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ขาวแดงเปนผลิตภัณฑจากการหมักแหงดวยเชื้อรา Monascus spp. โดยใชขาวเปนวัตถุดิบ เช้ือ
จะสรางเสนใยชอนไชและปกคลุมเมล็ดขาว และสรางสารสีแดงขึ้นภายในเสนใย หรือบางสวนจะถูก
ปลดปลอยออกมาจากเสนใยทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขม การเพาะเลี้ยงเชื้อรา Monascus kaoliang KB9 ใน
สภาวะที่เหมาะสม จะไดท้ังสารสี และสารโมนาโคลิน ท่ีมีคุณสมบัติในการยับยั้งการสังเคราะห
คอเลสเตอรอล การทดลองนี้มุงเนนเพื่อศึกษาผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอ
คุณลักษณะทางการใหไข คุณภาพไข คอเลสเตอรอลในไขแดงและในเลือด HDL-C ไตรกลีเซอไรด 
โปรตีน และอัลบูมินในเลือด การทดลองแรกใชไกไขพันธุทางการคาจํานวน 360 ตัว  แบงออกเปน 6 
กลุม แลวเปรียบเทียบการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 4 ระดับ คือ 0.25 0.50 1.25 และ 2.50 
เปอรเซ็นตในอาหาร กับอาหารสูตรควบคุม และอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคาเปนระยะเวลา 
12 สัปดาห พบวาไกกลุมท่ีไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตในอาหาร มีสีไข
แดงเขมท่ีสุด (P<0.01) ท้ังยังพบวาปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมของไกกลุมท่ีไดรับการเสริมขาวแดง
จากเชื้อราโมแนสคัสทุกระดับแตกตางกับไกกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุม 
เสริมสารสีทางการคา (P<0.01) นอกจากนี้ปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมท่ีไดรับการเสริม
ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.50 1.25 และ 2.50 เปอรเซ็นตในอาหาร มีความแตกตางกับไกกลุมท่ี
ไดรับอาหารสูตรควบคุมและอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา (P<0.05) แตไมพบความแตกตาง
ของน้ําหนักไข ฮอฟยูนิต ปริมาณอาหารที่กิน ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม ความหนา
เปลือกไข และเปอรเซ็นตเปลือกไข อยางไรก็ตาม ไกท่ีไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 
เปอรเซ็นตในอาหารมีเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวสูงท่ีสุด (P<0.05) การทดลองที่ 2 ไดปรับระดับการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสเปน 0.15 0.50 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในอาหารพบวาการเสริมขาว
แดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลสอดคลองกับการทดลองแรก นอกจากจะสงผลใหคอเลสเตอรอลใน
เลือดต่ําลงแลว ยังทําให ไตรกลีเซอไรดในเลือดต่ําลง ท้ังยังสงผลใหปริมาณโปรตีน และอัลบูมินใน
เลือดเพิ่มข้ึนดวย 
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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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การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang KB9) สายพันธุที่เสริมสีไข
แดงและใหสารลดคอเลสเตอรอลตอคุณลักษณะทางการใหไขและคุณภาพไขในไกไข 

 

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 
 

 ไกไขเปนสัตวเศรษฐกิจที่มีความสําคัญในการผลิตไขเพื่อบริโภค ในป พ.ศ. 2550 ประเทศ
ไทยผลิตไขไกไดประมาณ 10,335 ลานฟอง อัตราการบริโภค 160 ฟองตอคนตอป (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2551) การเลี้ยงไกไขในปจจุบันตองคํานึงถึงคุณภาพของผลผลิตมากขึ้น 
เพื่อใหตรงกับความตองการของผูบริโภค ผูบริโภคมักนิยมไขแดงที่มีสีเหลืองเขม โรงงานอาหาร
สัตวและผูเล้ียงไกไขนิยมเสริมสารสีสังเคราะห คือ คาโรฟลลในอาหารไก เพื่อปรับปรุงสีผลผลิต
ใหดีขึ้น สารสีสังเคราะหตองนําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาแพง เปนเหตุใหตนทุนการผลิตสูง 
และสารสีสังเคราะหก็ไมไดมีคุณคาทางอาหารตอสัตว เมื่อปลายป พ.ศ. 2549 หนวยงาน
สาธารณสุขของจีนไดตรวจพบสารตกคาง (สารเรงสีไขแดง) ซ่ึงเปนสารที่ใชในอุตสาหกรรมทอผา
มาใชในอุตสาหกรรมปศุสัตว เพื่อเรงสีไขแดงในไขเค็ม จากหลายๆ ฟารมในพื้นที่ตอนกลางของ
จีน ซ่ึงสารดังกลาวหากบริโภคเขาไปจะกอใหเกิดมะเร็งได ทางฮองกงจึงชะลอการนําเขาไขไกจาก
จีน และเพิ่มมาตรการเขมงวดในการตรวจสอบไขที่นําเขาจากจีน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2550) ดังนั้นควรมีการศึกษาหาแหลงวัตถุดิบอาหารสัตวจากธรรมชาติที่เปนแหลงสารสีในอาหาร
ไกไขและปลอดภัยตอผูบริโภค แหลงสารสีจากธรรมชาติที่ใชในปจจุบันไดแก ใบกระถิน (สุวิทย 
และคณะ,  2547) ขาวโพด (สฤษฎ และ สุวิทย, 2547) และกลีบดอกดาวเรือง(สุภาพร และคณะ, 
2538) ซ่ึงการใชบางครั้งมีขอจํากัด เชน กระถินมีสารพิษมิโมซีน ถาใชมากเกินไปจะทําใหสัตวขน
รวง การเจริญเติบโตและความสมบูรณพันธุลดลง จึงเกิดขอจํากัดดานปริมาณที่ใช การใชขาวโพด
ปจจุบันราคาสูงขึ้นจึงเกิดขอจํากัดในเรื่องตนทุน  สวนสารสีที่สกัดจากดอกดาวเรือง หรือกลีบดอก
ดาวเรืองแหง มีสารแซนโทรฟลในปริมาณสูง ไมมีขอจํากัดในเรื่องปริมาณการใช แตมีขอจํากัดใน
เรื่องตนทุนที่สูง จากสาเหตุดังกลาวจึงไดใหความสนใจในสารใหสีจากขาวแดงที่หมักจากเชื้อรา 
Monascus kaoliang KB9 โดยใชขาวเปนวัตถุดิบ เชื้อจะสรางเสนใยปกคลุมเมล็ดขาว มีการสราง
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สารสีขึ้นภายในเสนใย ทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขมทั้งเมล็ด การผลิตทําไดงาย เชื้อใหสีในระยะเวลา
ส้ัน สีในขาวแดงประกอบดวยสารสีที่เปนทุติยภูมิจําพวกโพลีคีไตลซ่ึงสามารถบริโภคไดโดยไม
เปนพิษ (วรรณภา, 2529) นอกจากจะใหสารสีแลวเชื้อราโมแนสคัสบางสายพันธุในขาวแดง
สามารถสรางสารยับยั้งการสรางคอเลสเตอรอลได (Gailing, 1998; Hai, 1998) 
 
 เชื้อราขาวแดง (red rice mold) หรือเชื้อราโมแนสคัส (Monascus spp.) เปนเชื้อราอาหารทีม่ี
ประวัติการใชเปนแหลงสีแดงธรรมชาติ เอนไซม สารใหกล่ินรส ยาพื้นบาน ฯลฯ มากวา 2,000 ป
ในประเทศจีน ปจจุบันประเทศจีนมีการผลิตขาวแดงหรืออ้ังคัก (ang-kak) เพื่อใชในประเทศและ
สงออก การนําเชื้อราขาวแดงมาประยุกตใชในไกไขไดมีการศึกษามานานแลวแตการนํามาใชเปน
สารใหสีและลดคอเลสเตอรอลในไขแดงของไขไกยังไมแพรหลาย การทดลองนี้จึงมุงเนนใช
ประโยชนเชิงประยุกตจากขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang KB9) ที่ผลิตไดใน
ประเทศมาใชในอาหารไกไขเพื่อสุขภาพของผูบริโภคเปนสําคัญ 
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วัตถุประสงค 
 

 เพื่อนําขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang KB9) ที่ผลิตไดจากภาควิชา    
จุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ มาประยุกตใชในไกไข และ
ศึกษาหาระดับที่เหมาะสมในการเสริมอาหารเพื่อเพิ่มสีไขแดง เพิ่มผลผลิตไข คุณภาพไข การลด
คอเลสเตอรอลในไขแดง ซีรัมหรือพลาสมา   
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การตรวจเอกสาร 
 
ความสําคัญของสีผิวหนังและสีไขแดง 
  
 คุณภาพของอาหารมีอิทธิพลตอการเลือกซื้ออาหารของผูบริโภค เนื้อไกและไขไกเปน
อาหารที่มีผูนิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย สีผิวหนังของไกและไขแดงเปนปจจัยที่มีผลตอการเลือก
ซ้ือ ผูบริโภคนิยมไกที่มีสีผิวหนังสีเหลือง และนยิมไขแดงสีเหลืองเขม (ครวญ, 2536) ในขณะที่ 
Lipstein (1989) รายงานวา ความตองการบริโภคเนื้อไกของผูบริโภคในแตละประเทศแตกตางกัน 
เชน ผูบริโภคในประเทศเบลเยียม และอิตาลี ตองการบริโภคไกที่มีผิวหนังสีเหลืองถึงสม สําหรับ
ประเทศอังกฤษ สวิสเซอรแลนด และฝรั่งเศส นิยมบริโภคไกผิวหนังสีขาว สวนสีของไขแดงนั้น       
De Groote (1970) ไดทําการสํารวจความนิยมสีไขแดงของผูบริโภค โดยนําไขไปตมแลวให
ผูบริโภคใหคะแนน ผลปรากฏวา เมื่อวัดดวยพัดสี Roche สีของไขแดงเบอร 15 ไดคะแนนสูงสุด 
คือ 41 เปอรเซ็นต ขณะที่สีของไขแดงเบอร 12 9 และ 5 ไดคะแนน 21 14.8 และ 13.2 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ นอกจากนี้ Jeffries (1981) ไดสํารวจความนิยมของผูบริโภคในประเทศตางๆ ตอสีของ
ไขแดง พบวาความนิยมแตกตางกันในแตละประเทศ (ตารางที่ 1) 
  
 การสะสมของสารสีในไขแดง เร่ิมตั้งแตไกไขกินอาหารที่มีสารสีเขาไป สารสีในอาหารจะ
ถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลอืด ผานไปยังตับ และเขาสูไขแดงในระหวางที่มีการเจริญพัฒนาของไขแดง 
ซ่ึงในชวงแรกไขแดงจะพัฒนาชามาก และการสะสมสารสีในไขแดงจะชาเชนเดียวกัน อัตราการ
พัฒนาไขแดงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อไขแดงมีขนาดเสนผาศูนยกลางไดประมาณ 6 มิลลิเมตร 
โดยเสนผาศูนยกลางของไขแดงจะเพิ่มขึ้นวันละ 4 มิลลิเมตร (North, 1978) การสะสมสารสีในไข
แดงเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ไกไขกินอาหาร (กลางวัน) มากกวาชวงที่ไกพักผอน (กลางคืน) สังเกตได
จากไขแดงมีความเขมสีแบงเปนชั้นเขม (dark yolk layer) และจาง (light yolk layer) สลับกันไป 
เนื่องจากการพัฒนาของไขแดงเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา ทําใหในชวงที่ไกไขกินอาหาร สารสีที่อยูใน
อาหารจะถูกดูดซึมจากทางเดินอาหาร และเขาสูกระแสเลือดสงผานไปยังตับและลําเลียงไปยังรังไข
สะสมในไขแดง เปนผลใหไขแดงในชวงเวลานี้มีสีเขมมาก แตในชวงที่ไกพักผอน ไมมีการกิน
อาหาร จึงทําใหไมมีสารสีที่จะดูดซึมเขาสูกระแสโลหิต สงผลใหไขแดงที่มีการพัฒนาชวงดังกลาว
มีความเขมสีนอยกวาชวงที่ไกกินอาหาร 
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ตารางที่ 1  แสดงคาสี Roche yolk color scale ของไขแดงที่ผูบริโภคยอมรับ 
 
ประเทศ หมายเลขที่นยิมที่สุด หมายเลขที่ยอมรับ 
เบลเยี่ยม - 11-12 
แคนาดา - 3-8 
ฝร่ังเศส - 4-15 
ญี่ปุน 10 8-13 
เนเธอรแลนด 7 6-9 
นิวซีแลนด 9 6-10 
นอรเวย 10-12 10-10.5 
สวิสเซอรแลนด 11 9-12.5 
ตุรกี 10 9-11 
อังกฤษ 9-10 5-13 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Jeffries (1981)  
 
ขาวแดง 
 
 ขาวแดงเปนผลิตภัณฑจากการหมักแหงดวยเชื้อรา Monascus spp. โดยใชขาวเปนวัตถุดิบ 
เช้ือจะสรางเสนใยชอนไชและปกคลุมเมล็ดขาว และสรางสารสีขึ้นภายในเสนใย หรือบางสวนจะ
ถูกปลดปลอยออกมาจากเสนใยทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขม ขาวแดงมีตนกําเนิดในประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ใชประโยชนกันมานาน และแพรหลายมากในประเทศแถบเอเชีย ไดแก 
ไทย ฟลิปปนส จีน ไตหวัน อินโดนีเซีย ญี่ปุน เพื่อปรุงแตงสีของอาหาร และกอใหเกิดกลิ่นเฉพาะ
ในอาหารหมักดอง ตัวอยางของอาหารที่ใชสารสีจากขาวแดง ไดแก เตาหูยี้ ปลาแปงแดง เหลา
เกาเหลียง กะป โดยเฉพาะปลาแปงแดงเปนอาหารที่ชาวไทยนิยมรับประทานกันอยางแพรหลาย 
ในทางภาคใตชายฝงตะวันออก ไดแก สงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี (จินดารัตน, 2522) 
นอกเหนือจากการใชปรุงแตงอาหารแลว ขาวแดงยังเปนองคประกอบหนึ่งในสูตรยาจีนเพื่อใช
รักษาโรค (Lee, 1979) 
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 ขาวแดงมีช่ือเรียกจากภาษาจีนวา อ้ังคัก (ang-kak) ซ่ึง อ้ัง แปลวา แดง สวนคักแปลวา เมล็ด
ที่มีเปลือก นอกจากนี้ยังมีช่ือเรียกอยางอืน่อกีดังนี้ ขาวแดงจีน หรือไชนสีเรดไรส (Chinese red rice) 
แอนคัก (ankak) แอนคา (anka) เบนนิโคจ ิ (beni-koji) เอกาโคจิ (aga-koji) และเรดโมลดไรส (red 
mold rice) (Hesseltine, 1965) ขาวแดงที่บดละเอียดแลว บางคนเรียกวาแปงแดงหรือทรายแดง 
(จินดารัตน, 2522) 
 
 ขาวแดงจัดวาเปนเมล็ดธัญพืชที่มีเชื้อจุลินทรียขึ้นปกคลุม เพื่อใชเปนแหลงของเอนไซม 
เชื้อรา Monascus spp. สามารถสรางเอนไซมไดหลายชนิด เชน กลูโคอะไมเลส (Yasuda et al., 
1989; Lotong and Suwanarit, 1990) โปรติเอส (Tsai et al., 1978) เปนตน นอกจากนี้ขาวแดงยังให
กล่ิน (Hesseltine, 1965)  Kranz et al. (1992) การสรางสารมีกล่ินของเชื้อรา Monascus purpureus 
เปน volatile metabolite ประเภทเมธิลคีโตน ซ่ึงมีการสรางและควบคุมการสรางคลายกับการสราง
สารเมธิลคีโตนของเชื้อรา Penicililium roquefortii ในเนยแข็งโรคฟอรท (Roquefort cheese) 
 
เชื้อราโมแนสคัส (Monascus spp.) 
 
 Monascus spp. เปนเชื้อราที่พบครั้งแรกโดย Van Tieghem แยกจากมันฝรั่งตมในประเทศ
ฝร่ังเศสซึ่งพบ 2 สายพันธุดวยกันคือ M. ruber และ M. mucoroides ตอมาในป ค.ศ. 1930 ไดมีการ
แยกเชื้อและจัดจําแนกสปชีสอยางชัดเจนรวมเปน 5 สปชีสดังนี้ M. purpureus, M. barkeri, 
Dangeard M. olei, Piedallu M. mucoroides และ M. ruber Van Tieghem (Young, 1930) Went ได
แยกเชื้อรา M. purpureus จากขาวแดงทําใหรูจักประโยชนของเชื้อนี้กันอยางแพรหลายมากขึ้น 
นอกจากนั้นเชื้อรานี้ยังเปนเชื้อจุลินทรียประจําถ่ิน (normal flora) ในแปงขาวโพดถึงกับมีช่ือเรียกวา 
เชื้อราแปงขาวโพด (The maize starch mold) และในขาวโพดที่ไดจากการหมักสําหรับเปนอาหาร
สัตวมีช่ือเรียกวา เชื้อราขาวโพดหมัก (The maize silage molds) และโดยทั่วไปแลวจัดวาเปนเชื้อรา
ที่ชอบข้ึนบนอาหารที่มีองคประกอบประเภทแปง (starch loving) (Young, 1930) และตอมา
ภายหลังจึงมีการพบสปชีสเพิ่มขึ้น  
 
ลักษณะสณัฐานวิทยาของเชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดง 
 
 เชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดง (red rice mold) เปนราเสนสาย (filamentous fungus) 
มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Monascus spp. จัดอยูใน Class Ascomycetes Subclass Plectomycetidae 
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Order Eurotiales (Alexopoulos and Mims, 1979; Hawksworth et al., 1995) เสนใยมีผนังกั้น 
(septate hyphae) และแตกออกเปนแขนงมากมาย ในขณะที่อายุยังนอย เสนใยจะเห็นเปนสีขาวแต
เมื่ออายุมากขึ้นจะมีสีแดง เจริญแนบไปบนผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อแบบวุน สามารถดํารงชีวิตไดโดย
มีการสืบพันธุที่สมบูรณ ครบวงจรชีวิตไดดวยตัวเองเนื่องจากเปน homothallic fungus สรางสปอร
ทั้งแบบอาศัยเพศ และไมอาศัยเพศ 
 
