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พันธุท่ีเสริมสีไขแดง และใหสารลดคอเลสเตอรอลตอคุณลักษณะทางการใหไขและคุณภาพไข
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ขาวแดงเปนผลิตภัณฑจากการหมักแหงดวยเชื้อรา Monascus spp. โดยใชขาวเปนวัตถุดิบ เช้ือ
จะสรางเสนใยชอนไชและปกคลุมเมล็ดขาว และสรางสารสีแดงขึ้นภายในเสนใย หรือบางสวนจะถูก
ปลดปลอยออกมาจากเสนใยทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขม การเพาะเลี้ยงเชื้อรา Monascus kaoliang KB9 ใน
สภาวะที่เหมาะสม จะไดท้ังสารสี และสารโมนาโคลิน ท่ีมีคุณสมบัติในการยับยั้งการสังเคราะห
คอเลสเตอรอล การทดลองนี้มุงเนนเพื่อศึกษาผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอ
คุณลักษณะทางการใหไข คุณภาพไข คอเลสเตอรอลในไขแดงและในเลือด HDL-C ไตรกลีเซอไรด 
โปรตีน และอัลบูมินในเลือด การทดลองแรกใชไกไขพันธุทางการคาจํานวน 360 ตัว  แบงออกเปน 6 
กลุม แลวเปรียบเทียบการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 4 ระดับ คือ 0.25 0.50 1.25 และ 2.50 
เปอรเซ็นตในอาหาร กับอาหารสูตรควบคุม และอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคาเปนระยะเวลา 
12 สัปดาห พบวาไกกลุมท่ีไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตในอาหาร มีสีไข
แดงเขมท่ีสุด (P<0.01) ท้ังยังพบวาปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมของไกกลุมท่ีไดรับการเสริมขาวแดง
จากเชื้อราโมแนสคัสทุกระดับแตกตางกับไกกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุม 
เสริมสารสีทางการคา (P<0.01) นอกจากนี้ปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมท่ีไดรับการเสริม
ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.50 1.25 และ 2.50 เปอรเซ็นตในอาหาร มีความแตกตางกับไกกลุมท่ี
ไดรับอาหารสูตรควบคุมและอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา (P<0.05) แตไมพบความแตกตาง
ของน้ําหนักไข ฮอฟยูนิต ปริมาณอาหารที่กิน ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม ความหนา
เปลือกไข และเปอรเซ็นตเปลือกไข อยางไรก็ตาม ไกท่ีไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 
เปอรเซ็นตในอาหารมีเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวสูงท่ีสุด (P<0.05) การทดลองที่ 2 ไดปรับระดับการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสเปน 0.15 0.50 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในอาหารพบวาการเสริมขาว
แดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลสอดคลองกับการทดลองแรก นอกจากจะสงผลใหคอเลสเตอรอลใน
เลือดต่ําลงแลว ยังทําให ไตรกลีเซอไรดในเลือดต่ําลง ท้ังยังสงผลใหปริมาณโปรตีน และอัลบูมินใน
เลือดเพิ่มข้ึนดวย 
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              Red mold rice (RMR) is a fermented rice product on which pigments as well as monacolin 
have been produced by Monascus kaoliang KB9. Monacolin K, a secondary metabolite of Monascus 
species can inhibit cholesterol synthesis. The objective of this study was to investigate the effect of 
RMR supplementation on egg quality, laying performance, egg yolk and blood cholesterol, HDL, 
triglyceride, total protein and albumin in blood. In the first experiment, three hundred and sixty hens 
were divided into 6 groups, four levels of RMR (0.25, 0.50, 1.25 AND 2.50%) were supplemented in 
laying hen diets compared with negative control (NC) and positive control (PC, commercial pigment 
added) for 12 weeks period. Hens fed 2.50% RMR group showed high significant difference (P<0.01) 
in egg yolk color compared to the others. Serum cholesterol levels of all experimental groups were 
highly significantly lower than those of the NC and PC groups (P<0.01); moreover, egg yolk 
cholesterol given RMR 0.50, 1.25 and 2.50%, were significantly lower than those of the NC and PC 
groups (P<0.05). No significant differences were found on egg weight, haugh unit, daily feed intake, 
average feed consumption per 1 kilogram of egg, shell thickness and shell composition. However, 
hens fed 2.50% RMR supplementation group showed highest albumin content (P<0.05). Based on the 
first experiment results, we readjusted the level of RMR (0.15, 0.50, 0.85 and 1.20%) in the second 
experiment. It was shown that RMR supplementation affected in similar way with the first experiment. 
However, RMR supplementation groups in the second experiment not only decreased blood 
cholesterol but also decreased triglycerides in blood; moreover, hens fed RMR supplementation 
groups could increase total protein (P<0.01) and albumin (P<0.05) in blood. 
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28 
    6 โครงสรางของสารยับยั้ง HMG-CoA reductase  ที่ไดจากเชื้อรา (A)  และยับยั้ง 

HMG-CoA reductase ซ่ึงเปนสารสังเคราะห (B)  
 

29 
    7 โครงสรางของสารประกอบที่สัมพันธกับโมนาโคลิน (monacolin K mevinolin)  

ในรูปของแลคโตน (lactone)   
 

30 
    8 วิถีการสังเคราะหของโลวาสตาติน (Lovastatin) 30 
    9 สีไขแดงไขไกที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดับตางๆ เปรียบเทียบกับ 

กลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่ 1) 
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  10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อรา

โมแนสคัส ระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทาง
การคา (การทดลองที่ 1) 
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ระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การ 
ทดลองที่ 1) 
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standard 5-cholestane (จากกราฟพบวา พื้นที่ของ External standard 
cholesterol = 2085.1985 และ internal standard 5-cholestane = 35.8442) 
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= 401.3929) 
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โมแนสคัส (ขวา) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
GC   =  Gas chromatograph 
HDL-C   =  High density lipoprotein cholesterol 
LDL-C   =  Low density lipoprotein cholesterol 
NC   =  Negative control 
PC   =  Positive control 
RAI   = Relative albumin index (%) 
RAWI   =  Relative albumen weight index (%) 
REWI   =  Relative egg weight index (%) 
REYCI   =  Relative egg yolk cholesterol index (%) 
RFCI   =  Relative feed consumption/1 kg of egg produced index (%) 
RFI   =  Relative feed intake index (%) 
RHCI   =  Relative HDL cholesterol index (%) 
RHI   =  Relative haugh unit index (%) 
RMR   =  Red mold rice 
RSCI   =  Relative serum cholesterol index (%) 
RSTI   =  Relative shell thickness index (%) 
RSWI   =  Relative shell weight index (%) 
RTI   =  Relative triglyceride index (%) 
RTPI   =  Relative total protein index (%) 
RYCI   =  Relative yolk color score index (%) 
RYWI   =  Relative yolk weight index (%) 
SEM   =  Standard error of means 
VLDL-C  =  Very low density lipoprotein cholesterol 

 
 
 
 
 
 



การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang KB9) สายพันธุที่เสริมสีไข
แดงและใหสารลดคอเลสเตอรอลตอคุณลักษณะทางการใหไขและคุณภาพไขในไกไข 

 

Supplementation of Red Mold Rice from an Egg Yolk Pigmented and Cholesterol 

Lowering Monascus kaoliang KB9 on Egg Performance  
and Quality in Laying Hens 

 

คํานํา 
 

 ไกไขเปนสัตวเศรษฐกิจที่มีความสําคัญในการผลิตไขเพื่อบริโภค ในป พ.ศ. 2550 ประเทศ
ไทยผลิตไขไกไดประมาณ 10,335 ลานฟอง อัตราการบริโภค 160 ฟองตอคนตอป (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2551) การเลี้ยงไกไขในปจจุบันตองคํานึงถึงคุณภาพของผลผลิตมากขึ้น 
เพื่อใหตรงกับความตองการของผูบริโภค ผูบริโภคมักนิยมไขแดงที่มีสีเหลืองเขม โรงงานอาหาร
สัตวและผูเล้ียงไกไขนิยมเสริมสารสีสังเคราะห คือ คาโรฟลลในอาหารไก เพื่อปรับปรุงสีผลผลิต
ใหดีขึ้น สารสีสังเคราะหตองนําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาแพง เปนเหตุใหตนทุนการผลิตสูง 
และสารสีสังเคราะหก็ไมไดมีคุณคาทางอาหารตอสัตว เมื่อปลายป พ.ศ. 2549 หนวยงาน
สาธารณสุขของจีนไดตรวจพบสารตกคาง (สารเรงสีไขแดง) ซ่ึงเปนสารที่ใชในอุตสาหกรรมทอผา
มาใชในอุตสาหกรรมปศุสัตว เพื่อเรงสีไขแดงในไขเค็ม จากหลายๆ ฟารมในพื้นที่ตอนกลางของ
จีน ซ่ึงสารดังกลาวหากบริโภคเขาไปจะกอใหเกิดมะเร็งได ทางฮองกงจึงชะลอการนําเขาไขไกจาก
จีน และเพิ่มมาตรการเขมงวดในการตรวจสอบไขที่นําเขาจากจีน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2550) ดังนั้นควรมีการศึกษาหาแหลงวัตถุดิบอาหารสัตวจากธรรมชาติที่เปนแหลงสารสีในอาหาร
ไกไขและปลอดภัยตอผูบริโภค แหลงสารสีจากธรรมชาติที่ใชในปจจุบันไดแก ใบกระถิน (สุวิทย 
และคณะ,  2547) ขาวโพด (สฤษฎ และ สุวิทย, 2547) และกลีบดอกดาวเรือง(สุภาพร และคณะ, 
2538) ซ่ึงการใชบางครั้งมีขอจํากัด เชน กระถินมีสารพิษมิโมซีน ถาใชมากเกินไปจะทําใหสัตวขน
รวง การเจริญเติบโตและความสมบูรณพันธุลดลง จึงเกิดขอจํากัดดานปริมาณที่ใช การใชขาวโพด
ปจจุบันราคาสูงขึ้นจึงเกิดขอจํากัดในเรื่องตนทุน  สวนสารสีที่สกัดจากดอกดาวเรือง หรือกลีบดอก
ดาวเรืองแหง มีสารแซนโทรฟลในปริมาณสูง ไมมีขอจํากัดในเรื่องปริมาณการใช แตมีขอจํากัดใน
เรื่องตนทุนที่สูง จากสาเหตุดังกลาวจึงไดใหความสนใจในสารใหสีจากขาวแดงที่หมักจากเชื้อรา 
Monascus kaoliang KB9 โดยใชขาวเปนวัตถุดิบ เชื้อจะสรางเสนใยปกคลุมเมล็ดขาว มีการสราง
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สารสีขึ้นภายในเสนใย ทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขมทั้งเมล็ด การผลิตทําไดงาย เชื้อใหสีในระยะเวลา
ส้ัน สีในขาวแดงประกอบดวยสารสีที่เปนทุติยภูมิจําพวกโพลีคีไตลซ่ึงสามารถบริโภคไดโดยไม
เปนพิษ (วรรณภา, 2529) นอกจากจะใหสารสีแลวเชื้อราโมแนสคัสบางสายพันธุในขาวแดง
สามารถสรางสารยับยั้งการสรางคอเลสเตอรอลได (Gailing, 1998; Hai, 1998) 
 
 เชื้อราขาวแดง (red rice mold) หรือเชื้อราโมแนสคัส (Monascus spp.) เปนเชื้อราอาหารทีม่ี
ประวัติการใชเปนแหลงสีแดงธรรมชาติ เอนไซม สารใหกล่ินรส ยาพื้นบาน ฯลฯ มากวา 2,000 ป
ในประเทศจีน ปจจุบันประเทศจีนมีการผลิตขาวแดงหรืออ้ังคัก (ang-kak) เพื่อใชในประเทศและ
สงออก การนําเชื้อราขาวแดงมาประยุกตใชในไกไขไดมีการศึกษามานานแลวแตการนํามาใชเปน
สารใหสีและลดคอเลสเตอรอลในไขแดงของไขไกยังไมแพรหลาย การทดลองนี้จึงมุงเนนใช
ประโยชนเชิงประยุกตจากขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang KB9) ที่ผลิตไดใน
ประเทศมาใชในอาหารไกไขเพื่อสุขภาพของผูบริโภคเปนสําคัญ 
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วัตถุประสงค 
 

 เพื่อนําขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang KB9) ที่ผลิตไดจากภาควิชา    
จุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ มาประยุกตใชในไกไข และ
ศึกษาหาระดับที่เหมาะสมในการเสริมอาหารเพื่อเพิ่มสีไขแดง เพิ่มผลผลิตไข คุณภาพไข การลด
คอเลสเตอรอลในไขแดง ซีรัมหรือพลาสมา   

 
 
 



 4 

การตรวจเอกสาร 
 
ความสําคัญของสีผิวหนังและสีไขแดง 
  
 คุณภาพของอาหารมีอิทธิพลตอการเลือกซื้ออาหารของผูบริโภค เนื้อไกและไขไกเปน
อาหารที่มีผูนิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย สีผิวหนังของไกและไขแดงเปนปจจัยที่มีผลตอการเลือก
ซ้ือ ผูบริโภคนิยมไกที่มีสีผิวหนังสีเหลือง และนยิมไขแดงสีเหลืองเขม (ครวญ, 2536) ในขณะที่ 
Lipstein (1989) รายงานวา ความตองการบริโภคเนื้อไกของผูบริโภคในแตละประเทศแตกตางกัน 
เชน ผูบริโภคในประเทศเบลเยียม และอิตาลี ตองการบริโภคไกที่มีผิวหนังสีเหลืองถึงสม สําหรับ
ประเทศอังกฤษ สวิสเซอรแลนด และฝรั่งเศส นิยมบริโภคไกผิวหนังสีขาว สวนสีของไขแดงนั้น       
De Groote (1970) ไดทําการสํารวจความนิยมสีไขแดงของผูบริโภค โดยนําไขไปตมแลวให
ผูบริโภคใหคะแนน ผลปรากฏวา เมื่อวัดดวยพัดสี Roche สีของไขแดงเบอร 15 ไดคะแนนสูงสุด 
คือ 41 เปอรเซ็นต ขณะที่สีของไขแดงเบอร 12 9 และ 5 ไดคะแนน 21 14.8 และ 13.2 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ นอกจากนี้ Jeffries (1981) ไดสํารวจความนิยมของผูบริโภคในประเทศตางๆ ตอสีของ
ไขแดง พบวาความนิยมแตกตางกันในแตละประเทศ (ตารางที่ 1) 
  
 การสะสมของสารสีในไขแดง เร่ิมตั้งแตไกไขกินอาหารที่มีสารสีเขาไป สารสีในอาหารจะ
ถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลอืด ผานไปยังตับ และเขาสูไขแดงในระหวางที่มีการเจริญพัฒนาของไขแดง 
ซ่ึงในชวงแรกไขแดงจะพัฒนาชามาก และการสะสมสารสีในไขแดงจะชาเชนเดียวกัน อัตราการ
พัฒนาไขแดงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อไขแดงมีขนาดเสนผาศูนยกลางไดประมาณ 6 มิลลิเมตร 
โดยเสนผาศูนยกลางของไขแดงจะเพิ่มขึ้นวันละ 4 มิลลิเมตร (North, 1978) การสะสมสารสีในไข
แดงเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ไกไขกินอาหาร (กลางวัน) มากกวาชวงที่ไกพักผอน (กลางคืน) สังเกตได
จากไขแดงมีความเขมสีแบงเปนชั้นเขม (dark yolk layer) และจาง (light yolk layer) สลับกันไป 
เนื่องจากการพัฒนาของไขแดงเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา ทําใหในชวงที่ไกไขกินอาหาร สารสีที่อยูใน
อาหารจะถูกดูดซึมจากทางเดินอาหาร และเขาสูกระแสเลือดสงผานไปยังตับและลําเลียงไปยังรังไข
สะสมในไขแดง เปนผลใหไขแดงในชวงเวลานี้มีสีเขมมาก แตในชวงที่ไกพักผอน ไมมีการกิน
อาหาร จึงทําใหไมมีสารสีที่จะดูดซึมเขาสูกระแสโลหิต สงผลใหไขแดงที่มีการพัฒนาชวงดังกลาว
มีความเขมสีนอยกวาชวงที่ไกกินอาหาร 
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ตารางที่ 1  แสดงคาสี Roche yolk color scale ของไขแดงที่ผูบริโภคยอมรับ 
 
ประเทศ หมายเลขที่นยิมที่สุด หมายเลขที่ยอมรับ 
เบลเยี่ยม - 11-12 
แคนาดา - 3-8 
ฝร่ังเศส - 4-15 
ญี่ปุน 10 8-13 
เนเธอรแลนด 7 6-9 
นิวซีแลนด 9 6-10 
นอรเวย 10-12 10-10.5 
สวิสเซอรแลนด 11 9-12.5 
ตุรกี 10 9-11 
อังกฤษ 9-10 5-13 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Jeffries (1981)  
 
ขาวแดง 
 
 ขาวแดงเปนผลิตภัณฑจากการหมักแหงดวยเชื้อรา Monascus spp. โดยใชขาวเปนวัตถุดิบ 
เช้ือจะสรางเสนใยชอนไชและปกคลุมเมล็ดขาว และสรางสารสีขึ้นภายในเสนใย หรือบางสวนจะ
ถูกปลดปลอยออกมาจากเสนใยทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขม ขาวแดงมีตนกําเนิดในประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ใชประโยชนกันมานาน และแพรหลายมากในประเทศแถบเอเชีย ไดแก 
ไทย ฟลิปปนส จีน ไตหวัน อินโดนีเซีย ญี่ปุน เพื่อปรุงแตงสีของอาหาร และกอใหเกิดกลิ่นเฉพาะ
ในอาหารหมักดอง ตัวอยางของอาหารที่ใชสารสีจากขาวแดง ไดแก เตาหูยี้ ปลาแปงแดง เหลา
เกาเหลียง กะป โดยเฉพาะปลาแปงแดงเปนอาหารที่ชาวไทยนิยมรับประทานกันอยางแพรหลาย 
ในทางภาคใตชายฝงตะวันออก ไดแก สงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี (จินดารัตน, 2522) 
นอกเหนือจากการใชปรุงแตงอาหารแลว ขาวแดงยังเปนองคประกอบหนึ่งในสูตรยาจีนเพื่อใช
รักษาโรค (Lee, 1979) 
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 ขาวแดงมีช่ือเรียกจากภาษาจีนวา อ้ังคัก (ang-kak) ซ่ึง อ้ัง แปลวา แดง สวนคักแปลวา เมล็ด
ที่มีเปลือก นอกจากนี้ยังมีช่ือเรียกอยางอืน่อกีดังนี้ ขาวแดงจีน หรือไชนสีเรดไรส (Chinese red rice) 
แอนคัก (ankak) แอนคา (anka) เบนนิโคจ ิ (beni-koji) เอกาโคจิ (aga-koji) และเรดโมลดไรส (red 
mold rice) (Hesseltine, 1965) ขาวแดงที่บดละเอียดแลว บางคนเรียกวาแปงแดงหรือทรายแดง 
(จินดารัตน, 2522) 
 
 ขาวแดงจัดวาเปนเมล็ดธัญพืชที่มีเชื้อจุลินทรียขึ้นปกคลุม เพื่อใชเปนแหลงของเอนไซม 
เชื้อรา Monascus spp. สามารถสรางเอนไซมไดหลายชนิด เชน กลูโคอะไมเลส (Yasuda et al., 
1989; Lotong and Suwanarit, 1990) โปรติเอส (Tsai et al., 1978) เปนตน นอกจากนี้ขาวแดงยังให
กล่ิน (Hesseltine, 1965)  Kranz et al. (1992) การสรางสารมีกล่ินของเชื้อรา Monascus purpureus 
เปน volatile metabolite ประเภทเมธิลคีโตน ซ่ึงมีการสรางและควบคุมการสรางคลายกับการสราง
สารเมธิลคีโตนของเชื้อรา Penicililium roquefortii ในเนยแข็งโรคฟอรท (Roquefort cheese) 
 
เชื้อราโมแนสคัส (Monascus spp.) 
 
 Monascus spp. เปนเชื้อราที่พบครั้งแรกโดย Van Tieghem แยกจากมันฝรั่งตมในประเทศ
ฝร่ังเศสซึ่งพบ 2 สายพันธุดวยกันคือ M. ruber และ M. mucoroides ตอมาในป ค.ศ. 1930 ไดมีการ
แยกเชื้อและจัดจําแนกสปชีสอยางชัดเจนรวมเปน 5 สปชีสดังนี้ M. purpureus, M. barkeri, 
Dangeard M. olei, Piedallu M. mucoroides และ M. ruber Van Tieghem (Young, 1930) Went ได
แยกเชื้อรา M. purpureus จากขาวแดงทําใหรูจักประโยชนของเชื้อนี้กันอยางแพรหลายมากขึ้น 
นอกจากนั้นเชื้อรานี้ยังเปนเชื้อจุลินทรียประจําถ่ิน (normal flora) ในแปงขาวโพดถึงกับมีช่ือเรียกวา 
เชื้อราแปงขาวโพด (The maize starch mold) และในขาวโพดที่ไดจากการหมักสําหรับเปนอาหาร
สัตวมีช่ือเรียกวา เชื้อราขาวโพดหมัก (The maize silage molds) และโดยทั่วไปแลวจัดวาเปนเชื้อรา
ที่ชอบข้ึนบนอาหารที่มีองคประกอบประเภทแปง (starch loving) (Young, 1930) และตอมา
ภายหลังจึงมีการพบสปชีสเพิ่มขึ้น  
 
ลักษณะสณัฐานวิทยาของเชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดง 
 
 เชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดง (red rice mold) เปนราเสนสาย (filamentous fungus) 
มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Monascus spp. จัดอยูใน Class Ascomycetes Subclass Plectomycetidae 
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Order Eurotiales (Alexopoulos and Mims, 1979; Hawksworth et al., 1995) เสนใยมีผนังกั้น 
(septate hyphae) และแตกออกเปนแขนงมากมาย ในขณะที่อายุยังนอย เสนใยจะเห็นเปนสีขาวแต
เมื่ออายุมากขึ้นจะมีสีแดง เจริญแนบไปบนผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อแบบวุน สามารถดํารงชีวิตไดโดย
มีการสืบพันธุที่สมบูรณ ครบวงจรชีวิตไดดวยตัวเองเนื่องจากเปน homothallic fungus สรางสปอร
ทั้งแบบอาศัยเพศ และไมอาศัยเพศ 
 
 การสืบพันธุแบบอาศัยเพศของเชื้อราโมแนสคัสคลายกับเชื้อราอื่นๆใน Class Ascomycetes  
มีการสรางเพอริทีเซียม (perithecium) หรือคลิสโตทีเซียม (cleistothecium) ซ่ึงเปนแอสโคคารป  
(ascocarp) ที่มีรูปรางกลมขนาดแตกตางกันแลวแตวาจะมีการเจริญเต็มที่หรือยัง ในแตละโคโลนี 
เกิดบนกานชู (stalk)  (Smith, 1969; Von Arx, 1970) ที่มีหรือไมมีผนังกั้นก็ได สามารถพบการสราง 
cleistothecia ไดทุกระยะของการพัฒนา ascocarp เกิดขึ้นบนเสนใยมีลักษณะเปน homothallic เร่ิม
จากเสนใยเจริญ และพัฒนาเปนเซลลสืบพันธุเพศผู (antheridium) และเซลลสืบพันธุเพศเมีย 
(ascogonium) ซ่ึงเจริญอยูใตเสนใย antheridium เสนใยบริเวณสวนบนของ ascogonium จะพัฒนา
ไปเปน trichogyne เช่ือมตอกับ antheridium เพื่อใหนิวเคลียสผานเขาไปผสมกับนิวเคลียสของ 
ascogonium หลังจากผสมกันแลว ascogonium มีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากมีการสรางผนังขึ้นมา
ลอมรอบ 1-2 ชั้น กอนจะพัฒนาไปเปน perithecium หรือ cleistothecium เมื่อถึงขั้นนี้ผนังของ asci 
จะสลายไป พบแต ascospore จํานวนแตกตางกันไปภายใน cleistothecium มักพบวาผนังของ 
cleistothecium จะแตกออกเพื่อปลอย ascospore ออกมาในทิศทางตรงกันขามกับกานชู ระยะเวลา
การเกิด ascospore ขึ้นอยูกับองคประกอบของอาหาร และสภาวะที่ใชเล้ียงเชื้อ จะเริ่มพบ 
cleistothecium ในอาหารเหลวเมื่อเชื้อราอายุ 24-48 ชั่วโมง และพัฒนาไปเปน ascospore อยาง
สมบูรณ เมื่ออายุการเลี้ยงเชื้อได 96 ชั่วโมง (Carels and Shepherd, 1975; Kolotila et al., 1978 ; Su 
and Huang, 1980) วงจรชีวติของเชื้อราโมแนสคัส (ภาพที่ 1) 
 
  การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ มีการสรางโคนิเดียเจริญมาจากกานชูสปอร โคนิเดียมี
ลักษณะรูปรางกลมหรือรูปไข อาจมีอันเดียวหรือเกิดติดตอกันเปนลูกโซ (Hawksworth and Pitt, 
1983) สวนมากจะมีตั้งแต 2 ถึง 6 โคนิเดีย โคนิเดียมักจะไมมีสี แตเมื่ออายุมากขึ้นอาจเกิดสีแดงหรือ
สีน้ําตาลออนไดบาง (สุภาพร, 2531; Ainswarth et al., 1973) การงอกของโคนิเดียจะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับสูตรอาหาร เชน C-medium (Hiroi et al., 1979) เหมาะสมสําหรับการเกิดโคนิเดียของ
โมแนสคัส นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับอิทธิพลหลายๆ ประการ เชน อายุของสปอร ความหนาแนนของ 
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สปอร ความเปนกรด-ดาง แสง สารอาหาร และอุณหภูมิ เปนตน โดยทั่วไปโคนิเดียจะงอกภายใน 4 
ชั่วโมง เมื่อมีความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมดวยการสรางทอเจริญ (germ-tube) ขึ้นมา 1 ถึง 2 อัน 
หรืออาจมีถึง 6 อัน ซ่ึงการงอกของโคนิเดียกระตุนไดดวยคารโบไฮเดรตหลายชนิด (Wong and 
Bau, 1978) Cole and Kendrick (1968) อธิบายวาโคนิเดียของเชื้อรา M. ruber เกิดจากเสนใยที่
เรียกวา conidiophores ซ่ึงอาจมีลักษณะเปนเสนใยตรงๆ หรือโคงงอก็ได เมื่อเริ่มสรางโคนิเดียปลาย
เสนใยจะพองออกแลวสรางผนังกั้นระหวางโคนิเดียกับเสนใย หลังจากนั้นประมาณ 5 ช่ัวโมง เสน
ใยใตโคนิเดียอันแรกมีการพองออกอยางรวดเร็ว แลวสรางผนังกั้นไดเปนโคนิเดียอันที่สอง เปน
เชนนี้เร่ือยๆ จนไดโคนิเดียตอกันเปนลูกโซ ลักษณะของโคนิเดียจะมีความยาวตั้งแต 5 ถึง 12 
ไมครอน และกวาง 4 ถึง 12 ไมครอน มีรอยตัดที่ฐานกวางประมาณ 2 ถึง 3.6 ไมครอน ผนังเรียบ มี
สีน้ําตาลออน โคนิเดียแตละอันเกิดจากบริเวณ meristematic zone ซ่ึงสรางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อโค
นิเดียที่เกิดขึ้นกอนเสร็จสมบูรณ โดยบริเวณดังกลาวอยูใตโคนิเดียที่เกิดขึ้นกอนหนาเพื่อใชสรางโค
นิเดียอันถัดมา สายของโคนิเดียจะยาวขึ้น ขณะที่ conidiophore ส้ันลง  
 

 
 

ภาพที่ 1  วงจรชีวิตของเชื้อราโมแนสคัส 
 
ท่ีมา: บุษบา (2540) 
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 ตอมามีการปรับปรุงสายพันธุโดยการกลายพันธุวิธีตางๆ และมีการตรวจสอบการเสริม 
และสัณฐานวิทยาของสายพันธุกลายเปรียบเทียบสายพันธุดั้งเดิม ดังนี้ Lin and Suen (1973) พบวา
เชื้อราสายพันธุ R-1 และ S-11 ที่เกิดจากการกลายพันธุของ Monascus spp. F-2 ดวยสาร NTG จะ
สรางสารสีแดง และสีเหลืองไดดี แตเจริญชาและสรางสปอรนอยกวาสายพันธุพอแมถึง 33.3 
เปอรเซ็นต สอดคลองกับการทดลองของ Lin and Iizuka (1982) ที่พบวาการเจริญของ M. kaoliang 
สายพันธุที่สรางสารสีไดดี จะขาดสมบัติในการสราง ascospore และ perithecia และสรางโคนิเดีย
ขนาดเล็กในปริมาณต่ํากวาสายพันธุที่สรางสารสีไดต่ํา ตอมา Wong and Bau (1978) ศึกษาสัณฐาน
วิทยาของเชื้อรา M. purpureus สายพันธุกลาย พบวาสายพันธุที่ไมสรางสารสีหรือสรางไดเพียง
เล็กนอย จะเจริญเร็วกวาสายพันธุพอแมถึง 50 เปอรเซ็นต และเมื่อเล้ียงเชื้อบนอาหาร malt extract 
agar (MEA) จะสรางโคนิเดียจํานวนมากและสราง cleistothecium โดยไมสราง ascospore เรียกวา 
protocleistothecium ได ขณะที่สายพันธุพอแมยังคงสราง cleistothecium ที่สมบูรณไดจํานวนมาก 
สําหรับลักษณะเสนใยของสายพันธุที่ไมสรางสารสีจะมีผนังหนามากและแตกแขนงนอย สวนสาย
พันธุพอแมและสายพันธุที่สรางสารสีไดดีจะมีเสนใยที่บอบบางและแตกแขนงมาก  
 
 Hawksworth and Pitt (1983) แบงเชื้อราโมแนสคัสออกเปน 3 กลุม คือ M. pilosus,          
M. purpureus และ M. ruber โดยอาศัยลักษณะการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด คือ Czapek 
yeast extract agar (CYA), MEA และ 25% glycerol nitrate agar (G25N) บมที่อุณหภูมิตางๆ และ
ลักษณะการเจริญภายใตกลองจุลทรรศน พบวาเชื้อราทั้ง 3 กลุมเจริญในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจน
ประเภทสารอินทรียไดดีกวาสารอนินทรีย ตองการอุณหภูมิในการเจริญแตกตางกันไป โดยเชื้อรา
ในกลุม M. pilosus เจริญบนอาหาร CYA ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไดดีกวา 37 องศาเซลเซียส 
สวน M. purpureus เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ขณะที่ M. ruber เจริญที่อุณหภูมิทั้งสอง
ไดใกลเคียงกัน M. pilosus มีลักษณะตางจาก M. ruber คือสรางสารสีแดงบนโคโลนี โคนิเดียตอกัน
เปนสายสั้นๆ สราง cleistothecia ไมมีสีขนาดเล็กกวา และ ascospore มีลักษณะสั้นและแคบกวา 
สําหรับ M. ruber สรางสีน้ําตาลออนบนโคโลนี โคนิเดียมีลักษณะกลมตอกันเปนสายยาว และสราง 
cleistothecia สีน้ําตาล สวน M. purpureus เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อท้ัง 3 ชนิดไดชากวา M. ruber 
และ M. pilosus ขณะที่สรางสีสมหรือแดงบนอาหาร CYA และ MEA และสราง ascospore ได
มากกวา M. ruber ตอมา Barnard and Cannon (1987) พบเชื้อราโมแนสคัสสายพันธุใหมจากเนื้อเยือ่
ของตนสนในรัฐฟลอริดา มีลักษณะแตกตางจากสายพันธุทั้งสามที่กลาวมาขางตน ใหชื่อเชื้อราสาย
พันธุใหมนี้วา M. floridanus สามารถเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีลักษณะทั่วไป
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ใกลเคียงกับ M. ruber มากที่สุด แตเจริญไดชาและสรางโคนิเดียขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับสายพันธุ
อ่ืน 
 
 เชื้อราทั้ง 4 สายพันธุ คือ M. pilosus, M. purpureus, M. ruber และ M. floridanus นอกจาก
จะแตกตางกันทางดานสรีรวิทยาแลว ความสามารถในการสรางเอนไซมยังตางกันอีกดวย เชื้อราใน
กลุม M. pilosus พบการทํางานของเอนไซม β-galactosidase และ α-glucosidase เช้ือราในกลุม     
M. purpureus พบกิจกรรมเอนไซม polypectase แตพบเอนไซมยอยเซลลูโลสไดเฉพาะในกลุมของ 
M. ruber เทานั้น (Bridge and Hawksworth, 1985; Barnard and Cannon, 1987) 
 
 สมชาย (2536) เล้ียงเชื้อราโมแนสคัสสายพันธุกลายพันธุ KB20M10.2 ซ่ึงสรางสารสี
เหลืองไดที่ pH เปนกลาง เปรียบเทียบกับสายพันธุพอแม KB11304 ซ่ึงสรางสารสีแดง บนอาหาร
แข็ง 4 ชนิด คือ PDA GYP SS และ MYS agar พบวาสายพันธุพอแมเจริญไดเร็ว และใหเสนใย
ลักษณะฟูบนอาหารเลี้ยงเชื้อ และพบการเจริญนอยมากบนอาหาร สวนการเจริญภายใตกลอง
จุลทรรศนของเชื้อราทั้งสองสายพันธุ ใหลักษณะการเจริญ ขนาดของเสนใย โคนิเดีย และ 
cleistothecium ใกลเคียงกัน 
 
การสกัดสีออกจากเสนใยเชื้อราและการวัดคาสี 
 
 วิธีสกัดสีออกจากเสนใยจะแตกตางกันไปในดานการใชตัวทําละลาย  (solvent) เปนตวัสกดั 
และปริมาณความเขมขนของสารที่ใชสกัด Lin (1973) ใชเอทานอล 50 เปอรเซ็นต ในการสกัดสี
ออกจากเสนใย นําเอาสวนใสที่กรองไดไปวัดคาสีดวยเครื่อง spcetrophotometer ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร Broder and Koehler (1980) ทดลองใชเมทานอล  คลอโรฟอรม  เอทานอล และ   อะซิ
โตน ในการสกัดสีออกจากเสนใย พบวาสารที่ใชในการสกัดสีไดดีที่สุดคือ เมธานอล ซ่ึงสีที่สกัดได
จะดูดกลืน (absorb) แสงเดนอยู 2 สี ที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร (สีเหลือง) และ 500 นาโน
เมตร (สีแดง) Lin and Iizuka (1982) วัดคาสีที่ละลายน้ําได (water soluble) และสีที่ละลายน้ํารวมทั้ง
ละลายในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต (total pigment) โดยวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 และ 
500 นาโนเมตร และยังพบวาในสองวันแรกเม็ดสารสีที่สรางในเสนใยจะถูกขับออกจากเสนใย
พรอมกับสารเหนียวซ่ึงยังไมทราบชื่อ เม็ดสีมีลักษณะเปนกอน กอนเม็ดสีหลายๆ กอนจะถูกขับ
ออกมาพรอมกันและเกาะอยูภายนอกเสนใย จากนั้นกอนสีเหลานี้จะรวมตัวกันเปนกอนโตขึ้น ซึ่ง
เปนขณะเดียวกันกับเสนใยกําลังหยุดการเจริญโดยมีการปลดปลอยนิวเคลียส และโครงสรางอื่น
ออกมานอกเซลลรวมทั้งกอนเม็ดสีภายในเซลลที่ยังเหลือ 
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 วรรณภา (2529) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดสีออกจากเชื้อราขาวแดง 3 สายพันธุ โดยใช
เอทานอล 50 เปอรเซ็นต แลวนําสารที่สกัดไปวัดคาสีดวยเครื่อง shimadzu UV-Vis recording 
spectrophotometer UV-240 พรอมทั้งหาคา maximum absorption peak ของน้ําสีแดง พบวาเชื้อ 2 
สายพันธุมีคา maximum absorption peak ที่ความยาวคลื่น 500 และ 420 นาโนเมตร และอีก 1 สาย
พันธุมีคา maximum absorption peak ที่ความยาวคลื่น 500  420 และ 370 นาโนเมตร ตามลําดับ 
 
 กังสดาลย และคณะ (2540) ไดปรับปรุงพันธุเชื้อรา Monascus spp. ใหมีคุณสมบัติทนตอ
การกดการสรางสีโดยกลูโคส วิเคราะหปริมาณความเขมสีในขาวแดงที่สกัดดวยเอทานอลเขมขน 
95 เปอรเซ็นต แลวเจือจางดวยเอทานอล 76 เปอรเซ็นต วัดความเขมสีดวยเครื่อง Shimadzu UV-Vis 
recording spectrophotometer UV-240 ที่ความยาวคลื่น 300 และ 700 นาโนเมตร ใชเอธานอลเปน
ตัวเปรียบเทียบแลวคูณดวยระดับความเขมขน พบวาเชื้อกลายพันธุสามารถสรางสีไดสูงและเร็วกวา
เชื้อเริ่มตน โดยมีความเขมสีสูงกวา 2.54 และ 2.47 เทาและมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาว 
410 และ 396 นาโนเมตร 

 
สารสีจากเชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดง 
 
 เชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดงเปนเชื้อราอาหารที่มีประวัติการใชมากวา 2,000 ป โดย
ใชเปนแหลงสีแดงธรรมชาติ เอนไซม สารใหกล่ินรส และยาพื้นบาน เปนตน (ตารางที่ 2) ใน
ประเทศแถบเอเชียมีการใชเชื้อราโมแนสคัสผลิตอาหารหมักมานาน และมีการคนควาเชิง
วิทยาศาสตรในประเทศตางๆ เชน ขาวแดง (อรัญ และคณะ, 2531; Palo et al., 1961; Hesseltine, 
1965; Lotong and Suwanarit, 1990) ไวนขาว และบรั่นดีเกาเหลียง (kaoliang brandy) (Hesseltine, 
1965; Lin, 1973) กอใหเกิดสีและกลิ่น นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการในอาหาร 
เนื่องจากมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินบีสูง จึงมีการนําไปใชเปนสีผสมอาหารจากธรรมชาติ
ในอุตสาหกรรมอาหารมากขึ้น ในประเทศจีนมีการใชประโยชนจากเชื้อราโมแนสคัสนั้นในรูปของ
ขาวแดงหรืออ้ังคัก โดยบทบาทเดนคือความสามารถในการเปนสารสี  
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ตารางที่ 2  สารเมแทบอไลทที่มีประโยชนจากเชื้อราโมแนสคัส 
 

เมแทบอไลท เอกสารอางอิง 
เอนไซม 

1. กลูโคอะไมเลส 
บุษบา และ วรรณภา (2527); Iizuka and Mineki 
(1977, 1978); Yongsmith et al. (1990)  

2. โปรตีเอส Tsai et al. (1978); Nishikawa et al. (1988)  
3. แอลฟา-กาแลคโตซิเดส Wong et al. (1986); Wong-Leung et al. (1993) 
4. แอลฟา-อะไมเลส Pichayangkula (1979); Yongsmith et al. 

(1990) 
5. ไรโบนิวคลีเอส Yasuda et al. (1995) 

เมแทบอไลทปฐมภูมิ (primary metabolites)  
1. เอทิลแอลกอฮอล Fink-Gremmels and Leistner (1989) 
2. กรดอินทรีย Lumyong et al. (1990); Lumyong and Tomita 

(1992) 
3. วิตามินบี 2 รัตนา (2524) 
4. กรดไขมัน Juzlova et al. (1994) 

เมแทบอไลททุติยภูมิ (secondary metabolites)  
1. สารสี (แดง เหลือง และสม) Chen and John (1993, 1994); Yongsmith et al. 

(1993,1994) 
2. สารปฎิชีวนะ นิสา (2537); Wong and Bau (1977); Wong     

et al. (1981, 1983); Martinkova et al. (1995) 
3. สารลดคอเลสเตอรอลหรือ monacolins Endo (1979); Gailing (1998); Hai (1998)  
4. สารตกตะกอน (flocculants) Francis (1989) 
5. ยาลดความดันโลหิต (antihypertensives) Francis (1989) 
6. สารยาพื้นบานของจีนรักษาโรคอาหารไม

ยอย โรคบิด และกลามเนื้อฟกชํ้า 
Wong et al. (1981); Lin and Iizuka (1982)  

7. สารถนอมอาหารประเภทเนื้อ Hendry and Houghton (1992) 
   8. สารใหกล่ินหอม (methyl ketones) Kranz et al. (1992) 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก บุษบา (2542) 
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 เชื้อรา Monascus spp. สามารถผลิตสารสีได 3 ชนิด คือ สีแดง สม และเหลือง โดยกลุมสาร
สีแดงไดแก โมแนสคอรูบรามีน (monascorubramine) (Chen and John, 1993) โมแนสโคฟลาวิน 
(monascoflavin) และอังคาฟลาวิน (ankaflavin) หรือ โมแนสซิน (monascin) ในรูปที่ถูกรีดิวซ   
กลุมสารสีสม ไดแก โมแนสโครูบริน (monascorubrin) และ รูโบรพังทาทิน (rubropunctatin) 
(Haws et al., 1959) เมื่ออยูในสารละลายแอมโมเนียจะไดในรูปรูโบรพังทามีน (rubropunctamine) 
ซ่ึงมีสีมวง และกลุมสารสีเหลืองไดแก โมแนสซิน (monascin) และอังคาฟลาวิน (ankaflavin) 
(Manchand and Whalley, 1973) 
 
 บุษบา และ วรรณภา (2527) ไดศึกษาและคัดเลือกไดสายพันธุ Monascus spp ซ่ึงใชมัน
สําปะหลังและแปงถ่ัวเหลืองไดดี มีเอนไซมกลูโคอะมิเลสสูง โดยสามารถแยกไดสายพันธุ 
Monascus spp. KB11304 จากขาวแดง (วรรณภา, 2529) และทําการปรับปรุงสายพันธุโดยการกลาย
พันธุดวยรังสีอัลตราไวโอเลตทําใหไดสายพันธุกลายสีแดง เหลือง และขาว (Yongsmith et al., 
1994) 
 
 Haws et al. (1959) พบโครงสรางเคมีของสีแดงที่แยกไดจากเสนใยของ M. rubropunctatus 
Sato ตอมาในปเดียวกัน Nakanishi et al. (1959) ไดศึกษาโครงสรางของ monascorubrin และ 
monascamine จาก M. purpureus โดยพบวา monascamine เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง monascorubrin 
กับแอมโมเนีย ภายหลัง Fielding et al. (1961) ไดศึกษาโครงสรางเคมีของสารสีจากเชื้อรา
โมแนสคัส พบวาเชื้อราโมแนสคัสสรางไดเฉพาะสีสมและเหลืองเทานั้น ขณะที่สีแดงเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีตอเนื่องของสารสีสม และเหลืองดังกลาว 
 
 Manchand and Whalley (1973) ทําการแยกสีและพบสีเหลืองของ ankaflavin จาก M. anka 
Sato มีโครงสรางใกลเคียงกับ monascin ตอมา Carels and Shepherd (1977) ศึกษาผลของแหลง
ไนโตรเจนตอการสรางสีของเชื้อโมแนสคัส พบวาเชื้อราสามารถสังเคราะห monascorubrin และ 
rubropunctatin ซ่ึงใหสีสมไดเทานั้น สวนสีอ่ืนนั้นจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยข้ึนอยูกับ
สภาพการเลี้ยงเชื้อ สีแดงเกิดจากสีสมที่เชื้อสังเคราะหไดทําปฏิกิริยากับ NH-group ของกรดอะมิโน
ไดเปน monascorubramine และ rubropunctamine สวนสีเหลืองสันนิษฐานวาเกิดจากสีสม 
monascorubrin และ rubropunctatin ถูกออกซิไดซไปเปน monascin หรือ ankaflavin ภายหลัง 
Sweeny et al. (1981) ทําการแยกสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสใหบริสุทธิ์และแบงชนิดของสีออกเปน 
3 กลุม คือสีแดง ไดแก rubropunctamine และ monascorubramine ซ่ึงเปนอนุพันธเอมีน (amine 



 14 

derivative) ของสีสม สีสมไดแก rubropunctatin และ monascorubrin และสีเหลืองไดแก monascin 
(monascoflavin) และ ankaflavin ซ่ึงสารทั้ง 3 กลุมมีโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพที่ 2 
 
 Yongsmith (1993) คนพบสารสีเหลืองที่มีโครงสรางเคมีใหมแตกตางจาก monascin และ 
ankaflavin ที่มีรายงานเอาไวกอนโดยใหชื่อวา yellow pigment II ซ่ึงมีโครงสรางทางเคมีแสดงใน
ภาพที่ 3 ที่มีอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) แทนที่หมูพันธะคูออกซิเจน (= O) ที่คารบอนตําแหนงที่ 10 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของสีที่แยกไดจาก Monascus spp. 
 
