงคอยวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 

 
การเขีนกราฟมาตรฐาน (standard curve) 
 กราฟมาตรฐานไดจากการใช  potato amylose เปนสารมาตรฐาน  มีขั้นตอนปฏิบัติดังนี้ 

1. ช่ัง potato amylose 0.0400 กรัม ใสในขวดแกวขนาดจุ 100 มิลลิลิตร 
2. เติมเอธิลแอลกอออล 1 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง เขยาเบา ๆ เพือเกล่ียใหแปงกระจาย

ออก ระวังอยาใหแปงมาเกาะที่ผนังขวด 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 1 N. ปริมาตร  9   มิลลิลิตร  ลงไป 

พรอมลางแปงที่เกาะขางขวด 
4. นํามาตมใน water bath นาน 10 นาที  
5. เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาขวดแลงตั้งทิ้งไว 1 คืน 
6. แบงสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไว  1, 2, 3 และ 4  มิลลิลิตร     ใสลงในขวดแกว

ขนาด 100 มิลลิลิตรใบใหมอยางละ 1 ใบ  
7. เติมน้ํากลั่น 70   มิลลิลิตร   ใสกรดเกลเซียลอะซิติก  (glacial acetic acid)   1 N. 

ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิลิตร   ลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐาน
ตามลําดับ 

8. เติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นใหครบ  100 มิลลิลิตร 
เขยาแลวตั้งทิ้งไวนาน 10 นาที 
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9. วัดการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารละลายที่เปน  blank   ดวยเครื่อง  
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น   610   นาโนเมตร   ทําการปรับคาใหเปน 0
จากนั้นจึงคอยวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน  (ควรทําอยางนอย  3 
ซํ้าและนํามาหาคาเฉลี่ย)  

10. นําคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐาน potato amylose   ทุกคาความ
เขมขนมาสรางกราฟมาตรฐาน  โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใหคาการดูดกลืนแสง
เปนแกน Y มีความเขมขน 8,  16,  24,  32  และ  40 เปอรเซ็นตตามลําดับและคา
ความเขมขนของสารพิษมาตรฐานเปนแกน X  

11. เมื่อตรวจวัดคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของตัวอยางแตละตัว   นํามาคํานวณดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรจะไดคาเปอรเซ็นต amylose ของตัวอยาง 

12.  ถาไมมีโปรแกมคํานวณใชการคํานวณจากสมการเสนตรงดังนี้ 
 

Y  =  aX+b 
 

  เมื่อ Y  =  เปอรเซ็นต amylose 

X  =  คาการดูดกลืนแสงหรือคาเฉลี่ยปริมาณ amylose 

a   =  คํานวณจาก 

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

 
นําคา Y, X และ a  แทนคาในสมการเพื่อคํานวณหาคา  b  จากนั้นจึงนําคา Y,  a  และ b 

มาคํานวณหาคา X ของตัวอยาง  กอนทําการแทนคาในสูตร  Y  =  aX+b  จะตองคํานวณาหาคา 
correlation coefficient (R) กอน  นําคา  R  มาเปรียบเทียบกับคาใน significant value ของ  R  

ที่ df = n-1  (เมื่อ n = จํานวนตัวอยาง)   
   
 

 
 
คาที่ไดตองสูงเกินระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นตจึงจะนําคาตาง ๆ มาคํานวณตอไป  เพื่อ

แทนคาในสมการถดถอย (regression equation) , Y  =  aX+b   กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณ  
amylose กับคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน potato amylose ที่ความเขมขนระดับ
ตาง ๆ  มีดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 

R2   =    ΣXY   

                               √ΣX2 ΣY2
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 การคํานวณคา b  ในสมการเสนตรงนี้    อาจใชโปรแกรมคอมพิวเตอรกลุมตารางคํานวณ 
(spread sheet) ชวยในการคํานวณได 
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การดูดกลืนแสง 
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Y    = aX + b 

Slope = 
X
Y  



 
 
 

การตรวจสารอะฟลาทอกซิน B1 
 

อุปกรณท่ีใช 
ไดแก 
1. เครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท 

2. ไมโครเพลท 

3. ที่ดูดสารละลายอัติโนมัติ (autopipete) และหัวดูดพลาสติกหรือทิป (tip) 