 การสืบพันธุแบบอาศัยเพศของเชื้อราโมแนสคัสคลายกับเชื้อราอื่นๆใน Class Ascomycetes  
มีการสรางเพอริทีเซียม (perithecium) หรือคลิสโตทีเซียม (cleistothecium) ซ่ึงเปนแอสโคคารป  
(ascocarp) ที่มีรูปรางกลมขนาดแตกตางกันแลวแตวาจะมีการเจริญเต็มที่หรือยัง ในแตละโคโลนี 
เกิดบนกานชู (stalk)  (Smith, 1969; Von Arx, 1970) ที่มีหรือไมมีผนังกั้นก็ได สามารถพบการสราง 
cleistothecia ไดทุกระยะของการพัฒนา ascocarp เกิดขึ้นบนเสนใยมีลักษณะเปน homothallic เร่ิม
จากเสนใยเจริญ และพัฒนาเปนเซลลสืบพันธุเพศผู (antheridium) และเซลลสืบพันธุเพศเมีย 
(ascogonium) ซ่ึงเจริญอยูใตเสนใย antheridium เสนใยบริเวณสวนบนของ ascogonium จะพัฒนา
ไปเปน trichogyne เช่ือมตอกับ antheridium เพื่อใหนิวเคลียสผานเขาไปผสมกับนิวเคลียสของ 
ascogonium หลังจากผสมกันแลว ascogonium มีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากมีการสรางผนังขึ้นมา
ลอมรอบ 1-2 ชั้น กอนจะพัฒนาไปเปน perithecium หรือ cleistothecium เมื่อถึงขั้นนี้ผนังของ asci 
จะสลายไป พบแต ascospore จํานวนแตกตางกันไปภายใน cleistothecium มักพบวาผนังของ 
cleistothecium จะแตกออกเพื่อปลอย ascospore ออกมาในทิศทางตรงกันขามกับกานชู ระยะเวลา
การเกิด ascospore ขึ้นอยูกับองคประกอบของอาหาร และสภาวะที่ใชเล้ียงเชื้อ จะเริ่มพบ 
cleistothecium ในอาหารเหลวเมื่อเชื้อราอายุ 24-48 ชั่วโมง และพัฒนาไปเปน ascospore อยาง
สมบูรณ เมื่ออายุการเลี้ยงเชื้อได 96 ชั่วโมง (Carels and Shepherd, 1975; Kolotila et al., 1978 ; Su 
and Huang, 1980) วงจรชีวติของเชื้อราโมแนสคัส (ภาพที่ 1) 
 
  การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ มีการสรางโคนิเดียเจริญมาจากกานชูสปอร โคนิเดียมี
ลักษณะรูปรางกลมหรือรูปไข อาจมีอันเดียวหรือเกิดติดตอกันเปนลูกโซ (Hawksworth and Pitt, 
1983) สวนมากจะมีตั้งแต 2 ถึง 6 โคนิเดีย โคนิเดียมักจะไมมีสี แตเมื่ออายุมากขึ้นอาจเกิดสีแดงหรือ
สีน้ําตาลออนไดบาง (สุภาพร, 2531; Ainswarth et al., 1973) การงอกของโคนิเดียจะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับสูตรอาหาร เชน C-medium (Hiroi et al., 1979) เหมาะสมสําหรับการเกิดโคนิเดียของ
โมแนสคัส นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับอิทธิพลหลายๆ ประการ เชน อายุของสปอร ความหนาแนนของ 
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สปอร ความเปนกรด-ดาง แสง สารอาหาร และอุณหภูมิ เปนตน โดยทั่วไปโคนิเดียจะงอกภายใน 4 
ชั่วโมง เมื่อมีความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมดวยการสรางทอเจริญ (germ-tube) ขึ้นมา 1 ถึง 2 อัน 
หรืออาจมีถึง 6 อัน ซ่ึงการงอกของโคนิเดียกระตุนไดดวยคารโบไฮเดรตหลายชนิด (Wong and 
Bau, 1978) Cole and Kendrick (1968) อธิบายวาโคนิเดียของเชื้อรา M. ruber เกิดจากเสนใยที่
เรียกวา conidiophores ซ่ึงอาจมีลักษณะเปนเสนใยตรงๆ หรือโคงงอก็ได เมื่อเริ่มสรางโคนิเดียปลาย
เสนใยจะพองออกแลวสรางผนังกั้นระหวางโคนิเดียกับเสนใย หลังจากนั้นประมาณ 5 ช่ัวโมง เสน
ใยใตโคนิเดียอันแรกมีการพองออกอยางรวดเร็ว แลวสรางผนังกั้นไดเปนโคนิเดียอันที่สอง เปน
เชนนี้เร่ือยๆ จนไดโคนิเดียตอกันเปนลูกโซ ลักษณะของโคนิเดียจะมีความยาวตั้งแต 5 ถึง 12 
ไมครอน และกวาง 4 ถึง 12 ไมครอน มีรอยตัดที่ฐานกวางประมาณ 2 ถึง 3.6 ไมครอน ผนังเรียบ มี
สีน้ําตาลออน โคนิเดียแตละอันเกิดจากบริเวณ meristematic zone ซ่ึงสรางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อโค
นิเดียที่เกิดขึ้นกอนเสร็จสมบูรณ โดยบริเวณดังกลาวอยูใตโคนิเดียที่เกิดขึ้นกอนหนาเพื่อใชสรางโค
นิเดียอันถัดมา สายของโคนิเดียจะยาวขึ้น ขณะที่ conidiophore ส้ันลง  
 

 
 

ภาพที่ 1  วงจรชีวิตของเชื้อราโมแนสคัส 
 
ท่ีมา: บุษบา (2540) 
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 ตอมามีการปรับปรุงสายพันธุโดยการกลายพันธุวิธีตางๆ และมีการตรวจสอบการเสริม 
และสัณฐานวิทยาของสายพันธุกลายเปรียบเทียบสายพันธุดั้งเดิม ดังนี้ Lin and Suen (1973) พบวา
เชื้อราสายพันธุ R-1 และ S-11 ที่เกิดจากการกลายพันธุของ Monascus spp. F-2 ดวยสาร NTG จะ
สรางสารสีแดง และสีเหลืองไดดี แตเจริญชาและสรางสปอรนอยกวาสายพันธุพอแมถึง 33.3 
เปอรเซ็นต สอดคลองกับการทดลองของ Lin and Iizuka (1982) ที่พบวาการเจริญของ M. kaoliang 
สายพันธุที่สรางสารสีไดดี จะขาดสมบัติในการสราง ascospore และ perithecia และสรางโคนิเดีย
ขนาดเล็กในปริมาณต่ํากวาสายพันธุที่สรางสารสีไดต่ํา ตอมา Wong and Bau (1978) ศึกษาสัณฐาน
วิทยาของเชื้อรา M. purpureus สายพันธุกลาย พบวาสายพันธุที่ไมสรางสารสีหรือสรางไดเพียง
เล็กนอย จะเจริญเร็วกวาสายพันธุพอแมถึง 50 เปอรเซ็นต และเมื่อเล้ียงเชื้อบนอาหาร malt extract 
agar (MEA) จะสรางโคนิเดียจํานวนมากและสราง cleistothecium โดยไมสราง ascospore เรียกวา 
protocleistothecium ได ขณะที่สายพันธุพอแมยังคงสราง cleistothecium ที่สมบูรณไดจํานวนมาก 
สําหรับลักษณะเสนใยของสายพันธุที่ไมสรางสารสีจะมีผนังหนามากและแตกแขนงนอย สวนสาย
พันธุพอแมและสายพันธุที่สรางสารสีไดดีจะมีเสนใยที่บอบบางและแตกแขนงมาก  
 
 Hawksworth and Pitt (1983) แบงเชื้อราโมแนสคัสออกเปน 3 กลุม คือ M. pilosus,          
M. purpureus และ M. ruber โดยอาศัยลักษณะการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด คือ Czapek 
yeast extract agar (CYA), MEA และ 25% glycerol nitrate agar (G25N) บมที่อุณหภูมิตางๆ และ
ลักษณะการเจริญภายใตกลองจุลทรรศน พบวาเชื้อราทั้ง 3 กลุมเจริญในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจน
ประเภทสารอินทรียไดดีกวาสารอนินทรีย ตองการอุณหภูมิในการเจริญแตกตางกันไป โดยเชื้อรา
ในกลุม M. pilosus เจริญบนอาหาร CYA ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไดดีกวา 37 องศาเซลเซียส 
สวน M. purpureus เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ขณะที่ M. ruber เจริญที่อุณหภูมิทั้งสอง
ไดใกลเคียงกัน M. pilosus มีลักษณะตางจาก M. ruber คือสรางสารสีแดงบนโคโลนี โคนิเดียตอกัน
เปนสายสั้นๆ สราง cleistothecia ไมมีสีขนาดเล็กกวา และ ascospore มีลักษณะสั้นและแคบกวา 
สําหรับ M. ruber สรางสีน้ําตาลออนบนโคโลนี โคนิเดียมีลักษณะกลมตอกันเปนสายยาว และสราง 
cleistothecia สีน้ําตาล สวน M. purpureus เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อท้ัง 3 ชนิดไดชากวา M. ruber 
และ M. pilosus ขณะที่สรางสีสมหรือแดงบนอาหาร CYA และ MEA และสราง ascospore ได
มากกวา M. ruber ตอมา Barnard and Cannon (1987) พบเชื้อราโมแนสคัสสายพันธุใหมจากเนื้อเยือ่
ของตนสนในรัฐฟลอริดา มีลักษณะแตกตางจากสายพันธุทั้งสามที่กลาวมาขางตน ใหชื่อเชื้อราสาย
พันธุใหมนี้วา M. floridanus สามารถเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีลักษณะทั่วไป
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ใกลเคียงกับ M. ruber มากที่สุด แตเจริญไดชาและสรางโคนิเดียขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับสายพันธุ
อ่ืน 
 
 เชื้อราทั้ง 4 สายพันธุ คือ M. pilosus, M. purpureus, M. ruber และ M. floridanus นอกจาก
จะแตกตางกันทางดานสรีรวิทยาแลว ความสามารถในการสรางเอนไซมยังตางกันอีกดวย เชื้อราใน
กลุม M. pilosus พบการทํางานของเอนไซม β-galactosidase และ α-glucosidase เช้ือราในกลุม     
M. purpureus พบกิจกรรมเอนไซม polypectase แตพบเอนไซมยอยเซลลูโลสไดเฉพาะในกลุมของ 
M. ruber เทานั้น (Bridge and Hawksworth, 1985; Barnard and Cannon, 1987) 
 
 สมชาย (2536) เล้ียงเชื้อราโมแนสคัสสายพันธุกลายพันธุ KB20M10.2 ซ่ึงสรางสารสี
เหลืองไดที่ pH เปนกลาง เปรียบเทียบกับสายพันธุพอแม KB11304 ซ่ึงสรางสารสีแดง บนอาหาร
แข็ง 4 ชนิด คือ PDA GYP SS และ MYS agar พบวาสายพันธุพอแมเจริญไดเร็ว และใหเสนใย
ลักษณะฟูบนอาหารเลี้ยงเชื้อ และพบการเจริญนอยมากบนอาหาร สวนการเจริญภายใตกลอง
จุลทรรศนของเชื้อราทั้งสองสายพันธุ ใหลักษณะการเจริญ ขนาดของเสนใย โคนิเดีย และ 
cleistothecium ใกลเคียงกัน 
 
การสกัดสีออกจากเสนใยเชื้อราและการวัดคาสี 
 
 วิธีสกัดสีออกจากเสนใยจะแตกตางกันไปในดานการใชตัวทําละลาย  (solvent) เปนตวัสกดั 
และปริมาณความเขมขนของสารที่ใชสกัด Lin (1973) ใชเอทานอล 50 เปอรเซ็นต ในการสกัดสี
ออกจากเสนใย นําเอาสวนใสที่กรองไดไปวัดคาสีดวยเครื่อง spcetrophotometer ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร Broder and Koehler (1980) ทดลองใชเมทานอล  คลอโรฟอรม  เอทานอล และ   อะซิ
โตน ในการสกัดสีออกจากเสนใย พบวาสารที่ใชในการสกัดสีไดดีที่สุดคือ เมธานอล ซ่ึงสีที่สกัดได
จะดูดกลืน (absorb) แสงเดนอยู 2 สี ที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร (สีเหลือง) และ 500 นาโน
เมตร (สีแดง) Lin and Iizuka (1982) วัดคาสีที่ละลายน้ําได (water soluble) และสีที่ละลายน้ํารวมทั้ง
ละลายในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต (total pigment) โดยวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 และ 
500 นาโนเมตร และยังพบวาในสองวันแรกเม็ดสารสีที่สรางในเสนใยจะถูกขับออกจากเสนใย
พรอมกับสารเหนียวซ่ึงยังไมทราบชื่อ เม็ดสีมีลักษณะเปนกอน กอนเม็ดสีหลายๆ กอนจะถูกขับ
ออกมาพรอมกันและเกาะอยูภายนอกเสนใย จากนั้นกอนสีเหลานี้จะรวมตัวกันเปนกอนโตขึ้น ซึ่ง
เปนขณะเดียวกันกับเสนใยกําลังหยุดการเจริญโดยมีการปลดปลอยนิวเคลียส และโครงสรางอื่น
ออกมานอกเซลลรวมทั้งกอนเม็ดสีภายในเซลลที่ยังเหลือ 
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 วรรณภา (2529) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดสีออกจากเชื้อราขาวแดง 3 สายพันธุ โดยใช
เอทานอล 50 เปอรเซ็นต แลวนําสารที่สกัดไปวัดคาสีดวยเครื่อง shimadzu UV-Vis recording 
spectrophotometer UV-240 พรอมทั้งหาคา maximum absorption peak ของน้ําสีแดง พบวาเชื้อ 2 
สายพันธุมีคา maximum absorption peak ที่ความยาวคลื่น 500 และ 420 นาโนเมตร และอีก 1 สาย
พันธุมีคา maximum absorption peak ที่ความยาวคลื่น 500  420 และ 370 นาโนเมตร ตามลําดับ 
 
 กังสดาลย และคณะ (2540) ไดปรับปรุงพันธุเชื้อรา Monascus spp. ใหมีคุณสมบัติทนตอ
การกดการสรางสีโดยกลูโคส วิเคราะหปริมาณความเขมสีในขาวแดงที่สกัดดวยเอทานอลเขมขน 
95 เปอรเซ็นต แลวเจือจางดวยเอทานอล 76 เปอรเซ็นต วัดความเขมสีดวยเครื่อง Shimadzu UV-Vis 
recording spectrophotometer UV-240 ที่ความยาวคลื่น 300 และ 700 นาโนเมตร ใชเอธานอลเปน
ตัวเปรียบเทียบแลวคูณดวยระดับความเขมขน พบวาเชื้อกลายพันธุสามารถสรางสีไดสูงและเร็วกวา
เชื้อเริ่มตน โดยมีความเขมสีสูงกวา 2.54 และ 2.47 เทาและมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาว 
410 และ 396 นาโนเมตร 

 
สารสีจากเชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดง 
 
 เชื้อราโมแนสคัสหรือเชื้อราขาวแดงเปนเชื้อราอาหารที่มีประวัติการใชมากวา 2,000 ป โดย
ใชเปนแหลงสีแดงธรรมชาติ เอนไซม สารใหกล่ินรส และยาพื้นบาน เปนตน (ตารางที่ 2) ใน
ประเทศแถบเอเชียมีการใชเชื้อราโมแนสคัสผลิตอาหารหมักมานาน และมีการคนควาเชิง
วิทยาศาสตรในประเทศตางๆ เชน ขาวแดง (อรัญ และคณะ, 2531; Palo et al., 1961; Hesseltine, 
1965; Lotong and Suwanarit, 1990) ไวนขาว และบรั่นดีเกาเหลียง (kaoliang brandy) (Hesseltine, 
1965; Lin, 1973) กอใหเกิดสีและกลิ่น นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการในอาหาร 
เนื่องจากมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินบีสูง จึงมีการนําไปใชเปนสีผสมอาหารจากธรรมชาติ
ในอุตสาหกรรมอาหารมากขึ้น ในประเทศจีนมีการใชประโยชนจากเชื้อราโมแนสคัสนั้นในรูปของ
ขาวแดงหรืออ้ังคัก โดยบทบาทเดนคือความสามารถในการเปนสารสี  
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ตารางที่ 2  สารเมแทบอไลทที่มีประโยชนจากเชื้อราโมแนสคัส 
 

เมแทบอไลท เอกสารอางอิง 
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) 

เมแทบอไลทปฐมภูมิ (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) 

เมแทบอไลททุติยภูมิ (secondary metabolites)  
1. สารสี (แดง เหลือง และสม) 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. สารยาพื้นบานของจีนรักษาโรคอาหารไม

ยอย โรคบิด และกลามเนื้อฟกชํ้า 
Wong et al. (1981); Lin and Iizuka (1982)  

7. สารถนอมอาหารประเภทเนื้อ Hendry and Houghton (1992) 
   8. สารใหกล่ินหอม (methyl ketones) Kranz et al. (1992) 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก บุษบา (2542) 
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 เชื้อรา Monascus spp. สามารถผลิตสารสีได 3 ชนิด คือ สีแดง สม และเหลือง โดยกลุมสาร
สีแดงไดแก โมแนสคอรูบรามีน (monascorubramine) (Chen and John, 1993) โมแนสโคฟลาวิน 
(monascoflavin) และอังคาฟลาวิน (ankaflavin) หรือ โมแนสซิน (monascin) ในรูปที่ถูกรีดิวซ   
กลุมสารสีสม ไดแก โมแนสโครูบริน (monascorubrin) และ รูโบรพังทาทิน (rubropunctatin) 
(Haws et al., 1959) เมื่ออยูในสารละลายแอมโมเนียจะไดในรูปรูโบรพังทามีน (rubropunctamine) 
ซ่ึงมีสีมวง และกลุมสารสีเหลืองไดแก โมแนสซิน (monascin) และอังคาฟลาวิน (ankaflavin) 
(Manchand and Whalley, 1973) 
 
 บุษบา และ วรรณภา (2527) ไดศึกษาและคัดเลือกไดสายพันธุ Monascus spp ซ่ึงใชมัน
สําปะหลังและแปงถ่ัวเหลืองไดดี มีเอนไซมกลูโคอะมิเลสสูง โดยสามารถแยกไดสายพันธุ 
Monascus spp. KB11304 จากขาวแดง (วรรณภา, 2529) และทําการปรับปรุงสายพันธุโดยการกลาย
พันธุดวยรังสีอัลตราไวโอเลตทําใหไดสายพันธุกลายสีแดง เหลือง และขาว (Yongsmith et al., 
1994) 
 
 Haws et al. (1959) พบโครงสรางเคมีของสีแดงที่แยกไดจากเสนใยของ M. rubropunctatus 
Sato ตอมาในปเดียวกัน Nakanishi et al. (1959) ไดศึกษาโครงสรางของ monascorubrin และ 
monascamine จาก M. purpureus โดยพบวา monascamine เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง monascorubrin 
กับแอมโมเนีย ภายหลัง Fielding et al. (1961) ไดศึกษาโครงสรางเคมีของสารสีจากเชื้อรา
โมแนสคัส พบวาเชื้อราโมแนสคัสสรางไดเฉพาะสีสมและเหลืองเทานั้น ขณะที่สีแดงเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีตอเนื่องของสารสีสม และเหลืองดังกลาว 
 
 Manchand and Whalley (1973) ทําการแยกสีและพบสีเหลืองของ ankaflavin จาก M. anka 
Sato มีโครงสรางใกลเคียงกับ monascin ตอมา Carels and Shepherd (1977) ศึกษาผลของแหลง
ไนโตรเจนตอการสรางสีของเชื้อโมแนสคัส พบวาเชื้อราสามารถสังเคราะห monascorubrin และ 
rubropunctatin ซ่ึงใหสีสมไดเทานั้น สวนสีอ่ืนนั้นจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยข้ึนอยูกับ
สภาพการเลี้ยงเชื้อ สีแดงเกิดจากสีสมที่เชื้อสังเคราะหไดทําปฏิกิริยากับ NH-group ของกรดอะมิโน
ไดเปน monascorubramine และ rubropunctamine สวนสีเหลืองสันนิษฐานวาเกิดจากสีสม 
monascorubrin และ rubropunctatin ถูกออกซิไดซไปเปน monascin หรือ ankaflavin ภายหลัง 
Sweeny et al. (1981) ทําการแยกสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสใหบริสุทธิ์และแบงชนิดของสีออกเปน 
3 กลุม คือสีแดง ไดแก rubropunctamine และ monascorubramine ซ่ึงเปนอนุพันธเอมีน (amine 
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derivative) ของสีสม สีสมไดแก rubropunctatin และ monascorubrin และสีเหลืองไดแก monascin 
(monascoflavin) และ ankaflavin ซ่ึงสารทั้ง 3 กลุมมีโครงสรางทางเคมี ดังแสดงในภาพที่ 2 
 
 Yongsmith (1993) คนพบสารสีเหลืองที่มีโครงสรางเคมีใหมแตกตางจาก monascin และ 
ankaflavin ที่มีรายงานเอาไวกอนโดยใหชื่อวา yellow pigment II ซ่ึงมีโครงสรางทางเคมีแสดงใน
ภาพที่ 3 ที่มีอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) แทนที่หมูพันธะคูออกซิเจน (= O) ที่คารบอนตําแหนงที่ 10 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของสีที่แยกไดจาก Monascus spp. 
 