ท่ีมา: บุษบา (2540) 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของ yellow pigment II 
 
ท่ีมา: บุษบา (2540)  
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 เชื้อรา Monascus spp. บางสายพันธุสามารถสรางสารที่มีคุณสมบัติเปนสารปฏิชีวนะที่มี
ความจําเพาะเจาะจงตอเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus spp. Bacillus spp. และ Pseudomonas spp. ซ่ึง
ทั้ง 3 สกุล เปนเชื้อที่ทําใหเกิดอาหารเปนพิษ และเนาเสีย (Wong and Bau, 1977) สวน นิสา (2537) 
ไดศึกษาในเชื้อกลายพันธุที่ไมสรางสี พบวาการที่เชื้อขาดความสามารถในการสรางสีเปนผลใหสาร
ตั้งตนของการสรางสีเปล่ียนเปนสารที่มีประโยชนอ่ืนๆ เชน สารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 
 นอกจากนั้นยังมีนักวิจัยสนใจใชเทคนิคตางๆ ในการผลิตสารสีจากเชื้อรา Monascus spp. 
Evans and Wang (1984) ศึกษาการตรึงเซลล Monascus spp. ดวยสารโพลิเมอริคเรซิน (Polymeric 
resin adsorption) การเพิ่มการผลิตสารสีโดยใชขวดหมุน (roller bottle culture) (Mak et al., 1990; 
Chiu and Chan, 1992) การใชประโยชนจากสารสีเพื่อผลิตเหลาสาเกโดยทําโปรโตพลาสฟวชัน
ระหวาง M. anka กับเชื้อรา Aspergillus oryzae (Kiyohara et al., 1990) การเลี้ยงโดยใชเทคนิคกึ่ง
การหมักแหงและหมักเปยก (solid-liquid state culture) (Lee et al., 1995) เชื้อรานี้ยังมีประโยชน
ทางเภสัชกรรม ไดแก มีความสามารถในการสรางสารไดไฮโดรโมนาโคลินแอ (dihydromonacolin 
L) และโมนาโคลินเอกซ (monacolin X) ยับยั้งการสรางคอเลสเตอรอล (Endo and Hasumi, 1985) 
และพบวาสาร monascorubrin จาก M. anka สามารถยับยั้งการสงเสริมเนื้องอกในหนู เนื่องจากสาร
สีสามารถยังยั้งการอักเสบ อันเกิดจากสารทีพีเอ (TPA: 12-O-tetradecanoylphorol-13-acetate) ซ่ึง
เปนสารที่สงเสริมการเกิดเนื้องอก (Yasukawa et al., 1994) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางสีของเชื้อราโมแนสคัส 
 
 1.  ผลของสายพันธุ 
 
       อรัญ และคณะ (2531) ไดทดลองเพาะเลี้ยงเชื้อรา M. purpureus 9 สายพันธุลงในขาว
พันธุพิจิตรพบวา เชื้อรา M. purpureus 3002 ใหปริมาณสารสีต่ํามากและมีสีน้ําตาลเหลือง ขณะที่
เชื้อรา M. purpureus TISTR 3090 ใหปริมาณสารสีมากที่สุดในกลุมสายพันธุจาก TISTR แตสี
เหลืองสม สําหรับเชื้อราสายพันธุ M. purpureus CMU-KU เปนสายพันธุที่ใหปริมาณสารสีสูงสุด 
และมีสีแดงเขมจนเกือบมวง ตอมารังสิมา และ สุจิตรา (2533) ไดทดลองเพาะเลี้ยงเช้ือรา M. 
purpureus สายพันธุตางๆ ดังนี้ สายพันธุ 3179 TISTR1 3177 3180 3111 และ 3002 ในขาวหอม
มะลิเพื่อใชทําขาวแดงที่ความชื้น 29.5 เปอรเซ็นต หลังจากบม 10 วัน พบวาเมื่อสกัดดวยเอทานอล 
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95 เปอรเซ็นต สายพันธุ 3179 สรางสารสีไดสูงสุด เมื่อวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร 
รองลงมาคือ NP1 3177 3180 3111 3003 และ 3002 ตามลําดับ  
 
 2.  ผลของพันธุขาว 
 
       Palo et al. (1961) กลาววาขาวที่ใชในการผลิตขาวแดงไมควรเปนสายพันธุที่มียาง
เหนียวโดยเฉพาะขาวเหนียว หรือขาวเมล็ดสั้นพันธุจาปอนิกา ในประเทศไทย กรมวิทยาศาสตร 
(2518) ไดทดลองทําขาวแดงจากขาวพันธุตางๆ ที่ปลูกกันในประเทศจํานวน 22 พันธุ เปนขาวเจา 
16 พันธุ และขาวเหนียว 6 พันธุ โดยมีพันธุขาวเจาดังนี้ กข1 กข2 กข3 กข4 กข5 กข9 เผือกน้ํา ขาว
มะลิ เหลืองใหญ นางพญา เหลืองปะทิว นางมล-เอส ปนแกว พันธุขาวเหนียวมีดังนี้ พวงไร 
ดับเบิ้ลยูพี153 ตะเภาแกว ขาวปากหมอ เล็บมือนาง เหมยนอง หางยี นางฉลอง และขาวเหนียวพันธุ
สันปาตอง พบวาขาวที่ทําขาวแดงไดมีเพียง 5 พันธุเทานั้น คือ พวงไร ขาวมะลิ ดับเบิ้ลยูพี153 
ตะเภาแกว และเล็บมือนาง สวนพันธุอ่ืนๆ ไมเหมาะจะใชทําขาวแดงเพราะเมล็ดขาวบางพันธุหัก
งาย และเนื้อขาวแข็งเกินไปจนเชื้อราไมสามารถยอยไดถึงแกน บางพันธุเนื้อขาวออนแตเมื่อทําเปน
ขาวแดงแลวไดขาวแดงที่เหนียว บี้ดวยนิ้วแลวไมยุยออกมาเปนผง ในจํานวนขาว 5 พันธุที่ใชทําขาว
แดงไดนั้น มีอยูเพียงพันธุเดียวท่ีเหมาะแกการนํามาใชในการทําเปนอุตสาหกรรมได คือ ขาวมะลิ 
เนื่องจากหาซื้องาย ตอมา อรัญ และคณะ (2531) ไดทดลองเพาะเลี้ยง M. purpureus CMU-KU ใน
ขาวเจา 5 สายพันธุคือ กข7 กข23 กข25 ขาวดอกมะลิ105 และเหลือง148 พบวาเชื้อรานี้เจริญและ
สรางสีไดดีที่สุดในขาวพันธุเหลือง148 และสรางสารสีไดรองมาในขาวพันธุ กข23 และ 25 ขาว กข 
พันธุที่สรางสารสีไดต่ําคือ ขาวดอกมะลิ105 เมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณอะไมโลสพบวา ขาว
พันธุ กข23 กข25 และเหลือง148 มีปริมาณอะไมโลสสูง (มากกวา 24 เปอรเซ็นต) จึงเปนขาวพันธุที่
เหมาะสมตอการผลิตขาวแดง สวนพันธุ กข7 มีปริมาณอะไมโลสปานกลาง (20 ถึง 24 เปอรเซ็นต) 
และขาวดอกมะลิ105 มีปริมาณอะไมโลสต่ํา (นอยกวา 20 เปอรเซ็นต) แสดงวาพันธุขาวที่เหมาะสม
ในการผลิตขาวแดงควรมีอะไมโลสอยูสูง 
 
 3.  ผลของการใหอากาศ 
 
       เนื่องจากเชื้อราเปนจุลินทรียที่ตองการอากาศในการเจริญ การทดลองทําขาวแดงที่
จําเปนตองใหอากาศ ไดแก การเขยาภาชนะบรรจุหรือการใหอากาศชวยใหการสรางสารสีไดดีและ
เร็วขึ้น เชิดชัย และคณะ (2519) Hesseltine (1965) และ Lotong and Suwanarit (1990) Han and 
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Mudgett (1992) ไดศึกษาพบวา กาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดมีผลตอการสรางสารสีและ
การเจริญของ Monascus spp. โดยพบวากาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูงทําใหการสราง
สารสีโดยการเจริญลดลงและไมสามารถสรางสารสีและการเจริญไดเมื่อมีกาซคารบอนไดออกไซด
ตั้งแต 1.0 atm ขึ้นไป สวนกาซออกซิเจนตั้งแต 0.2 atm ทําใหการสรางสารสีและการเจริญเพิ่มขึ้น 
และเพิ่มสูงสุดเมื่อมีกาซออกซิเจน 0.5 atm จากนั้นจะคอยๆ ลดลงและไมสามารถสรางสารสีและ
การเจริญไดเมื่อกาซออกซิเจนมากกวา 2.1 atm สภาพที่มีกาซออกซิเจนคงที่ที่ 0.21 atm และกาซ
คารบอนไดออกไซดปริมาณต่ําๆ เปนสภาพที่ใหการผลิตสารสีสูงสุด 
 
 4.  ผลของแหลงคารบอน 
 
       Palo et al. (1960) ไดแสดงใหเหน็วาขาวโพดใหผลผลิตสีไดดีเชนเดียวกับขาวพันธุ
ตางๆ ยกเวนขาวเหนียว แตผลการทดลอง บุษบา (2528) พบวาการทดลองในหองปฏิบัติการในป 
พ.ศ.2519 เปนตนมา ขาวเหนียวของไทยภายหลังจากหมักแหงดวยเชื้อราแดงแลวใหสีเขมและมี
กล่ินหอมมากกวาขาวชนิดอ่ืน Lin (1973) พบวาแหลงคารบอนที่เหมาะสมตอการสรางสีในสภาพ
หมักเปยกของ Monascus sp. F-2 คือ แปง มอลโตส และกาแลคโตส Johnson and McHan (1975) 
พบ M. purpureus ATCC 6405 สามารถเจริญไดดีขึ้นในอาหารเหลวที่มีความเขมขนของแหลง
คารบอน 20 กรัมตอลิตร ไดแก อะราบิโนส ไซโลส กลูโคส ฟรุคโตส แมนโนส ซูโครส มอลโตส 
แปง ซอรบิทอล และเอทานอล ที่มีการเติมสังกะสีปริมาณ 800 ไมโครกรัมตอลิตรดวย และกลาววา
การเติมสังกะสีและกรดอะมิโนชนิดตางๆ ไดแก ไกลซีน แอล-ลิวซีน และแอล-ทริฟโทเฟน ทําให
การเจริญและการใชแหลงคารบอนของ Monascus spp. เพิ่มมากกวาการเติมเพียงอยางใดอยางหนึ่ง 
นอกจากนี้ Wong et al. (1981) พบการสรางสีของ M. purpureus N11S ใหผลมากที่สุดเมื่อใช
กลูโคส 40 ถึง 200 กรัมตอลิตร และแอมโมเนียมไนเตรทความเขมขน 0.1 ถึง 1.0 กรัมตอลิตร การ
เจริญในสภาพที่มีกลูโคสความเขมขนสูงทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีสภาพเปนกรดซึ่งไมเหมาะสมตอ
การสรางสีแดง Lin and Iizuka (1982) ทดลองใชธัญพืช เชน ขาวขัดสี (polished rice), ขาวไมขัดสี 
(de-hulled rice), bread meal, corn meal, kaoliang meal, manton meal และ wheat meal สําหรับใช
เปนแหลงคารบอนของเชื้อรา M. kaoliang F-2 และ M. kaoliang R-10847 เพื่อผลิตสีในสภาพหมัก
แข็ง พบวา manton meal เปนแหลงคารบอนที่ดีสําหรับผลิตสีแดง  จากนั้น Lin and Demain (1991) 
พบการสรางสขีองเชื้อ Monascus sp. TTWMB 6042 ดีที่สุด เมื่อใชแหลงคารบอนเปนแปงและ
เด็กซตริน รองมา คือ กลูโคส และมอลโตส สวนฟรุคโตสใหสีนอยที่สุด 
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       บุษบา และ วรรณภา (2528) แยกเชื้อโมแนสคัสที่ใชแปงมันสําปะหลังเปนแหลง
คารบอนได 15 สายพันธุ พบวา Monascus sp. KB11304 สรางสีแดงดีที่สุดในอาหารเหลวที่
ประกอบดวยแปงมันสําปะหลัง 2 เปอรเซ็นต pH อาหารเริ่มตน 7.0 สวนเชื้อรา Monascus sp. 
KB20322 เมื่อเจริญในอาหาร pH ต่ํากวา 4.0 จะสรางสีเหลือง และตอมา วรรณภา (2529) ศึกษา
ความเขมขนของแหลงคารบอนตอการสรางสีของเชื้อรา Monascus sp. KB21035  KB11304 และ 
KB20322 คือ 2.0 3.0 และ 2.5 เปอรเซ็นต โดยวัดปริมาณสีแดงได 70 98 และ 51 หนวยตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ 
 
 5.  ผลของแหลงไนโตรเจน 
 
       Lin (1973) และ Lin and Suen (1973) พบวาโมโนโซเดียมกลูตาเมต แอมโมเนียม
ซัลเฟต โปตัสเซียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต เปนแหลงไนโตรเจนความเขมขน 0.026 
เปอรเซ็นต เหมาะสําหรับสรางสี กรณีที่ใชยีสตเอกซแทรคเปนแหลงไนโตรเจนพบวาเชื้อราสรางสี
แดงชนิดเดียว เนื่องจากมีกรดอะมิโนมาก เมื่อเชื้อเจริญทําใหอาหารมี pH สูงขึ้นทําใหสีทําปฏิกิริยา
กับกรดอะมิโนอิสระในเสนใยแลวเปลี่ยนเปนสารพวก amine derivative จึงไมพบสีเหลืองหรือสี
สม แตในกรณีใชโซเดียมไนเตรตเปนแหลงไนโตรเจนใหการเจริญของเชื้อเปนไปอยางปกติอาหาร
มี pH สูงขึ้น แตพบการสรางสีแดงและสีสม เนื่องจากไมมีกรดอะมิโนอิสระมากพอที่จะทําปฏิกิริยา
กับสีสมทั้งหมดจึงยังคงเหลือสีสมอยู แตถาใชแหลงไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมคลอไรดหรือ
แอมโมเนียมไนเตรต พบวาในการเลี้ยงเช้ือจะทําให pH ลดลงอยางรวดเร็วจึงไมทําปฏิกิริยากับ
กรดอะมิโนอิสระภายในเสนใยจึงมีการสะสมสีประเภท monascorubrin และ rubropunctatin ซ่ึงให
สีสม ถาหากสารสะสมทั้งสองชนิดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดสาร 
monascin หรือ ankaflavin ซ่ึงใหสีเหลือง (Carels and Shepherd, 1977) Yoshimura et al. (1975) 
ทดลองพบวายีสตเอกซแทรคเปนแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับผลิตสีแดงจาก Monascus sp. 
No. 2 และ การทดลองของ Broder and Kochler (1980) ก็พบวายีสตเอกซแทรคมีผลตอการผลิตสี
แดงนอกเซลลเพิ่มขึ้น  
 
       ในการเติมแหลงไนโตรเจนตางๆ ลงในขาวเพื่อผลิตขาวแดงพบวา แหลงไนโตรเจนที่
จําเปนตอการผลิตขาวแดงในวัตถุดิบขาวมีเพียงพอ จึงไมจําเปนตองเติมสารตางๆเชน แอมโมเนียม
ไนเตรต แอมโมเนียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรต โมโนโซเดียมไนเตรต (กรมวิทยาศาสตรบริการ, 
2531) เปปโตน (เชิดชัย และคณะ, 2519) กลูตาเมต และยีสตเอกซแทรค (อรัญ และคณะ, 2531) 
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       การสีขาวมีผลตอการสรางสารสีเชนกัน อรัญ และคณะ (2531) ไดใชขาวพันธุเหลือง
148 และพันธุ กข7 โดยทดลองสีและขัดขาวเองดวยเครื่องขัดขาวขนาดเล็ก เปรียบเทียบการขัดขาว
โดยใชเวลา 3 และ 5 นาที เมื่อนําไปเพาะเลี้ยง M. purpureus CUM-KU พบวาเชื้อราเจริญบนขาวท่ี
ไมไดขัดไดเร็วมากโดยเจริญทั่วทั้งเมล็ดขาวภายใน 7 วัน สวนการสรางสารสีพบวา เชื้อราที่เจริญ
ในขาวขัด 3 นาทีสามารถสรางสารสีปริมาณสูงสุด เมื่อพิจารณาองคประกอบของขาวที่ไมไดขัด
เปรียบเทียบกับขาวที่ขัดพบวา ขาวที่ไมขัดมีธาตุอาหารตางๆ รวมทั้งโปรตีน ซ่ึงเปนแหลงของ
ไนโตรเจนอยูมากกวาขาวที่ขัด การที่มีธาตุอาหารตางๆ สูงยอมชวยกระตุนการเจริญของเชื้อรา แต
อาจมีผลยับยั้งการสรางสารสีจึงทําใหเชื้อราสรางสารสีไดต่ําในขาวที่ไมไดขัด ขณะเดียวกันการขัด
ขาวที่นานเกินไป ทําใหสูญเสียธาตุอาหารบางอยางที่จําเปนตอการเจริญ และการสรางสารสี 
  
 สําหรับแหลงไนโตรเจนที่มีอิทธิพลตอการสรางสีบนอาหารแข็งเล้ียงเชื้อที่มีแปงขาวเจา
เปนองคประกอบ รังสิมา และ สุจิตรา (2533) ศึกษาไวในกลุมเชื้อรา Monascus spp. ไดแก สาย
พันธุ NP13179 และ 3002 โดยเติมแหลงไนโตรเจนปริมาณความเขมขนตางๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ
แข็งที่มีแปง 4 เปอรเซ็นต เปนองคประกอบ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมเติมแหลงไนโตรเจน
พบวาการเติมยีสตเอกซแทรคและเปปโตนรวมกันที่ความเขมขน 1 และ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
มีผลทําใหเชื้อราสรางสีเขมมากที่สุดในชุดทดลอง สวนการเติมแอมโมเนียมไนเตรตเขมขน 0.1 
และ 0.2 เปอรเซ็นต โมโนโซเดียมกลูตาเมตเขมขน 0.2 เปอรเซ็นต และแปงถ่ัวเขมขน 0.2 0.4 และ 
1.0 เปอรเซ็นต เชื้อราสรางสีไดเขมกวาเล็กนอย สําหรับการเติมแอมโมเนียมซัลเฟตเขมขน 0.165 
เปอรเซ็นต เชื้อราสรางสีไดเขมเทากับชุดควบคุม  
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบสวนประกอบเคมีของขาวและขาวแดง (อ้ังคัก) 
 

สวนประกอบเคมี (รอยละ) ขาว ขาวแดง (อ้ังคัก) 
แปง 64.8 53-60 

โปรตีน   7.8 15-16 
ไขมัน   1.6 6-7 
เถา   5.0 0.9-1 
น้ํา 11.8 7-10 

 
ท่ีมา: Rodriquez-Amaya (2000) 



 20 

 6.  ผลของเกลืออนินทรีย 
 
       Bau and Wong (1979) พบวาสังกะสีความเขมขนต่ําจําเปนตอการเจริญแตเมื่อเขมขน
มากขึ้นจะเปนพิษตอเซลล M. purpureus สังกะสีจําเปนตอการสังเคราะหสีและเรงปฏิกิริยาการเกิด
สีสมดวย เมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารเหลว ประกอบดวยสังกะสีที่มีความเขมขน 5x10-4 โมลาร เหมาะสม
ตอการสรางสีมากที่สุด ในขณะที่เล้ียงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งความเขมขนของสังกะสีที่เหมาะสม
เปน 1x10-3 โมลาร และพบวาที่ความเขมขนของสังกะสีตั้งแต 2 x 10-3 โมลาร ขึ้นไปจะเปนพิษตอ
เซลล Lin and Demain (1991) พบวาฟอสเฟตที่ความเขมขน 70 มิลลิโมลาร ขึ้นไปมีผลยับยั้งการ
เจริญและการสรางสีของเชื้อ สําหรับแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขมขน 16 มิลลิโมลาร ใหคาสี
เพิ่มขึ้น สวนความเขมขนที่เหมาะสมของแมงกานีสซัลเฟต และเฟอรัสซัลเฟตตอการเจริญและการ
สรางสีเปน 0.018 และ 0.036 มิลลิโมลาร ตามลําดับ สวนสังกะสีนั้นความเขมขนที่เหมาะสมคือ 
0.035 มิลลิโมลาร 
 
 7.  ผลของ pH 
 
       Lin (1973) พบวาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมตอการสรางสีของเชื้อรา คือ pH 6.0 โดยให 
pH สุดทายหลังจากการหมักเปน 5.8 Carels and Shepherd (1977, 1978) พบวา pH ต่ํามีการสะสมสี
สม เนื่องจากสีสม monacorubrin และ rubropunctatin ที่เชื้อสังเคราะหขึ้นไมสามารถทําปฏิกิริยากับ 
NH group ได แต pH สูง ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดจึงใหสีแดงออกมา Yongsmith et al. 
(1990) ปรับปรุงสายพันธุของเชื้อราโมแนสคัสดวยแสงอัลตราไวโอเลตไดสายพันธุ KB 20M10.2 
ซ่ึงสรางสีเหลืองไดดีเมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมี pH เร่ิมตนเปน 7 สวน Han (1990) พบวา 
pH เหมาะสมในการผลิตขาวแดงของเชื้อรา M. purpureus ATCC 16365 เร่ิมตน 5.0 ถึง 6.0 ในป
ตอมา Johns and Stuart (1991) ไดทําการทดลองปรับ pH ของน้ําใหได 3.4  6.0 และ 7.0 ดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร กอนนําไปแชขาวเปนเวลา 5 ชั่วโมง พบวา pH 
6.0 เปนคาที่เหมาะสมในการสรางสารสีของ M. purpureus FRR2190 วรรณภา (2529) พบวา การ
เล้ียง Monascus sp. KB11304 KB21035 และ KB20322 ที่ pH เร่ิมตน 7.0 ใหการสรางสีสูงสุด และ
ถา pH สุดทายเพิ่มขึ้นไปทางดางจะใหสีแดง แตเมื่อเล้ียงเช้ือ KB21035 ในสภาพที่เปนกรดพบการ
สรางสีเหลืองดีที่สุด 
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 8.  ผลของอุณหภูม ิ
 
       Manandhar and Apinis (1971) ศึกษา linear growth rate ของ Monascus spp. 37 สาย
พันธุ บนอาหาร MEA พบวา Monascus spp. สวนใหญเจริญไดที่อุณหภูมิ 25 30 37 และ 40 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30 หรือ 37 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุดที่เจริญไดคือ 45 
องศาเซลเซียส การเจริญของ Monascus spp. ที่อุณหภูมิ 30 และ 37 องศาเซลเซียส ไมตางกัน แต
อัตราการเจริญโดยทั่วไปจะชาที่ 25 และ 40 องศาเซลเซียส Lin (1973) พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการสรางสีของ Monascus sp. F-2 คือ 32 องศาเซลเซียส ถาสูงกวานี้จะลดการสรางสี Dizon and 
Sanchez (1984) ไดทดลองทําขาวแดงที่อุณหภูมิ 20 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส พบวาคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 500 และ 400 นาโนเมตร ของสีที่สกัดจากขาวแดงบมที่ 30 องศาเซลเซียส มีคาสูง
กวาเมื่อบมที่ 20 25 และ 35 องศาเซลเซียส ในประเทศไทย วรรณา (2529) รายงานการสรางและ
หล่ังสีออกนอกเซลลของ Monascus sp. KB11304 KB20322 และ KB21035 ในสภาพหมักเปยก
เหมาะสมที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญคือ 35 และ 40 องศา
เซลเซียส ตอมากรมวิทยาศาสตรบริการ (2531) ศึกษาการทําขาวแดงที่อุณหภูมิ 25 30 35 และ 40 
องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสม สารสีเร่ิมเกิดเร็วและได
ปริมาณสูง สวนอณุหภูมิอ่ืนๆ ไดแก 25 องศาเซลเซียส ตัวอยางเริ่มมีสารสีแดงเกิดขึ้นในวันที่ 7 ซ่ึง
ชากวาตัวอยางที่บมที่ 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส ที่เร่ิมเกิดสารสีขึ้นในวันที่ 5 ของการบม จาก
การวัดคาความเขมสีเห็นไดวาตัวอยางที่บมที่ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณของสารสีที่เกิดเพิ่มขึ้นใน
แตละวันของการบมนอยมาก และเปนเชนนี้จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง สําหรับตัวอยางที่บม 35 
องศาเซลเซียส ปริมาณของสารสีที่เร่ิมเกิดมากกวาตัวอยางที่บม 30 องศาเซลเซียส แตตอมาปริมาณ
ของสารสีที่ผลิตไดจะนอยกวา และความชื้นเริ่มลดลงในวันที่ 13 ของการบม  
 
 9.  ผลของความชื้นเริ่มตน  
 
       การผลิตขาวแดงสามารถผลิตไดสําเร็จที่ความชื้นเริ่มตนต่ํา (Hesseltine, 1965; Lotong 
and Suwanarit, 1988, 1990) โดย Hesseltine (1965) แนะนําในการทําขาวแดงวา ตองมีการพนน้ํา
เปนครั้งคราวไปบนเมล็ดขาวเพื่อควบคุมความชื้นที่ต่ําแกขาว ชวยใหเชื้อสรางสีบนขาวไดดี และ
การผลิตในระดับอุตสาหกรรมจําเปนตองมีการเติมน้ําระหวางการบม (Su, 1980) ตอมา Dizon and 
Sanchez (1984) ทําการทดลองอิทธิพลของความชื้นเริ่มตนที่ 31.4 33.2 35.0 38.2 41.2 และ 42.9 
เปอรเซ็นต พบวา คาการดูดกลืนแสงของสีที่สกัดไดที่ความชื้นเริ่มตน 35.0 เปอรเซ็นต ใหคาสูงสุด
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ที่ความยาวคลื่น 500 และ 400 นาโนเมตร หลังจากนั้นเมื่อความชื้นสูงขึ้นคาการดูดกลืนแสงจะลด
ต่ําลง 
 