4. เครื่องปนสกัดสาร 

5. ตูแชแข็ง -20 องศาเซลเซียส 

6. อุปกรณเครื่องแกว 

7. กระดาษกรองเบอร 4 
 

สารเคมีท่ีใชสกัดสารอะฟลาทอกซิน 
1. สารเมทานอล (methanol)  และ น้ํากลั่น 

2. สารพิษมาตรฐานระดับความเขมขน 0,  0.2 , 0.5, 1.0 และ 2.0  ng/ml (ppb)   เก็บที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

3. เอนไซมคอนจูเกต AFB1-HRP conjugate (enzyme conjugate) เก็บชองแชแข็ง 
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  มาเจือจางเปน 0.01 M PBS-T โดยเติมน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร 

- เก็บในอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
- เมื่อนํามาใชใหตั้งทิ้งไวในหองเพื่อปรับใหเทาอุณหภูมิหอง 

2. การเตรียม substrate solution 
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- ผสม substrate A  และ substrate B    ในอัตราสวน 1: 1   ควรเตรียมในปริมาณ
เทาที่ตองการเทานั้น 

- ตองใชใหหมดภายใน 1 ช่ัวโมง 
3. การเตรียม enzyme conjugated 

- เติม enzyme conjugate 1 มิลลิลิตรลงในหลอด enzyme conjugate      เขยาให
เปนเนื้อเดียวกัน 

- สารที่เตรียมแลวถาใชไมหมดใหเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
- สวน enzyme conjugate เก็บที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  

4. การเตรียมสารเมทานอล 70 % 

- ผสมเมทานอล 70 มิลลิตรกับน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน 
 

การสกัดตัวอยาง 
1.  ช่ังเมล็ดขาวโพดที่บดละเอียดแลว 20 กรัมใสในฟลาสก (flask)  

2. เติม 100 มิลลิลิตร 70 % เมทานอล ในฟลาสกที่มีขาวโพด  ปน 2-3 นาทีในเครื่องปน 
3. ตั้งทิ้งไวนาน 5-10 นาที นําสวนใสมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 4  
4. เก็บสวนกรองในหลอดแกวที่สะอาดและปดสนิท (ดวยฝาจุกยาง) 
5. สารที่กรองไดมีความเขมขน 1:5    
6. ถาไมสามารถตรวจไดทันทีใหเก็บไวที่ –20 องศาเซลเซียสเพื่อรอการวิเคราะห 

 

การเจือจางสารสกัด 
1. นําสารสกัดที่กรองมาเจือจางใหไดอัตราสวน 1:20 โดยใช washing buffer (0.01 M 

PBS-T)   ที่เตรียมไวเจือจางอัตราสวน 1:3  (สารสกัดตัวอยาง 1 มิลลิลิตร  และสาร
ละลาย 0.01 M PBS-T 3 มิลลิตร) 

2. สารสกัดที่ไดมีความเขมขนเทากับ 1:20  
 
วิธีการวิเคราะห 

1.   กอนการวิเคราะห 
-  ตองนําสารทุกชนิดที่จะใชมาวางใหอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองกอน  
- นํา enzyme conjugated ออกจากชองแชแข็ง จํานวนหลอดเทาที่ตองการ สวนเจือ
จางที่ใชไมหมดใหเก็บในอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสได 

- นํา Micro Elisa plate ออกจากถุงฟลอยด อยาใหถูกน้ํา ใน 1 plate จะใชตรวจสาร
ตัวอยางไดประมาณ  90 ตัวอยาง เปลี่ยนทิปทุกครั้งที่ใช 
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- การดูดสารและปลอยสารลงใน plate  อยาใหปลายทิปสัมผัสกับสารละลายในหลุม
หรือดานขางของหลุม 

2.   การออกแบบการหยดสารมาตรฐานและสารละลายที่จะทดสอบ 

การหยดสารละลายลงในหลุมไมโครเพลท ตองหยดน้ํากลั่นเพื่อใชเปน blank ทดสอบ
ความเขมขนของสารพิษมาตรฐานที่ความเขมขน 0   วิธีที่นิยมใชคือ หยดน้ํากลั่นใน
หลุมแรกของไมโครเพลท ตอจากนั้นจึงหยดสารพิษมาตรฐานเรียงลําดับความเขมขน
และหลุมสุดทายควรหยดน้ํากลั่นอีกครั้ง 