ท่ีมา: บุษบา (2540) 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของ yellow pigment II 
 
ท่ีมา: บุษบา (2540)  
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 เชื้อรา Monascus spp. บางสายพันธุสามารถสรางสารที่มีคุณสมบัติเปนสารปฏิชีวนะที่มี
ความจําเพาะเจาะจงตอเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus spp. Bacillus spp. และ Pseudomonas spp. ซ่ึง
ทั้ง 3 สกุล เปนเชื้อที่ทําใหเกิดอาหารเปนพิษ และเนาเสีย (Wong and Bau, 1977) สวน นิสา (2537) 
ไดศึกษาในเชื้อกลายพันธุที่ไมสรางสี พบวาการที่เชื้อขาดความสามารถในการสรางสีเปนผลใหสาร
ตั้งตนของการสรางสีเปล่ียนเปนสารที่มีประโยชนอ่ืนๆ เชน สารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 
 นอกจากนั้นยังมีนักวิจัยสนใจใชเทคนิคตางๆ ในการผลิตสารสีจากเชื้อรา Monascus spp. 
Evans and Wang (1984) ศึกษาการตรึงเซลล Monascus spp. ดวยสารโพลิเมอริคเรซิน (Polymeric 
resin adsorption) การเพิ่มการผลิตสารสีโดยใชขวดหมุน (roller bottle culture) (Mak et al., 1990; 
Chiu and Chan, 1992) การใชประโยชนจากสารสีเพื่อผลิตเหลาสาเกโดยทําโปรโตพลาสฟวชัน
ระหวาง M. anka กับเชื้อรา Aspergillus oryzae (Kiyohara et al., 1990) การเลี้ยงโดยใชเทคนิคกึ่ง
การหมักแหงและหมักเปยก (solid-liquid state culture) (Lee et al., 1995) เชื้อรานี้ยังมีประโยชน
ทางเภสัชกรรม ไดแก มีความสามารถในการสรางสารไดไฮโดรโมนาโคลินแอ (dihydromonacolin 
L) และโมนาโคลินเอกซ (monacolin X) ยับยั้งการสรางคอเลสเตอรอล (Endo and Hasumi, 1985) 
และพบวาสาร monascorubrin จาก M. anka สามารถยับยั้งการสงเสริมเนื้องอกในหนู เนื่องจากสาร
สีสามารถยังยั้งการอักเสบ อันเกิดจากสารทีพีเอ (TPA: 12-O-tetradecanoylphorol-13-acetate) ซ่ึง
เปนสารที่สงเสริมการเกิดเนื้องอก (Yasukawa et al., 1994) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางสีของเชื้อราโมแนสคัส 
 
 1.  ผลของสายพันธุ 
 
       อรัญ และคณะ (2531) ไดทดลองเพาะเลี้ยงเชื้อรา M. purpureus 9 สายพันธุลงในขาว
พันธุพิจิตรพบวา เชื้อรา M. purpureus 3002 ใหปริมาณสารสีต่ํามากและมีสีน้ําตาลเหลือง ขณะที่
เชื้อรา M. purpureus TISTR 3090 ใหปริมาณสารสีมากที่สุดในกลุมสายพันธุจาก TISTR แตสี
เหลืองสม สําหรับเชื้อราสายพันธุ M. purpureus CMU-KU เปนสายพันธุที่ใหปริมาณสารสีสูงสุด 
และมีสีแดงเขมจนเกือบมวง ตอมารังสิมา และ สุจิตรา (2533) ไดทดลองเพาะเลี้ยงเช้ือรา M. 
purpureus สายพันธุตางๆ ดังนี้ สายพันธุ 3179 TISTR1 3177 3180 3111 และ 3002 ในขาวหอม
มะลิเพื่อใชทําขาวแดงที่ความชื้น 29.5 เปอรเซ็นต หลังจากบม 10 วัน พบวาเมื่อสกัดดวยเอทานอล 
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95 เปอรเซ็นต สายพันธุ 3179 สรางสารสีไดสูงสุด เมื่อวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร 
รองลงมาคือ NP1 3177 3180 3111 3003 และ 3002 ตามลําดับ  
 
 2.  ผลของพันธุขาว 
 
       Palo et al. (1961) กลาววาขาวที่ใชในการผลิตขาวแดงไมควรเปนสายพันธุที่มียาง
เหนียวโดยเฉพาะขาวเหนียว หรือขาวเมล็ดสั้นพันธุจาปอนิกา ในประเทศไทย กรมวิทยาศาสตร 
(2518) ไดทดลองทําขาวแดงจากขาวพันธุตางๆ ที่ปลูกกันในประเทศจํานวน 22 พันธุ เปนขาวเจา 
16 พันธุ และขาวเหนียว 6 พันธุ โดยมีพันธุขาวเจาดังนี้ กข1 กข2 กข3 กข4 กข5 กข9 เผือกน้ํา ขาว
มะลิ เหลืองใหญ นางพญา เหลืองปะทิว นางมล-เอส ปนแกว พันธุขาวเหนียวมีดังนี้ พวงไร 
ดับเบิ้ลยูพี153 ตะเภาแกว ขาวปากหมอ เล็บมือนาง เหมยนอง หางยี นางฉลอง และขาวเหนียวพันธุ
สันปาตอง พบวาขาวที่ทําขาวแดงไดมีเพียง 5 พันธุเทานั้น คือ พวงไร ขาวมะลิ ดับเบิ้ลยูพี153 
ตะเภาแกว และเล็บมือนาง สวนพันธุอ่ืนๆ ไมเหมาะจะใชทําขาวแดงเพราะเมล็ดขาวบางพันธุหัก
งาย และเนื้อขาวแข็งเกินไปจนเชื้อราไมสามารถยอยไดถึงแกน บางพันธุเนื้อขาวออนแตเมื่อทําเปน
ขาวแดงแลวไดขาวแดงที่เหนียว บี้ดวยนิ้วแลวไมยุยออกมาเปนผง ในจํานวนขาว 5 พันธุที่ใชทําขาว
แดงไดนั้น มีอยูเพียงพันธุเดียวท่ีเหมาะแกการนํามาใชในการทําเปนอุตสาหกรรมได คือ ขาวมะลิ 
เนื่องจากหาซื้องาย ตอมา อรัญ และคณะ (2531) ไดทดลองเพาะเลี้ยง M. purpureus CMU-KU ใน
ขาวเจา 5 สายพันธุคือ กข7 กข23 กข25 ขาวดอกมะลิ105 และเหลือง148 พบวาเชื้อรานี้เจริญและ
สรางสีไดดีที่สุดในขาวพันธุเหลือง148 และสรางสารสีไดรองมาในขาวพันธุ กข23 และ 25 ขาว กข 
พันธุที่สรางสารสีไดต่ําคือ ขาวดอกมะลิ105 เมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณอะไมโลสพบวา ขาว
พันธุ กข23 กข25 และเหลือง148 มีปริมาณอะไมโลสสูง (มากกวา 24 เปอรเซ็นต) จึงเปนขาวพันธุที่
เหมาะสมตอการผลิตขาวแดง สวนพันธุ กข7 มีปริมาณอะไมโลสปานกลาง (20 ถึง 24 เปอรเซ็นต) 
และขาวดอกมะลิ105 มีปริมาณอะไมโลสต่ํา (นอยกวา 20 เปอรเซ็นต) แสดงวาพันธุขาวที่เหมาะสม
ในการผลิตขาวแดงควรมีอะไมโลสอยูสูง 
 
 3.  ผลของการใหอากาศ 
 
       เนื่องจากเชื้อราเปนจุลินทรียที่ตองการอากาศในการเจริญ การทดลองทําขาวแดงที่
จําเปนตองใหอากาศ ไดแก การเขยาภาชนะบรรจุหรือการใหอากาศชวยใหการสรางสารสีไดดีและ
เร็วขึ้น เชิดชัย และคณะ (2519) Hesseltine (1965) และ Lotong and Suwanarit (1990) Han and 
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Mudgett (1992) ไดศึกษาพบวา กาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดมีผลตอการสรางสารสีและ
การเจริญของ Monascus spp. โดยพบวากาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูงทําใหการสราง
สารสีโดยการเจริญลดลงและไมสามารถสรางสารสีและการเจริญไดเมื่อมีกาซคารบอนไดออกไซด
ตั้งแต 1.0 atm ขึ้นไป สวนกาซออกซิเจนตั้งแต 0.2 atm ทําใหการสรางสารสีและการเจริญเพิ่มขึ้น 
และเพิ่มสูงสุดเมื่อมีกาซออกซิเจน 0.5 atm จากนั้นจะคอยๆ ลดลงและไมสามารถสรางสารสีและ
การเจริญไดเมื่อกาซออกซิเจนมากกวา 2.1 atm สภาพที่มีกาซออกซิเจนคงที่ที่ 0.21 atm และกาซ
คารบอนไดออกไซดปริมาณต่ําๆ เปนสภาพที่ใหการผลิตสารสีสูงสุด 
 
 4.  ผลของแหลงคารบอน 
 
       Palo et al. (1960) ไดแสดงใหเหน็วาขาวโพดใหผลผลิตสีไดดีเชนเดียวกับขาวพันธุ
ตางๆ ยกเวนขาวเหนียว แตผลการทดลอง บุษบา (2528) พบวาการทดลองในหองปฏิบัติการในป 
พ.ศ.2519 เปนตนมา ขาวเหนียวของไทยภายหลังจากหมักแหงดวยเชื้อราแดงแลวใหสีเขมและมี
กล่ินหอมมากกวาขาวชนิดอ่ืน Lin (1973) พบวาแหลงคารบอนที่เหมาะสมตอการสรางสีในสภาพ
หมักเปยกของ Monascus sp. F-2 คือ แปง มอลโตส และกาแลคโตส Johnson and McHan (1975) 
พบ M. purpureus ATCC 6405 สามารถเจริญไดดีขึ้นในอาหารเหลวที่มีความเขมขนของแหลง
คารบอน 20 กรัมตอลิตร ไดแก อะราบิโนส ไซโลส กลูโคส ฟรุคโตส แมนโนส ซูโครส มอลโตส 
แปง ซอรบิทอล และเอทานอล ที่มีการเติมสังกะสีปริมาณ 800 ไมโครกรัมตอลิตรดวย และกลาววา
การเติมสังกะสีและกรดอะมิโนชนิดตางๆ ไดแก ไกลซีน แอล-ลิวซีน และแอล-ทริฟโทเฟน ทําให
การเจริญและการใชแหลงคารบอนของ Monascus spp. เพิ่มมากกวาการเติมเพียงอยางใดอยางหนึ่ง 
นอกจากนี้ Wong et al. (1981) พบการสรางสีของ M. purpureus N11S ใหผลมากที่สุดเมื่อใช
กลูโคส 40 ถึง 200 กรัมตอลิตร และแอมโมเนียมไนเตรทความเขมขน 0.1 ถึง 1.0 กรัมตอลิตร การ
เจริญในสภาพที่มีกลูโคสความเขมขนสูงทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีสภาพเปนกรดซึ่งไมเหมาะสมตอ
การสรางสีแดง Lin and Iizuka (1982) ทดลองใชธัญพืช เชน ขาวขัดสี (polished rice), ขาวไมขัดสี 
(de-hulled rice), bread meal, corn meal, kaoliang meal, manton meal และ wheat meal สําหรับใช
เปนแหลงคารบอนของเชื้อรา M. kaoliang F-2 และ M. kaoliang R-10847 เพื่อผลิตสีในสภาพหมัก
แข็ง พบวา manton meal เปนแหลงคารบอนที่ดีสําหรับผลิตสีแดง  จากนั้น Lin and Demain (1991) 
พบการสรางสขีองเชื้อ Monascus sp. TTWMB 6042 ดีที่สุด เมื่อใชแหลงคารบอนเปนแปงและ
เด็กซตริน รองมา คือ กลูโคส และมอลโตส สวนฟรุคโตสใหสีนอยที่สุด 
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       บุษบา และ วรรณภา (2528) แยกเชื้อโมแนสคัสที่ใชแปงมันสําปะหลังเปนแหลง
คารบอนได 15 สายพันธุ พบวา Monascus sp. KB11304 สรางสีแดงดีที่สุดในอาหารเหลวที่
ประกอบดวยแปงมันสําปะหลัง 2 เปอรเซ็นต pH อาหารเริ่มตน 7.0 สวนเชื้อรา Monascus sp. 
KB20322 เมื่อเจริญในอาหาร pH ต่ํากวา 4.0 จะสรางสีเหลือง และตอมา วรรณภา (2529) ศึกษา
ความเขมขนของแหลงคารบอนตอการสรางสีของเชื้อรา Monascus sp. KB21035  KB11304 และ 
KB20322 คือ 2.0 3.0 และ 2.5 เปอรเซ็นต โดยวัดปริมาณสีแดงได 70 98 และ 51 หนวยตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ 
 
 5.  ผลของแหลงไนโตรเจน 
 
       Lin (1973) และ Lin and Suen (1973) พบวาโมโนโซเดียมกลูตาเมต แอมโมเนียม
ซัลเฟต โปตัสเซียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต เปนแหลงไนโตรเจนความเขมขน 0.026 
เปอรเซ็นต เหมาะสําหรับสรางสี กรณีที่ใชยีสตเอกซแทรคเปนแหลงไนโตรเจนพบวาเชื้อราสรางสี
แดงชนิดเดียว เนื่องจากมีกรดอะมิโนมาก เมื่อเชื้อเจริญทําใหอาหารมี pH สูงขึ้นทําใหสีทําปฏิกิริยา
กับกรดอะมิโนอิสระในเสนใยแลวเปลี่ยนเปนสารพวก amine derivative จึงไมพบสีเหลืองหรือสี
สม แตในกรณีใชโซเดียมไนเตรตเปนแหลงไนโตรเจนใหการเจริญของเชื้อเปนไปอยางปกติอาหาร
มี pH สูงขึ้น แตพบการสรางสีแดงและสีสม เนื่องจากไมมีกรดอะมิโนอิสระมากพอที่จะทําปฏิกิริยา
กับสีสมทั้งหมดจึงยังคงเหลือสีสมอยู แตถาใชแหลงไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมคลอไรดหรือ
แอมโมเนียมไนเตรต พบวาในการเลี้ยงเช้ือจะทําให pH ลดลงอยางรวดเร็วจึงไมทําปฏิกิริยากับ
กรดอะมิโนอิสระภายในเสนใยจึงมีการสะสมสีประเภท monascorubrin และ rubropunctatin ซ่ึงให
สีสม ถาหากสารสะสมทั้งสองชนิดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดสาร 
monascin หรือ ankaflavin ซ่ึงใหสีเหลือง (Carels and Shepherd, 1977) Yoshimura et al. (1975) 
ทดลองพบวายีสตเอกซแทรคเปนแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับผลิตสีแดงจาก Monascus sp. 
No. 2 และ การทดลองของ Broder and Kochler (1980) ก็พบวายีสตเอกซแทรคมีผลตอการผลิตสี
แดงนอกเซลลเพิ่มขึ้น  
 
       ในการเติมแหลงไนโตรเจนตางๆ ลงในขาวเพื่อผลิตขาวแดงพบวา แหลงไนโตรเจนที่
จําเปนตอการผลิตขาวแดงในวัตถุดิบขาวมีเพียงพอ จึงไมจําเปนตองเติมสารตางๆเชน แอมโมเนียม
ไนเตรต แอมโมเนียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรต โมโนโซเดียมไนเตรต (กรมวิทยาศาสตรบริการ, 
2531) เปปโตน (เชิดชัย และคณะ, 2519) กลูตาเมต และยีสตเอกซแทรค (อรัญ และคณะ, 2531) 
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       การสีขาวมีผลตอการสรางสารสีเชนกัน อรัญ และคณะ (2531) ไดใชขาวพันธุเหลือง
148 และพันธุ กข7 โดยทดลองสีและขัดขาวเองดวยเครื่องขัดขาวขนาดเล็ก เปรียบเทียบการขัดขาว
โดยใชเวลา 3 และ 5 นาที เมื่อนําไปเพาะเลี้ยง M. purpureus CUM-KU พบวาเชื้อราเจริญบนขาวท่ี
ไมไดขัดไดเร็วมากโดยเจริญทั่วทั้งเมล็ดขาวภายใน 7 วัน สวนการสรางสารสีพบวา เชื้อราที่เจริญ
ในขาวขัด 3 นาทีสามารถสรางสารสีปริมาณสูงสุด เมื่อพิจารณาองคประกอบของขาวที่ไมไดขัด
เปรียบเทียบกับขาวที่ขัดพบวา ขาวที่ไมขัดมีธาตุอาหารตางๆ รวมทั้งโปรตีน ซ่ึงเปนแหลงของ
ไนโตรเจนอยูมากกวาขาวที่ขัด การที่มีธาตุอาหารตางๆ สูงยอมชวยกระตุนการเจริญของเชื้อรา แต
อาจมีผลยับยั้งการสรางสารสีจึงทําใหเชื้อราสรางสารสีไดต่ําในขาวที่ไมไดขัด ขณะเดียวกันการขัด
ขาวที่นานเกินไป ทําใหสูญเสียธาตุอาหารบางอยางที่จําเปนตอการเจริญ และการสรางสารสี 
  