       กรมวิทยาศาสตรบริการ (2531) ไดศึกษาผลกระทบของความชื้นเริ่มตนในขาวที่มีผล
ตอการสรางสารสีของเชื้อในขาวแดง โดยศึกษาที่ความชื้นเริ่มตน 5 10 15 20 25 30 35 และ 40 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักขาวพบวา ความชื้นเริ่มตน 5 เปอรเซ็นต ไมมีสารสีเกิดขึ้นตลอดการทดลอง 
สวนความชื้นเริ่มตน 15 และ 20 เปอรเซ็นตเร่ิมมีการสรางสารสีในวันที่ 5 ของการบม แตสีไม
สม่ําเสมอและขาวเริ่มเนาเสีย เนื่องจากการปนเปอนของจุลินทรียในวันที่ 9 และ 11 ตามลําดับ ที่
ความชื้นเริ่มตน 10 เปอรเซ็นต เชื้อสามารถสรางสารสีไดในขาวแดงซึ่งมีลักษณะที่ดี ปลอดภัยตอ
การปนเปอนของจุลินทรีย แตมีปญหาเรื่องความชื้นเริ่มตนดังกลาวไมเพียงพอตอการเจริญ ซ่ึงตอง
เติมน้ํากลั่นฆาเชื้อลงไประหวางการทดลอง สวนความชื้นเริ่มตน 25 30 35 และ 40 เปอรเซ็นต
พบวา ขาวเร่ิมเนาเสียตั้งแตวันที่ 2 ของการบมเนื่องจากขาวมีความชื้นสูงเกินไปทําใหเกิดการ
ปนเปอนของจุลินทรีย Lotong and Suwanarit (1990) ผลิตขาวแดงดวยเชื้อ Monascus spp. NP1 
โดยเปรียบเทียบระดับความชื้นเริ่มตน 26.4 32.2 และ 39.6 เปอรเซ็นต พบวา เมื่อสกัดสารสีดวย
เอธานอล 95 เปอรเซ็นต วัดคาสีจากการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 370 และ 500 นาโนเมตร พบวาขาวที่
ความชื้นเริ่มตน 39.6 เปอรเซ็นต ใหคาสีจากการดูดกลืนแสงต่ําสุด และความชื้น 32.2 เปอรเซ็นต 
ใหคาสีจากการดูดกลืนแสงสูงสุด  
 
       การหมักที่ความชื้นเริ่มตนสูงเชื้อสามารถผลิตเอนไซมกลูโคอะไมเลสไดดี ทําใหการ
ยอยสลายแปงใหไดน้ําตาลสะสมอยูมากซึ่งน้ําตาลปริมาณสูงนี้เองขัดขวางการสรางสารสี และ
เปล่ียนไปเปนเอทานอลแทน ทําใหไมสามารถผลิตขาวแดงโดยเริ่มที่ความชื้นสูงๆ ได (Lotong and 
Suwanarit, 1990) นอกจากนี้ยังมีการทดลองเสริมเพื่อยืนยันวาน้ําตาลกดการสรางสารสีจริง โดย
การเติมสารละลายน้ําตาล 0 3 6 9 และ 12 เปอรเซ็นต ลงในขาว แลวตรวจหาปริมาณน้ําตาลและ   
เอทานอลที่เหลืออยูหลังจากการหมัก วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร (สีแดง) พบวาเมื่อ
ปริมาณน้ําตาลมากขึ้น 3 เปอรเซ็นต คาสีจากการดูดกลนืแสงจะเพิ่มมากขึ้น แตไมพบเอทานอล เมื่อ
เพิ่มปริมาณน้ําตาลขึ้นถึง 9 และ 12 เปอรเซ็นต พบวา คาสีจากการดูดกลืนแสงลดต่ําลง 30 เทา และ
พบวาที่ระดับน้ําตาล 12 เปอรเซ็นต ไดเอทานอลสูงสุดแตคาสีจากการดูดกลืนแสงต่ําที่สุด (Lotong 
and Suwanit, 1990) นอกจากนี้ Han (1990) ไดศึกษาการผลิตขาวแดงดวย M. purpureus ATCC 
16365 พบวาสรางสารสีไดดีที่สุดที่ความชื้นเริ่มตน 50 เปอรเซ็นต ตอมา Johns and Stuart (1991) 
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ไดทําการทดลองกับเชื้อรา M. purpureus FRR2190 พบวาที่ความชื้นเริ่มตนต่ําการสรางสารสีจะลด
ต่ําดวย แตจะสรางสารสีดีที่ความชื้นเริ่มตน 56 เปอรเซ็นต 
 
       นิสา (2537) ทําการศึกษาโดยเลี้ยง Monascus sp. KB11304 KB10M16 และ 
KB20M10.2 และ KB20M1 ในปลายขาว พบวาทั้ง 4 สายพันธุสรางสารสีไดดีที่ความชื้นเริ่มตน 35 
และ 38 เปอรเซ็นต สรางสารสีไดต่ําที่ความชื้นเริ่มตน 32 และ 43 เปอรเซ็นต ดังนั้นความชื้นที่
เหมาะสมในการสรางสารสีขึ้นกับชนิดสายพันธุเชื้อราโมแนสคัส ขณะเดียวกันพบวาสายพันธุ
กลายไมสรางสี แตกลับสรางเอนไซมยอยแปงไดสูงกวาสายพันธุสรางสีเมื่อหมักขาวที่มีความชื้น
เร่ิมตน 35 เปอรเซ็นต 
 
 10.  ผลของปริมาณออกซิเจนละลาย  
 
        Hamdi et al. (1996) ศึกษาอิทธิพลของกาซตอการเจริญของ M. purpureus ใน prickly 
pear juice (PPJ) โดยทดลองเปรียบเทียบระหวางการควบคุมความดันยอยของออกซิเจน (oxygen 
partial pressure; pO2) ต่ําที่ 10 เปอรเซ็นต เปนชวงสั้น (F1) และชวงยาว (F2) พบวาน้ําหนักเซลลจะ
เพิ่มขึ้นทั้ง 2 ระบบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชน้ําตาลและการสรางเอทานอล ซ่ึงการสรางสีแดงจะเริ่มขึ้น
เมื่อน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสถูกยอยอยางสมบูรณ และเริ่มใชเอทานอล สําหรับระบบ F1 จะผลิต
เอทานอล 1.8 g/l และเมื่อส้ินสุดการหมักจะผลิตสีแดงได 6.18 units/ml สวนระบบ F2 จะผลิต
เอธานอล 7.6 g/l และผลิตสีแดงได 13.4 units/ml อัตราการผลิตสีแดงจําเพาะจะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องจนถึง 0.08 g/h ในระบบ F1 และ 0.2 g/h ในระบบ F2 จากผลที่ไดนี้จึงนํามาใชกําหนด
กระบวนการปรับปรุงการผลิตสีแดงจาก M. purpureus ใน PPJ โดยการควบคุม pO2 เพื่อควบคุม
ความเขมขนของเอทานอลระหวางการเจริญ ตอมาภายหลัง Hajjai et al. (2000) พบวาการเพาะเลี้ยง 
M. ruber ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวท่ีมีกลูโคสและกลูตาเมต สามารถผลิตสีแดงและสารพิษ 
(mycotoxin) คือ ซิตรินินในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด แตในสภาวะที่มีออกซิเจนมากเกินพอ จะ
ผลิตซิตรินินหลังจากการเจริญ ในทางตรงกันขามการผลิตสีจะลดลงอยางรวดเร็วตลอดการ
เพาะเลี้ยง แสดงวาเกิดกลไกการยับยั้ง กรดอินทรียที่สรางขึ้น คือ มาเลต ซัคซิเนต ทาเทรตและ       
ฟูมาเรต จะมีผลยับยั้งการผลิตสีเพียงเล็กนอย แตไมมีผลตอการผลิตซิตรินิน แตอยางไรก็ตามการ
ยับยั้งนี้จะไมพบในการเพาะเลี้ยงในถังหมักแบบเบ็ดเสร็จ (batch fermentation) จึงสรุปไดวาการ
ผลิตสีลดลงระหวางการเพาะเลี้ยง เกิดจากการยับยั้งของผลิตภัณฑที่ยังไมทราบแนชัด ซ่ึงเกิดสะสม
ขึ้นเมื่อมีการเติมอากาศ 
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การผลิตสารเมแทบอไลทประเภททุติยภมิู  
  
 สีธรรมชาติจากเชื้อราโมแนสคัสจัดเปนสารเมแทบอไลทประเภททุติยภูมิซ่ึงไมมีสวนเกี่ยว 
ของกับหนาที่เมแทบอลิซึมที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต (Turner, 1971; Bu’Lock, 1974) ลักษณะเดนชัด
ประการหนึ่งของสารประเภทนี้ คือ มีการสรางสารนี้ภายหลังชวงการเจริญแลว โดยเกิดการแยกจาก
กันระหวางการเจริญของเซลลกับการสรางสารทุติยภูมิ แตกลไกการสรางสารดังกลาวก็ไมสามารถ
ยึดถือเปนหลักในการจัดจําแนกไดเพราะในบางกรณีสารทุติยภูมิสามารถสังเคราะหในระหวางการ
เจริญ (Bu’Lock, 1974; Bajpai and Rueb, 1981; Vining, 1986)  
 
 กระบวนการผลิตสารทุติยภูมิเกิดขึ้นในเซลลช้ันใน (intracellular) แตมีบางรายงานอางถึง
การสะสมในไซโตพลาสซึม เพราะโครงสรางโมเลกุลของสารทุติยภูมิมีความซับซอนจึงยากที่จะ
แพรผานผนังเซลลเมมเบรน โดยเฉพาะอยางยิ่งสารนี้มีขั้วไฟฟา การสรางสารทุติยภูมิโดย
กระบวนการทางชีวภาพจะตองดําเนินไปพรอมกับกลไกการหลั่งสาร เพราะสารทุติยภูมิมักแสดง
ความเปนพิษและมีผลโดยตรงตอตําแหนงเปาหมายที่มีความไวภายในเซลลจุลินทรีย กลไกการหลั่ง
สารจะทํางานควบคูไปกับการยอมใหสารผานเขาออกในเซลล (Cundliff, 1984) สารทุติยภูมิที่ไมมี
ขั้วไฟฟาเมื่อหล่ังออกมาในอาหารเลี้ยงเชื้อมักอยูในรูปคอลลอยด ไดแก ไขมันแอมฟพาทิก 
(amphipathic lipid) ซ่ึงสามารถหลั่งออกจากเซลลโดยการยอยสลายตัวเอง (Vining, 1986)  
 
ความคงตัวของสีท่ีสรางจากเชื้อราโมแนสคสั 
 
              Wong and Koehler (1983) พบวาเมื่อนําสีจากเชื้อรามาสกัดดวย aminoacetic acid และ 
aminobenzoic acid ทําใหสีมีความคงตัวตออุณหภูมิ pH และแสงอัลตราไวโอเลตไดดีขึ้น โดย
สามารถคงตัวที่ pH เปนกลางและดาง และมีความคงตัวตอแสงอัลตราไวโอเลตไดมากกวา 80 
เปอรเซ็นต หลังจากไดรับแสงนาน 36 ชั่วโมง วรรณภา (2529) พบสีแดงจาก Monascus sp. KB 
11304 คงตัวตั้งแต pH เปนกลางจนถึงดาง มีความคงตัวท่ีอุณหภูมิน้ําเดือดนาน 15 นาที และคงตัว
ตอการละลายในตัวทําละลายกลีเซอรอลเขมขน 50 และ 75 เปอรเซ็นต สวนสีเหลืองของ Monascus 
sp. KB21035 คงตัวที่ pH 4 ถึง 11 คงตัวที่อุณหภูมิน้ําเดือดนาน 120 นาที และ 121 องศาเซลเซียส
นาน 15 นาที คงตัวไดดีในที่มีแสงและอุณหภูมิหองโดยไมลดปริมาณสีเมื่อเก็บไวเปนเวลา 3 วัน คง
ตัวตอการละลายในตัวทําละลายโซเดียมเบนโซเอต 1.0 เปอรเซ็นต กลีเซอรอล น้ํา และกรดอะซิติก
เขมขน 1.0 เปอรเซ็นต ตอมานิสา (2537)  ศึกษาความคงตัวของสีแดงที่ไดจากโมแนสคัสสายพันธุ
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พอแม KB11304 ในอาหารเหลว SS พบวาสีแดงนั้นคงตัวไดดีที่ pH 5 ถึง 10  คงตัวไดดีใน
สารละลายเอทานอล  น้ํากล่ัน  และกลีเซอรอล   แตสูญเสียความคงตัวเกือบทั้งหมดในสารละลาย
กรดอะซิติกเขมขน นอกจากนี้สีแดงที่ละลายอยูในสารละลายดางจะคงตัวตออุณหภูมิตางๆ ไดดกีวา
อยูในสารละลายกรดมาก   ทั้งนี้สีแดงสามารถทนตออุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ         
พาสเจอรไรซ และสเตอรริไลซไดดี แตคงตัวตอรังสีอัลตราไวโอเลตไดต่ํา และการเก็บสีแดงที่ 4             
องศาเซลเซียส หรือในที่มืด อุณหภูมิหอง (30 ถึง 32 องศาเซลเซียส) สีจะมีความคงตัวดีกวาเก็บใน
ที่มแีสงที่อุณหภูมิเดียวกัน 
 
การทดสอบความเปนพิษของสารสีจากเชือ้ราโมแนสคัส 
 
              บุษบา และ วรรณภา (2528) ศึกษาความปลอดภัยของสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสโดยทํา
การวิเคราะหหาโลหะหนัก ไดแก โครเมียม ตะกั่ว และสารหนูในสารสีพบวาไมมีโลหะหนักทั้ง 3 
ชนิดและเมื่อนําน้ําสีไปฉีดทดสอบความเปนพิษในไขไกฟกเปรยีบเทียบกับการฉีดดวยน้ํากล่ันตาม
วิธีของ AOAC พบวาไขไกฟกที่ผานการฉีดดวยน้ําสีแดงหรือสีเหลือง มีอัตราการรอดเทากับไขไก
ฟกควบคุมที่ฉีดดวยน้ํากลั่น ตอมา บุษบา และคณะ (2531) ทดสอบความเปนพิษของสารสีจาก    
M. kaoliang ตอการฟกเปนตัวของไขไกและการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมของเม็ดเลือดขาวและการ
เล้ียงหนู โดยใหสารสีในอัตราสวน 0.02 0.10 และ 2.0 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม เปนเวลา 12 
สัปดาห พบวาสารสีจาก  M. kaoliang ไมเปนพิษตอการฟกเปนตัวของไขไก ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงโครโมโซมของเม็ดเลือดขาว และไมพบความผิดปกติในหนูทดลอง นอกจากนี้ ธวัช 
และคณะ (2530) และบุษบา และคณะ (2531) เปรียบเทียบผลของสีปองโซ 4 อาร ซ่ึงเปนสี
สังเคราะห และสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสตอความผิดปกติของโครโมโซมของคน พบวาสีปองโซ 
4 อาร ทําใหเกิดความผิดปกติของโครโมโซมถึงรอยละ 28.64 ขณะที่ความผิดปกติของโครโมโซม
เม็ดเลือดขาวที่เปนผลจากสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสไมแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมไดรับสารสี 
  
              จากผลการทดลองดังกลาวจะเห็นไดวา สารสีจากเชื้อราโมแนสคัสไมมีความเปนพิษ จึงถือ
วาเปนสารสีที่มีความปลอดภัยสูง จึงนาที่จะใชเปนแหลงสารสีที่ใชในการผสมอาหารเลี้ยงไกไข 
เพื่อทดแทนการใชสารสีสังเคราะหได นอกจากนี้ยังมีรายงานวา Monascus spp. บางสายพันธุ
สามารถสรางสารพิษได (Jarvis et al., 1973) แตมีผูทดสอบวาสารสีดังกลาวไมทําใหเกิดพิษในหนู 
(Kaio et al., 1978) และในไขไกฟก (วรรณภา, 2529) จึงปลอดภัยตอการบริโภค นอกจากนี้ 
Martinkova et al. (1995) ศึกษาปฏิกิริยาทางชีววิทยาของสีจาก M. purpureus รวมทั้งปฏิกิริยาการ
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ยับยั้งจุลินทรีย (antibiotic action) พบวาสามารถยับยั้งไดทั้งแบคทีเรีย ยีสต และราเสนสายบางชนิด
อีกทั้งยังมีพิษตอเอมบริโอและกอใหเกิดความพิการแตกําเนิด (teratogenicity) ปฏิกิริยาเหลานี้จะ
ขึ้นอยูกับองคประกอบของสีสม คือ monascorubrin และ rubropunctatin ซ่ึงเกิดจากองคประกอบ
ของอาหารเลี้ยงเชื้อ คือ กรดอะมิโน หรือโปรตีน ในกรณีของการเพาะเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 
เชน  เมล็ดขาวสาลี หรือขาวบารเลย หรือการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนเปน
สารอินทรีย พบวาสาร bioactive ถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงซอนที่ inactive ทําใหขนาดเล็กลง 
อยูภายในองคประกอบของสารสีแดง (monascorubramine และ rubropunctamine) ซ่ึงยังคงรักษา
กิจกรรมของสิ่งมีชีวิต (biological activity) บางอยางไว ความเปนพิษ (toxicity) ของสีสมอาจอยูใน
ปฏิกิริยาเดียวกับการลดความเปนพิษ (detoxication) ตัวอยาง เชน ในการเชื่อมตอกับ NH-group 
ภายในเซลล 
  
สารลดคอเลสเตอรอลจากเชื้อราโมแนสคัส 
 
 คอเลสเตอรอลเปนสารประเภทไขมันที่ไหลเวียนอยูในกระแสเลือด ชวยสรางความ
แข็งแรงใหผนังเซลล เปนสารตนกําเนิดของน้ําดี และสเตียรอยดฮอรโมนตางๆ แตถามีมากเกินไป
อาจทําใหหลอดเลือดหัวใจอุดตันและทําใหหัวใจลมเหลว คอเลสเตอรอลจะจับตัวอยูกับโปรตีน
รวมชื่อ ไลโปโปรตีน (lipoprotein) ที่สําคัญมี 2 รูปแบบคือ ไลโปโปรตีนความหนาแนนต่ําหรือ
แอลดีแอล (low density lipoprotein; LDL) และไลโปโปรตีนความหนาแนนสูงหรือเอชดีแอล (high 
density lipoprotein; HDL) คอเลสเตอรอลในเลือดสูงทําใหเส่ียงตอโรคหลอดเลือดหัวใจหรือหลอด
เลือดในสมองตีบและแตก (ปนัดดา, 2546) แตสารลดคอเลสเตอรอลจากเชื้อราโมแนสคัสจะชวย
ควบคุมคอเลสเตอรอลและลดโอกาสเกิดโรคได 
 
 การสังเคราะหคอเลสเตอรอลเกิดขึ้นในสวนไซโตพลาซึมของเซลล สังเคราะหขึ้นใน
เนื้อเยื่อหลายชนิด เชน ตับ ลําไสเล็ก ตอมหมวกไตสวนนอก รวมทั้งระบบสืบพันธุตางๆ แตที่
สําคัญและเปนแหลงใหญที่สุดที่ทําหนาที่สังเคราะหคอเลสเตอรอล คือตับ (คิดเปนประมาณ 50 
เปอรเซ็นต ของทั้งหมด) มีสารตั้งตนคือ อะเซติล โคเอ (ปนัดดา, 2546) มีกระบวนการการ
สังเคราะหดังภาพที่ 4 
 
 การควบคุมการสังเคราะหคอเลสเตอรอล จะควบคุมที่ปฏิกิริยาการเปลี่ยน HMG-CoA 
reductase ซ่ึงมีการควบคุมได 3 ทาง (ปนัดดา, 2546) ดังนี้  
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 1.  ผานการควบคุมแบบยอนกลับเชิงลบ (negative feedback) นั่นคือเมื่อใดก็ตามที่เซลลมี
คอเลสเตอรอลมาก ไมวาจะไดมาจากอาหาร หรือจากการสังเคราะหคอเลสเตอรอลที่เพิ่มสูงขึ้น
ตลอดจนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากคอเลสเตอรอล คือ น้ําดี ถามีมากก็จะยับยั้งการสังเคราะหเอนไซม  
HMG-CoA reductase ทําใหเอนไซม HMG- CoA reductase มีปริมาณลดลง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  กระบวนการสังเคราะหคอเลสเตอรอล (Cholesterol biosynthesis) 
 
ท่ีมา:    http://web.indstate.edu/thcme/mwking/cholesterol.html. (2007) 
 
 2. ผานทางฮอรโมน ฮอรโมนหลักที่มีบทบาทในการควบคุมการสังเคราะหคอเลสเตอรอล 
คือ อินซูลิน และกลูคากอน โดยอินซูลินทําใหมีการตัดหมูฟอสเฟตออกจากเอนไซม HMG- Co A 
reductase ทําให HMG-CoA reductase อยูในรูปที่วองไวในการทําปฏิกิริยาจึงกระตุนการสังเคราะห
คอเลสเตอรอล ในขณะที่กลูคากอนจะมีผลตรงขามโดยเรงปฏิกิริยาการเติมหมูฟอสเฟตใหกับ
เอนไซม ทําใหเอนไซม HMG- CoA reductase อยูในรูปเฉื่อย จึงยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเตอรอล 
 
 3.  โดยการใชยา ยากลุมพราวาสตาติน เชน โลวาสตาติน ซิมวาสตาติน และฟลูวาสตาติน 
ซ่ึงเปนสตาตินส (statins)  มีลักษณะโครงสรางคลายกับ HMG- CoA ดังนั้นจึงออกฤทธิ์เปนสาร
ยับยั้งแบบแขงขันของเอนไซม HMG- CoA reductase ทําใหการสังเคราะหคอเลสเตอรอลลดลง  
 
              สตาตินสเปนกลุมสารเมแทบอไลททุติยภูมิประเภทหนึ่งของเชื้อรา ที่มีความจําเพาะตอ 3-
hydroxy-3-methyl glutaryl  coenzyme A (HMG-CoA) reductase ซ่ึงเปนเอนไซมหลัก และเปน

http://web.indstate.edu/thcme/mwking/cholesterol.html
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สวนที่ควบคุมกระบวนการสังเคราะหคอเลสเตอรอล (Kumar et al., 2000;  Manzoni  and  Rollini,  
2002) โดยโครงสรางสตาตินอยูในรูปของกรดที่คลายคลึงกับ HMG-CoA ที่เปนสารตั้งตนโดย
ธรรมชาติของปฏิกิริยาของเอนไซมแสดงในภาพที่ 5  (Manzoni  and  Rollini,  2002) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบโครงสรางของสารตั้งตน (HMG-CoA) และพราวาสตาติน ซ่ึงเปนตัวยับยั้ง 
              การทํางานของ HMG-CoA reductase   
 
ท่ีมา:  http://www-biology.ucsd.edu/classes/bibc102.SP00/sterol/sterol.html. (2002) 
 
              โครงสรางเคมีของสารที่ยับยั้งเอนไซม  HMG-CoA reductase ไดมีการพัฒนาและปรับ 
ปรุงเพื่อใชในประเทศสหรัฐอเมริกา  ตัวอยางเชน  โลวาสตาติน  (lovastatin) ซิมวาสตาติน
(simvastatin) พราวาสตาติน ฟลูวาสตาติน (fluvastatin) อทอรวาสตาติน (atrovastatin)  และ         
เซอริวาสตาติน (cerivastatin) (Christian et al., 1998) แสดงดังภาพที่ 6 โลวาสตาติน มีวาสตาติน 
และ พราวาสตาติน ไดมาจากมีวาสตาตินซ่ึงเปนสตาตินที่พบในเชื้อราโลวาสตาติน (lavastatin) 
โดยสวนใหญสรางมาจาก Aspergillus  terreus  (Albert et al.,  1980) มีวาสตาติน  สรางมาจาก       
P. citrinu และ P.  brevicompactin (Endo et al., 1976)  พราวาสตาตินเปนอนุพันธที่สามารถเกิด
จากการไบโอทรานสฟอรเมชันของมีวาสตาตินโดย Streptomyces  carbophilus (Manzoni and 
Rollini, 2002) สําหรับซิมวาสตาติน และพราวาสตาติน ถูกสรางจากกระบวนการกึ่งสังเคราะหของ
ซิมวาสตาติน ซ่ึงเปนสารกึ่งสังเคราะหที่เปนอนุพันธของโลวาสตาติน (lovastatin) ที่เกี่ยวของกับ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่บริเวณปลายดานขางของโลวาสตาติน สวนพราวาสตาตินสรางจากการ 

http://www-biology.ucsd.edu/classes/bibc102.SP00/sterol/sterol.html
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ทรานสฟอรเมชันวาสตาติน(mevastatin)ซ่ึงเปนสารที่ยับยั้ง HMG-CoA reductase  ตัวแรกที่แยกได 
(Endo et al.,1976) ขณะที่ฟลูวาสตาติน อทอรวาสตาติน และเซอริวาสตาติน เปนสารที่สังเคราะห
มาจากมีวาโลเนต และไพรีน (pyrine) มีโครงสรางที่แตกตางจากสารยับยั้ง HMG-CoA reductase ที่
ไดจากเชื้อรา 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6   โครงสรางของสารยับยั้ง HMG-CoA reductase  ที่ไดจากเชื้อรา (A)  และสารยับยั้ง    