3.   การวิเคราะห 
-  หยดสารพิษมาตรฐานอะฟลาทอกซินระดับความเขมขน   0,   0.2 ,  0.5,  1.0   และ 

2.0  ng/ml (ppb) ปริมาตร 50 ไมโครลิตรตอหลุม 

-  หยดสารสกัดตัวอยางเจือจางลงในหลุมที่เหลือ        ปริมาตร 50  ไมโครลิตรตอหลุม 

-  หยดเอนไซมคอนจูเกต (AFB1-HRP conjugate)   เจือจางใน  conjugate  buffer  

-  เขยาใหเขากันเล็กนอย แลวบมในที่มืดที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาท ี

-  เมื่อครบกําหนดเทสารใน plate ทิ้งโดยการคว่ํา plate  

-  ลางหลุมทดสอบดวย washing buffer (PBS-T)  ใหเต็มทุกหลุม แลวคว่ําทิ้ง  ลาง
อยางนอย 3 คร้ัง (ตองมั่นใจวาลางสะอาดแลว) 

-  คว่ํา plate บนกระดาษซับแลวเคาะใหแหง 
-  หยด substrate solution ที่เตรียมใหม ๆ  ปริมาตร 100 ไมโครลิตรทุกหลุมทดสอบ 

-  บมในที่มืด ณ อุณหภูมิหอง นาน 5-10 นาที จะเกิดปฏิกิริยาเปนสีฟาตามลําดับความ 
เขมขนของสารพิษที่ม ี

-  หยุดปฏิกิริยาดวย stopping solution (0.5 M phosphoric acid)      ปริมาตร 100    
ไมโครลิตร บมในที่มืดอุณหภูมิหองนาน 10 นาที     สารในหลุมจะเปลี่ยนสีจากสีฟา   
ไปเปนสีเหลือง 

-  นํามาอานคาความเขมของแสงดวยเครื่อง  Micro  Elisa  Reader    ที่ชวงความยาว 
คล่ืน 450 นาโนเมตร   การอานคาควรอานภายใน 60 นาทีหลังจากหยุดปฏิกิริยา 

 
การคํานวณปริมาณสารพิษในตัวอยาง 

1.   ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตอพวงกับเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท    คํานวณคา
ความเขมขนของสารพิษในหลุมทดสอบให 

2.   ถาไมมีโปรแกรมคํานวณคาความเขมขนสารพิษผานทางเครื่องไมโครคอมพิวเตอร  ให
นําคาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท     มาคํานวณหา 
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เปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (%maximal  binding) โดยสูตรตอไปนี้ 
 

 

เปอรเซ็นตการดูดกลืนแสง (%maximal  binding)  =  
0B

B  x 100         

 
 B =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานหรือของตัวอยาง 
 B0 =   คาการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0 ppb 
 
 
3.   นําคาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของสารพิษมาตรฐานทุกความเขมขน     มาสรางกราฟ

มาตรฐาน โดยพล็อตคาที่ไดลงบนกระดาษกราฟ  semi-logarithmic 

4.   ใหคาการดูดกลืนแสงเปนแกน Y    และคาความเขมขนของสารพิษมาตรฐานเปนแกน 
X  

5.   คาเปอรเซ็นตการดูดกลืนแสงของตัวอยางแตละตัวที่คํานวณได    มาพล็อตลงบนกราฟ
มาตรฐานบนแกน Y   แลวลากเสนตรงขนานกับแกน X  มาตัดเสน standard   curve

จากนั้นลากเสนตรงจากจุดลงมาตัดที่แกน X   คาที่อานไดบนแกน X   ตองคูณดวย 20 
เนื่องจากสารละลายถูกเจือจางลง 1:20 

6.   คาที่ไดเปนคาระดับสารพิษมีหนวยเปน ppb 

7.   ทําเชนนี้ทุกครั้งที่มีการทดสอบปฏิกิริยาไมโครเพลท 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
ตารางผนวกที่  3.1ข   คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
                       การทดลองระหวางวันที่  15 กุมภาพันธ 2547 ถึง  29 กุมภาพันธ 2547  
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % 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 