 สําหรับแหลงไนโตรเจนที่มีอิทธิพลตอการสรางสีบนอาหารแข็งเล้ียงเชื้อที่มีแปงขาวเจา
เปนองคประกอบ รังสิมา และ สุจิตรา (2533) ศึกษาไวในกลุมเชื้อรา Monascus spp. ไดแก สาย
พันธุ NP13179 และ 3002 โดยเติมแหลงไนโตรเจนปริมาณความเขมขนตางๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ
แข็งที่มีแปง 4 เปอรเซ็นต เปนองคประกอบ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมเติมแหลงไนโตรเจน
พบวาการเติมยีสตเอกซแทรคและเปปโตนรวมกันที่ความเขมขน 1 และ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
มีผลทําใหเชื้อราสรางสีเขมมากที่สุดในชุดทดลอง สวนการเติมแอมโมเนียมไนเตรตเขมขน 0.1 
และ 0.2 เปอรเซ็นต โมโนโซเดียมกลูตาเมตเขมขน 0.2 เปอรเซ็นต และแปงถ่ัวเขมขน 0.2 0.4 และ 
1.0 เปอรเซ็นต เชื้อราสรางสีไดเขมกวาเล็กนอย สําหรับการเติมแอมโมเนียมซัลเฟตเขมขน 0.165 
เปอรเซ็นต เชื้อราสรางสีไดเขมเทากับชุดควบคุม  
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบสวนประกอบเคมีของขาวและขาวแดง (อ้ังคัก) 
 

สวนประกอบเคมี (รอยละ) ขาว ขาวแดง (อ้ังคัก) 
แปง 64.8 53-60 

โปรตีน   7.8 15-16 
ไขมัน   1.6 6-7 
เถา   5.0 0.9-1 
น้ํา 11.8 7-10 

 
ท่ีมา: Rodriquez-Amaya (2000) 
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 6.  ผลของเกลืออนินทรีย 
 
       Bau and Wong (1979) พบวาสังกะสีความเขมขนต่ําจําเปนตอการเจริญแตเมื่อเขมขน
มากขึ้นจะเปนพิษตอเซลล M. purpureus สังกะสีจําเปนตอการสังเคราะหสีและเรงปฏิกิริยาการเกิด
สีสมดวย เมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารเหลว ประกอบดวยสังกะสีที่มีความเขมขน 5x10-4 โมลาร เหมาะสม
ตอการสรางสีมากที่สุด ในขณะที่เล้ียงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งความเขมขนของสังกะสีที่เหมาะสม
เปน 1x10-3 โมลาร และพบวาที่ความเขมขนของสังกะสีตั้งแต 2 x 10-3 โมลาร ขึ้นไปจะเปนพิษตอ
เซลล Lin and Demain (1991) พบวาฟอสเฟตที่ความเขมขน 70 มิลลิโมลาร ขึ้นไปมีผลยับยั้งการ
เจริญและการสรางสีของเชื้อ สําหรับแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขมขน 16 มิลลิโมลาร ใหคาสี
เพิ่มขึ้น สวนความเขมขนที่เหมาะสมของแมงกานีสซัลเฟต และเฟอรัสซัลเฟตตอการเจริญและการ
สรางสีเปน 0.018 และ 0.036 มิลลิโมลาร ตามลําดับ สวนสังกะสีนั้นความเขมขนที่เหมาะสมคือ 
0.035 มิลลิโมลาร 
 
 7.  ผลของ pH 
 
       Lin (1973) พบวาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมตอการสรางสีของเชื้อรา คือ pH 6.0 โดยให 
pH สุดทายหลังจากการหมักเปน 5.8 Carels and Shepherd (1977, 1978) พบวา pH ต่ํามีการสะสมสี
สม เนื่องจากสีสม monacorubrin และ rubropunctatin ที่เชื้อสังเคราะหขึ้นไมสามารถทําปฏิกิริยากับ 
NH group ได แต pH สูง ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดจึงใหสีแดงออกมา Yongsmith et al. 
(1990) ปรับปรุงสายพันธุของเชื้อราโมแนสคัสดวยแสงอัลตราไวโอเลตไดสายพันธุ KB 20M10.2 
ซ่ึงสรางสีเหลืองไดดีเมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมี pH เร่ิมตนเปน 7 สวน Han (1990) พบวา 
pH เหมาะสมในการผลิตขาวแดงของเชื้อรา M. purpureus ATCC 16365 เร่ิมตน 5.0 ถึง 6.0 ในป
ตอมา Johns and Stuart (1991) ไดทําการทดลองปรับ pH ของน้ําใหได 3.4  6.0 และ 7.0 ดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร กอนนําไปแชขาวเปนเวลา 5 ชั่วโมง พบวา pH 
6.0 เปนคาที่เหมาะสมในการสรางสารสีของ M. purpureus FRR2190 วรรณภา (2529) พบวา การ
เล้ียง Monascus sp. KB11304 KB21035 และ KB20322 ที่ pH เร่ิมตน 7.0 ใหการสรางสีสูงสุด และ
ถา pH สุดทายเพิ่มขึ้นไปทางดางจะใหสีแดง แตเมื่อเล้ียงเช้ือ KB21035 ในสภาพที่เปนกรดพบการ
สรางสีเหลืองดีที่สุด 
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 8.  ผลของอุณหภูม ิ
 
       Manandhar and Apinis (1971) ศึกษา linear growth rate ของ Monascus spp. 37 สาย
พันธุ บนอาหาร MEA พบวา Monascus spp. สวนใหญเจริญไดที่อุณหภูมิ 25 30 37 และ 40 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30 หรือ 37 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุดที่เจริญไดคือ 45 
องศาเซลเซียส การเจริญของ Monascus spp. ที่อุณหภูมิ 30 และ 37 องศาเซลเซียส ไมตางกัน แต
อัตราการเจริญโดยทั่วไปจะชาที่ 25 และ 40 องศาเซลเซียส Lin (1973) พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการสรางสีของ Monascus sp. F-2 คือ 32 องศาเซลเซียส ถาสูงกวานี้จะลดการสรางสี Dizon and 
Sanchez (1984) ไดทดลองทําขาวแดงที่อุณหภูมิ 20 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส พบวาคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 500 และ 400 นาโนเมตร ของสีที่สกัดจากขาวแดงบมที่ 30 องศาเซลเซียส มีคาสูง
กวาเมื่อบมที่ 20 25 และ 35 องศาเซลเซียส ในประเทศไทย วรรณา (2529) รายงานการสรางและ
หล่ังสีออกนอกเซลลของ Monascus sp. KB11304 KB20322 และ KB21035 ในสภาพหมักเปยก
เหมาะสมที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญคือ 35 และ 40 องศา
เซลเซียส ตอมากรมวิทยาศาสตรบริการ (2531) ศึกษาการทําขาวแดงที่อุณหภูมิ 25 30 35 และ 40 
องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสม สารสีเร่ิมเกิดเร็วและได
ปริมาณสูง สวนอณุหภูมิอ่ืนๆ ไดแก 25 องศาเซลเซียส ตัวอยางเริ่มมีสารสีแดงเกิดขึ้นในวันที่ 7 ซ่ึง
ชากวาตัวอยางที่บมที่ 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส ที่เร่ิมเกิดสารสีขึ้นในวันที่ 5 ของการบม จาก
การวัดคาความเขมสีเห็นไดวาตัวอยางที่บมที่ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณของสารสีที่เกิดเพิ่มขึ้นใน
แตละวันของการบมนอยมาก และเปนเชนนี้จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง สําหรับตัวอยางที่บม 35 
องศาเซลเซียส ปริมาณของสารสีที่เร่ิมเกิดมากกวาตัวอยางที่บม 30 องศาเซลเซียส แตตอมาปริมาณ
ของสารสีที่ผลิตไดจะนอยกวา และความชื้นเริ่มลดลงในวันที่ 13 ของการบม  
 
 9.  ผลของความชื้นเริ่มตน  
 
       การผลิตขาวแดงสามารถผลิตไดสําเร็จที่ความชื้นเริ่มตนต่ํา (Hesseltine, 1965; Lotong 
and Suwanarit, 1988, 1990) โดย Hesseltine (1965) แนะนําในการทําขาวแดงวา ตองมีการพนน้ํา
เปนครั้งคราวไปบนเมล็ดขาวเพื่อควบคุมความชื้นที่ต่ําแกขาว ชวยใหเชื้อสรางสีบนขาวไดดี และ
การผลิตในระดับอุตสาหกรรมจําเปนตองมีการเติมน้ําระหวางการบม (Su, 1980) ตอมา Dizon and 
Sanchez (1984) ทําการทดลองอิทธิพลของความชื้นเริ่มตนที่ 31.4 33.2 35.0 38.2 41.2 และ 42.9 
เปอรเซ็นต พบวา คาการดูดกลืนแสงของสีที่สกัดไดที่ความชื้นเริ่มตน 35.0 เปอรเซ็นต ใหคาสูงสุด
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ที่ความยาวคลื่น 500 และ 400 นาโนเมตร หลังจากนั้นเมื่อความชื้นสูงขึ้นคาการดูดกลืนแสงจะลด
ต่ําลง 
 
       กรมวิทยาศาสตรบริการ (2531) ไดศึกษาผลกระทบของความชื้นเริ่มตนในขาวที่มีผล
ตอการสรางสารสีของเชื้อในขาวแดง โดยศึกษาที่ความชื้นเริ่มตน 5 10 15 20 25 30 35 และ 40 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักขาวพบวา ความชื้นเริ่มตน 5 เปอรเซ็นต ไมมีสารสีเกิดขึ้นตลอดการทดลอง 
สวนความชื้นเริ่มตน 15 และ 20 เปอรเซ็นตเร่ิมมีการสรางสารสีในวันที่ 5 ของการบม แตสีไม
สม่ําเสมอและขาวเริ่มเนาเสีย เนื่องจากการปนเปอนของจุลินทรียในวันที่ 9 และ 11 ตามลําดับ ที่
ความชื้นเริ่มตน 10 เปอรเซ็นต เชื้อสามารถสรางสารสีไดในขาวแดงซึ่งมีลักษณะที่ดี ปลอดภัยตอ
การปนเปอนของจุลินทรีย แตมีปญหาเรื่องความชื้นเริ่มตนดังกลาวไมเพียงพอตอการเจริญ ซ่ึงตอง
เติมน้ํากลั่นฆาเชื้อลงไประหวางการทดลอง สวนความชื้นเริ่มตน 25 30 35 และ 40 เปอรเซ็นต
พบวา ขาวเร่ิมเนาเสียตั้งแตวันที่ 2 ของการบมเนื่องจากขาวมีความชื้นสูงเกินไปทําใหเกิดการ
ปนเปอนของจุลินทรีย Lotong and Suwanarit (1990) ผลิตขาวแดงดวยเชื้อ Monascus spp. NP1 
โดยเปรียบเทียบระดับความชื้นเริ่มตน 26.4 32.2 และ 39.6 เปอรเซ็นต พบวา เมื่อสกัดสารสีดวย
เอธานอล 95 เปอรเซ็นต วัดคาสีจากการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 370 และ 500 นาโนเมตร พบวาขาวที่
ความชื้นเริ่มตน 39.6 เปอรเซ็นต ใหคาสีจากการดูดกลืนแสงต่ําสุด และความชื้น 32.2 เปอรเซ็นต 
ใหคาสีจากการดูดกลืนแสงสูงสุด  
 
       การหมักที่ความชื้นเริ่มตนสูงเชื้อสามารถผลิตเอนไซมกลูโคอะไมเลสไดดี ทําใหการ
ยอยสลายแปงใหไดน้ําตาลสะสมอยูมากซึ่งน้ําตาลปริมาณสูงนี้เองขัดขวางการสรางสารสี และ
เปล่ียนไปเปนเอทานอลแทน ทําใหไมสามารถผลิตขาวแดงโดยเริ่มที่ความชื้นสูงๆ ได (Lotong and 
Suwanarit, 1990) นอกจากนี้ยังมีการทดลองเสริมเพื่อยืนยันวาน้ําตาลกดการสรางสารสีจริง โดย
การเติมสารละลายน้ําตาล 0 3 6 9 และ 12 เปอรเซ็นต ลงในขาว แลวตรวจหาปริมาณน้ําตาลและ   
เอทานอลที่เหลืออยูหลังจากการหมัก วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร (สีแดง) พบวาเมื่อ
ปริมาณน้ําตาลมากขึ้น 3 เปอรเซ็นต คาสีจากการดูดกลนืแสงจะเพิ่มมากขึ้น แตไมพบเอทานอล เมื่อ
เพิ่มปริมาณน้ําตาลขึ้นถึง 9 และ 12 เปอรเซ็นต พบวา คาสีจากการดูดกลืนแสงลดต่ําลง 30 เทา และ
พบวาที่ระดับน้ําตาล 12 เปอรเซ็นต ไดเอทานอลสูงสุดแตคาสีจากการดูดกลืนแสงต่ําที่สุด (Lotong 
and Suwanit, 1990) นอกจากนี้ Han (1990) ไดศึกษาการผลิตขาวแดงดวย M. purpureus ATCC 
16365 พบวาสรางสารสีไดดีที่สุดที่ความชื้นเริ่มตน 50 เปอรเซ็นต ตอมา Johns and Stuart (1991) 
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ไดทําการทดลองกับเชื้อรา M. purpureus FRR2190 พบวาที่ความชื้นเริ่มตนต่ําการสรางสารสีจะลด
ต่ําดวย แตจะสรางสารสีดีที่ความชื้นเริ่มตน 56 เปอรเซ็นต 
 
       นิสา (2537) ทําการศึกษาโดยเลี้ยง Monascus sp. KB11304 KB10M16 และ 
KB20M10.2 และ KB20M1 ในปลายขาว พบวาทั้ง 4 สายพันธุสรางสารสีไดดีที่ความชื้นเริ่มตน 35 
และ 38 เปอรเซ็นต สรางสารสีไดต่ําที่ความชื้นเริ่มตน 32 และ 43 เปอรเซ็นต ดังนั้นความชื้นที่
เหมาะสมในการสรางสารสีขึ้นกับชนิดสายพันธุเชื้อราโมแนสคัส ขณะเดียวกันพบวาสายพันธุ
กลายไมสรางสี แตกลับสรางเอนไซมยอยแปงไดสูงกวาสายพันธุสรางสีเมื่อหมักขาวที่มีความชื้น
เร่ิมตน 35 เปอรเซ็นต 
 
 10.  ผลของปริมาณออกซิเจนละลาย  
 
        Hamdi et al. (1996) ศึกษาอิทธิพลของกาซตอการเจริญของ M. purpureus ใน prickly 
pear juice (PPJ) โดยทดลองเปรียบเทียบระหวางการควบคุมความดันยอยของออกซิเจน (oxygen 
partial pressure; pO2) ต่ําที่ 10 เปอรเซ็นต เปนชวงสั้น (F1) และชวงยาว (F2) พบวาน้ําหนักเซลลจะ
เพิ่มขึ้นทั้ง 2 ระบบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชน้ําตาลและการสรางเอทานอล ซ่ึงการสรางสีแดงจะเริ่มขึ้น
เมื่อน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสถูกยอยอยางสมบูรณ และเริ่มใชเอทานอล สําหรับระบบ F1 จะผลิต
เอทานอล 1.8 g/l และเมื่อส้ินสุดการหมักจะผลิตสีแดงได 6.18 units/ml สวนระบบ F2 จะผลิต
เอธานอล 7.6 g/l และผลิตสีแดงได 13.4 units/ml อัตราการผลิตสีแดงจําเพาะจะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องจนถึง 0.08 g/h ในระบบ F1 และ 0.2 g/h ในระบบ F2 จากผลที่ไดนี้จึงนํามาใชกําหนด
กระบวนการปรับปรุงการผลิตสีแดงจาก M. purpureus ใน PPJ โดยการควบคุม pO2 เพื่อควบคุม
ความเขมขนของเอทานอลระหวางการเจริญ ตอมาภายหลัง Hajjai et al. (2000) พบวาการเพาะเลี้ยง 
M. ruber ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวท่ีมีกลูโคสและกลูตาเมต สามารถผลิตสีแดงและสารพิษ 
(mycotoxin) คือ ซิตรินินในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด แตในสภาวะที่มีออกซิเจนมากเกินพอ จะ
ผลิตซิตรินินหลังจากการเจริญ ในทางตรงกันขามการผลิตสีจะลดลงอยางรวดเร็วตลอดการ
เพาะเลี้ยง แสดงวาเกิดกลไกการยับยั้ง กรดอินทรียที่สรางขึ้น คือ มาเลต ซัคซิเนต ทาเทรตและ       
ฟูมาเรต จะมีผลยับยั้งการผลิตสีเพียงเล็กนอย แตไมมีผลตอการผลิตซิตรินิน แตอยางไรก็ตามการ
ยับยั้งนี้จะไมพบในการเพาะเลี้ยงในถังหมักแบบเบ็ดเสร็จ (batch fermentation) จึงสรุปไดวาการ
ผลิตสีลดลงระหวางการเพาะเลี้ยง เกิดจากการยับยั้งของผลิตภัณฑที่ยังไมทราบแนชัด ซ่ึงเกิดสะสม
ขึ้นเมื่อมีการเติมอากาศ 
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การผลิตสารเมแทบอไลทประเภททุติยภมิู  
  
 สีธรรมชาติจากเชื้อราโมแนสคัสจัดเปนสารเมแทบอไลทประเภททุติยภูมิซ่ึงไมมีสวนเกี่ยว 
ของกับหนาที่เมแทบอลิซึมที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต (Turner, 1971; Bu’Lock, 1974) ลักษณะเดนชัด
ประการหนึ่งของสารประเภทนี้ คือ มีการสรางสารนี้ภายหลังชวงการเจริญแลว โดยเกิดการแยกจาก
กันระหวางการเจริญของเซลลกับการสรางสารทุติยภูมิ แตกลไกการสรางสารดังกลาวก็ไมสามารถ
ยึดถือเปนหลักในการจัดจําแนกไดเพราะในบางกรณีสารทุติยภูมิสามารถสังเคราะหในระหวางการ
เจริญ (Bu’Lock, 1974; Bajpai and Rueb, 1981; Vining, 1986)  
 
 กระบวนการผลิตสารทุติยภูมิเกิดขึ้นในเซลลช้ันใน (intracellular) แตมีบางรายงานอางถึง
การสะสมในไซโตพลาสซึม เพราะโครงสรางโมเลกุลของสารทุติยภูมิมีความซับซอนจึงยากที่จะ
แพรผานผนังเซลลเมมเบรน โดยเฉพาะอยางยิ่งสารนี้มีขั้วไฟฟา การสรางสารทุติยภูมิโดย
กระบวนการทางชีวภาพจะตองดําเนินไปพรอมกับกลไกการหลั่งสาร เพราะสารทุติยภูมิมักแสดง
ความเปนพิษและมีผลโดยตรงตอตําแหนงเปาหมายที่มีความไวภายในเซลลจุลินทรีย กลไกการหลั่ง
สารจะทํางานควบคูไปกับการยอมใหสารผานเขาออกในเซลล (Cundliff, 1984) สารทุติยภูมิที่ไมมี
ขั้วไฟฟาเมื่อหล่ังออกมาในอาหารเลี้ยงเชื้อมักอยูในรูปคอลลอยด ไดแก ไขมันแอมฟพาทิก 
(amphipathic lipid) ซ่ึงสามารถหลั่งออกจากเซลลโดยการยอยสลายตัวเอง (Vining, 1986)  
 