   HMG-CoA reductase ซ่ึงเปนสารสังเคราะห (B)  
 
ท่ีมา:  Christian et al. (1998) 
 
              ปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับโมนาโคลิน (monacolins) และไดไฮโดรโมนาโคลิน 
(dihydromonacolins) ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีความสัมพันธกับสตาตินในธรรมชาติที่แยกไดจาก
สารเมแทบอไลทที่เปนอินเตอรมีเดียทซึ่งไดมีการจําแนกดังแสดงในภาพที่ 7 สตาตินในธรรมชาติ
สวนใหญเปนสวนของโพลีคีไทดระบบวงแหวนไฮดรอกซี-เฮกซะไฮโดรแนพทาลีน (hydroxyl-
hexahydronaphthalene ring  system) ซ่ึงแตกตางกันบริเวณ side chain หรือหมู R วิถีการสังเคราะห
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ทางชีวภาพ (biosynthesis pathway) ที่เกี่ยวของกับการสรางสตาติน เร่ิมจากหนวยของแอซิเตต ที่
เชื่อมกับหนวยอ่ืนแบบหัวไปหางเพื่อใหไดสายโพลีคีไทด แสดงในภาพที่  8 (Auclair et al., 2001;  
Manzoni and Rollini, 2002) อนุพันธของสารโมนาโคลินเค (monacolin K) จากการเพาะเลี้ยงเชื้อรา 
Monascus spp.ในสภาวะที่เหมาะสม พบวาสารที่ไดเปนสารพวก antihypercholeste rol agent มี
คุณสมบัติในการยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเตอรอล 
    

 
                                     
ภาพที่  7  โครงสรางของสารประกอบที่สัมพันธกับโมนาโคลิน (monacolin K; mevinolin) ใน   

   รูปของแลคโตน (lactone) 
 

ท่ีมา:  Komagata et al. (1989) 
 

 
 

ภาพที่ 8  วิถีการสังเคราะหของโลวาสตาติน (Lovastatin) 
 

ท่ีมา:  Manzoni and Rollini  (2002) 
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 VLDL-C และ LDL-C ที่เกี่ยวของในกระบวนการทรานสโลเคชันของคอเลสเตอรอลและ
การเพิ่ม HDL-C ทําใหเกิดการลดอัตราสวนของ LDL-C ตอ HDL-C การใชสตาตินทําใหเกิดการ
ลดลงของอาการที่เกี่ยวกับหลอดเลือดที่เล้ียงเนื้อเยื่อหัวใจที่สัมพันธกับการมีระดับคอเลสเตอรอลที่
สูง แตความสัมพันธระหวางการนําไปใชประโยชนและอันตรายตลอดจนการเกิดปฏิกิริยากับยา
อ่ืนๆ ยังตองการรายงาน (Manzoni and Rollini, 2002) 
 
              Endo (1979) ไดแยกโลวาสตาติน (lovastatin) คร้ังแรกจาก M. ruber โดยใหชื่อวา 
Monacolin K ตั้งแตนั้นมาก็พบในสปชีสอ่ืนๆของเชื้อราโมแนสคัส สายพันธุที่สรางโลวาสตาติน 
โดยสวนใหญจะสรางสารสีแดงในปริมาณที่ต่ําและมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสรางโลวาสตาติน 
อยูประมาณ 25 องศาเซลเซียส  การสรางโลวาสตาตินที่ต่ําและไมมีการเพิ่มของปริมาณสารสีแดง
เมื่ออุณหภูมิ 30-37 องศาเซลเซียส อยูในชวงการผลิตโคจิ (Gailing, 1998) 
 
              โลวาสตาตินจะมีประสิทธิภาพไมเพียงเฉพาะภายนอกรางกายเทานั้น แตยังมีผลภายใน
รางกายมนุษย สัตว และนกกระทาดวยโดยลดระดับพลาสมาของคอเลสเตอรอล (Heber et al., 
1999; Manzoni et al., 1999) การเตรียมการสกัดขาวแดง ท่ีทําจาก M.  purpureus ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาเพื่อเปนอาหารเสริม (Man et al., 2002) แสดงใหเห็นถึงการลดระดับคอเลสเตอรอล
ทั้งหมดในสิ่งมีชีวิตที่มีปริมาณไขมันที่สูงและยังมีผลยับยั้งกระบวนการสังเคราะหคอเลสเตอรอล
ในเซลลตับ 
 
 การศึกษาการสังเคราะหและการจําแนกของสารประกอบที่เกี่ยวของกับโลวาสตาติน เพื่อ
บงชี้วา มีการพบโมนาโคลินชนิดตางๆ โดยเฉพาะในเชื้อราโมแนสคัสสายพันธุตางๆ Endo (1985) 
ไดแยกและจําแนกโมนาโคลินเจและแอล (monacolin J และ L) จากสายพันธุ M.  ruber  และในป
เดียวกัน Endo ไดแยก ไดไฮโดรโมนาโคลินแอล (dyhydromonacolin L) และโมนาโคลินเอกซ 
(monacolin X) ซ่ึงมีความสัมพันธกับโมนาโคลินเคจากเชื้อกลายพันธุของ M. ruber  (Endo, 1985) 
ในปตอมา Endo และคณะ (1986) ไดแยกโมนาโคลินเอ็ม (monacolin M) จาก M. ruber และได
ปรับเปลี่ยนโครงสรางของโมนาโคลินเอ็มใหเปนโมนาโคลินเจ โดยการรวมดวยวิธีทางฟสิกส 
พบวาผลการยับยั้งของโมนาโคลินเอ็มตอ  HMG-CoA  reductase  มีนอยกวาโมนาโคลินเค (Endo, 
1986) ตอมา Komagata et al. (1989) ไดรายงานถึงผลของโมนาโคลินแอลวาเปนสารตั้งตนของ   
โมนาโคลินเจ และพบวาเอนไซม monooxygenase จาก M. ruber M 4681 มีสวนเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนโมนาโคลินแอลจากภายนอกใหเปนโมนาโคลินเจ 
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              Hai (1998) ไดอธิบายถึงความแตกตางของการหมักแหง (solid state fermentation; SSF) 
และการหมักเปยก (submerged fermentation; SMF) ตอการผลิตโมนาโคลินโดย M.  purpureus  ผล
การทดลองชี้ใหเห็นวา M.  purpureus  ผลิตโมนาโคลินในการหมักแหงมากกวาการหมักเปยก ได
เปรียบเทียบกรรมวิธีการผลิตขาวแดงทั่วไปพบวา การหมักแหงสําหรับการผลิตโมนาโคลินตองการ
วิธีการที่ปลอดเชื้อและพื้นที่สภาวะการเพาะบมที่แตกตาง หัวเชื้อที่เปนของเหลว และตัวกระตุนที่
พิเศษเพื่อใหมีผลผลิตโมนาโคลินในปริมาณมาก ผลผลิตที่ผานการหมักมีความแตกตางจากการ
หมักแบบทั่วไป Chang et al. (2002) ไดศึกษาผลกระทบของอาหารตอการผลิตโลวาสตาตินในการ
เล้ียง M. ruber CCRC 31535 แบบของเหลวผสมของแข็งหรือการหมักเปยก (mixed solid-liquid 
fermentation หรือ submerged) ดวยวิธีทางสถิติการตอบสนองตอพื้นผิว (response surface  
methodology; RSM) โลวาสตาตินปริมาณมากจะพบบริเวณที่มีความเขมขนของแปงขาว เปปโตน 
กลีเซอรีน และกลูโคสสูง ตามลําดับ 
 
              Gailing (1998) ไดรายงานการคัดเลือกและการปรับปรุงสายพันธุของจุลินทรีย  
กระบวนการผลิต และการควบคุมคุณภาพของสาร Wenstardin ที่ไดจากการสกัดขาวแดงดวย        
เอทานอล การทดลองในสัตวและการศึกษาการประยุกตใชรักษามนุษย และไดมีการสืบหาตัวยับยั้ง  
HMG-CoA reductase ในโมแนสคัสสปชีสตางๆ และคนพบในสายพันธุกลาย M.  purpureus Went 
M5801  จาก M.  purpureus Went M1003  ซ่ึงมีการผลิตโมนาโคลินเค ปริมาณที่มากในการ
เพาะเลี้ยงแหง โดยทั่วไปสวนประกอบของอาหารและองคประกอบทางกายภาพมีผลตอการผลิต  
โมนาโคลินเคโดยเฉพาะแหลงของไนโตรเจนและอุณหภูมิ อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงอยู
ในชวง 24-26 องศาเซลเซียส สําหรับการผลิตสารสีจากเชื้อราสายพันธุเดียวกันจะใชอุณหภูมิที่สูง
กวา  
 
การเสริมเชื้อราโมแนสคัสในอาหารสัตว 
 
              Wang et al. (2000) ศึกษาผลของ Monascus spp. ตอการลดลงของไตรกลีเซอไรด 
(hypotriglyceridemic effect) โดยทําการทดลองในหนูที่มีระดับไตรกลีเซอไรดสูง (hypertriglyce 
ridemia) ซ่ึงเตรียมโดยใหหนูไดรับสูตรอาหารที่มีฟรุกโตสสูง พบวาการเสริม Monascus spp. ที่
ระดับ 2.0 เปอรเซ็นต โดยผสมกับสูตรอาหารที่มีฟรุกโตส 30 เปอรเซ็นต แลววัดไขมันในซีร่ัมและ
ตับ หลังจาก 6 เดือนพบวาความเขมขนของไตรกลีเซอไรด คอเลสเตอรอลทั้งหมด VLDL-C และ
LDL-C ในซีรัมลดลงอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่ HDL-C จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในหนูที่เสริม Monascus 



 33 

spp. ตอมา  Wang et al. (2006) ศึกษาการเสริมขาวแดงจากการหมักดวยเชื้อรา Monascus spp. ลง
ในอาหารไกกระทงพันธุ Arbor Acres ที่ระดับ 2.0 5.0 และ 8.0 เปอรเซ็นต พบวา สามารถลดระดับ
คอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด และไลโปโปรตีนชนิด LDL ในซีรัม รวมทั้งยังสามารถลดระดับ
ของคอเลสเตอรอลในเนื้อไกสวนอกและสะโพกไดอีกดวย เชนเดียวกับการศกึษาของ Wang and 
Pan (2003) ซ่ึงทําการเสริมขาวแดงจากเชื้อรา Monascus spp. ในไกไขพบวาสามารถลดระดับ
คอเลสเตอรอลในไขแดง ซ่ึง Endo (1979) อธิบายวา สารโมนาโคลินเคสามารถยับยั้ง HMG-CoA 
reductase  ซ่ึงเปนเอนไซมที่สําคัญในการสังเคราะหคอเลสเตอรอล อยางไรก็ตามไดมีการคนพบวา
สารสีสังเคราะหพวก coal tar dyes ซ่ึงเปนสีผสมอาหารสามารถที่จะเปนสารกอมะเร็งได  ดังนั้น
เกศินี (2544) จึงไดมีการหันมาใชสีผสมอาหารซึ่งผลิตโดยเชื้อราในกลุม Monascus spp. แทนสี
สังเคราะหเหลานั้น โดยมีการศึกษาการเสริมขาวแดงที่ไดจาก Monascus sp. TISTR 3179 เพื่อใช
เปนแหลงสารสีในอาหารไกไข โดยใหอาหารสําเร็จรูปเสริมขาวแดง 100 กรัมตอตวัตอวัน พบวา 
ไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข แตมีผลทําใหสีไขแดงเขมขึ้นแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (P < 0.05) ที่เวลา 6 วัน และมีแนวโนมวาระยะเวลาที่ใหขาวแดงนานขึ้น ทําให
ความเขมของสีไขแดงมากขึ้น  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  กรงตับไกไข  แตละกรงมีขนาด 24 × 40 × 42 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 120 กรง 
เล้ียงไกไข 3 ตัวตอกรง พรอมอุปกรณที่ใหน้ําและอาหาร 
 
 2.  การทดลองที่ 1 และ 2 ใชไกไขอายุ 31 สัปดาห จํานวน 360 ตัว แบงออกเปน 6 กลุม 
กลุมละ 4 ซํ้าๆ ละ 15 ตัว 
 
 3.  ถังใสอาหารทดลองประจําไกทดลองแตละซ้ํา 
 
 4.  เครื่องชั่ง 
 
     4.1 เครื่องชั่งไฟฟาขนาดชั่งไดสูงสุด 100 กิโลกรัม ผลิตโดยบริษัท Digi โมเดล DI-28 
สําหรับชั่งน้ําหนักอาหารทดลอง 
 
     4.2 เครื่องชั่งไฟฟาขนาดชั่งไดสูงสุด 1,500 กรัม ผลิตโดยบริษัท Digi โมเดล DS-671 
สําหรับชั่งน้ําหนักฟองไข 
 
     4.3 เครื่องชั่งไกขนาดชั่งไดสูงสุด 7 กิโลกรัม ผลิตโดยบริษัท Trade mark 
 
 5.  อุปกรณตรวจวัดคุณภาพไข 
 
     5.1 ไมโครมิเตอรใชวัดความหนาเปลือกไข ผลิตโดยบริษัท Mitutoyo โมเดล ID- 
C1012EBS ความละเอียดที่อานไดต่ําสุด 0.01 มิลลิเมตร 
 
     5.2 พัดเทียบสีไขไก ซ่ึงมีสีเขมขึ้นตามลําดับจากเบอร 1 ถึง 15 ผลิตโดยบริษัท Roche 
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     5.3 เครื่องวัดความสูงไขขาว Haugh Gauge ผลิตโดยบริษัท TSS (Technical Services 
and Supplies Ltd., York, England) 
 
 6.  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหทางเคมี (ภาคผนวก ข) 
 
     6.1  เครื่อง Gas chromatograph (GC) สําหรับวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
     6.2 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) สําหรับการวิเคราะหปริมาณ
คอเลสเตอรอลในซีรัมและพลาสมา ปริมาณ HDL ไตรกลีเซอไรด โปรตีนรวม และอัลบูมินใน 
พลาสมา  
 

วิธีการ 
 
1.  การทดลองที่ 1 ศึกษาระดับของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang 
KB9) ท่ีมีผลตอคุณลักษณะทางการใหไข คุณภาพไขในไกไข สีไขแดงและระดับคอเลสเตอรอลใน
ไขแดงและซีรัม 
 
 ศึกษาผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่แตกตางกันในสูตรอาหารไกไข ตอ
ประสิทธิภาพการผลิต คุณภาพไข และสวนประกอบของฟองไข โดยเปรียบเทียบผลผลิตไข 
น้ําหนักไข มวลไข ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน ปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 กิโลกรัม 
เปอรเซ็นตผลผลิตไข สวนประกอบของฟองไข คุณภาพไข ระดับของคอเลสเตอรอลในไขไกและ
ซีรัม 
 
 ใชไกไขเพศเมียพันธุบราวนิกสที่กําลังใหผลผลิตไขอายุ 31 สัปดาห จํานวน 360 ตัว แบง
ออกเปน 6 กลุมๆ ละ 4 ซํ้าๆ ละ 15 ตัว แตละกลุมไดรับอาหารทดลอง ดังนี้ 
 
 กลุมที่ 1 สูตรควบคุม (ไมมีการเสริมสารสีทางการคา และขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส) 
 กลุมที่ 2 สูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา 
 กลุมที่ 3 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.25 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 4 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.50 % ในอาหาร 
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 กลุมที่ 5 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 1.25 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 6 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 % ในอาหาร 
           
 ตลอดการทดลองไกไขจะไดรับอาหารแบบกินเต็มที่ (ad libitum) เหมือนกันทุกกลุม  มีน้ํา
สะอาดใหกินตลอดเวลาและไดรับแสงวันละ 16 ชั่วโมง 

 
 1.1 การบันทึกขอมูลและการคํานวณ 
 
       1.1.1 บันทึกปริมาณอาหารที่กินในแตละซ้ําในแตละชวง 
 
       1.1.2 บันทึกผลผลิตไขแตละซ้ําทุกวัน 
 
       1.1.3 บันทึกน้ําหนักไขแตละซ้ําทุกวัน 
 
                นําคาที่บันทึกมาคํานวณหาคาตางๆ ไดแก ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน 
ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไขน้ําหนัก 1 กิโลกรัม เปอรเซ็นตผลผลิตไข (Hen-House 
production; HH)  และ น้ําหนักไขเฉลี่ยตอฟอง (North and Bell, 1990) ดังนี้ 
 
   ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน  
 
                  =           น้ําหนักอาหารที่กนิในชวงการทดลอง (กรัม) 
        จํานวนวนั x จํานวนไกเมื่อเริ่มตนในแตละชวงการทดลอง 
 
         ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไขน้ําหนกั 1 กก.  
 
        =  ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง (กก.) 
                      น้ําหนกัไขในแตละชวงการทดลอง (กก.) 
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   เปอรเซ็นตผลผลิตไข   
 
               =       จํานวนไขในแตละในชวงการทดลอง        x 100 
                                  จํานวนวัน x จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 
   น้ําหนกัไขเฉล่ียตอฟอง   
 
               =  น้ําหนักไขทั้งหมดของซ้ําแตละชวงการทดลอง 
           จํานวนไขที่นํามาชั่ง
  
   ตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไข 1 กิโลกรัม  
 
   = ราคาอาหาร x ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไขหนัก 1 กิโลกรัม 
                                       
       1.1.4 บันทึกสวนประกอบฟองไขตามวิธีของ Lee  and Choi (1985) ทุกๆ 14 วัน เมื่อ
ส้ินสุดแตละชวงการทดลอง โดยสุมไขซํ้าละ 5 ฟอง หาน้ําหนักไขแดง  ไขขาว  และเปลือกไขแลว
คํานวณเปนเปอรเซ็นตของไขทั้งฟอง 
 
       1.1.5 บันทึกการวัดคุณภาพไขทุกๆ 14 วัน เมื่อส้ินสุดแตละชวงการทดลอง โดยสุมไข
ซํ้าละ 5 ฟอง   
 
    ก.  สีของไขแดง วัดโดยใช egg yolk color fan 
 
    ข.  ความสูงไขขาว วัดโดยใช haugh gauge ผลิตโดยบริษัท TSS (Technical 
Services and Supplies Ltd., York, England) 
  
    ค.  ความหนาของเปลือกไข วัดโดยใชไมโครมิเตอร 
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 1.2 การสุมเก็บตัวอยาง  
 
       1.2.1 สุมเก็บตัวอยางเลือดไก 3 ครั้ง คือ กอน ชวงกลาง และสิ้นสุดการทดลอง โดยสุม
ไกแตละซํ้าๆ ละ 4 ตัว เจาะเลือดที่เสนเลือดดําบริเวณปก (wing vein) นําไปปนเหวี่ยงโดยใชเครื่อง 
centrifuge ดวยแรง 1,000 g (ประมาณ 2,500 รอบ/นาที) แยกซีรัมเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส กอนนําไปวิเคราะหเพื่อหาระดับคอเลสเตอรอล  
 
       1.2.2 สุมเก็บตัวอยางไขแดง 3 ครั้ง คือ เมื่อส้ินการทดลองชวงที่ 2 4 และ 6 โดยสุมเก็บ
ตัวอยางไขแดงของแตละซ้ําๆ ละ 3 ฟอง เก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหา
ระดับคอเลสเตอรอล 
 
 1.3 การวิเคราะหทางเคม ี(ภาคผนวก ข) 
 
       1.3.1 การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
   วิเคราะหคอเลสเตอรอลในไขแดงตามวิธีของฝายเคมีอาหาร  สถาบันวิจัย
โภชนาการมหาวิทยาลัยมหิดล โดยใชเครื่อง GC อางอิงตามวิธีของ Will and Greenfield (1984) 
 
       1.3.2 การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัม 
 
                ก.  หลักการ   
 
     วิเคราะหคอเลสเตอรอลในซีรัม โดยมีคอเลสเตอรอลเอสเตอรเปนสารตั้งตน 
จากนั้นอาศัยหลักการทํางานของเอนไซม 3 ชนิด ไดแก คอเลสเตอรอลเอสเตอเรส (cholesterol 
esterase) คอเลสเตอรอลออกซิเดส (cholesterol oxidase) และเปอรออกซิเดส (peroxidase) เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและออกซิเดชัน จากนั้นตรวจวัดความเขมขนของ   ควิโนไนมีน 
(quinoneimine) ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา 
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       ข.  วิธีการ  
 
             อาศัยหลักการทํางานของเอนไซม โดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป cholesterol 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
 1.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
        วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design; CRD) (Snedecor 
and Cochran, 1967)  และหาคาความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุม โดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) (Duncan, 1955) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SAS (SAS, 
1996) โดยมีแบบจําลองทางสถิติ ดังนี้ 
 
                       Yij                 = μ  + τi + εij , i = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
                      j = 1, 2, 3 และ 4 
 
                       เมื่อ Yij = คาสังเกตของแตละทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j (j = 1, 2, 3 และ 4) 
                μ = คาเฉลี่ยรวมของทรีทเมนต 

          τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที่ i (i = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6) 
          εij = คาความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 

2. การทดลองที่ 2 การศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 

(Monascus kaoliang KB9) จากการทดลองที่ 1 มาหาระดับของการเสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัส ในชวงถี่ขึ้นท่ีมีผลตอคุณลักษณะทางการใหไข คุณภาพไขในไกไข สีไขแดงและระดับ
คอเลสเตอรอลในไขแดงและซีรัม เพื่อนําไปปรับใชในทางการคา 
 
 จากการทดลองที่ 1 นําระดับที่ใหผลดีที่สุดของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส มา
หาระดับของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในชวงถ่ีขึ้นที่มีผลตอคุณลักษณะทางการใหไข 
คุณภาพไขในไกไข สีไขแดงและระดับคอเลสเตอรอลในไขแดงและซีรัม เพื่อนําไปใชในทาง
การคา โดยเปรียบเทียบผลเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
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 ใชไกไขเพศเมียพันธุบราวนิกสที่กําลังใหผลผลิตไขอายุ 31 สัปดาห จํานวน 360 ตัว แบง
ออกเปน 6 กลุมๆ ละ 4 ซํ้าๆ ละ 15 ตัว เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 แตแตกตางกันที่ระดับของการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส โดยแตละกลุมไดรับอาหารทดลอง ดังนี้ 
 
 กลุมที่ 1 สูตรควบคุม (ไมมีการเสริมสารสีทางการคา และขาวแดงลงในอาหาร) 
 กลุมที่ 2 สูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา 
 กลุมที่ 3 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.15 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 4 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.50 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 5 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.85 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 6 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 1.20 % ในอาหาร 
 