  คาเฉลี่ย 34.4   80.6 
  คาสูงสุด 35.2   88.0 
  คาต่ําสุด 32.3   71.0 
หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
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ตารางผนวกที่  3.2ข     คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
                                     การทดลองระหวางวันที่ 1 มีนาคม 2547  ถึง 31 มีนาคม 2547   

 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % 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  (ตอ) 
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % 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 

  คาเฉลี่ย 36.7   78.0 
  คาสูงสุด 38.7   87.0 
  คาต่ําสุด 32.6   65.0 
หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
 
ตารางผนวกที่  3.3ข    คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
            การทดลองระหวางวันที่ 1 เมษายน  2547  ถึง 30  เมษายน  2547  
 
 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ ตุมแหง ตุมเปยก % 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  (ตอ) 
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % 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 

คาเฉลี่ย 38.4   74.0 
คาสูงสุด 40.3   94.0 
คาต่ําสุด 31.5   61.0 

หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
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ตารางผนวกที่  3.4ข    คาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเปนเปอรเซ็นตตลอด 
            การทดลองระหวางวันที่ 1 พฤษภาคม 2547 ถึงวันที่ 17  พฤษภาคม  2547   
 
 อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

วัน/เดือน/ป อุณหภูม ิ ตุมแหง ตุมเปยก % 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 

คาเฉลี่ย 35.9   84.9 
คาสูงสุด 39.5   95.0 
คาต่ําสุด 33.0   77.0 

หมายเหตุ : -  อุณหภูมิที่ตุมแหงและตุมเปยกในการความชื้นสัมพัทธบันทึกเวลา 7.00 น. 
     -   อุณหภูมิสูงสุด-สูงสุดต่ําสุดบันทึกในเวลา 15.00 น. 
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ตารางผนวกที่  3.5ข   คาสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 ที่ตรวจวัดดวยวิธี   ELISA Test  
        ชวงการเก็บรักษา 90 วัน มีหนวยเปน  ppb 

 
 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวงเริ่มตนการทดลอง 

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 

      ชวง 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 (ตอ)  
 

 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวง 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 

      ชวง 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  (ตอ)  
 

 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวง 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 

      ชวง 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  (ตอ)  
 

 เมล็ดขาวโพดสีเหลือง  เมล็ดขาวโพดไรสีมวง 
ตัวอยางที่ ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด ทั้งฝก กะเทาะเมล็ด 
      ชวง 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   การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ GLM คาเฉลี่ยของระดับสารพิษ 

       อะฟลาทอกซิน B1 ตลอดชวงการเก็บรักษา 90 วันมีหนวยเปน  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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  3.7ข   การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ GLM  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการตรวจ 

           พบสารพิษอะฟลาทอกซิน B1 โดยวิธี ELISA Test  ตลอดชวงการเก็บ 

           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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
ตารางผนวกที่  4.1ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของอัตราการเติบสะสมในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ 
                        ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัว 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
ตารางผนวกที่  4.2ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินสะสมในนกกระทาญี่ปุน 

           เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัว 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.3ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินในนกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ 
         ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัวตอวัน 

 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.4ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของประสิทธิภาพการใชอาหารในนกกระทาญี่ปุน 

         เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.5ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตซากในนกกระทาเพศผูที่ไดรับ 

                                    ขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.6ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักอวัยวะภายในของนกกระทา  
           เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.7ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักกึ๋นของนกกระทาญี่ปุน 

        เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 

 
 

ตารางผนวกที่  4.8ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักหัวใจของนกกระทาญี่ปุน 

          เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.9ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้ออกของนกกระทาญี่ปุน 

          เพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.10ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตน้ําหนักสะโพกและนองของ 

          นกกระทาญี่ปุนเพศผูที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.11ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของเปอรเซ็นตผลผลิตไขของนกกระทาญี่ปุน 

           ระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.12ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินของนกกระทาญี่ปุนระยะ 

             ไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนกรัมตอตัวตอวัน 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.13ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล 

             ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร   มี 
                         หนวยเปนกรัมตอตัว 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.14ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนอาหารตอการผลิตไข 1 โหล (บาท) 
                                     ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.15ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนอาหารตอการผลิตไข 100 ฟอง (บาท) 
                                     ของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.16ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความสูงไขขาวของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
                        ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.17ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความหนาเปลือกไขของนกกระทาญี่ปุน 

           ระยะไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหารมีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  4.18ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของน้ําหนักไขของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
           ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  4.19ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของคาสีไขแดงของนกกระทาญี่ปุนระยะไขที่ 
           ไดรับขาวโพดไรสีมวงในสูตรอาหาร 
 
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 
**  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P>0.01) 
 

การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมของคาสีไขแดงในนกกระทาญี่ปุน 
T4         T2         T3            T1 

                         5.24  5.19  5.00  1.51 
 
 
หมายเหตุ :  การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยใชวิธี  Duncan’s New  Multiple Range Test  คาเฉลี่ยที่ไม

ไดอยูบนเสนตรงเดียวกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต ิ(P<0.01) 

       สวนคาเฉลี่ยที่อยูบนเสนตรงเดียวกัน มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

       T1    หมายถึงกลุมที่ไดรับปลายขาว 

       T2    หมายถึงกลุมที่ไดรับขาวโพดสีเหลือง       
        T3   หมายถึงกลุมที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง      
        T4    หมายถึงกลุมที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงและขาวโพดสีเหลือง 
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ตารางผนวกที่  5.1ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของผลผลิตไขเปนเปอรเซ็นตในไกไขที่ไดรับ 
                                   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  5 ชวงการทดลองในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.2ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของผลผลิตไขเปนเปอรเซ็นตในไกไขที่ไดรับ 
                                   ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง ๆ  4 ชวงการทดลองในสูตรอาหาร 
 
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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.3ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กิน (กรัมตอตัวตอวัน) ใน 

       ไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.4ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 ฟอง  
                      (กรัม)  ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.5ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1 โหล  

                      (กิโลกรัม)  ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.6ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข 1  
          ฟอง (บาท)  ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.7ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของตนทุนปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข  
                                   1 โหล (บาท) ในไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.8ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของน้ําหนักไข (กรัม/ฟอง) ของไกไขที่ไดรับ 
          ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 

ตารางผนวกที่  5.9ข    การวิเคราะหผลทางสถิติของความถวงจําเพาะของไกไขที่ไดรับ 
           ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.10ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของฮอกยูนิตของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
                                     ระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.11ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความสูงไขขาว (มิลลิเมตร) ของไกไขที่ไดรับ 
            ขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่  5.12ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของความหนาเปลือกไข (มิลลิเมตร) ของไกไขที่ 
           ไดรับขาวโพดไรสีมวงระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่  5.13ข   การวิเคราะหผลทางสถิติของคาสีไขแดงของไกไขที่ไดรับขาวโพดไรสีมวง 
           ระดับตาง 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  หมายความวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อผูเขียน    นางพรรณระพี  อํานวยสิทธิ ์
ประวัติการศึกษา :  
 มัธยมศึกษาตอนตนและมัธยมศึกษาตอนปลายจบการศึกษาที่ โรงเรียนสตรีวิทยา กรุงเทพฯ 
ปการศึกษา 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  ตอมาวิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษาเปลี่ยนสถานะเปน
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพิษณุโลกในป พ.ศ. 2535 ปจจุบันผูเขียนยังคงทํางานที่เดิม
แตสถาบันยกฐานะเปน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก  
 
ผลงานที่ไดรับการยกยอง 

-     ไดรับรางวัล ผูนําเสนอผลงานวิจัยดีเดน อันดับ 2 ใน  การประชุมสัมมนาทางวิชาการ   
สาขาเกษตรศาสตร คร้ังที่ 8   ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตร  ลําปาง ระหวาง
วันที่ 14-16  มกราคม 2534 

-    ไดรับรางวัล  นักวิจัยท่ีควรยกยอง ใน การประชุมสัมมนาทางวิชาการ คร้ังที่ 18     ณ   
ศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล   คลองหก  ปทุมธานี     ระหวางวันที่ 14 - 18  
กุมภาพันธ  2544 

-    ไดรับรางวัล  รางวัลดีเดนการนําเสนอผลงานภาคโปสเตอร          จากผลงานวิจัยเร่ือง  
Purple Field Corn : New Feedstuff     ใน  การประชุมสัมมนานานาชาติเพื่อการ
ผลิตสัตวและพืชเพื่อความมั่นคงทางอาหารและสิ่งแวดลอม   ณ  มหาวิทยาลัยราชภัฏ
จันทรเกษม   กรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่  9-11 สิงหาคม 2547 

 
 