ความคงตัวของสีท่ีสรางจากเชื้อราโมแนสคสั 
 
              Wong and Koehler (1983) พบวาเมื่อนําสีจากเชื้อรามาสกัดดวย aminoacetic acid และ 
aminobenzoic acid ทําใหสีมีความคงตัวตออุณหภูมิ pH และแสงอัลตราไวโอเลตไดดีขึ้น โดย
สามารถคงตัวที่ pH เปนกลางและดาง และมีความคงตัวตอแสงอัลตราไวโอเลตไดมากกวา 80 
เปอรเซ็นต หลังจากไดรับแสงนาน 36 ชั่วโมง วรรณภา (2529) พบสีแดงจาก Monascus sp. KB 
11304 คงตัวตั้งแต pH เปนกลางจนถึงดาง มีความคงตัวท่ีอุณหภูมิน้ําเดือดนาน 15 นาที และคงตัว
ตอการละลายในตัวทําละลายกลีเซอรอลเขมขน 50 และ 75 เปอรเซ็นต สวนสีเหลืองของ Monascus 
sp. KB21035 คงตัวที่ pH 4 ถึง 11 คงตัวที่อุณหภูมิน้ําเดือดนาน 120 นาที และ 121 องศาเซลเซียส
นาน 15 นาที คงตัวไดดีในที่มีแสงและอุณหภูมิหองโดยไมลดปริมาณสีเมื่อเก็บไวเปนเวลา 3 วัน คง
ตัวตอการละลายในตัวทําละลายโซเดียมเบนโซเอต 1.0 เปอรเซ็นต กลีเซอรอล น้ํา และกรดอะซิติก
เขมขน 1.0 เปอรเซ็นต ตอมานิสา (2537)  ศึกษาความคงตัวของสีแดงที่ไดจากโมแนสคัสสายพันธุ
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พอแม KB11304 ในอาหารเหลว SS พบวาสีแดงนั้นคงตัวไดดีที่ pH 5 ถึง 10  คงตัวไดดีใน
สารละลายเอทานอล  น้ํากล่ัน  และกลีเซอรอล   แตสูญเสียความคงตัวเกือบทั้งหมดในสารละลาย
กรดอะซิติกเขมขน นอกจากนี้สีแดงที่ละลายอยูในสารละลายดางจะคงตัวตออุณหภูมิตางๆ ไดดกีวา
อยูในสารละลายกรดมาก   ทั้งนี้สีแดงสามารถทนตออุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ         
พาสเจอรไรซ และสเตอรริไลซไดดี แตคงตัวตอรังสีอัลตราไวโอเลตไดต่ํา และการเก็บสีแดงที่ 4             
องศาเซลเซียส หรือในที่มืด อุณหภูมิหอง (30 ถึง 32 องศาเซลเซียส) สีจะมีความคงตัวดีกวาเก็บใน
ที่มแีสงที่อุณหภูมิเดียวกัน 
 
การทดสอบความเปนพิษของสารสีจากเชือ้ราโมแนสคัส 
 
              บุษบา และ วรรณภา (2528) ศึกษาความปลอดภัยของสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสโดยทํา
การวิเคราะหหาโลหะหนัก ไดแก โครเมียม ตะกั่ว และสารหนูในสารสีพบวาไมมีโลหะหนักทั้ง 3 
ชนิดและเมื่อนําน้ําสีไปฉีดทดสอบความเปนพิษในไขไกฟกเปรยีบเทียบกับการฉีดดวยน้ํากล่ันตาม
วิธีของ AOAC พบวาไขไกฟกที่ผานการฉีดดวยน้ําสีแดงหรือสีเหลือง มีอัตราการรอดเทากับไขไก
ฟกควบคุมที่ฉีดดวยน้ํากลั่น ตอมา บุษบา และคณะ (2531) ทดสอบความเปนพิษของสารสีจาก    
M. kaoliang ตอการฟกเปนตัวของไขไกและการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมของเม็ดเลือดขาวและการ
เล้ียงหนู โดยใหสารสีในอัตราสวน 0.02 0.10 และ 2.0 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม เปนเวลา 12 
สัปดาห พบวาสารสีจาก  M. kaoliang ไมเปนพิษตอการฟกเปนตัวของไขไก ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงโครโมโซมของเม็ดเลือดขาว และไมพบความผิดปกติในหนูทดลอง นอกจากนี้ ธวัช 
และคณะ (2530) และบุษบา และคณะ (2531) เปรียบเทียบผลของสีปองโซ 4 อาร ซ่ึงเปนสี
สังเคราะห และสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสตอความผิดปกติของโครโมโซมของคน พบวาสีปองโซ 
4 อาร ทําใหเกิดความผิดปกติของโครโมโซมถึงรอยละ 28.64 ขณะที่ความผิดปกติของโครโมโซม
เม็ดเลือดขาวที่เปนผลจากสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสไมแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมไดรับสารสี 
  
              จากผลการทดลองดังกลาวจะเห็นไดวา สารสีจากเชื้อราโมแนสคัสไมมีความเปนพิษ จึงถือ
วาเปนสารสีที่มีความปลอดภัยสูง จึงนาที่จะใชเปนแหลงสารสีที่ใชในการผสมอาหารเลี้ยงไกไข 
เพื่อทดแทนการใชสารสีสังเคราะหได นอกจากนี้ยังมีรายงานวา Monascus spp. บางสายพันธุ
สามารถสรางสารพิษได (Jarvis et al., 1973) แตมีผูทดสอบวาสารสีดังกลาวไมทําใหเกิดพิษในหนู 
(Kaio et al., 1978) และในไขไกฟก (วรรณภา, 2529) จึงปลอดภัยตอการบริโภค นอกจากนี้ 
Martinkova et al. (1995) ศึกษาปฏิกิริยาทางชีววิทยาของสีจาก M. purpureus รวมทั้งปฏิกิริยาการ
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ยับยั้งจุลินทรีย (antibiotic action) พบวาสามารถยับยั้งไดทั้งแบคทีเรีย ยีสต และราเสนสายบางชนิด
อีกทั้งยังมีพิษตอเอมบริโอและกอใหเกิดความพิการแตกําเนิด (teratogenicity) ปฏิกิริยาเหลานี้จะ
ขึ้นอยูกับองคประกอบของสีสม คือ monascorubrin และ rubropunctatin ซ่ึงเกิดจากองคประกอบ
ของอาหารเลี้ยงเชื้อ คือ กรดอะมิโน หรือโปรตีน ในกรณีของการเพาะเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 
เชน  เมล็ดขาวสาลี หรือขาวบารเลย หรือการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีแหลงไนโตรเจนเปน
สารอินทรีย พบวาสาร bioactive ถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงซอนที่ inactive ทําใหขนาดเล็กลง 
อยูภายในองคประกอบของสารสีแดง (monascorubramine และ rubropunctamine) ซ่ึงยังคงรักษา
กิจกรรมของสิ่งมีชีวิต (biological activity) บางอยางไว ความเปนพิษ (toxicity) ของสีสมอาจอยูใน
ปฏิกิริยาเดียวกับการลดความเปนพิษ (detoxication) ตัวอยาง เชน ในการเชื่อมตอกับ NH-group 
ภายในเซลล 
  
สารลดคอเลสเตอรอลจากเชื้อราโมแนสคัส 
 
 คอเลสเตอรอลเปนสารประเภทไขมันที่ไหลเวียนอยูในกระแสเลือด ชวยสรางความ
แข็งแรงใหผนังเซลล เปนสารตนกําเนิดของน้ําดี และสเตียรอยดฮอรโมนตางๆ แตถามีมากเกินไป
อาจทําใหหลอดเลือดหัวใจอุดตันและทําใหหัวใจลมเหลว คอเลสเตอรอลจะจับตัวอยูกับโปรตีน
รวมชื่อ ไลโปโปรตีน (lipoprotein) ที่สําคัญมี 2 รูปแบบคือ ไลโปโปรตีนความหนาแนนต่ําหรือ
แอลดีแอล (low density lipoprotein; LDL) และไลโปโปรตีนความหนาแนนสูงหรือเอชดีแอล (high 
density lipoprotein; HDL) คอเลสเตอรอลในเลือดสูงทําใหเส่ียงตอโรคหลอดเลือดหัวใจหรือหลอด
เลือดในสมองตีบและแตก (ปนัดดา, 2546) แตสารลดคอเลสเตอรอลจากเชื้อราโมแนสคัสจะชวย
ควบคุมคอเลสเตอรอลและลดโอกาสเกิดโรคได 
 
 การสังเคราะหคอเลสเตอรอลเกิดขึ้นในสวนไซโตพลาซึมของเซลล สังเคราะหขึ้นใน
เนื้อเยื่อหลายชนิด เชน ตับ ลําไสเล็ก ตอมหมวกไตสวนนอก รวมทั้งระบบสืบพันธุตางๆ แตที่
สําคัญและเปนแหลงใหญที่สุดที่ทําหนาที่สังเคราะหคอเลสเตอรอล คือตับ (คิดเปนประมาณ 50 
เปอรเซ็นต ของทั้งหมด) มีสารตั้งตนคือ อะเซติล โคเอ (ปนัดดา, 2546) มีกระบวนการการ
สังเคราะหดังภาพที่ 4 
 
 การควบคุมการสังเคราะหคอเลสเตอรอล จะควบคุมที่ปฏิกิริยาการเปลี่ยน HMG-CoA 
reductase ซ่ึงมีการควบคุมได 3 ทาง (ปนัดดา, 2546) ดังนี้  
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 1.  ผานการควบคุมแบบยอนกลับเชิงลบ (negative feedback) นั่นคือเมื่อใดก็ตามที่เซลลมี
คอเลสเตอรอลมาก ไมวาจะไดมาจากอาหาร หรือจากการสังเคราะหคอเลสเตอรอลที่เพิ่มสูงขึ้น
ตลอดจนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากคอเลสเตอรอล คือ น้ําดี ถามีมากก็จะยับยั้งการสังเคราะหเอนไซม  
HMG-CoA reductase ทําใหเอนไซม HMG- CoA reductase มีปริมาณลดลง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  กระบวนการสังเคราะหคอเลสเตอรอล (Cholesterol biosynthesis) 
 
ท่ีมา:    http://web.indstate.edu/thcme/mwking/cholesterol.html. (2007) 
 
 2. ผานทางฮอรโมน ฮอรโมนหลักที่มีบทบาทในการควบคุมการสังเคราะหคอเลสเตอรอล 
คือ อินซูลิน และกลูคากอน โดยอินซูลินทําใหมีการตัดหมูฟอสเฟตออกจากเอนไซม HMG- Co A 
reductase ทําให HMG-CoA reductase อยูในรูปที่วองไวในการทําปฏิกิริยาจึงกระตุนการสังเคราะห
คอเลสเตอรอล ในขณะที่กลูคากอนจะมีผลตรงขามโดยเรงปฏิกิริยาการเติมหมูฟอสเฟตใหกับ
เอนไซม ทําใหเอนไซม HMG- CoA reductase อยูในรูปเฉื่อย จึงยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเตอรอล 
 
 3.  โดยการใชยา ยากลุมพราวาสตาติน เชน โลวาสตาติน ซิมวาสตาติน และฟลูวาสตาติน 
ซ่ึงเปนสตาตินส (statins)  มีลักษณะโครงสรางคลายกับ HMG- CoA ดังนั้นจึงออกฤทธิ์เปนสาร
ยับยั้งแบบแขงขันของเอนไซม HMG- CoA reductase ทําใหการสังเคราะหคอเลสเตอรอลลดลง  
 
              สตาตินสเปนกลุมสารเมแทบอไลททุติยภูมิประเภทหนึ่งของเชื้อรา ที่มีความจําเพาะตอ 3-
hydroxy-3-methyl glutaryl  coenzyme A (HMG-CoA) reductase ซ่ึงเปนเอนไซมหลัก และเปน

http://web.indstate.edu/thcme/mwking/cholesterol.html
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สวนที่ควบคุมกระบวนการสังเคราะหคอเลสเตอรอล (Kumar et al., 2000;  Manzoni  and  Rollini,  
2002) โดยโครงสรางสตาตินอยูในรูปของกรดที่คลายคลึงกับ HMG-CoA ที่เปนสารตั้งตนโดย
ธรรมชาติของปฏิกิริยาของเอนไซมแสดงในภาพที่ 5  (Manzoni  and  Rollini,  2002) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบโครงสรางของสารตั้งตน (HMG-CoA) และพราวาสตาติน ซ่ึงเปนตัวยับยั้ง 
              การทํางานของ HMG-CoA reductase   
 
ท่ีมา:  http://www-biology.ucsd.edu/classes/bibc102.SP00/sterol/sterol.html. (2002) 
 
              โครงสรางเคมีของสารที่ยับยั้งเอนไซม  HMG-CoA reductase ไดมีการพัฒนาและปรับ 
ปรุงเพื่อใชในประเทศสหรัฐอเมริกา  ตัวอยางเชน  โลวาสตาติน  (lovastatin) ซิมวาสตาติน
(simvastatin) พราวาสตาติน ฟลูวาสตาติน (fluvastatin) อทอรวาสตาติน (atrovastatin)  และ         
เซอริวาสตาติน (cerivastatin) (Christian et al., 1998) แสดงดังภาพที่ 6 โลวาสตาติน มีวาสตาติน 
และ พราวาสตาติน ไดมาจากมีวาสตาตินซ่ึงเปนสตาตินที่พบในเชื้อราโลวาสตาติน (lavastatin) 
โดยสวนใหญสรางมาจาก Aspergillus  terreus  (Albert et al.,  1980) มีวาสตาติน  สรางมาจาก       
P. citrinu และ P.  brevicompactin (Endo et al., 1976)  พราวาสตาตินเปนอนุพันธที่สามารถเกิด
จากการไบโอทรานสฟอรเมชันของมีวาสตาตินโดย Streptomyces  carbophilus (Manzoni and 
Rollini, 2002) สําหรับซิมวาสตาติน และพราวาสตาติน ถูกสรางจากกระบวนการกึ่งสังเคราะหของ
ซิมวาสตาติน ซ่ึงเปนสารกึ่งสังเคราะหที่เปนอนุพันธของโลวาสตาติน (lovastatin) ที่เกี่ยวของกับ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่บริเวณปลายดานขางของโลวาสตาติน สวนพราวาสตาตินสรางจากการ 

http://www-biology.ucsd.edu/classes/bibc102.SP00/sterol/sterol.html
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ทรานสฟอรเมชันวาสตาติน(mevastatin)ซ่ึงเปนสารที่ยับยั้ง HMG-CoA reductase  ตัวแรกที่แยกได 
(Endo et al.,1976) ขณะที่ฟลูวาสตาติน อทอรวาสตาติน และเซอริวาสตาติน เปนสารที่สังเคราะห
มาจากมีวาโลเนต และไพรีน (pyrine) มีโครงสรางที่แตกตางจากสารยับยั้ง HMG-CoA reductase ที่
ไดจากเชื้อรา 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6   โครงสรางของสารยับยั้ง HMG-CoA reductase  ที่ไดจากเชื้อรา (A)  และสารยับยั้ง    

   HMG-CoA reductase ซ่ึงเปนสารสังเคราะห (B)  
 
ท่ีมา:  Christian et al. (1998) 
 
              ปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับโมนาโคลิน (monacolins) และไดไฮโดรโมนาโคลิน 
(dihydromonacolins) ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีความสัมพันธกับสตาตินในธรรมชาติที่แยกไดจาก
สารเมแทบอไลทที่เปนอินเตอรมีเดียทซึ่งไดมีการจําแนกดังแสดงในภาพที่ 7 สตาตินในธรรมชาติ
สวนใหญเปนสวนของโพลีคีไทดระบบวงแหวนไฮดรอกซี-เฮกซะไฮโดรแนพทาลีน (hydroxyl-
hexahydronaphthalene ring  system) ซ่ึงแตกตางกันบริเวณ side chain หรือหมู R วิถีการสังเคราะห
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ทางชีวภาพ (biosynthesis pathway) ที่เกี่ยวของกับการสรางสตาติน เร่ิมจากหนวยของแอซิเตต ที่
เชื่อมกับหนวยอ่ืนแบบหัวไปหางเพื่อใหไดสายโพลีคีไทด แสดงในภาพที่  8 (Auclair et al., 2001;  
Manzoni and Rollini, 2002) อนุพันธของสารโมนาโคลินเค (monacolin K) จากการเพาะเลี้ยงเชื้อรา 
Monascus spp.ในสภาวะที่เหมาะสม พบวาสารที่ไดเปนสารพวก antihypercholeste rol agent มี
คุณสมบัติในการยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเตอรอล 
    

 
                                     
ภาพที่  7  โครงสรางของสารประกอบที่สัมพันธกับโมนาโคลิน (monacolin K; mevinolin) ใน   

   รูปของแลคโตน (lactone) 
 

ท่ีมา:  Komagata et al. (1989) 
 

 
 

ภาพที่ 8  วิถีการสังเคราะหของโลวาสตาติน (Lovastatin) 
 

ท่ีมา:  Manzoni and Rollini  (2002) 
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 VLDL-C และ LDL-C ที่เกี่ยวของในกระบวนการทรานสโลเคชันของคอเลสเตอรอลและ
การเพิ่ม HDL-C ทําใหเกิดการลดอัตราสวนของ LDL-C ตอ HDL-C การใชสตาตินทําใหเกิดการ
ลดลงของอาการที่เกี่ยวกับหลอดเลือดที่เล้ียงเนื้อเยื่อหัวใจที่สัมพันธกับการมีระดับคอเลสเตอรอลที่
สูง แตความสัมพันธระหวางการนําไปใชประโยชนและอันตรายตลอดจนการเกิดปฏิกิริยากับยา
อ่ืนๆ ยังตองการรายงาน (Manzoni and Rollini, 2002) 
 
              Endo (1979) ไดแยกโลวาสตาติน (lovastatin) คร้ังแรกจาก M. ruber โดยใหชื่อวา 
Monacolin K ตั้งแตนั้นมาก็พบในสปชีสอ่ืนๆของเชื้อราโมแนสคัส สายพันธุที่สรางโลวาสตาติน 
โดยสวนใหญจะสรางสารสีแดงในปริมาณที่ต่ําและมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสรางโลวาสตาติน 
อยูประมาณ 25 องศาเซลเซียส  การสรางโลวาสตาตินที่ต่ําและไมมีการเพิ่มของปริมาณสารสีแดง
เมื่ออุณหภูมิ 30-37 องศาเซลเซียส อยูในชวงการผลิตโคจิ (Gailing, 1998) 
 
              โลวาสตาตินจะมีประสิทธิภาพไมเพียงเฉพาะภายนอกรางกายเทานั้น แตยังมีผลภายใน
รางกายมนุษย สัตว และนกกระทาดวยโดยลดระดับพลาสมาของคอเลสเตอรอล (Heber et al., 
1999; Manzoni et al., 1999) การเตรียมการสกัดขาวแดง ท่ีทําจาก M.  purpureus ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาเพื่อเปนอาหารเสริม (Man et al., 2002) แสดงใหเห็นถึงการลดระดับคอเลสเตอรอล
ทั้งหมดในสิ่งมีชีวิตที่มีปริมาณไขมันที่สูงและยังมีผลยับยั้งกระบวนการสังเคราะหคอเลสเตอรอล
ในเซลลตับ 
 