 2.1 การบันทึกขอมูลและการคํานวณ 
 
       บันทึกผลการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 1    
 
 2.2 การสุมเก็บตัวอยาง  
 
        2.2.1 สุมเก็บตัวอยางเลือดไกเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 แตใชเฮปาริน (heparin) เปน
สารปองกันการแข็งตัวของเลือด ปนเหวี่ยงโดยใชเครื่อง centrifuge ดวยแรง 1,000 g แยกเก็บ
พลาสมาไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส กอนนําไปวิเคราะหเพื่อหาระดับคอเลสเตอรอล HDL-C 
ไตรกลีเซอไรด โปรตีน และอัลบูมิน  
 
        2.2.2 สุมเก็บตัวอยางไขแดง เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
 
 2.3 การวิเคราะหทางเคมี (ภาคผนวก ข) 
 
       2.3.1 วิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
    วิเคราะหคอเลสเตอรอลในไขแดงเชนเดียวกับการทดลองที่ 1  
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       2.3.2 การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมา 
 
    หลักการและวิธีการสําหรับการวิ เคราะหปริมาณคอเลสเตอรอล  เปนไป
เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
 
       2.3.3 การวิเคราะหปริมาณ HDL-C ในพลาสมา  
 
                             ก.  หลักการ   
    
         วิเคราะห HDL-C อาศัยสารเคมีสําเร็จรูปในขั้นตอนการตกตะกอนเพื่อแยก 
HDL-C ออกจากองคประกอบอื่นในพลาสมา โดยที่ HDL-C จะแขวนลอยอยูในน้ําใส ซ่ึงสามารถ
นําไปตรวจหาปริมาณของคอเลสเตอรอลที่เปนผลผลิตสุดทาย 
 
   ข.  วิธีการ  
 
        ขั้นตอนการตกตะกอนเพื่อแยก HDL-C ออกจากองคประกอบอื่นในซีรัมหรือ
พลาสมา อาศัยสารเคมีสําเร็จรูป HDL cholesterol precipitant and standard (Human, Germany) 
และอาศัยชุดตรวจสําเร็จรูป Cholesterol liquicolor (Human, Germany) ในการตรวจหาปริมาณ
คอเลสเตอรอล จากนั้นตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 
(spectrophotometer) 
 
       2.3.4 การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในพลาสมา  
 
                             ก. หลักการ   
 
         วิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในพลาสมา โดยมีไตรกลีเซอไรดเปนสารตั้ง
ตน จากนั้นอาศัยหลักการทํางานของเอนไซม 4 ชนิด ไดแก ไลเปส (lipase) กลีเซอรอลไคเนส 
(glycerol kinase) กลีเซอรอลฟอสเฟตไคเนส (glycerol phosphate kinase) และเปอรออกซิเดส 
(peroxidase) เปนการตรวจวัดกลีเซอรอล (glycerol) ที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึง   
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กลีเซอรอลจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณไตรกลีเซอไรด จากนั้นทําการตรวจวัดความเขมขน
ของควิโนไนมีน (quinoneimine) ซ่ึงเปนผลิตผลสุดทายของปฏิกิริยา 
 
                             ข.  วิธีการ  
 
          อาศัยหลักการทํางานของเอนไซม โดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป Triglycerides 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
       2.3.6 การวเิคราะหปริมาณโปรตีนรวม (Total protein) ในพลาสมา  
 
                             ก. หลักการ   
 
        วิเคราะหโปรตีนในพลาสมา โดยไอออนของแคลเซียม (cupric ions) จะทํา
ปฏิกิริยากับโปรตีนในสารละลายดาง (alkaline solution) ใหสีมวง 
 
                             ข. วิธีการ  
 
        อาศัยหลักการทํางานของสารเคมี โดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป Total protein 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
       2.3.7 การวิเคราะหปริมาณอัลบูมินในพลาสมา  
 
                             ก. หลักการ   
 
        วิเคราะหอัลบูมินในพลาสมา โดยโบรโมคลีซอลกรีน (bromocresol green) จะ
จับกับอัลบูมินในซิเตรตบัฟเฟอร (citrate buffer) เปนสีผสม ซ่ึงสีที่เกิดขึ้นใหคาดูดกลืนแสงขึ้นกับ
คาความเขมขนของอัลบูมิน 
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                             ข. วิธีการ  
 
        อาศัยหลักการทํางานของสารเคมี  โดยใช ชุดตรวจสํา เร็จรูป  Albumin 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
 2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
                     วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Snedecor and Cochran, 1967) และหาคาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุม โดยวิธี DMRT (Duncan, 1955) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป SAS (SAS, 1996) โดยมีแบบจําลองทางสถิติ ดังนี้ 
 
                    Yij  = μ  + τi + εij , i = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
          j = 1, 2, 3 และ 4 
 
                    เมื่อ Yij = คาสังเกตของแตละทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j (j= 1, 2, 3 และ 4) 
                           μ = คาเฉลี่ยรวมของทรีทเมนต 
                           τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที ่i (i = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6) 
                         εij = คาความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 
สถานที่ทําการทดลอง 

  
 1.  ฟารมไกหลวงสุวรรณวาจกกสิกิจ ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตร 
ศาสตร เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 
 
 2.  ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 
 
 3. ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เขตจตุจักร 
กรุงเทพฯ 
 



 44 

 4.  ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 

1.  การทดลองที่ 1  
 
 เร่ิมการทดลอง: วันที่ 29 พฤศจิกายน 2550 
 ส้ินสุดการทดลอง: วันที่ 21 กุมภาพันธ 2551 
 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 12 สัปดาห 
 
2.  การทดลองที่ 2  
 
 เร่ิมการทดลอง: วันที่ 28 พฤษภาคม 2551 
 ส้ินสุดการทดลอง: วันที่ 6 สิงหาคม 2551 
 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 10 สัปดาห 
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ผลและวิจารณ  
 

ผล 
 
1.  การทดลองที่ 1 

 
 1.1 สมรรถภาพการผลิต 
  
       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข พบวา
น้ําหนักไข (กรัม) ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง และปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข
น้ําหนัก 1 กิโลกรัม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติโดยน้ําหนักไขมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 64.77-66.49 กรัม ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 111.25-113.81 
กรัมตอตัวตอวัน และปริมาณอาหารที่กินตอการผลตไขน้ําหนัก 1 กิโลกรัม มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 
1.81-1.88 กิโลกรัม (ตารางที่ 4) 
 
ตารางที่ 4  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสมรรถภาพการผลิต (การทดลองที่ 1) 
 

Treatments Ave. egg 
weight (g) 

REWI Daily feed 
intake 

(g/bird/day) 

RFI Ave. feed 
consumption/1 kg of 
egg produced (kg) 

RFCI 

NC 66.49 100.00 112.95 100.00 1.85 100.00 
PC 66.05   99.34 113.81 100.76 1.84   99.46 

0.25%RMR 65.67   98.77 112.94   99.99 1.88 101.62 
0.50%RMR 64.77   97.41 111.39   98.62 1.81   97.84 
1.25%RMR 65.60   98.66 111.99   99.15 1.81   97.84 
2.50%RMR 64.86   97.55 111.25   98.49 1.86 100.54 

SEM   0.19 -      0.48 - 0.01 - 
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 1.2 คุณภาพไข 
 
       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอคุณภาพไขของไกไข พบวา คา      
ฮอฟยูนิต และความหนาเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาฮอฟยูนิตมี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 91.99-95.44 และความหนาเปลือกไขมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.40-0.41 มิลลิเมตร 
อยางไรก็ตามไกไขที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารให
คาความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิตสูงกวากลุมอื่น (ตารางที่ 5)  
 
ตารางที่ 5  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอคุณภาพไข (การทดลองที่ 1) 
 

Treatments Haugh unit RHI Shell thickness 

(mm) 
RSTI Yolk color score1/ RYCI 

NC 92.78 100.00 0.40 100.00   7.48f 100.00 
PC 92.23   99.41 0.41 102.50 11.94b 159.63 

0.25% RMR 93.67 100.96 0.41 102.50   9.35e 125.00 
0.50% RMR 91.99   99.15 0.40 100.00   9.91d 132.49 
1.25% RMR 94.06 101.38 0.41 102.50 11.55c 154.41 
2.50% RMR 95.44 102.87 0.40 100.00 12.30a 164.44 

SEM   0.55 - 0.00 -  0.08 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ        
   (P<0.01)   
 

       ในดานสีไขแดงของไกทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) (ตารางที่ 5 และภาพที่ 9) โดยไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ใหไขที่มีสีไขแดงเขมที่สุด คือ 12.30 รองลงมาไดแกสีไขแดงของไกที่
ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา กลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 
1.25 0.5 และ 0.25 เปอรเซ็นต และกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม ใหคาเทากับ 11.94 11.55 9.91 
9.35 และ 7.48 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 9  สีไขแดงไขไกที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุม  
               ควบคุม และกลุมทีเ่สริมสารสีทางการคา (การทดลองที่ 1) 
 
 1.3 สวนประกอบฟองไข 
 
       การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลตอเปอรเซ็นตของน้ําหนักเปลือกไขที่
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่ไมไดรับการเสริม ใหคาเฉลี่ยอยูในชวง 9.39-9.71 
เปอรเซ็นต แตสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 6 และภาพที่ 10) โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวของไกที่ไดรับการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีคาสูงที่สุด (66.29 เปอรเซ็นต) 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากไกกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม (65.12 
เปอรเซ็นต) และกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา (65.15 เปอรเซ็นต) ในขณะที่
เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงในไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหารมีคาต่ําที่สุด (24.32 เปอรเซ็นต) แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากไกกลุม
ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา (25.22 เปอรเซ็นต) 
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ตารางที่ 6  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสวนประกอบฟองไข (การทดลองที่ 1) 
 

Treatments Albumen weight 
(%) 1/ 

RAWI Yolk weight  
(%) 1/ 

RYWI Shell 
weight (%) 

RSWI 

NC 65.12b 100.00   25.17 ab 100.00  9.71 100.00 
PC 65.15b 100.05  25.22 a 100.20  9.63 99.18 

0.25%RMR  65.51ab 100.60   25.01 ab   99.36  9.48 97.63 
0.50%RMR  65.69ab 100.88   24.85 ab   98.73  9.46 97.43 
1.25%RMR  65.77ab 101.00   24.53 ab   97.46  9.70 99.90 
2.50%RMR 66.29a 101.80  24.32 b   96.22  9.39 96.70 

SEM  0.21 -  0.18 -  0.07 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
   (P<0.05) 
 

 
 

ภาพที่ 10  เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
    ระดับตางๆ เปรียบเทียบกบักลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่
    1) 
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 1.4 คอเลสเตอรอล 
 
       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมและใน
ไขแดงของไขไก พบวา ปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัส มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จากไกกลุมที่ไมไดเสริมขาวแดง
จากเชื้อราโมแนสคัส สวนปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัสในระดับ 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไปมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับ
กลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส โดยในกลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารมีปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงนอยที่สุด (89.05 
มิลลิกรัมตอฟอง) (ตารางที่ 7 และภาพที่ 11) 
 
ตารางที่ 7  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงและซีรัม 
                  (การทดลองที่ 1) 
 

Egg yolk cholesterol Treatments 
(mg/egg)1/ REYCI (mg/100 g of 

egg yolk)2/ 
REYCI 

Serum 
cholesterol 
(mg/dl)2/ 

RSCI 

NC 147.19a 100.00 917.70a 100.00 177.87a 100.00 
PC 142.62a   96.90 876.10ab   95.47 203.88a 114.62 

0.25% RMR  123.34ab   83.80 747.80abc   81.49 135.43b   73.84 
0.50% RMR  113.11bc   76.80 669.80bcd   72.99 124.29b   69.88 
1.25% RMR  109.18bc   74.20 647.30cd   70.54 124.41b   69.94 
2.50% RMR   89.05c   60.50 508.40d   55.40 119.44b   67.15 

SEM    3.46 - 70.93 -  11.06 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ    
   (P<0.05) 
2/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ  
   (P<0.01)   
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ภาพที่ 11  คอเลสเตอรอลในซีรัมและไขแดงของไกไขทีเ่สริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดับ   
                 ตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคมุ และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่ 1) 
 
 1.5 ตนทุนคาอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 กโิลกรัม 
 
                     ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวา ตนทุนคาอาหารเฉลี่ยที่ใชผลิตไข 
1 กิโลกรัม มีความแตกตางกัน จากการทดลองนี้พบวา ตนทุนคาอาหารจะสูงขึ้นเมื่อมีการเสริมขาว
แดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้น (ตารางที่ 8) โดยกลุมที่ไมไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัสมีตนทุนคาอาหารต่ํากวากลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
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ตารางที่ 8  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไข 1 กิโลกรัม 
                  (การทดลองที่ 1) 
 

Treatments Feed cost per 1 kg of egg produced (baht) 
NC 23.74 
PC 23.94 

0.25% RMR 24.40 
0.50% RMR 23.77 
1.25% RMR 24.58 
2.50% RMR 26.65 

 
หมายเหตุ  ตนทุนคาอาหารในตารางนี้ กลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส คิด  
      คาใชจายเฉพาะราคาขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสราคาประมาณ 60 บาท/กิโลกรัม      
      ยังไมรวมคาใชจาย เชน คาแรงงาน คาไฟฟาที่ใชในการอบแหงขาวแดงจากเชื้อรา 
      โมแนสคัส โดยอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นานประมาณ 8 ช่ัวโมง นอกจากนี้    
       ตนทุนนี้อาจลดลงไดถาผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับอุตสาหกรรม 
 
2.  การทดลองที่ 2 
 
 2.1 สมรรถภาพการผลิต 
  
        ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข พบวา
น้ําหนักไข (กรัม) ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง และปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข
น้ําหนัก 1 กิโลกรัม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําหนักไขมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 62.81-63.87 กรัม ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 108.15-111.41 
กรัมตอตัวตอวัน และปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1.84-1.89 
กิโลกรัม (ตารางที่ 9)   
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ตารางที่ 9  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสมรรถภาพการผลิต (การทดลองที่ 2) 
 

Treatments Ave. egg 
weight (g) 

REWI Daily feed 
intake 

(g/bird/day) 

RFI Ave. feed 
consumption/1 kg of 
egg produced (kg) 

RFCI 

NC 62.81 100.00 110.33 100.00 1.89 100.00 
PC 63.49 101.08 109.10   98.89 1.87   98.94 

0.15%RMR 63.86 101.67 109.95   99.66 1.85   97.88 
0.50%RMR 63.69 101.40 111.41 100.98 1.89 100.00 
0.85%RMR 63.87 101.69 109.80   99.52 1.85   97.88 
1.20%RMR 63.47 101.05 108.15   98.02 1.84   97.35 

SEM   0.35 -      1.05 - 0.02 - 
 
 2.2 คุณภาพไข 
 
                       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับ
อาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอคุณภาพไขของไกไข พบวา คา
ฮอฟยูนิต และความหนาเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติโดยคาฮอฟยูนิตมี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 93.24-96.12 และความหนาเปลือกไขมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.41 มิลลิเมตร (ตารางที่ 
10) 
 
                       ในดานสีไขแดงของไกทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) (ตารางที่ 10 และภาพที่ 12) โดยในไกที่ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา มีสี
ไขแดงเขมที่สุด รองลงมาไดแก กลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 1.20 0.85 0.5 
และ 0.15 เปอรเซ็นต และกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม ใหคาเทากับ 10.26 9.70 9.22 8.38 และ 
6.73 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 10  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอคุณภาพไข (การทดลองที่ 2) 
 

Treatments Haugh unit RHI Shell thickness 

(mm) 
RSTI Yolk color score1/ RYCI 

NC 93.24 100.00 0.41 100.00   6.73f 100.00 
PC 94.55 101.40 0.41 100.00 11.10a 164.93 

0.15%RMR 95.07 101.96 0.41 100.00   8.38e 124.52 
0.50%RMR 95.97 102.93 0.41 100.00   9.22d 137.00 
0.85%RMR 96.12 103.09 0.41 100.00   9.70c 144.13 
1.20%RMR 95.08 101.97 0.41 100.00 10.26b 152.45 

SEM   0.96 - 0.00 -  0.12 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ        
   (P<0.01)   

 

 
 

ภาพที่ 12  สีไขแดงของไขไกที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดบัตางๆ เปรียบเทียบกับกลุม 
                 ควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่ 2) 
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 2.3 สวนประกอบฟองไข 
 
                     การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลตอเปอรเซ็นตของน้ําหนักเปลือกไขที่
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่ไมไดรับการเสริม ใหคาเฉลี่ยอยูในชวง 9.37-9.78 
เปอรเซ็นต แตสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 11 และภาพที่ 13) โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวของไกไขที่
ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีคาสูงสุด (66.45 
เปอรเซ็นต) แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จากไกกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม 
(64.65 เปอรเซ็นต) และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา (65.05 เปอรเซ็นต) และการเสริม
ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้น  
 
                       เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงในไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใน
ระดับ 0.15 0.50 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีคา 25.02 24.44 24.25 และ 24.19 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากการทดลองจะเห็นวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่
สูงขึ้นสงผลให เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงลดลงตามลําดับ โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงใน
ไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับ 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร
แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) กับไกกลุมไดรับอาหารสูตรควบคุมและไกกลุมไดรับ
อาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา ในขณะที่ไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใน
ระดับ 0.50  0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร มีเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัสในระดับ 0.15 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร แตกตางกับไกกลุมไดรับอาหารสูตรควบคุม 
ไกกลุมไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา และกลุมที่ เสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัสในระดับ 0.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสูงกวากลุมที่
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับ 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
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ตารางที่ 11  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสวนประกอบฟองไข (การทดลองที่ 2) 
 

Treatments Albumen weight 
(%) 1/ 

RAWI Yolk weight  
(%) 1/ 

RYWI Shell 
weight (%) 

RSWI 

NC 64.65d 100.00 25.57a 100.00 9.78 100.00 
PC 65.04cd 100.62 25.27a   98.83 9.69   99.08 

0.15%RMR 65.59bc 101.47 25.02ab   97.85 9.38   95.91 
0.50%RMR 65.96ab 102.01 24.44bc   95.58 9.61   98.26 
0.85%RMR 66.31ab 102.58 24.25c   94.84 9.43   96.42 
1.20%RMR 66.44a 102.78 24.19c   94.60 9.37   95.81 

SEM  0.25 -  0.23 - 0.24 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ  
   (P<0.01) 

 

 
 

ภาพที่ 13  เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส   
                 ระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่  
                 2) 
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 2.4 คอเลสเตอรอล 
 
                     ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมา
และในไขแดงของไขไก พบวาปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมาของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจาก
เชื้อราโมแนสคัส 0.50 เปอรเซ็นต ขึ้นไป มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากไก
กลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส สวนปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) กับกลุมที่
ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส โดยในกลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงนอยที่สุด (53.83 มิลลิกรัมตอฟอง) 
ปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.15 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหาร แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
0.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร แตสูงกวากลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.85 และ 1.20 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร (P<0.01) (ตารางที่ 12 และภาพที่ 14) 
 
 2.5 ปริมาณ HDL-C และไตรกลีเซอไรดในพลาสมา 
 
                      ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอ HDL-C ในพลาสมา พบวา HDL- C 
ในพลาสมาของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) กับไกกลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส นอกจากนี้ HDL-C ของไก
กลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส  0.15 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สูงกวาไกกลุมที่เสริมขาว
แดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับอื่น (P<0.01) ในดานของไตรกลีเซอไรดในพลาสมาของไกที่
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตร
อาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับท่ีสูงขึ้น
สงผลใหไตรกลีเซอไรดในพลาสมาลดลงตามลําดับ แตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ มี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 960.73-1,020.47 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (ตารางที่ 13)     
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ตารางที่ 12  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง และ 
                    พลาสมา (การทดลองที่ 2) 
 

Egg yolk cholesterol Treatments 
(mg/egg)2/ REYCI (mg/100 g of 

egg yolk)2/ 
REYCI 

Plasma 
cholesterol 
(mg/dl)1/ 

RSCI 

NC 198.05a 100.00 1,198.70a 100.00 246.23a 100.00 
PC 183.50a 92.65 1,137.20a 94.87 248.25a 100.82 

0.15%RMR 122.20b 61.70 753.90b 62.89  222.22ab   90.25 
0.50%RMR    82.87bc 41.84 522.70bc 43.60 212.04b   86.11 
0.85%RMR  56.19c 28.37 353.50c 29.49 201.96b   82.02 
1.20%RMR  53.83c 27.18 338.10c 28.21 198.79b   80.73 

SEM 20.22 - 127.37 -    9.40 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ    
   (P<0.05) 
2/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 
   (P<0.01)   
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ภาพที่ 14  คอเลสเตอรอลในพลาสมาและไขแดงของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส  
                 ระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่    
                 2) 
 
ตารางที่ 13  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณ HDL-C และ ไตรกลีเซอไรดใน 
                    พลาสมา (การทดลองที่ 2) 
 

Treatments HDL-C 
(mg/dl)1/ 

RHCI Triglyceride 
(mg/dl) 

RTI 

NC 24.94a 100.00 1,020.47 100.00 
PC 27.76a 111.32 1,008.06   98.78 

0.15%RMR 14.68b   58.87 1,005.79   98.56 
0.50%RMR   8.01c   32.12 1,005.66   98.55 
0.85%RMR   5.91c   23.70   968.28   94.89 
1.20%RMR   4.90c   19.65   960.73   94.15 

SEM  2.03 -     19.04 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ    
   (P<0.01) 
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 2.6 ปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมา 
 
                       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับ
อาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอปริมาณโปรตีนรวมและ     
อัลบูมินในพลาส มาพบวา ปริมาณโปรตีนรวมในพลาสมาของไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัสที่ระดับ 0.50 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
กับไกกลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส สวนปริมาณอัลบูมินในพลาสมาของไกที่
ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 1.20 เปอรเซ็นต มีคามากที่สุดและแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับไกกลุมที่ไมไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส แต
อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา ปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมาของไกที่ไดรับการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงขึ้นสงผลใหโปรตีนรวมและอัลบูมินใน พลาสมา
เพิ่มขึ้นตามลําดับ (ตารางที่ 14 และภาพที่ 15)    
 
ตารางท่ี 14  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณโปรตีนรวม และอัลบูมินใน   
                     พลาสมา (การทดลองที่ 2) 
 

Treatments Total protein  
(g/dl) 2/ 

RTPI Albumin 
(g/dl)1/ 

RAI 
 

NC  6.19bc 100.00  3.25b 100.00 
PC 6.09c   98.38  3.18b   97.85 

0.15%RMR  6.45ab 104.20   3.42ab 105.23 
0.50%RMR 6.51a 105.17   3.45ab 106.15 
0.85%RMR 6.56a 105.98   3.48ab 107.08 
1.20%RMR 6.63a 107.11  3.67a 112.92 

SEM            0.10 -            0.10 - 
 

1/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ    
   (P<0.05) 
2/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ    
   (P<0.01) 
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ภาพที่ 15  โปรตีนรวมและอัลบูมินของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดับตางๆ  
                  เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที ่2) 
                  
 2.7 ตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไขหนัก 1 กิโลกรัม 
 
                     ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวา ตนทุนคาอาหารเฉลี่ยที่ใชผลิตไข
หนัก 1 กิโลกรัมมีความแตกตางกัน จากการทดลองนี้พบวา ตนทุนคาอาหารจะสูงขึ้นเมื่อมีการเสริม
ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้น (ตารางที่ 15) โดยกลุมที่ไมไดรับการเสริมขาวแดง
จากเชื้อราโมแนสคัสมีตนทุนคาอาหารต่ํากวากลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
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ตารางที่ 15  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไข 1 กก.  
                    (การทดลองที่ 2) 
 