 การศึกษาการสังเคราะหและการจําแนกของสารประกอบที่เกี่ยวของกับโลวาสตาติน เพื่อ
บงชี้วา มีการพบโมนาโคลินชนิดตางๆ โดยเฉพาะในเชื้อราโมแนสคัสสายพันธุตางๆ Endo (1985) 
ไดแยกและจําแนกโมนาโคลินเจและแอล (monacolin J และ L) จากสายพันธุ M.  ruber  และในป
เดียวกัน Endo ไดแยก ไดไฮโดรโมนาโคลินแอล (dyhydromonacolin L) และโมนาโคลินเอกซ 
(monacolin X) ซ่ึงมีความสัมพันธกับโมนาโคลินเคจากเชื้อกลายพันธุของ M. ruber  (Endo, 1985) 
ในปตอมา Endo และคณะ (1986) ไดแยกโมนาโคลินเอ็ม (monacolin M) จาก M. ruber และได
ปรับเปลี่ยนโครงสรางของโมนาโคลินเอ็มใหเปนโมนาโคลินเจ โดยการรวมดวยวิธีทางฟสิกส 
พบวาผลการยับยั้งของโมนาโคลินเอ็มตอ  HMG-CoA  reductase  มีนอยกวาโมนาโคลินเค (Endo, 
1986) ตอมา Komagata et al. (1989) ไดรายงานถึงผลของโมนาโคลินแอลวาเปนสารตั้งตนของ   
โมนาโคลินเจ และพบวาเอนไซม monooxygenase จาก M. ruber M 4681 มีสวนเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนโมนาโคลินแอลจากภายนอกใหเปนโมนาโคลินเจ 
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              Hai (1998) ไดอธิบายถึงความแตกตางของการหมักแหง (solid state fermentation; SSF) 
และการหมักเปยก (submerged fermentation; SMF) ตอการผลิตโมนาโคลินโดย M.  purpureus  ผล
การทดลองชี้ใหเห็นวา M.  purpureus  ผลิตโมนาโคลินในการหมักแหงมากกวาการหมักเปยก ได
เปรียบเทียบกรรมวิธีการผลิตขาวแดงทั่วไปพบวา การหมักแหงสําหรับการผลิตโมนาโคลินตองการ
วิธีการที่ปลอดเชื้อและพื้นที่สภาวะการเพาะบมที่แตกตาง หัวเชื้อที่เปนของเหลว และตัวกระตุนที่
พิเศษเพื่อใหมีผลผลิตโมนาโคลินในปริมาณมาก ผลผลิตที่ผานการหมักมีความแตกตางจากการ
หมักแบบทั่วไป Chang et al. (2002) ไดศึกษาผลกระทบของอาหารตอการผลิตโลวาสตาตินในการ
เล้ียง M. ruber CCRC 31535 แบบของเหลวผสมของแข็งหรือการหมักเปยก (mixed solid-liquid 
fermentation หรือ submerged) ดวยวิธีทางสถิติการตอบสนองตอพื้นผิว (response surface  
methodology; RSM) โลวาสตาตินปริมาณมากจะพบบริเวณที่มีความเขมขนของแปงขาว เปปโตน 
กลีเซอรีน และกลูโคสสูง ตามลําดับ 
 
              Gailing (1998) ไดรายงานการคัดเลือกและการปรับปรุงสายพันธุของจุลินทรีย  
กระบวนการผลิต และการควบคุมคุณภาพของสาร Wenstardin ที่ไดจากการสกัดขาวแดงดวย        
เอทานอล การทดลองในสัตวและการศึกษาการประยุกตใชรักษามนุษย และไดมีการสืบหาตัวยับยั้ง  
HMG-CoA reductase ในโมแนสคัสสปชีสตางๆ และคนพบในสายพันธุกลาย M.  purpureus Went 
M5801  จาก M.  purpureus Went M1003  ซ่ึงมีการผลิตโมนาโคลินเค ปริมาณที่มากในการ
เพาะเลี้ยงแหง โดยทั่วไปสวนประกอบของอาหารและองคประกอบทางกายภาพมีผลตอการผลิต  
โมนาโคลินเคโดยเฉพาะแหลงของไนโตรเจนและอุณหภูมิ อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงอยู
ในชวง 24-26 องศาเซลเซียส สําหรับการผลิตสารสีจากเชื้อราสายพันธุเดียวกันจะใชอุณหภูมิที่สูง
กวา  
 
การเสริมเชื้อราโมแนสคัสในอาหารสัตว 
 
              Wang et al. (2000) ศึกษาผลของ Monascus spp. ตอการลดลงของไตรกลีเซอไรด 
(hypotriglyceridemic effect) โดยทําการทดลองในหนูที่มีระดับไตรกลีเซอไรดสูง (hypertriglyce 
ridemia) ซ่ึงเตรียมโดยใหหนูไดรับสูตรอาหารที่มีฟรุกโตสสูง พบวาการเสริม Monascus spp. ที่
ระดับ 2.0 เปอรเซ็นต โดยผสมกับสูตรอาหารที่มีฟรุกโตส 30 เปอรเซ็นต แลววัดไขมันในซีร่ัมและ
ตับ หลังจาก 6 เดือนพบวาความเขมขนของไตรกลีเซอไรด คอเลสเตอรอลทั้งหมด VLDL-C และ
LDL-C ในซีรัมลดลงอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่ HDL-C จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในหนูที่เสริม Monascus 
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spp. ตอมา  Wang et al. (2006) ศึกษาการเสริมขาวแดงจากการหมักดวยเชื้อรา Monascus spp. ลง
ในอาหารไกกระทงพันธุ Arbor Acres ที่ระดับ 2.0 5.0 และ 8.0 เปอรเซ็นต พบวา สามารถลดระดับ
คอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด และไลโปโปรตีนชนิด LDL ในซีรัม รวมทั้งยังสามารถลดระดับ
ของคอเลสเตอรอลในเนื้อไกสวนอกและสะโพกไดอีกดวย เชนเดียวกับการศกึษาของ Wang and 
Pan (2003) ซ่ึงทําการเสริมขาวแดงจากเชื้อรา Monascus spp. ในไกไขพบวาสามารถลดระดับ
คอเลสเตอรอลในไขแดง ซ่ึง Endo (1979) อธิบายวา สารโมนาโคลินเคสามารถยับยั้ง HMG-CoA 
reductase  ซ่ึงเปนเอนไซมที่สําคัญในการสังเคราะหคอเลสเตอรอล อยางไรก็ตามไดมีการคนพบวา
สารสีสังเคราะหพวก coal tar dyes ซ่ึงเปนสีผสมอาหารสามารถที่จะเปนสารกอมะเร็งได  ดังนั้น
เกศินี (2544) จึงไดมีการหันมาใชสีผสมอาหารซึ่งผลิตโดยเชื้อราในกลุม Monascus spp. แทนสี
สังเคราะหเหลานั้น โดยมีการศึกษาการเสริมขาวแดงที่ไดจาก Monascus sp. TISTR 3179 เพื่อใช
เปนแหลงสารสีในอาหารไกไข โดยใหอาหารสําเร็จรูปเสริมขาวแดง 100 กรัมตอตวัตอวัน พบวา 
ไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข แตมีผลทําใหสีไขแดงเขมขึ้นแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (P < 0.05) ที่เวลา 6 วัน และมีแนวโนมวาระยะเวลาที่ใหขาวแดงนานขึ้น ทําให
ความเขมของสีไขแดงมากขึ้น  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  กรงตับไกไข  แตละกรงมีขนาด 24 × 40 × 42 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 120 กรง 
เล้ียงไกไข 3 ตัวตอกรง พรอมอุปกรณที่ใหน้ําและอาหาร 
 
 2.  การทดลองที่ 1 และ 2 ใชไกไขอายุ 31 สัปดาห จํานวน 360 ตัว แบงออกเปน 6 กลุม 
กลุมละ 4 ซํ้าๆ ละ 15 ตัว 
 
 3.  ถังใสอาหารทดลองประจําไกทดลองแตละซ้ํา 
 
 4.  เครื่องชั่ง 
 
     4.1 เครื่องชั่งไฟฟาขนาดชั่งไดสูงสุด 100 กิโลกรัม ผลิตโดยบริษัท Digi โมเดล DI-28 
สําหรับชั่งน้ําหนักอาหารทดลอง 
 
     4.2 เครื่องชั่งไฟฟาขนาดชั่งไดสูงสุด 1,500 กรัม ผลิตโดยบริษัท Digi โมเดล DS-671 
สําหรับชั่งน้ําหนักฟองไข 
 
     4.3 เครื่องชั่งไกขนาดชั่งไดสูงสุด 7 กิโลกรัม ผลิตโดยบริษัท Trade mark 
 
 5.  อุปกรณตรวจวัดคุณภาพไข 
 
     5.1 ไมโครมิเตอรใชวัดความหนาเปลือกไข ผลิตโดยบริษัท Mitutoyo โมเดล ID- 
C1012EBS ความละเอียดที่อานไดต่ําสุด 0.01 มิลลิเมตร 
 
     5.2 พัดเทียบสีไขไก ซ่ึงมีสีเขมขึ้นตามลําดับจากเบอร 1 ถึง 15 ผลิตโดยบริษัท Roche 
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     5.3 เครื่องวัดความสูงไขขาว Haugh Gauge ผลิตโดยบริษัท TSS (Technical Services 
and Supplies Ltd., York, England) 
 
 6.  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหทางเคมี (ภาคผนวก ข) 
 
     6.1  เครื่อง Gas chromatograph (GC) สําหรับวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
     6.2 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) สําหรับการวิเคราะหปริมาณ
คอเลสเตอรอลในซีรัมและพลาสมา ปริมาณ HDL ไตรกลีเซอไรด โปรตีนรวม และอัลบูมินใน 
พลาสมา  
 

วิธีการ 
 
1.  การทดลองที่ 1 ศึกษาระดับของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (Monascus kaoliang 
KB9) ท่ีมีผลตอคุณลักษณะทางการใหไข คุณภาพไขในไกไข สีไขแดงและระดับคอเลสเตอรอลใน
ไขแดงและซีรัม 
 
 ศึกษาผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่แตกตางกันในสูตรอาหารไกไข ตอ
ประสิทธิภาพการผลิต คุณภาพไข และสวนประกอบของฟองไข โดยเปรียบเทียบผลผลิตไข 
น้ําหนักไข มวลไข ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน ปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 กิโลกรัม 
เปอรเซ็นตผลผลิตไข สวนประกอบของฟองไข คุณภาพไข ระดับของคอเลสเตอรอลในไขไกและ
ซีรัม 
 
 ใชไกไขเพศเมียพันธุบราวนิกสที่กําลังใหผลผลิตไขอายุ 31 สัปดาห จํานวน 360 ตัว แบง
ออกเปน 6 กลุมๆ ละ 4 ซํ้าๆ ละ 15 ตัว แตละกลุมไดรับอาหารทดลอง ดังนี้ 
 
 กลุมที่ 1 สูตรควบคุม (ไมมีการเสริมสารสีทางการคา และขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส) 
 กลุมที่ 2 สูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา 
 กลุมที่ 3 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.25 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 4 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.50 % ในอาหาร 
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 กลุมที่ 5 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 1.25 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 6 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 % ในอาหาร 
           
 ตลอดการทดลองไกไขจะไดรับอาหารแบบกินเต็มที่ (ad libitum) เหมือนกันทุกกลุม  มีน้ํา
สะอาดใหกินตลอดเวลาและไดรับแสงวันละ 16 ชั่วโมง 

 
 1.1 การบันทึกขอมูลและการคํานวณ 
 
       1.1.1 บันทึกปริมาณอาหารที่กินในแตละซ้ําในแตละชวง 
 
       1.1.2 บันทึกผลผลิตไขแตละซ้ําทุกวัน 
 
       1.1.3 บันทึกน้ําหนักไขแตละซ้ําทุกวัน 
 
                นําคาที่บันทึกมาคํานวณหาคาตางๆ ไดแก ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน 
ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไขน้ําหนัก 1 กิโลกรัม เปอรเซ็นตผลผลิตไข (Hen-House 
production; HH)  และ น้ําหนักไขเฉลี่ยตอฟอง (North and Bell, 1990) ดังนี้ 
 
   ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน  
 
                  =           น้ําหนักอาหารที่กนิในชวงการทดลอง (กรัม) 
        จํานวนวนั x จํานวนไกเมื่อเริ่มตนในแตละชวงการทดลอง 
 
         ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไขน้ําหนกั 1 กก.  
 
        =  ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง (กก.) 
                      น้ําหนกัไขในแตละชวงการทดลอง (กก.) 
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   เปอรเซ็นตผลผลิตไข   
 
               =       จํานวนไขในแตละในชวงการทดลอง        x 100 
                                  จํานวนวัน x จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 
   น้ําหนกัไขเฉล่ียตอฟอง   
 
               =  น้ําหนักไขทั้งหมดของซ้ําแตละชวงการทดลอง 
           จํานวนไขที่นํามาชั่ง
  
   ตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไข 1 กิโลกรัม  
 
   = ราคาอาหาร x ปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไขหนัก 1 กิโลกรัม 
                                       
       1.1.4 บันทึกสวนประกอบฟองไขตามวิธีของ Lee  and Choi (1985) ทุกๆ 14 วัน เมื่อ
ส้ินสุดแตละชวงการทดลอง โดยสุมไขซํ้าละ 5 ฟอง หาน้ําหนักไขแดง  ไขขาว  และเปลือกไขแลว
คํานวณเปนเปอรเซ็นตของไขทั้งฟอง 
 
       1.1.5 บันทึกการวัดคุณภาพไขทุกๆ 14 วัน เมื่อส้ินสุดแตละชวงการทดลอง โดยสุมไข
ซํ้าละ 5 ฟอง   
 
    ก.  สีของไขแดง วัดโดยใช egg yolk color fan 
 
    ข.  ความสูงไขขาว วัดโดยใช haugh gauge ผลิตโดยบริษัท TSS (Technical 
Services and Supplies Ltd., York, England) 
  
    ค.  ความหนาของเปลือกไข วัดโดยใชไมโครมิเตอร 
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 1.2 การสุมเก็บตัวอยาง  
 
       1.2.1 สุมเก็บตัวอยางเลือดไก 3 ครั้ง คือ กอน ชวงกลาง และสิ้นสุดการทดลอง โดยสุม
ไกแตละซํ้าๆ ละ 4 ตัว เจาะเลือดที่เสนเลือดดําบริเวณปก (wing vein) นําไปปนเหวี่ยงโดยใชเครื่อง 
centrifuge ดวยแรง 1,000 g (ประมาณ 2,500 รอบ/นาที) แยกซีรัมเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส กอนนําไปวิเคราะหเพื่อหาระดับคอเลสเตอรอล  
 
       1.2.2 สุมเก็บตัวอยางไขแดง 3 ครั้ง คือ เมื่อส้ินการทดลองชวงที่ 2 4 และ 6 โดยสุมเก็บ
ตัวอยางไขแดงของแตละซ้ําๆ ละ 3 ฟอง เก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหา
ระดับคอเลสเตอรอล 
 
 1.3 การวิเคราะหทางเคม ี(ภาคผนวก ข) 
 
       1.3.1 การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
   วิเคราะหคอเลสเตอรอลในไขแดงตามวิธีของฝายเคมีอาหาร  สถาบันวิจัย
โภชนาการมหาวิทยาลัยมหิดล โดยใชเครื่อง GC อางอิงตามวิธีของ Will and Greenfield (1984) 
 
       1.3.2 การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัม 
 
                ก.  หลักการ   
 
     วิเคราะหคอเลสเตอรอลในซีรัม โดยมีคอเลสเตอรอลเอสเตอรเปนสารตั้งตน 
จากนั้นอาศัยหลักการทํางานของเอนไซม 3 ชนิด ไดแก คอเลสเตอรอลเอสเตอเรส (cholesterol 
esterase) คอเลสเตอรอลออกซิเดส (cholesterol oxidase) และเปอรออกซิเดส (peroxidase) เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและออกซิเดชัน จากนั้นตรวจวัดความเขมขนของ   ควิโนไนมีน 
(quinoneimine) ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา 
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       ข.  วิธีการ  
 
             อาศัยหลักการทํางานของเอนไซม โดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป cholesterol 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
 1.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
        วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design; CRD) (Snedecor 
and Cochran, 1967)  และหาคาความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุม โดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) (Duncan, 1955) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร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 = คาสังเกตของแตละทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j (j = 1, 2, 3 และ 4) 
                μ = คาเฉลี่ยรวมของทรีทเมนต 

          τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที่ i (i = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6) 
          εij = คาความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 

2. การทดลองที่ 2 การศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 

(Monascus kaoliang KB9) จากการทดลองที่ 1 มาหาระดับของการเสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัส ในชวงถี่ขึ้นท่ีมีผลตอคุณลักษณะทางการใหไข คุณภาพไขในไกไข สีไขแดงและระดับ
คอเลสเตอรอลในไขแดงและซีรัม เพื่อนําไปปรับใชในทางการคา 
 
 จากการทดลองที่ 1 นําระดับที่ใหผลดีที่สุดของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส มา
หาระดับของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในชวงถ่ีขึ้นที่มีผลตอคุณลักษณะทางการใหไข 
คุณภาพไขในไกไข สีไขแดงและระดับคอเลสเตอรอลในไขแดงและซีรัม เพื่อนําไปใชในทาง
การคา โดยเปรียบเทียบผลเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 



 40 

 ใชไกไขเพศเมียพันธุบราวนิกสที่กําลังใหผลผลิตไขอายุ 31 สัปดาห จํานวน 360 ตัว แบง
ออกเปน 6 กลุมๆ ละ 4 ซํ้าๆ ละ 15 ตัว เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 แตแตกตางกันที่ระดับของการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส โดยแตละกลุมไดรับอาหารทดลอง ดังนี้ 
 
 กลุมที่ 1 สูตรควบคุม (ไมมีการเสริมสารสีทางการคา และขาวแดงลงในอาหาร) 
 กลุมที่ 2 สูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา 
 กลุมที่ 3 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.15 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 4 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.50 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 5 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.85 % ในอาหาร 
 กลุมที่ 6 สูตรอาหารควบคุมเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 1.20 % ในอาหาร 
 
 2.1 การบันทึกขอมูลและการคํานวณ 
 
       บันทึกผลการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 1    
 
 2.2 การสุมเก็บตัวอยาง  
 
        2.2.1 สุมเก็บตัวอยางเลือดไกเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 แตใชเฮปาริน (heparin) เปน
สารปองกันการแข็งตัวของเลือด ปนเหวี่ยงโดยใชเครื่อง centrifuge ดวยแรง 1,000 g แยกเก็บ
พลาสมาไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส กอนนําไปวิเคราะหเพื่อหาระดับคอเลสเตอรอล HDL-C 
ไตรกลีเซอไรด โปรตีน และอัลบูมิน  
 
        2.2.2 สุมเก็บตัวอยางไขแดง เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
 
 2.3 การวิเคราะหทางเคมี (ภาคผนวก ข) 
 