Treatments Feed cost per 1 kg of egg produced (kg) 
NC 24.25 
PC 24.33 

0.15% RMR 23.90 
0.50% RMR 24.81 
0.85% RMR 24.68 
1.20% RMR 24.93 

 
หมายเหตุ  ตนทุนคาอาหารในตารางนี้ กลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส คิด  
      คาใชจายเฉพาะราคาขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสราคาประมาณ 60 บาท/กิโลกรัม      
      ยังไมรวมคาใชจาย เชน คาแรงงาน คาไฟฟาที่ใชในการอบแหงขาวแดงจากเชื้อรา 
      โมแนสคัส โดยอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นานประมาณ 8 ช่ัวโมง นอกจากนี้    
       ตนทุนนี้อาจลดลงไดถาผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับอุตสาหกรรม 
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วิจารณ 
 
1.  สมรรถภาพการผลิต 
  
 จากการทดลองที่ 1 และ 2 ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอสมรรถภาพการ
ผลิตของไกไข พบวาน้ําหนักไข (กรัม) ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง และปริมาณอาหารที่
กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากอาหารทุก
สูตรมีโปรตีนและพลังงานใกลเคียงกัน และยังสอดคลองกับ Wang and Pan (2003) พบวาการเสริม
ขาวแดงหมักที่ระดับ 0 ถึง 2 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกไขไมทําใหปริมาณอาหารที่กินแตกตางกัน
ทางสถิติ แตจะเริ่มพบความแตกตางที่ระดับ 5 เปอรเซ็นตข้ึนไป ถึงแมวาเมื่อเปรียบเทียบ
สวนประกอบทางเคมีของขาวและขาวแดง พบวาขาวแดงจะมีโปรตีนเพิ่มขึ้น 2 เทา (Rodriquez-
Amaya, 2000) แตในระดับที่ 0 ถึง 2.50 เปอรเซ็นต จะยังไมสงผลกระทบตอปริมาณอาหารที่กิน 
 
              ในดานของน้ําหนักไข และปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม จะเห็นวาแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากอาหารทุกสูตรมีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน ซ่ึงระดับ
โปรตีนในอาหารที่ไกกินเขาไปจะมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของไข และ
สมรรถภาพการผลิต สอดคลองกับ Vogt and Krieg (1982) ที่รายงานวาระดับโปรตีนในอาหารเปน
ตัวกําหนดสมรรถภาพการผลิต มีผลตอผลผลิตไข และน้ําหนักไขอยางเดนชัด จึงมีความสําคัญตอ
การผลิตของไกไข (Gous and Kleyn, 1989; Austic and Nesheim, 1990) นอกจากนี้น้ําหนักฟองไข
ของสัตวปกนั้นจะมีความสัมพันธกับระดับของโปรตีน ไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนไดใน
อาหาร (Tan et al., 1988) โดยเฉพาะในดานของระดับโปรตีนมีความสัมพันธโดยตรงกับผลผลิตไข
ดานน้ําหนักและขนาด หากระดับของโปรตีนที่ไกไดรับจากการกินอาหารเพิ่มขึ้นจะสงผลให
น้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้นดวย (Gardher and Young, 1972) 
 
2.  คุณภาพไข 
 

จากการทดลองที่ 1 และ 2 พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอคุณภาพไขของ
ไกไข พบวาความสูงไขขาว คาฮอฟยูนิต และความหนาเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมี
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นัยสําคัญทางสถิติ ความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิตนั้นเปนเครื่องชี้ใหทราบวาไขมีคุณภาพดีมาก
นอยเพียงใดซึ่งคาฮอฟยูนิตสูงจะหมายถึง คุณภาพของไขดีมากจะมีคาสูงกวา 79 คาฮอฟยูนิตเปน
คาที่คํานวณไดจากสมการ H.U. = 100 x log (H + 7.57 – 1.7 W0.37) โดยที่ H.U. = คาฮอฟยูนิต 
(ความสูงไขขาวเมื่อปรับตามน้ําหนักไข) H = ความสูงของไขขาว (มิลลิเมตร) และ W = น้ําหนัก
ของฟองไข (กรัม) จากสมการดังกลาวจึงพบวาตัวแปรหรือปจจัยที่มีผลตอความสูงไขขาว คือ ความ
สดใหมของไขและปริมาณโภชนะตางๆในอาหารที่ไกไขไดรับ (สุวรรณ, 2519) ในการทดลองทั้ง
สองการทดลองนี้ทําการตรวจวัดคุณภาพไขในแตละกลุมการทดลองวันเดียวกับวันที่เก็บไข และ
อาหารทดลองแตละสูตรก็มีระดับพลังงานไมแตกตางกัน ซ่ึงผลการทดลองไกมีปริมาณอาหารที่กิน
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติทําใหไกไขในแตละกลุมไดรับปริมาณโปรตีนและพลังงาน
รวมทั้งโภชนะตางๆใกลเคียงกัน จากเหตุผลดังกลาวจึงสงผลใหความสูงไขขาวของไกไขที่ไดรับ
อาหารทดลองสูตรตางๆแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สงผลตอคาฮอฟยูนิตในการ
คํานวณเพราะคาฮอฟยูนิตเปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบคาที่ไดระหวางน้ําหนักไขกับความสูงไข
ขาว เนื่องจากน้ําหนักไขและความสูงไขขาวของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติทําใหคาฮอฟยูนิตที่ไดจากการคํานวณที่ไดจากการทดลองแตละกลุมมีความแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  

  
ในดานของความหนาเปลือกไขนั้น พบวา ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส

ในอาหารเปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาใหคา
ความหนาเปลือกไขแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องดวยองคประกอบหลักของเปลือก
ไข คือ แคลเซียมคารบอเนต (North and Bell, 1990) ซ่ึงระดบัแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นนั้นสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพของเปลือกไขในเร่ืองความหนาของเปลือกไข (Hussein et al., 1996) และความ
แข็งแรงของเปลือกไข การทดลองนี้อาหารทุกสูตรมีระดับแคลเซียมเทากันจึงไมสงผลตอความหนา
เปลือกไข 
 

ในดานสีไขแดง พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้นมีแนวโนม
ทําใหสีไขแดงเขมขึ้นตามไปดวย เนื่องจากสัตวปกไมสามารถสังเคราะหสารสีขึ้นมาเองไดตองได 
รับจากอาหาร (ครวญ, 2536) และเชื้อราโมแนสคัสสามารถสรางสารสีขึ้นได (Yongsmith, 1993; 
Chen and Johns, 1993, 1994; Yongsmith et al., 1994) เชื้อราโมแนสคัสจะสรางเสนใยชอนไชและ
ปกคลุมเมล็ดขาว และสรางสารสีขึ้นภายในเสนใย (จินดารัตน, 2522) เสนใยจะมีสีแดง เมื่อเชื้ออายุ
มากขึ้น (Cole and Kendrick, 1968) บางสวนจะถกูปลดปลอยออกมาทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขม เมื่อ
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ไกไดรับอาหารที่มีสารสีดังกลาวเขาไปสะสมในไขแดงของไกไข  ทําใหสีไขแดงเขมขึ้นและ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารสีที่ไกไดรับ โดย North (1978) กลาววาการสะสมของสารสีในไขแดง
เร่ิมตั้งแตไกไขกินอาหารที่มีสารสีเขาไป จากนั้นสารสีที่อยูในอาหารจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด
ผานยังตับและเขาสูไขแดงในระหวางที่มีการพัฒนาของไขแดง สอดคลองกับเกศินี (2544) ศึกษา
การเสริมขาวแดงที่ไดจากเชื้อรา Monascus sp. TISTR 3179 เพื่อใชเปนแหลงสารสีในอาหารไกไข 
โดยเสริมขาวแดง 100 กรัมตอตัวตอวัน พบวาไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข แตมีผล
ทําใหสีไขแดงเขมขึ้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร
สูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคาใหสีไขแดงเขมเนื่องจากสารสีทางการคาที่เพิ่มขึ้นในอาหารมีสาร
เฉพาะพวกแซนโทฟลล และแคโรทีนอยดสงผลตอการเกิดสีของไขแดง (ครวญ, 2536) โดย
โมเลกุลของสารแซนโทฟลลจะมีออกซิเจน (oxygen) ไฮดรอกซิล (hydroxyl) คีโต (keto) และหมู
เอสเทอร (ester group) ทําหนาที่เปนหมูฟงกชันนอล เพื่อทําใหเกิดสีในไขแดง การสะสมสาร   
แซนโทฟลลในไขแดงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วตามปริมาณสารที่ไดรับในอาหาร และหลังจากที่ไก
ไดรับสารแซนโทฟลลจากอาหารเปนระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห จะเกิดการตอบสนองและเกิด
ความคงตัวของสารสีในไขแดง ทําใหไขแดงมีสีเขม (วิโรจน, 2537) 
 
3.  สวนประกอบฟองไข 
 
 จากการทดลองที่ 1 และ 2 พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลตอเปอรเซ็นต
ของน้ําหนักเปลือกไขที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่ไมไดรับการเสริม แตสง 
ผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงแตกตางกัน โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวของ
ไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนัก
ไขขาวเพิ่มขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเมื่อทําการเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของขาว
และขาวแดงพบวาขาวแดงจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนเพิ่มขึ้น 2 เทา ดังกลาวแลวขางตน (Rodriquez-
Amaya, 2000) ถึงแมวาจะไมสงผลตอปริมาณอาหารที่กินแตมีผลตอน้ําหนักของไขขาวเนื่องจาก
โปรตีนเปนองคประกอบสําคัญของไขขาว (Powrie, 1973) จึงสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไข
ขาวของไกกลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสเพิ่มขึ้น ในขณะที่เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักไขแดงในไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงที่สุดในสูตรอาหารมีคาต่าํ
ที่สุด เนื่องจากน้ําหนักฟองไขของทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
เปอรเซน็ตของน้ําหนักไขขาวของกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจึงทํา
ใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงลดลง นอกจากนี้อนุพันธุของสารโมนาโคลิน เค จากการเพาะเลี้ยง
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เชื้อราโมแนสคัสมีคุณสมบัติเปนสารพวก antihypercholesterol agent มีคุณสมบัติในการยับยั้งการ
สังเคราะหคอเลสเตอรอล (Kumar et al., 2000; Manzoni and Rollini, 2002) ทําใหการสังเคราะห
คอเลสเตอรอลที่ตับของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสลดลง ดังนั้นไขมันบางสวนที่
จะถูกขนยายจากตับไปสะสมที่ไขแดงจึงอาจนอยกวาปกติและสงผลใหไขแดงเล็กลง 
 
4.  คอเลสเตอรอล 
 
              คอเลสเตอรอลมีหนาท่ีเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสเตอรอยด ฮอรโมน วิตามินดี และ
กรดน้ําดี ซ่ึงมีความสําคัญในเมตาบอลึซึมไขมันในรางกาย นอกจากนั้นยังเปนองคประกอบของ   
ไลโปโปรตีนชนิดตางๆ (บุญลอม, 2546) ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดไกไขมีคาอยูประมาณ       
52-270 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (Wegner et al., 1978) ผันแปรตามพันธุกรรม อาหาร และยาตางๆ 
(Hargis, 1988) จากการทดลองที่ 1 และ 2 ไกไขกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่
สูงขึ้นสงผลใหปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมและในไขแดงลดลง ทั้งนี้เปนเพราะคุณสมบัติในการ
ยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเตอรอลของอนุพันธุของสารโมนาโคลินเค (Kumar et al., 2000; 
Manzoni and Rollini, 2002)ในขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่เสริมลงไปในอาหาร ซ่ึง Endo 
(1979) อธิบายวา สารโมนาโคลิน เค สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม HMG-CoA reductase 
ซ่ึงเปนเอนไซมที่สําคัญในการสังเคราะหคอเลสเตอรอล สอดคลองกับ Wang and Pan (2003) ซ่ึง
เสริมขาวแดงหมักดวยเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 2.0 5.0 และ 8.0 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกไข
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม พบวาปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงในกลุมที่เสริมขาวแดง
หมักต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ทั้งยังสอดคลองกับ Wang et al. (2006) 
ซ่ึงเสริมขาวแดงหมักดวยเชื้อราโมแนสคัสในอาหารไกกระทงที่ระดับ 2.0, 5.0 และ 8.0 เปอรเซ็นต 
พบวาสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในซีรัมของไกกระทงได 
 
5.  HDL-C และไตรกลีเซอไรดในพลาสมา 
 
              จากการทดลองที่ 2 พบวาไกกลุมที่ไดรับการเสรมิขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่
สูงขึ้นมีปริมาณ HDL-C ลดลง (P<0.01) สวนไตรกลีเซอไรดในพลาสมามีแนวโนมลดลงตามลําดับ 
เนื่องจากปริมาณคอเลสเตอรอลมีความสัมพันธกับ HDL-C และไตรกลีเซอไรดในพลาสมา การ
ลดลงของคอเลสเตอรอลในการทดลองนี้จึงอาจสงผลตอปริมาณ HDL-C และไตรกลีเซอไรดใน
พลาสมาลดลงไปดวย  
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              การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสจึงสงผลใหปริมาณไตรกลีเซอไรดมีแนวโนมลดลง
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก Wegner et al. (1978) พบวาระดับไตรกลีเซอไรด
ในซีรัมหรือพลาสมาของไกไขมีความผันแปรสูงถึงแมจะเปนไกพันธุเดียวกันและไดรับอาหาร
เหมือนกัน คือ 52-5,754 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร ระดับไตรกลีเซอไรดในซีรัมหรือพลาสมาเปนตัวบง
บอกถึงการเคลื่อนยายไตรกลีเซอไรดจากตับไปยังรังไข และเนื้อเยื่อไขมันอื่นๆ ในขณะที่การขนสง
ไตรกลีเซอไรดจากตับไปยังเนื้อเยื่ออ่ืนๆ (extra hepatic tissue) จะอาศัย VLDL-C (Hermier et al., 
1984) จากการทดลองของ Wang and Pan (2003) พบวาโมนาโคลินเคในระดับสูง (5 เปอรเซ็นต ขึ้น
ไป) สงผลใหปริมาณไตรกลีเซอไรดลดลง ในการทดลองนี้ความเขมขนของขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัสต่ํากวาจึงอาจเปนผลใหระดับไตรกลีเซอไรดลดลงอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
6.  ปริมาณโปรตีนและอัลบูมิน ในพลาสมา 
 
              จากการทดลองที่ 2 พบวา การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหารเปรียบเทียบ
กับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวาปริมาณโปรตีนรวม
และอัลบูมินในพลาสมาของไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงขึ้นสงผล
ใหปริมาณปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมาเพิ่มขึ้นตามลําดับ 

 
              โปรตีนเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญที่เกิดจากการเชื่อมโยงของกรดอะมิโนดวย 
พันธะเปปไทดเปนสายยาว โปรตีนแตละชนิดในรางกายจะมีขนาดและการเรียงของกรดอะมิโน
ตางกัน และมีหนาที่ตางกัน เนื่องจากโปรตีนเปนสารโมเลกุลขนาดใหญ ดังนั้นอาหารที่รับประทาน
เขาไปรางกายตองยอยใหเปนกรดอะมิโนเสียกอน จึงจะดูดซึมเขาสูกระแสเลือดได (จรัญ และชญา
นันทน, 2552) กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายสัตวไดทันทีและสมบูรณ โดยจับตัวกับตัวพา
บนผนังบรัชบอรเดอรในบริเวณลําไสเล็กสวนบน รวมทั้งกรดอะมิโนบางชนิดจะดูดซึมโดย
แพรกระจายธรรมดาอีกดวย หลังจากที่มีการดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตแลวกรดอะมิโนจะถูก
นําไปใชประโยชนโดยอวัยวะตางๆ ทําใหระดับโปรตีนในรางกายของสัตวจะคงดํารงอยูในสภาพที่
คอนขางคงที่และพรอมที่สัตวจะนําไปใชไดตลอดเวลา (Guyton and Hall, 1996) อัลบูมินเปน
โปรตีนที่สําคัญที่สุดที่สรางจากตับ เนื่องจากมีมากที่สุดในกระแสเลือด คิดเปน 50 ถึง 60 
เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมด (จรัญ และชญานันทน, 2552) ในสัตวปกระดับโปรตีนรวมในระดับ
ปกติอยูที่ประมาณ 3.0 ถึง 5.0 กรัมตอเดซิลิตร (Newman et al., 2000) สวนอัลบูมินในระดับปกติอยู
ที่ประมาณ 1.2 ถึง 2.2 กรัมตอเดซิลิตร (Cole, 1997) จากการทดลองจะเห็นวาไกกลุมที่ไดรับการ
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เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงขึ้นสงผลใหปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินใน 
พลาสมาเพิ่มขึ้นตามลําดับ ถึงแมวาขาวแดงจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนเพิ่มขึ้น 2 เทา (Rodriquez-
Amaya, 2000) แตเมื่อคํานวณปริมาณโปรตีนในอาหารที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคาพบวา ปริมาณ
โปรตีนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นจึงไมนาจะเปนผลจากปริมาณโปรตีนในสวนนี้ (ตารางที่ 16) 
 
ตารางที่ 16  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส ตอปริมาณโปรตีนในอาหาร 100 กรัม  
                     (การทดลองที่ 2) 
 

Treatments Protein (g) 
NC 17.00 
PC 17.00 

RMR 0.15% 17.02 
RMR 0.50% 17.08 
RMR 0.85% 17.13 
RMR 1.20% 17.18 

 
หมายเหตุ  ปริมาณโปรตีนในอาหาร 100 กรัม เปนการคิดโดยการคํานวณ 
 
 แตอาจเปนเพราะขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสนอกจากจะใหสารสี  และสารลด
คอเลสเตอรอลแลว เชื้อรายังอาจสรางสารชนิดอ่ืนออกมา อาจเปนพวกกรดอะมิโนบางชนิดที่
เกี่ยวของกับเมตาบอลิซึมของโปรตีน แลวสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาว โปรตีน และ   
อัลบูมินในพลาสมาเพิ่มขึ้น ซ่ึงยังไมทราบแนชัด และตองการขอมูลเพิ่มเติมในสวนนี้  เพื่อ
ประโยชนทางดานการแพทยดวยเนื่องจากการรับประทานไข มีประโยชนในการเพิ่มอาหารโปรตีน 
วิตามิน และแรธาตุ นอกจากนี้ยังชวยปองกันสมองเสื่อม เนื่องจากในไขแดงมีสารเลซิติน ที่จําเปน
ตอการสรางโคลีนซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญของสารสื่อประสาท (อะซิทิล โคลีน) ซ่ึงเปน      
ฟอสโฟลิปดที่ชวยในการเสริมสรางความจํา และลดอาการหลงลืม แตในขณะเดียวกันก็มีขอเสีย
ดวย คือ ในไขแดงมีคอเลสเตอรอลสูงระดับคอเลสเตอรอลในเลือดที่สูงขึ้น เปนปจจัยเสี่ยงตอโรค
หลอดเลือดแดงทุกชนิด ดังนั้นการลดระดับคอเลสเตอรอลในอาหารลง มีประโยชนอยางมากตอ
การลดความเสี่ยงตอโรคหลอดเลือดแดง รวมทั้งโรคหัวใจ และหลอดเลือดสมองดวย ผูที่มี
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คอเลสเตอรอลสูงอยูแลวหรือเปนโรคหัวใจ ตลอดจนโรคหลอดเลือดแดงอื่นๆ (เชน หลอดเลือด
สมอง) เบาหวาน ก็ไมควรเพิ่มโคเลสเตอรอลในเลือดจากการรับประทานไขไกใหมากขึ้นไป
อีก  จึงเปนการดีที่ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสสามารถลดคอเลสเตอรอลในไขไกลง และยังมี
โปรตีนเพิ่มจึ้นดวย ทําใหรับประทานไขไกไดมากข้ึนโดยไมตองพะวงถึงระดับโคเลสเตอรอลใน
เลือดโดยเฉพาะในผูใหญที่มีความเสี่ยงขางตน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (M. kaoliang KB9) ในระดับ 0.50 ถึง 2.50 
เปอรเซ็นต สงผลใหสีไขแดงในไขไกเขมขึ้นตามลําดับ 
  
 2.  การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวเพิ่มขึ้น 
และเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงลดลง ทั้งยังสงผลใหปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมา
เพิ่มขึ้น จึงมีประโยชนตอผูที่มีปญหาทางสุขภาพที่ตองการโปรตีนจากไขเพิ่มขึ้น 
 
 3.  การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสสงผลใหคอเลสเตอรอลในไขแดง ซีรัม และ
พลาสมาลดลง  
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสโดยผสมในอาหารใน
ระดับตางๆ แตไมไดมีการทดสอบปริมาณโมนาโคลินเค และสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสที่ใหไกกิน
ในแตละกลุมทดลอง  ดังนั้นหากจะทําการศึกษาครั้งตอไป  จึงควรมีการทดสอบปริมาณ                
โมนาโคลินเค และสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสที่ใหไกในแตละกลุมทดลอง ซ่ึงควรไดรับในปริมาณ
คงที่ เพื่อการทดลองที่มีความชัดเจนมากขึ้น 
 
 2.  จากการทดลองพบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส นอกจากจะใหสารสี และ
สารลดคอเลสเตอรอลแลว เชื้อรายังอาจสรางสารชนิดอื่นออกมา อาจเปนพวกกรดอะมิโนบางชนิด
ที่เกี่ยวของกับเมตาบอลิซึมของโปรตีน แลวสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาว โปรตีน 
และอัลบมูินในพลาสมาเพิ่มขึ้น ซ่ึงยังไมทราบแนชัด จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเชิงลึกเกี่ยวกับสารที่
เชื้อราโมแนสคัสสรางขึ้นแลวมีผลตอสมรรถภาพการใหผลผลิตไข ดังการทดลองนี้ที่สงผลให
เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาว โปรตีน และอัลบูมินในเลือดเพิ่มขึ้น 
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 3. การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสดวยวิธีบดแลวนํามาผสม
อาหารใหไกกินในรูปผง จึงเปนการทดสอบขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในรูปแบบปนเพียงอยาง
เดียวเทานั้น จึงควรมีการศึกษาการผสมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหารรูปแบบอื่น เชน ใน
รูปอาหารอัดเม็ด โดยนํามาทดสอบในลักษณะเชนเดียวกันนี้ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสมในการนําไปใชวิจัยพัฒนาตอไป นอกจากนี้ในระหวางการผสมจะเปนฝุน
คอนขางมาก จึงควรมีการศึกษาพัฒนารูปแบบของขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหเปนผลิตภัณฑที่
งายตอการใชงาน เพื่อพัฒนาสนับสนุนไปสูภาคอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว ทดแทนการนําเขาสารสี
จากตางประเทศ 
 
 4.  การผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสเพื่อการศึกษาในครั้งนี้มีแนวโนมที่ดีมาก แต
เนื่องจากเปนการทําในหองปฏิบัติการ จึงยังมีขอจํากัดอยูบางในเรื่องของอุปกรณ และเทคโนโลยีที่
ทันสมัย เชน ตูอบ ตลอดจนตูควบคุมอุณหภูมิในการผลิตเชื้อราโมแนสคัส เปนตน นอกจากนี้เปน
การทยอยผลิตทําใหมีปญหาอยูบางเกี่ยวกับคุณภาพสี และสารลดคอเลสเตอรอลในขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัส ดังนั้นในการพัฒนาไปสูในระดับอุตสาหกรรมจึงตองอาศัยเทคโนโลยีที่ทันสมัยเพื่อ
ผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสปริมาณมากๆ ในคราวเดียวเพื่อความคงตัวของคุณภาพสีและสาร
ลดคอเลสเตอรอล ประกอบกับการทดลองใชสารตั้งตนชนิดอื่นที่มีราคาถูกกวาขาวหอมมะลิในการ
เล้ียงเชื้อราโมแนสคัส เชน มันเสน ก็จะสามารถลดตนทุนในการผลิตและเสริมสรางการทดลองที่มี
ศักยภาพมากขึ้น  
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 92 

ตารางผนวกที่ ก1  สวนประกอบของอาหารไกไขสูตรเปรียบเทียบทีใ่ชในการทดลอง  
 

ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณที่ใช (%) 
ขาวโพด   55.53 
กากถั่วเหลอืง (44%)   19.37 
ปลาปน (59%)     4.24 
รําขาว   10.00 
หินปูน     9.20 
ไฮเปอรฟอสเฟต (21%)     1.02 
เกลือ     0.29 
ดีแอล-เมทไธโอนีน     0.08 
โคลีน-คลอไรด (60%)     0.08 
วิตามิน-แรธาตุ     0.17 
โซเดียมไบคารบอเนต     0.02 

รวม 100.00 

สวนประกอบของโภชนะ (โดยการคํานวณ)  
ความชื้น (%)  10.62 
โปรตีน (%) 17.00 
ไขมัน (%)  4.23 
เยื่อใย (%)  3.37 
เถา (%)                              13.60 
แคลเซียม (%)                                4.10 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด (%)                                0.79 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%)                                0.42 
เกลือ (%)                                0.39 
พลังงานใชประโยชนได (kcal/kg)                              2,750 
ไลซีน (%)                                0.98 
เมทไธโอนีน                                0.40 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน (%)                                0.70 
ทรีโอนีน (%)                                0.71 
ทริปโตเฟน (%)                                0.21 
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1.  การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
 วิเคราะหคอเลสเตอรอลในไขแดงตามวิธีของฝายเคมีอาหาร สถาบันวิจัยโภชนาการ
มหาวิทยาลัยมหิดล โดยใชเครื่อง GC อางอิงตามวิธีของ Will and Greenfield (1984)  
 
 1.1 อุปกรณ 
 
       1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
 
       1.1.2 Water bath 
 
       1.1.3 Pasteur pipettes 
 
       1.1.4 ขวดกนกลมหรือขวดรูปหัวใจขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
       1.1.5 หลอดทดลองขนาด 16x150 มิลลิเมตร พรอมฝา 
 
       1.1.6 โถดูดความชื้น (desicator) 
 
       1.1.7 Rotary evaporator 
 
       1.1.8 Micropipette 
 
       1.1.9 Hot air oven 
 
       1.1.10 เครื่อง Gas Chromatograph (GC) 
 
                  ก. Gas Chromatograph condition 
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          1) Column   
  
               - HP-5 (Crosslinked 5% PH ME Siloxane) 
                            - 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร Film thickness 
                 (HP Part No. 19091J-413 U.S. Patent No. 4,293,415 Made in U.S.A.) 
 