       2.3.1 วิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
    วิเคราะหคอเลสเตอรอลในไขแดงเชนเดียวกับการทดลองที่ 1  
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       2.3.2 การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมา 
 
    หลักการและวิธีการสําหรับการวิ เคราะหปริมาณคอเลสเตอรอล  เปนไป
เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
 
       2.3.3 การวิเคราะหปริมาณ HDL-C ในพลาสมา  
 
                             ก.  หลักการ   
    
         วิเคราะห HDL-C อาศัยสารเคมีสําเร็จรูปในขั้นตอนการตกตะกอนเพื่อแยก 
HDL-C ออกจากองคประกอบอื่นในพลาสมา โดยที่ HDL-C จะแขวนลอยอยูในน้ําใส ซ่ึงสามารถ
นําไปตรวจหาปริมาณของคอเลสเตอรอลที่เปนผลผลิตสุดทาย 
 
   ข.  วิธีการ  
 
        ขั้นตอนการตกตะกอนเพื่อแยก HDL-C ออกจากองคประกอบอื่นในซีรัมหรือ
พลาสมา อาศัยสารเคมีสําเร็จรูป HDL cholesterol precipitant and standard (Human, Germany) 
และอาศัยชุดตรวจสําเร็จรูป Cholesterol liquicolor (Human, Germany) ในการตรวจหาปริมาณ
คอเลสเตอรอล จากนั้นตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 
(spectrophotometer) 
 
       2.3.4 การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในพลาสมา  
 
                             ก. หลักการ   
 
         วิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในพลาสมา โดยมีไตรกลีเซอไรดเปนสารตั้ง
ตน จากนั้นอาศัยหลักการทํางานของเอนไซม 4 ชนิด ไดแก ไลเปส (lipase) กลีเซอรอลไคเนส 
(glycerol kinase) กลีเซอรอลฟอสเฟตไคเนส (glycerol phosphate kinase) และเปอรออกซิเดส 
(peroxidase) เปนการตรวจวัดกลีเซอรอล (glycerol) ที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึง   
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กลีเซอรอลจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณไตรกลีเซอไรด จากนั้นทําการตรวจวัดความเขมขน
ของควิโนไนมีน (quinoneimine) ซ่ึงเปนผลิตผลสุดทายของปฏิกิริยา 
 
                             ข.  วิธีการ  
 
          อาศัยหลักการทํางานของเอนไซม โดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป Triglycerides 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
       2.3.6 การวเิคราะหปริมาณโปรตีนรวม (Total protein) ในพลาสมา  
 
                             ก. หลักการ   
 
        วิเคราะหโปรตีนในพลาสมา โดยไอออนของแคลเซียม (cupric ions) จะทํา
ปฏิกิริยากับโปรตีนในสารละลายดาง (alkaline solution) ใหสีมวง 
 
                             ข. วิธีการ  
 
        อาศัยหลักการทํางานของสารเคมี โดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป Total protein 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
       2.3.7 การวิเคราะหปริมาณอัลบูมินในพลาสมา  
 
                             ก. หลักการ   
 
        วิเคราะหอัลบูมินในพลาสมา โดยโบรโมคลีซอลกรีน (bromocresol green) จะ
จับกับอัลบูมินในซิเตรตบัฟเฟอร (citrate buffer) เปนสีผสม ซ่ึงสีที่เกิดขึ้นใหคาดูดกลืนแสงขึ้นกับ
คาความเขมขนของอัลบูมิน 
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                             ข. วิธีการ  
 
        อาศัยหลักการทํางานของสารเคมี  โดยใช ชุดตรวจสํา เร็จรูป  Albumin 
liquicolor (Human, Germany) และตรวจวัดความเขมขนของผลผลิตสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 
 2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
                     วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Snedecor and Cochran, 1967) และหาคาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุม โดยวิธี DMRT (Duncan, 1955) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
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 = คาสังเกตของแตละทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j (j= 1, 2, 3 และ 4) 
                           μ = คาเฉลี่ยรวมของทรีทเมนต 
                           τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที ่i (i = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6) 
                         εij = คาความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 
สถานที่ทําการทดลอง 

  
 1.  ฟารมไกหลวงสุวรรณวาจกกสิกิจ ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตร 
ศาสตร เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 
 
 2.  ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 
 
 3. ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เขตจตุจักร 
กรุงเทพฯ 
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 4.  ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
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 
  
       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข พบวา
น้ําหนักไข (กรัม) ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง และปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข
น้ําหนัก 1 กิโลกรัม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติโดยน้ําหนักไขมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 64.77-66.49 กรัม ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 111.25-113.81 
กรัมตอตัวตอวัน และปริมาณอาหารที่กินตอการผลตไขน้ําหนัก 1 กิโลกรัม มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 
1.81-1.88 กิโลกรัม (ตารางที่ 4) 
 
ตารางที่ 4  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสมรรถภาพการผลิต (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 
 
       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอคุณภาพไขของไกไข พบวา คา      
ฮอฟยูนิต และความหนาเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาฮอฟยูนิตมี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 91.99-95.44 และความหนาเปลือกไขมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.40-0.41 มิลลิเมตร 
อยางไรก็ตามไกไขที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารให
คาความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิตสูงกวากลุมอื่น (ตารางที่ 5)  
 
ตารางที่ 5  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอคุณภาพไข (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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ        
   (P<0.01)   
 

       ในดานสีไขแดงของไกทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) (ตารางที่ 5 และภาพที่ 9) โดยไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ใหไขที่มีสีไขแดงเขมที่สุด คือ 12.30 รองลงมาไดแกสีไขแดงของไกที่
ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา กลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 
1.25 0.5 และ 0.25 เปอรเซ็นต และกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม ใหคาเทากับ 11.94 11.55 9.91 
9.35 และ 7.48 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 9  สีไขแดงไขไกที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุม  
               ควบคุม และกลุมทีเ่สริมสารสีทางการคา (การทดลองที่ 1) 
 
 1.3 สวนประกอบฟองไข 
 
       การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลตอเปอรเซ็นตของน้ําหนักเปลือกไขที่
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่ไมไดรับการเสริม ใหคาเฉลี่ยอยูในชวง 9.39-9.71 
เปอรเซ็นต แตสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 6 และภาพที่ 10) โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวของไกที่ไดรับการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีคาสูงที่สุด (66.29 เปอรเซ็นต) 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากไกกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม (65.12 
เปอรเซ็นต) และกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา (65.15 เปอรเซ็นต) ในขณะที่
เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงในไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหารมีคาต่ําที่สุด (24.32 เปอรเซ็นต) แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากไกกลุม
ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา (25.22 เปอรเซ็นต) 
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ตารางที่ 6  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสวนประกอบฟองไข (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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
   (P<0.05) 
 

 
 

ภาพที่ 10  เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
    ระดับตางๆ เปรียบเทียบกบักลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่
    1) 
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 1.4 คอเลสเตอรอล 
 
       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมและใน
ไขแดงของไขไก พบวา ปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัส มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จากไกกลุมที่ไมไดเสริมขาวแดง
จากเชื้อราโมแนสคัส สวนปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัสในระดับ 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไปมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับ
กลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส โดยในกลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัส 2.50 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารมีปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงนอยที่สุด (89.05 
มิลลิกรัมตอฟอง) (ตารางที่ 7 และภาพที่ 11) 
 
ตารางที่ 7  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงและซีรัม 
                  (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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ    
   (P<0.05) 
2/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ  
   (P<0.01)   
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ภาพที่ 11  คอเลสเตอรอลในซีรัมและไขแดงของไกไขทีเ่สริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดับ   
                 ตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคมุ และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่ 1) 
 
 1.5 ตนทุนคาอาหารที่ใชในการผลิตไข 1 กโิลกรัม 
 
                     ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวา ตนทุนคาอาหารเฉลี่ยที่ใชผลิตไข 
1 กิโลกรัม มีความแตกตางกัน จากการทดลองนี้พบวา ตนทุนคาอาหารจะสูงขึ้นเมื่อมีการเสริมขาว
แดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้น (ตารางที่ 8) โดยกลุมที่ไมไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัสมีตนทุนคาอาหารต่ํากวากลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
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ตารางที่ 8  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไข 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  ตนทุนคาอาหารในตารางนี้ กลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส คิด  
      คาใชจายเฉพาะราคาขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสราคาประมาณ 60 บาท/กิโลกรัม      
      ยังไมรวมคาใชจาย เชน คาแรงงาน คาไฟฟาที่ใชในการอบแหงขาวแดงจากเชื้อรา 
      โมแนสคัส โดยอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นานประมาณ 8 ช่ัวโมง นอกจากนี้    
       ตนทุนนี้อาจลดลงไดถาผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับอุตสาหกรรม 
 
2.  การทดลองที่ 2 
 
 2.1 สมรรถภาพการผลิต 
  
        ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข พบวา
น้ําหนักไข (กรัม) ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง และปริมาณอาหารที่กินตอการผลิตไข
น้ําหนัก 1 กิโลกรัม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําหนักไขมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 62.81-63.87 กรัม ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 108.15-111.41 
กรัมตอตัวตอวัน และปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1.84-1.89 
กิโลกรัม (ตารางที่ 9)   
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ตารางที่ 9  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสมรรถภาพการผลิต (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 
 
                       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับ
อาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอคุณภาพไขของไกไข พบวา คา
ฮอฟยูนิต และความหนาเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติโดยคาฮอฟยูนิตมี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 93.24-96.12 และความหนาเปลือกไขมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.41 มิลลิเมตร (ตารางที่ 
10) 
 
                       ในดานสีไขแดงของไกทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) (ตารางที่ 10 และภาพที่ 12) โดยในไกที่ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา มีสี
ไขแดงเขมที่สุด รองลงมาไดแก กลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 1.20 0.85 0.5 
และ 0.15 เปอรเซ็นต และกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม ใหคาเทากับ 10.26 9.70 9.22 8.38 และ 
6.73 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 10  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอคุณภาพไข (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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ        
   (P<0.01)   

 

 
 

ภาพที่ 12  สีไขแดงของไขไกที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดบัตางๆ เปรียบเทียบกับกลุม 
                 ควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่ 2) 
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 2.3 สวนประกอบฟองไข 
 
                     การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลตอเปอรเซ็นตของน้ําหนักเปลือกไขที่
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่ไมไดรับการเสริม ใหคาเฉลี่ยอยูในชวง 9.37-9.78 
เปอรเซ็นต แตสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 11 และภาพที่ 13) โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวของไกไขที่
ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีคาสูงสุด (66.45 
เปอรเซ็นต) แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จากไกกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม 
(64.65 เปอรเซ็นต) และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา (65.05 เปอรเซ็นต) และการเสริม
ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้น  
 
                       เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงในไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใน
ระดับ 0.15 0.50 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีคา 25.02 24.44 24.25 และ 24.19 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากการทดลองจะเห็นวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่
สูงขึ้นสงผลให เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงลดลงตามลําดับ โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงใน
ไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับ 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร
แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) กับไกกลุมไดรับอาหารสูตรควบคุมและไกกลุมไดรับ
อาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา ในขณะที่ไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใน
ระดับ 0.50  0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร มีเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัสในระดับ 0.15 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร แตกตางกับไกกลุมไดรับอาหารสูตรควบคุม 
ไกกลุมไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคา และกลุมที่ เสริมขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัสในระดับ 0.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสูงกวากลุมที่
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับ 0.85 และ 1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
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ตารางที่ 11  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอสวนประกอบฟองไข (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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ  
   (P<0.01) 

 

 
 

ภาพที่ 13  เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส   
                 ระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่  
                 2) 
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 2.4 คอเลสเตอรอล 
 
                     ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมา
และในไขแดงของไขไก พบวาปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมาของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจาก
เชื้อราโมแนสคัส 0.50 เปอรเซ็นต ขึ้นไป มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากไก
กลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส สวนปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) กับกลุมที่
ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส โดยในกลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
1.20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงนอยที่สุด (53.83 มิลลิกรัมตอฟอง) 
ปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.15 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหาร แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
0.50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร แตสูงกวากลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 0.85 และ 1.20 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร (P<0.01) (ตารางที่ 12 และภาพที่ 14) 
 
 2.5 ปริมาณ HDL-C และไตรกลีเซอไรดในพลาสมา 
 
                      ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอ HDL-C ในพลาสมา พบวา HDL- C 
ในพลาสมาของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) กับไกกลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส นอกจากนี้ HDL-C ของไก
กลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส  0.15 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สูงกวาไกกลุมที่เสริมขาว
แดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับอื่น (P<0.01) ในดานของไตรกลีเซอไรดในพลาสมาของไกที่
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตร
อาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับท่ีสูงขึ้น
สงผลใหไตรกลีเซอไรดในพลาสมาลดลงตามลําดับ แตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ มี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 960.73-1,020.47 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (ตารางที่ 13)     
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ตารางที่ 12  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง 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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ    
   (P<0.05) 
2/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 
   (P<0.01)   
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ภาพที่ 14  คอเลสเตอรอลในพลาสมาและไขแดงของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส  
                 ระดับตางๆ เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที่    
                 2) 
 
ตารางที่ 13  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณ HDL-C และ ไตรกลีเซอไรดใน 
                    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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ    
   (P<0.01) 
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 2.6 ปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมา 
 
                       ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับ
อาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอปริมาณโปรตีนรวมและ     
อัลบูมินในพลาส มาพบวา ปริมาณโปรตีนรวมในพลาสมาของไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัสที่ระดับ 0.50 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
กับไกกลุมที่ไมไดเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส สวนปริมาณอัลบูมินในพลาสมาของไกที่
ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 1.20 เปอรเซ็นต มีคามากที่สุดและแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับไกกลุมที่ไมไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส แต
อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา ปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมาของไกที่ไดรับการ
เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงขึ้นสงผลใหโปรตีนรวมและอัลบูมินใน พลาสมา
เพิ่มขึ้นตามลําดับ (ตารางที่ 14 และภาพที่ 15)    
 
ตารางท่ี 14  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอปริมาณโปรตีนรวม 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/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ    
   (P<0.05) 
2/ คาเฉลี่ยที่อยูในแถวตั้งเดยีวกันกํากับอกัษรตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ    
   (P<0.01) 
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ภาพที่ 15  โปรตีนรวมและอัลบูมินของไกไขที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสระดับตางๆ  
                  เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมสารสีทางการคา (การทดลองที ่2) 
                  
 2.7 ตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไขหนัก 1 กิโลกรัม 
 
                     ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร 4 ระดับเปรียบเทียบกับอาหาร
สูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวา ตนทุนคาอาหารเฉลี่ยที่ใชผลิตไข
หนัก 1 กิโลกรัมมีความแตกตางกัน จากการทดลองนี้พบวา ตนทุนคาอาหารจะสูงขึ้นเมื่อมีการเสริม
ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้น (ตารางที่ 15) โดยกลุมที่ไมไดรับการเสริมขาวแดง
จากเชื้อราโมแนสคัสมีตนทุนคาอาหารต่ํากวากลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
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ตารางที่ 15  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสตอตนทุนคาอาหารที่ใชผลิตไข 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  ตนทุนคาอาหารในตารางนี้ กลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส คิด  
      คาใชจายเฉพาะราคาขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสราคาประมาณ 60 บาท/กิโลกรัม      
      ยังไมรวมคาใชจาย เชน คาแรงงาน คาไฟฟาที่ใชในการอบแหงขาวแดงจากเชื้อรา 
      โมแนสคัส โดยอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นานประมาณ 8 ช่ัวโมง นอกจากนี้    
       ตนทุนนี้อาจลดลงไดถาผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับอุตสาหกรรม 



 62 

วิจารณ 
 
1.  สมรรถภาพการผลิต 
  
 จากการทดลองที่ 1 และ 2 ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอสมรรถภาพการ
ผลิตของไกไข พบวาน้ําหนักไข (กรัม) ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง และปริมาณอาหารที่
กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากอาหารทุก
สูตรมีโปรตีนและพลังงานใกลเคียงกัน และยังสอดคลองกับ Wang and Pan (2003) พบวาการเสริม
ขาวแดงหมักที่ระดับ 0 ถึง 2 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกไขไมทําใหปริมาณอาหารที่กินแตกตางกัน
ทางสถิติ แตจะเริ่มพบความแตกตางที่ระดับ 5 เปอรเซ็นตข้ึนไป ถึงแมวาเมื่อเปรียบเทียบ
สวนประกอบทางเคมีของขาวและขาวแดง พบวาขาวแดงจะมีโปรตีนเพิ่มขึ้น 2 เทา (Rodriquez-
Amaya, 2000) แตในระดับที่ 0 ถึง 2.50 เปอรเซ็นต จะยังไมสงผลกระทบตอปริมาณอาหารที่กิน 
 
              ในดานของน้ําหนักไข และปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม จะเห็นวาแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากอาหารทุกสูตรมีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน ซ่ึงระดับ
โปรตีนในอาหารที่ไกกินเขาไปจะมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของไข และ
สมรรถภาพการผลิต สอดคลองกับ Vogt and Krieg (1982) ที่รายงานวาระดับโปรตีนในอาหารเปน
ตัวกําหนดสมรรถภาพการผลิต มีผลตอผลผลิตไข และน้ําหนักไขอยางเดนชัด จึงมีความสําคัญตอ
การผลิตของไกไข (Gous and Kleyn, 1989; Austic and Nesheim, 1990) นอกจากนี้น้ําหนักฟองไข
ของสัตวปกนั้นจะมีความสัมพันธกับระดับของโปรตีน ไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนไดใน
อาหาร (Tan et al., 1988) โดยเฉพาะในดานของระดับโปรตีนมีความสัมพันธโดยตรงกับผลผลิตไข
ดานน้ําหนักและขนาด หากระดับของโปรตีนที่ไกไดรับจากการกินอาหารเพิ่มขึ้นจะสงผลให
น้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้นดวย (Gardher and Young, 1972) 
 