          2) Detector 
 
               - Flame Ionized Detector (FID) 
 
          3) Carrier gas 
 
               - Helium, 0.8 ml/min 
               - Flow rate 23 cm/sec 
 
          4) Temperature Program 
 
               - injector temperature 320 องศาเซลเซียส 
               - oven temperature 300 องศาเซลเซียส 
               - detector temperature 325 องศาเซลเซียส 
  
         5) Inlet 
 
              - split ratio 33.2:1 
              - split flow 20.6 ml/min 
 
      6) Injection volume 
 
             - คร้ังละ 1.0 ไมโครลิตร 
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 1.2 สารเคมี 
 
       1.2.1 สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 
(น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 
       1.2.2 Dimethylformamide (DMF) 
 
       1.2.3 Dimethyldichlorosilane (DMCS) 
 
       1.2.4 Hexamethyldisilazane (HMDS) 
 
       1.2.5 Trimethylchlorosilane (TMCS) 
 
       1.2.6 N-heptane 
 
       1.2.7 Ethanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต 
 
       1.2.8 Petroleum ether 
 
       1.2.9 Methanol 
 
       1.2.10 Isopropanol 
 
       1.2.11 สารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐาน (External standard chrolesterol solution) 
 
       1.2.12 สารละลาย 5-cholesterol มาตรฐาน (Internal standard 5-cholestane 
solution) 
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 1.3 วิธีการ 
 
       1.3.1 การเตรียม silanized test tubes 
 
   ก. ลางหลอดทดลองดวยเมทานอลโดยเทเมทานอลลงในหลอดทดลองจนถึงปาก
หลอดทีละหลอด 
 
   ข. อบแหงใน hot air oven ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งไวให
เย็นในโถดูดความชื้น 
 
   ค. เคลือบหลอดทดลองดวย 10 เปอรเซ็นตของ DMCS ในสารละลาย toluene 
โดยเทลงในหลอดทดลองทีละหลอดจนถึงปากหลอด และปดฝาหลอดใหสนิท ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
 
   ง. เท 10 เปอรเซ็นตของ DMCS ออก (เก็บไวใชได) 
 
   จ. ลางดวยเมทานอลและอบแหงใน hot air oven ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
อีก 2 คร้ัง แลวจึงนําหลอดทดลองมาใชได 
 
   หมายเหตุ: ขั้นตอนที่ ก-จ ทําเพียงครั้งเดียวกอนนําหลอดทดลองมาใช แตหลังจาก
ใชทุกครั้งตองลางหลอดดวยน้ํากล่ัน 2 รอบ และเมทานอล 3 รอบ สุดทายนําไปอบใหแหงใน hot 
air oven ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กอนนํากลับมาใชใหม 
 
       1.3.2 การเตรียมสารละลาย 5-cholestane มาตรฐานความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร (internal standard 5-cholestane solution) 
 
   ช่ัง internal standard 5-cholestane 10 มิลลิกรัม ละลายใน n-heptane 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดปองกันแสงที่ปดสนิท และเก็บไวในตูเย็น 
 
        1.3.3 การเตรียมสารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐานความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร (External standard cholesterol solution) 
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    ก. ช่ังคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 500 มิลลิกรัม ละลายใน isopropanol 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดปองกันแสงที่ปดสนิท และเก็บไวในตูเย็น 
 
    ข. ดูดสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 4, 6 และ 8 มิลลิลิตร ใสในขวดกนกลม ซ่ึงจะมี
เนื้อสารหนัก 5, 10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัม ตามลําดับ  
 
    หมายเหตุ: เมื่อแหงจนไดสารสีขาวขุนแลวใหนําไปทาํตอในหัวขอท่ี 1.3.5 (ก-ช) 
หนา 99 
 
    ค. นําสารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐานทั้ง 5 ความเขมขน ไประเหยแหงดวย 
rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
   
       1.3.4 การเตรียมตัวอยางไขแดง 
 
   ก. ขั้นตอน Saponification  
 
       1) ชั่งตัวอยางไขแดงประมาณ 0.2 กรัม ใสในขวดกนกลมหรือขวดรูปหัวใจ
ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
       2) นําตัวอยางมาเติมเอทานอลความเขมขน 95 เปอรเซ็นต 4 มิลลิลิตร และ
สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 1 มิลลิลิตร ปดฝาใหแนน และ
เขยาอยางแรงประมาณ 15 วินาที (ควรทําในตูดูดควัน) 
 
       3) อุนขวดกนกลมใน water bath ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส reflux ตอ 1 
ชั่วโมง และเขยาหลอดทดลองอยางแรงประมาณ 15 วินาที ทุก 15 นาที 
 
   ข. ขั้นตอน Extract unsaponification matter 
 
       1) นําขวดกนกลมออกจาก water bath ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และเติมน้ํา
กล่ัน 2.5 มิลลิลิตร 



 99 

       2) เติม petroleum ether 5 มิลลิลิตร เขยาอยางแรงประมาณ 15 วินาที ทิ้งใหแยก
ชั้น 
 
       3) ใช Pasteur pipettes ดูดสวนใสดานบน (supernatant) ใสขวดกนกลมใบใหม 
สกัดซ้ําดวย petroleum ether 5 มิลลิลิตร 4 คร้ัง และแยกสวนใสใสขวดกนกลมดังกลาว 
 
       4) นําสารละลายที่สกัดไดไประเหยแหงดวย rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ประมาณ 3 นาที 
 
         หมายเหตุ: เม่ือแหงจนไดสารสีเหลืองขนแลวใหนําไปทําตอในหัวขอที่ 1.3.5 
ก-ช หนา 99-100 
 
       1.3.5 การตรวจวัดปริมาณคอเลสเตอรอล 
 
   ก. นําขวดกนกลมที่ทําการระเหยแหงแลวทั้งตัวอยางสารละลายคอเลสเตอรอล
มาตรฐาน(ตามหัวขอ 1.3.3) และไขแดง (ตามหัวขอ 1.3.4) มาเติม DMF 3 มิลลิลิตร เพื่อละลายสวน
เหลือจากการระเหยออก และเขยาใหเขากันประมาณ 30 วินาที 
 
   ข. ดูดสารละลายที่ทําการละลายดวย DMF ออกมา 1 มิลลิลิตร ใสใน silanized 
test tubes (ควรทําในตูดูดควัน)  
 
   ค. เติม HMDS 0.4 มิลลิลิตร และ TMCS 0.2 มิลลิลิตร ในทุกหลอด (ระวังควันสี
ขาวที่เกิดขึ้น) และปดฝาหลอดทดลองใหแนน เขยาอยางแรงประมาณ 30 วินาที ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที 
 
   ง. เติมสารละลาย 5-cholestane มาตรฐาน 1 มิลลิลิตร และน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
และน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองทุกหลอด เขยาอยางแรงประมาณ 1 นาที 
 
   จ. ดูดสวนใสดานบน (supernatant) ใสในขวดขนาดเล็ก (vial) ประมาณ 1 
มิลลิลิตร เพื่อเกบ็ไวฉีดเขาเครื่อง Gas Chromatograph 
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   ฉ. ฉีดสวนที่สกัดเสร็จแลวของสารละลายมาตรฐาน 1 ไมโครลิตร เขาเครื่อง Gas 
Chromatograph เพื่อทํากราฟมาตรฐาน และหาคา response factor (RF) ดังอธิบายไวในหนา 101 
 
   ช. ฉีดสวนที่สกัดเสร็จแลวของตัวอยางไขแดง 1 ไมโครลิตร เขาเครื่อง Gas 
Chromatograph เทียบกับสารมาตรฐาน เพื่อหาคอเลสเตอรอลในไขแดง 
 
       1.3.6 การคํานวณ 
 
      Response Factor (RF) =               พื้นที่ของ External standard cholesterol  
                                                           พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane x น้ําหนักเนื้อสาร 
                                                           (มิลลิกรัม) 
                                                                 
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =             พื้นที่ของคอเลสเตอรอลในตัวอยางไขแดง 
                  (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง)     พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane xRFxน้ําหนักใน   
                                                               ไขแดง (กรัม) 
                                                                
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =   ปริมาณคอเลสเตอรอล     x    น้ําหนักไขแดงตอฟอง 
                       (มิลลิกรัมตอฟอง)         (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง)                      (กรัม) 
 
       1.3.7 ตัวอยางการคํานวณการหาปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง 
 
                ตัวอยางนี้จะแสดงผลการคํานวณการหาปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง ใน
หนวยมิลลิกรัมตอกรัมไขแดง และมิลลิกรัมตอฟอง จาก Chromatogram ที่ไดจากเครื่อง GC 
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ภาพผนวกที ่ข1 Chromatogram แสดงพืน้ที่ของ External standard cholesterol และ internal 
                           standard 5-cholestane (จากกราฟพบวา พื้นที่ของ External standard cholesterol    
                           = 2085.1985 และ internal standard 5-cholestane =  35.8442) 
 
                    Response Factor (RF) =                พื้นที่ของ External standard cholesterol  
                                                           พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane x น้าํหนักเนื้อสาร 
                                                           (มิลลิกรัม) 
 
                    Response Factor (RF) =    2085.1985   =  2.9087 
                                                            35.8442 x 20     

Solvent 
(isopropanal) 

Internal standard  
5-cholestane 

External standard cholesterol  
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ภาพผนวกที ่ข2  Chromatogram แสดงพืน้ที่ของ internal standard 5-cholestane และ sample’s    
                            cholesterol (จากกราฟพบวา พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane 
                            = 31.2569 และคอเลสเตอรอลในตัวอยางไขแดง (sample’s cholesterol) =  
                            401.3929) 
 
                   ปริมาณคอเลสเตอรอล  =               พื้นที่ของคอเลสเตอรอลในตัวอยางไขแดง 
                 (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง) พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane xRFxน้ําหนกัในไข 
                                                          แดงทีช่ั่งมา (กรัม) 
 
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =                   401.3929 
                  (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง)       31.2569 x 2.9087 x 0.2182 
 
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =         20.2335   มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง              
                   

         Solvent (isopropanal)  

Internal standard 5-cholestane 

 Sample’s cholesterol  
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       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =   ปริมาณคอเลสเตอรอล     x    น้ําหนกัไขแดงตอฟอง 
                       (มิลลิกรัมตอฟอง)         (มลิลิกรัมตอกรัมไขแดง)                      (กรัม) 
 
                   ปริมาณคอเลสเตอรอล  =  20.2335 x   16.8242 
                       (มิลลิกรัมตอฟอง)      
     
       ปริมาณคอเลสเตอรอล =  340 มิลลิกรัมตอฟอง 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3 ตัวอยางกราฟแสดงคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่ไดรับอาหารสูตร 
              ควบคุม (ซาย) และกลุมที่ไดรับอาหารเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (ขวา) 
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2.  การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมหรือพลาสมา  
 
 2.1 หลักการ   

 
       วิเคราะหคอเลสเตอรอล ใชเอนไซม 3 ชนิด โดยมีปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

                     2.1.1 ปฏิกิริยาที่ 1 ใชเอนไซม cholesterol esterase ยอย cholesterol ester ในซีรัมหรือ
พลาสมาไปเปนคอเลสเตอรอลอิสระ 
 
                                                     cholesterol esterase 
                    Cholesterol esters                                          cholesterol + fatty acid 
 
                     2.2.2 ปฏิกิริยาที่ 2 ออกซิไดซคอเลสเตอรอลใหได hydrogenperoxide (H2O2) โดยมี
เอนไซม cholesterol oxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                   cholesterol oxidase 
                    Cholesterol + O2                                         Δ

4 - cholestenone + H2O2 
 
                     2.2.3 hydrogenperoxide (H2O2) จะไปออกซิไดซ 4-aminophenazone และ phenol ให
สารเชิงซอน สีชมพูคือ 4 (-P-) เบนโซควิโนน โมโนอิมิโนฟนาโซน โดยมีเอนไซมเปอรออกซิเดส
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                                              cholesterol oxidase 
                    H2O2 + 4-aminophenazone + phenol                                 4(-p-benzoquinone-    
                                                                                                               monoimino) - phenazone 
                                                                                                               + 4 H2O 
 
 2.2 สารเคมี 
 
                    ใชชุดตรวจสําเร็จรูป cholesterol liquicolor (Human, Germany) 
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              2.3 วิธีวิเคราะห 
 
                    2.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร อุนเครื่องไว
นาน 30 นาที 
 
                    2.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากลั่นปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                    2.2.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานคอเลสเตอรอลปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย vortex mixer 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร 
 
                    2.3.4 อานคาคอเลสเตอรอลจากสูตรคํานวณ ดังนี้ 
 
       คอเลสเตอรอล  =  คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 
                                                           คาดูดกลืนแสงของคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 106 

3. การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในซีรัมหรือพลาสมา  
 
 3.1 หลักการ   

 
       วิเคราะหคอเลสเตอรอล ใชเอนไซม 4 ชนิด โดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 

 
       3.1.1 ปฏิกิริยาที่ 1 ใชเอนไซม lipase ยอยไตรกลีเซอไรดได glycerol 
 
                                                                    lipase 
                   Triglyceride + 3 H2O                                         glycerol + 3 fatty acids 
 
                    3.1.2 ปฏิกิริยาที่ 2 เติมฟอสเฟตใหกับกลีเซอรอลโดย ATP ซ่ึงมีเอนไซมกลีเซอรอล
ไคเนสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                      glycerol kinase 
                    Glycerol + ATP                                         glycerol-3-phosphate + ADP 
 
                    3.1.3 ปฏิกิริยาที่ 3 ออกซิไดซ glycerol-3-phosphate ใหได hydrogenperoxide (H2O2) 
โดยมีเอนไซม glycerol-3-phosphateoxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                                  glycerol-3-phosphateoxidase 
                    Glycerol-3-phosphate + O2                                                      dihydroxyacetone  
                                                                                                                     phosphate + H2O2                                       
 

                    3.1.4 ปฏิกิริยาที่ 4 hydrogenperoxide (H2O2) จะไปออกซิไดซ 4-aminophenazone และ 
phenol ใหสารเชิงซอนสีชมพู คือ 4 (-P-benzoquinone-monoimono) - phenazone โดยมีเอนไซม 
peroxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

                                                                                 peroxidase 
                    H2O2 + 4-aminophenazone + phenol                                 4 (-P-benzoquinone-monoimono)                                 
                              - phenazone + 4 H2O                                 
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              3.2 สารเคมี 
 
        ใชชุดตรวจสําเร็จรูป triglyceride liquicolor (Human, Germany) 
 
              3.3 วิธีวิเคราะห 
 
                     3.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร อุนเครื่อง
ไวนาน 30 นาที 
 
                    3.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากล่ันปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                    3.3.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานไตรกลีเซอไรดปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย vortex mixer 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร 
 
                    3.1.4 อานคาไตรกลีเซอไรดจากสูตรคํานวณดังนี ้
 
                    ไตรกลีเซอไรด =  คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน 
                                                           คาดูดกลืนแสงของไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน 
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4.  การวิเคราะหปริมาณ HDL-C ในซีรัมหรือพลาสมา  
 
              4.1 หลักการ 
 
        คอเลสเตอรอลในซีรัมหรือพลาสมาจับตัวกับโปรตีนในรูปไลโปโปรตีน ไดแก 
Chylomicron VLDL-C LDL-C และ HDL-C ในทางการแพทยพบวา HDL-C และ LDL-C เปนตัว
บงชี้ถึงโรคหลอดเลือดแดงแข็งและโรคหัวใจไดดีกวาคอเลสเตอรอลรวม HDL-C ในซีรัมหรือ
พลาสมาเปนตัวนําคอเลสเตอรอลออกจากเซลลกลับไปเผาผลาญที่ตับ ดังนั้นปริมาณ HDL-C 
ระดับสูงในกระแสเลือดจึงเปนสิ่งดี 
 
              4.2 สารเคมี  
 
                     4.2.1 น้ํายาตกตะกอน LDL-C ซ่ึงประกอบดวยกรดฟอสโฟทังสติก และแมกนีเซียม  
คลอไรด 
 
                    4.2.2 น้ํายาวิเคราะหคอเลสเตอรอล 
                    4.2.3 สารละลายมาตรฐานคอเลสเตอรอล 200 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร 
 
                    4.2.4 ตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา 
 
                    4.2.5 ใชชุดตรวจสําเร็จรูป Cholesterol liquicolor (Human, Germany) 
 
              4.3 วิธีวิเคราะห 
 
                    4.3.1 ปเปตซีรัมหรือพลาสมา 200 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง 
 
                    4.3.2 เติมน้ํายาตกตะกอนปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลวเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที 
จะมีตะกอนของ LDL-C ตกลงมา สวนน้ําใสจะคงเหลือ HDL-C 
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                    4.3.3 ปเปตสารละลายใสสวนบน ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ถายลงในหลอดทดลอง
แลวนําไปวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลโดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป 
 
                    4.3.4 อานคา HDL-C จากสูตรคํานวณดังนี้ 
 
                    HDL-C =     คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 
                                                   คาดูดกลืนแสงของคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 

 
5.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวม (total protein) ในซีรัมหรือพลาสมา  
 
              5.1 หลักการ  
 
                     วิเคราะหโปรตีนรวมในพลาสมา โดยไอออนของแคลเซียมจะทําปฏิกิริยากับโปรตีน
ในสารละลายดางใหสีมวง 
 
              5.2 สารเคมี  
 
                     ใชชุดตรวจสําเร็จรูป Total protein liquicolor (Human, Germany)  
 
              5.3 วิธีวิเคราะห 
 
                     5.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร อุนเครื่อง
ไวนาน 30 นาที 
 
                     5.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากล่ันปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                     5.3.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานโปรตีนรวมปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัดวย vortex mixer 
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ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร 
 
                  5.3.4 อานคาโปรตีนรวมจากสูตรคํานวณ ดังนี้ 
 
                 โปรตีนรวม  =   คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนโปรตีนรวมมาตรฐาน 
                                                              คาดูดกลืนแสงของโปรตีนรวมมาตรฐาน 
 
6.  การวิเคราะหปริมาณอัลบูมิน (albumin) ในพลาสมา  
 
              6.1 หลักการ  
 
        วิเคราะหอัลบูมินในพลาสมา โดย bromocresol green จะจับกับอัลบูมินใน citrate 
buffer เปนสีผสม ซ่ึงสีที่เกิดขึ้นใหคาดูดกลืนแสงขึ้นกับคาความเขมขนของอัลบูมิน 
               
              6.2 สารเคมี  
 
                    ใชชุดตรวจสําเร็จรูป Albumin liquicolor (Human, Germany)  
 
              6.3 วิธีวิเคราะห 
 
                     6.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 580 นาโนเมตร อุนเครื่อง
ไวนาน 30 นาที 
 
                    6.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากลั่นปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                    6.3.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานอัลบูมินรวมปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย vortex mixer 
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ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 580 
นาโนเมตร 
 
                    6.3.4 อานคาอัลบูมินรวมจากสูตรคํานวณ ดงันี้ 
 
                    อัลบูมิน  =  คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนอลับูมินมาตรฐาน 
                                                          คาดูดกลืนแสงของอัลบูมินมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 
ภาพจากการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ค1 การอบขาวแดง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2 ขาวแดงที่ผานการอบแลว 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค3 การชั่งน้ําหนักไก 
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ภาพผนวกที ่ค4 ภายในโรงเรือนเลี้ยงไกทดลอง 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค5 การเจาะเลือดไก 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค6 การเก็บซีรัมหรือพลาสมา 
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ภาพผนวกที่ ค7 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค8 การวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค9 การชั่งน้ําหนักไข 
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ภาพผนวกที่ ค10 การวัดความสูงไขขาว 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค11 การวัดสีไขแดง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค12 การเก็บตัวอยางไขแดง 
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ภาพผนวกที ่ค13 การชั่งน้ําหนักตวัอยางไขแดง เพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอล 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ค14 การอุนและ reflux สารใน water bath 
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ภาพผนวกที ่ค15 การระเหยแหงดวยเครือ่ง  Rotary evaporator  

 

 
 
ภาพผนวกที ่ค16 ตัวอยางทีพ่รอมฉีดเขาเครื่อง GC 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค17 เครื่อง GC
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ภาพผนวกที ่ค18  Micro syringe 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค19  การฉีดสารสกัดเขาเครื่อง GC 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค20  จอประมวลผลจากเครื่อง GC
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ชื่อ – นามสกุล นางสาว ทิพยรัตน ดนตร ี
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 7 กรกฎาคม 2527 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดอางทอง 
ประวัติการศึกษา - มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลาย  

  โรงเรียนสงวนหญิง อ.เมือง จ.สุพรรณบุรี พ.ศ. 2544 
- วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีการเกษตร) เกียรตนิิยมอันดับ 2     
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร พ.ศ. 2548  

ผลงานทางวิชาการ ไดรับรางวัล The 7th Excellent Presentation Award สาขา Food safety in 
livestock production ในการนําเสนอผลงานวิจยัเร่ือง Supplementation 
of Red Mold Rice from an Egg Yolk Pigmented and Cholesterol 
Lowering Monascus Strain on Egg Performance and Quality in Laying 
Hens.ในการประชุมสัมนาวชิาการปศุสัตวนานาชาต ิ The 13th Animal 
Science Congress of the Asian-Australasian Association of Animal 
Production Societies กรุงฮานอย ประเทศสาธารณรัฐสังคมนิยม 
เวียดนาม ระหวางวนัที่ 22-26 กันยายน 2551 
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