2.  คุณภาพไข 
 

จากการทดลองที่ 1 และ 2 พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหาร
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาตอคุณภาพไขของ
ไกไข พบวาความสูงไขขาว คาฮอฟยูนิต และความหนาเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมี
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นัยสําคัญทางสถิติ ความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิตนั้นเปนเครื่องชี้ใหทราบวาไขมีคุณภาพดีมาก
นอยเพียงใดซึ่งคาฮอฟยูนิตสูงจะหมายถึง คุณภาพของไขดีมากจะมีคาสูงกวา 79 คาฮอฟยูนิตเปน
คาที่คํานวณไดจากสมการ H.U. = 100 x log (H + 7.57 – 1.7 W0.37) โดยที่ H.U. = คาฮอฟยูนิต 
(ความสูงไขขาวเมื่อปรับตามน้ําหนักไข) H = ความสูงของไขขาว (มิลลิเมตร) และ W = น้ําหนัก
ของฟองไข (กรัม) จากสมการดังกลาวจึงพบวาตัวแปรหรือปจจัยที่มีผลตอความสูงไขขาว คือ ความ
สดใหมของไขและปริมาณโภชนะตางๆในอาหารที่ไกไขไดรับ (สุวรรณ, 2519) ในการทดลองทั้ง
สองการทดลองนี้ทําการตรวจวัดคุณภาพไขในแตละกลุมการทดลองวันเดียวกับวันที่เก็บไข และ
อาหารทดลองแตละสูตรก็มีระดับพลังงานไมแตกตางกัน ซ่ึงผลการทดลองไกมีปริมาณอาหารที่กิน
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติทําใหไกไขในแตละกลุมไดรับปริมาณโปรตีนและพลังงาน
รวมทั้งโภชนะตางๆใกลเคียงกัน จากเหตุผลดังกลาวจึงสงผลใหความสูงไขขาวของไกไขที่ไดรับ
อาหารทดลองสูตรตางๆแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สงผลตอคาฮอฟยูนิตในการ
คํานวณเพราะคาฮอฟยูนิตเปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบคาที่ไดระหวางน้ําหนักไขกับความสูงไข
ขาว เนื่องจากน้ําหนักไขและความสูงไขขาวของแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติทําใหคาฮอฟยูนิตที่ไดจากการคํานวณที่ไดจากการทดลองแตละกลุมมีความแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  

  
ในดานของความหนาเปลือกไขนั้น พบวา ผลของการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส

ในอาหารเปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคาใหคา
ความหนาเปลือกไขแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องดวยองคประกอบหลักของเปลือก
ไข คือ แคลเซียมคารบอเนต (North and Bell, 1990) ซ่ึงระดบัแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นนั้นสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพของเปลือกไขในเร่ืองความหนาของเปลือกไข (Hussein et al., 1996) และความ
แข็งแรงของเปลือกไข การทดลองนี้อาหารทุกสูตรมีระดับแคลเซียมเทากันจึงไมสงผลตอความหนา
เปลือกไข 
 

ในดานสีไขแดง พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้นมีแนวโนม
ทําใหสีไขแดงเขมขึ้นตามไปดวย เนื่องจากสัตวปกไมสามารถสังเคราะหสารสีขึ้นมาเองไดตองได 
รับจากอาหาร (ครวญ, 2536) และเชื้อราโมแนสคัสสามารถสรางสารสีขึ้นได (Yongsmith, 1993; 
Chen and Johns, 1993, 1994; Yongsmith et al., 1994) เชื้อราโมแนสคัสจะสรางเสนใยชอนไชและ
ปกคลุมเมล็ดขาว และสรางสารสีขึ้นภายในเสนใย (จินดารัตน, 2522) เสนใยจะมีสีแดง เมื่อเชื้ออายุ
มากขึ้น (Cole and Kendrick, 1968) บางสวนจะถกูปลดปลอยออกมาทําใหเมล็ดขาวมีสีแดงเขม เมื่อ
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ไกไดรับอาหารที่มีสารสีดังกลาวเขาไปสะสมในไขแดงของไกไข  ทําใหสีไขแดงเขมขึ้นและ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารสีที่ไกไดรับ โดย North (1978) กลาววาการสะสมของสารสีในไขแดง
เร่ิมตั้งแตไกไขกินอาหารที่มีสารสีเขาไป จากนั้นสารสีที่อยูในอาหารจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด
ผานยังตับและเขาสูไขแดงในระหวางที่มีการพัฒนาของไขแดง สอดคลองกับเกศินี (2544) ศึกษา
การเสริมขาวแดงที่ไดจากเชื้อรา Monascus sp. TISTR 3179 เพื่อใชเปนแหลงสารสีในอาหารไกไข 
โดยเสริมขาวแดง 100 กรัมตอตัวตอวัน พบวาไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข แตมีผล
ทําใหสีไขแดงเขมขึ้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร
สูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคาใหสีไขแดงเขมเนื่องจากสารสีทางการคาที่เพิ่มขึ้นในอาหารมีสาร
เฉพาะพวกแซนโทฟลล และแคโรทีนอยดสงผลตอการเกิดสีของไขแดง (ครวญ, 2536) โดย
โมเลกุลของสารแซนโทฟลลจะมีออกซิเจน (oxygen) ไฮดรอกซิล (hydroxyl) คีโต (keto) และหมู
เอสเทอร (ester group) ทําหนาที่เปนหมูฟงกชันนอล เพื่อทําใหเกิดสีในไขแดง การสะสมสาร   
แซนโทฟลลในไขแดงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วตามปริมาณสารที่ไดรับในอาหาร และหลังจากที่ไก
ไดรับสารแซนโทฟลลจากอาหารเปนระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห จะเกิดการตอบสนองและเกิด
ความคงตัวของสารสีในไขแดง ทําใหไขแดงมีสีเขม (วิโรจน, 2537) 
 
3.  สวนประกอบฟองไข 
 
 จากการทดลองที่ 1 และ 2 พบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหผลตอเปอรเซ็นต
ของน้ําหนักเปลือกไขที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่ไมไดรับการเสริม แตสง 
ผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวและไขแดงแตกตางกัน โดยเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวของ
ไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่สูงขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนัก
ไขขาวเพิ่มขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเมื่อทําการเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของขาว
และขาวแดงพบวาขาวแดงจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนเพิ่มขึ้น 2 เทา ดังกลาวแลวขางตน (Rodriquez-
Amaya, 2000) ถึงแมวาจะไมสงผลตอปริมาณอาหารที่กินแตมีผลตอน้ําหนักของไขขาวเนื่องจาก
โปรตีนเปนองคประกอบสําคัญของไขขาว (Powrie, 1973) จึงสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไข
ขาวของไกกลุมที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสเพิ่มขึ้น ในขณะที่เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักไขแดงในไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงที่สุดในสูตรอาหารมีคาต่าํ
ที่สุด เนื่องจากน้ําหนักฟองไขของทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
เปอรเซน็ตของน้ําหนักไขขาวของกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจึงทํา
ใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงลดลง นอกจากนี้อนุพันธุของสารโมนาโคลิน เค จากการเพาะเลี้ยง
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เชื้อราโมแนสคัสมีคุณสมบัติเปนสารพวก antihypercholesterol agent มีคุณสมบัติในการยับยั้งการ
สังเคราะหคอเลสเตอรอล (Kumar et al., 2000; Manzoni and Rollini, 2002) ทําใหการสังเคราะห
คอเลสเตอรอลที่ตับของไกกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสลดลง ดังนั้นไขมันบางสวนที่
จะถูกขนยายจากตับไปสะสมที่ไขแดงจึงอาจนอยกวาปกติและสงผลใหไขแดงเล็กลง 
 
4.  คอเลสเตอรอล 
 
              คอเลสเตอรอลมีหนาท่ีเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสเตอรอยด ฮอรโมน วิตามินดี และ
กรดน้ําดี ซ่ึงมีความสําคัญในเมตาบอลึซึมไขมันในรางกาย นอกจากนั้นยังเปนองคประกอบของ   
ไลโปโปรตีนชนิดตางๆ (บุญลอม, 2546) ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดไกไขมีคาอยูประมาณ       
52-270 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (Wegner et al., 1978) ผันแปรตามพันธุกรรม อาหาร และยาตางๆ 
(Hargis, 1988) จากการทดลองที่ 1 และ 2 ไกไขกลุมที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่
สูงขึ้นสงผลใหปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมและในไขแดงลดลง ทั้งนี้เปนเพราะคุณสมบัติในการ
ยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเตอรอลของอนุพันธุของสารโมนาโคลินเค (Kumar et al., 2000; 
Manzoni and Rollini, 2002)ในขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสที่เสริมลงไปในอาหาร ซ่ึง Endo 
(1979) อธิบายวา สารโมนาโคลิน เค สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม HMG-CoA reductase 
ซ่ึงเปนเอนไซมที่สําคัญในการสังเคราะหคอเลสเตอรอล สอดคลองกับ Wang and Pan (2003) ซ่ึง
เสริมขาวแดงหมักดวยเชื้อราโมแนสคัสที่ระดับ 2.0 5.0 และ 8.0 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกไข
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม พบวาปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดงในกลุมที่เสริมขาวแดง
หมักต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ทั้งยังสอดคลองกับ Wang et al. (2006) 
ซ่ึงเสริมขาวแดงหมักดวยเชื้อราโมแนสคัสในอาหารไกกระทงที่ระดับ 2.0, 5.0 และ 8.0 เปอรเซ็นต 
พบวาสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในซีรัมของไกกระทงได 
 
5.  HDL-C และไตรกลีเซอไรดในพลาสมา 
 
              จากการทดลองที่ 2 พบวาไกกลุมที่ไดรับการเสรมิขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับที่
สูงขึ้นมีปริมาณ HDL-C ลดลง (P<0.01) สวนไตรกลีเซอไรดในพลาสมามีแนวโนมลดลงตามลําดับ 
เนื่องจากปริมาณคอเลสเตอรอลมีความสัมพันธกับ HDL-C และไตรกลีเซอไรดในพลาสมา การ
ลดลงของคอเลสเตอรอลในการทดลองนี้จึงอาจสงผลตอปริมาณ HDL-C และไตรกลีเซอไรดใน
พลาสมาลดลงไปดวย  
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              การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสจึงสงผลใหปริมาณไตรกลีเซอไรดมีแนวโนมลดลง
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก Wegner et al. (1978) พบวาระดับไตรกลีเซอไรด
ในซีรัมหรือพลาสมาของไกไขมีความผันแปรสูงถึงแมจะเปนไกพันธุเดียวกันและไดรับอาหาร
เหมือนกัน คือ 52-5,754 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร ระดับไตรกลีเซอไรดในซีรัมหรือพลาสมาเปนตัวบง
บอกถึงการเคลื่อนยายไตรกลีเซอไรดจากตับไปยังรังไข และเนื้อเยื่อไขมันอื่นๆ ในขณะที่การขนสง
ไตรกลีเซอไรดจากตับไปยังเนื้อเยื่ออ่ืนๆ (extra hepatic tissue) จะอาศัย VLDL-C (Hermier et al., 
1984) จากการทดลองของ Wang and Pan (2003) พบวาโมนาโคลินเคในระดับสูง (5 เปอรเซ็นต ขึ้น
ไป) สงผลใหปริมาณไตรกลีเซอไรดลดลง ในการทดลองนี้ความเขมขนของขาวแดงจากเชื้อรา
โมแนสคัสต่ํากวาจึงอาจเปนผลใหระดับไตรกลีเซอไรดลดลงอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
6.  ปริมาณโปรตีนและอัลบูมิน ในพลาสมา 
 
              จากการทดลองที่ 2 พบวา การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหารเปรียบเทียบ
กับอาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา พบวาปริมาณโปรตีนรวม
และอัลบูมินในพลาสมาของไกที่ไดรับการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงขึ้นสงผล
ใหปริมาณปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมาเพิ่มขึ้นตามลําดับ 

 
              โปรตีนเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญที่เกิดจากการเชื่อมโยงของกรดอะมิโนดวย 
พันธะเปปไทดเปนสายยาว โปรตีนแตละชนิดในรางกายจะมีขนาดและการเรียงของกรดอะมิโน
ตางกัน และมีหนาที่ตางกัน เนื่องจากโปรตีนเปนสารโมเลกุลขนาดใหญ ดังนั้นอาหารที่รับประทาน
เขาไปรางกายตองยอยใหเปนกรดอะมิโนเสียกอน จึงจะดูดซึมเขาสูกระแสเลือดได (จรัญ และชญา
นันทน, 2552) กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายสัตวไดทันทีและสมบูรณ โดยจับตัวกับตัวพา
บนผนังบรัชบอรเดอรในบริเวณลําไสเล็กสวนบน รวมทั้งกรดอะมิโนบางชนิดจะดูดซึมโดย
แพรกระจายธรรมดาอีกดวย หลังจากที่มีการดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตแลวกรดอะมิโนจะถูก
นําไปใชประโยชนโดยอวัยวะตางๆ ทําใหระดับโปรตีนในรางกายของสัตวจะคงดํารงอยูในสภาพที่
คอนขางคงที่และพรอมที่สัตวจะนําไปใชไดตลอดเวลา (Guyton and Hall, 1996) อัลบูมินเปน
โปรตีนที่สําคัญที่สุดที่สรางจากตับ เนื่องจากมีมากที่สุดในกระแสเลือด คิดเปน 50 ถึง 60 
เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมด (จรัญ และชญานันทน, 2552) ในสัตวปกระดับโปรตีนรวมในระดับ
ปกติอยูที่ประมาณ 3.0 ถึง 5.0 กรัมตอเดซิลิตร (Newman et al., 2000) สวนอัลบูมินในระดับปกติอยู
ที่ประมาณ 1.2 ถึง 2.2 กรัมตอเดซิลิตร (Cole, 1997) จากการทดลองจะเห็นวาไกกลุมที่ไดรับการ



 67 

เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในระดับสูงขึ้นสงผลใหปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินใน 
พลาสมาเพิ่มขึ้นตามลําดับ ถึงแมวาขาวแดงจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนเพิ่มขึ้น 2 เทา (Rodriquez-
Amaya, 2000) แตเมื่อคํานวณปริมาณโปรตีนในอาหารที่เสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส 
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม และอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสีทางการคาพบวา ปริมาณ
โปรตีนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นจึงไมนาจะเปนผลจากปริมาณโปรตีนในสวนนี้ (ตารางที่ 16) 
 
ตารางที่ 16  ผลการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส ตอปริมาณโปรตีนในอาหาร 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 เปนการคิดโดยการคํานวณ 
 
 แตอาจเปนเพราะขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสนอกจากจะใหสารสี  และสารลด
คอเลสเตอรอลแลว เชื้อรายังอาจสรางสารชนิดอ่ืนออกมา อาจเปนพวกกรดอะมิโนบางชนิดที่
เกี่ยวของกับเมตาบอลิซึมของโปรตีน แลวสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาว โปรตีน และ   
อัลบูมินในพลาสมาเพิ่มขึ้น ซ่ึงยังไมทราบแนชัด และตองการขอมูลเพิ่มเติมในสวนนี้  เพื่อ
ประโยชนทางดานการแพทยดวยเนื่องจากการรับประทานไข มีประโยชนในการเพิ่มอาหารโปรตีน 
วิตามิน และแรธาตุ นอกจากนี้ยังชวยปองกันสมองเสื่อม เนื่องจากในไขแดงมีสารเลซิติน ที่จําเปน
ตอการสรางโคลีนซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญของสารสื่อประสาท (อะซิทิล โคลีน) ซ่ึงเปน      
ฟอสโฟลิปดที่ชวยในการเสริมสรางความจํา และลดอาการหลงลืม แตในขณะเดียวกันก็มีขอเสีย
ดวย คือ ในไขแดงมีคอเลสเตอรอลสูงระดับคอเลสเตอรอลในเลือดที่สูงขึ้น เปนปจจัยเสี่ยงตอโรค
หลอดเลือดแดงทุกชนิด ดังนั้นการลดระดับคอเลสเตอรอลในอาหารลง มีประโยชนอยางมากตอ
การลดความเสี่ยงตอโรคหลอดเลือดแดง รวมทั้งโรคหัวใจ และหลอดเลือดสมองดวย ผูที่มี
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คอเลสเตอรอลสูงอยูแลวหรือเปนโรคหัวใจ ตลอดจนโรคหลอดเลือดแดงอื่นๆ (เชน หลอดเลือด
สมอง) เบาหวาน ก็ไมควรเพิ่มโคเลสเตอรอลในเลือดจากการรับประทานไขไกใหมากขึ้นไป
อีก  จึงเปนการดีที่ขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสสามารถลดคอเลสเตอรอลในไขไกลง และยังมี
โปรตีนเพิ่มจึ้นดวย ทําใหรับประทานไขไกไดมากข้ึนโดยไมตองพะวงถึงระดับโคเลสเตอรอลใน
เลือดโดยเฉพาะในผูใหญที่มีความเสี่ยงขางตน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 69 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (M. kaoliang KB9) ในระดับ 0.50 ถึง 2.50 
เปอรเซ็นต สงผลใหสีไขแดงในไขไกเขมขึ้นตามลําดับ 
  
 2.  การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาวเพิ่มขึ้น 
และเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขแดงลดลง ทั้งยังสงผลใหปริมาณโปรตีนรวมและอัลบูมินในพลาสมา
เพิ่มขึ้น จึงมีประโยชนตอผูที่มีปญหาทางสุขภาพที่ตองการโปรตีนจากไขเพิ่มขึ้น 
 
 3.  การเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสสงผลใหคอเลสเตอรอลในไขแดง ซีรัม และ
พลาสมาลดลง  
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสโดยผสมในอาหารใน
ระดับตางๆ แตไมไดมีการทดสอบปริมาณโมนาโคลินเค และสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสที่ใหไกกิน
ในแตละกลุมทดลอง  ดังนั้นหากจะทําการศึกษาครั้งตอไป  จึงควรมีการทดสอบปริมาณ                
โมนาโคลินเค และสารสีจากเชื้อราโมแนสคัสที่ใหไกในแตละกลุมทดลอง ซ่ึงควรไดรับในปริมาณ
คงที่ เพื่อการทดลองที่มีความชัดเจนมากขึ้น 
 
 2.  จากการทดลองพบวาการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส นอกจากจะใหสารสี และ
สารลดคอเลสเตอรอลแลว เชื้อรายังอาจสรางสารชนิดอื่นออกมา อาจเปนพวกกรดอะมิโนบางชนิด
ที่เกี่ยวของกับเมตาบอลิซึมของโปรตีน แลวสงผลใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาว โปรตีน 
และอัลบมูินในพลาสมาเพิ่มขึ้น ซ่ึงยังไมทราบแนชัด จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเชิงลึกเกี่ยวกับสารที่
เชื้อราโมแนสคัสสรางขึ้นแลวมีผลตอสมรรถภาพการใหผลผลิตไข ดังการทดลองนี้ที่สงผลให
เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขขาว โปรตีน และอัลบูมินในเลือดเพิ่มขึ้น 
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 3. การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสดวยวิธีบดแลวนํามาผสม
อาหารใหไกกินในรูปผง จึงเปนการทดสอบขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในรูปแบบปนเพียงอยาง
เดียวเทานั้น จึงควรมีการศึกษาการผสมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสในอาหารรูปแบบอื่น เชน ใน
รูปอาหารอัดเม็ด โดยนํามาทดสอบในลักษณะเชนเดียวกันนี้ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสมในการนําไปใชวิจัยพัฒนาตอไป นอกจากนี้ในระหวางการผสมจะเปนฝุน
คอนขางมาก จึงควรมีการศึกษาพัฒนารูปแบบของขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสใหเปนผลิตภัณฑที่
งายตอการใชงาน เพื่อพัฒนาสนับสนุนไปสูภาคอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว ทดแทนการนําเขาสารสี
จากตางประเทศ 
 
 4.  การผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสเพื่อการศึกษาในครั้งนี้มีแนวโนมที่ดีมาก แต
เนื่องจากเปนการทําในหองปฏิบัติการ จึงยังมีขอจํากัดอยูบางในเรื่องของอุปกรณ และเทคโนโลยีที่
ทันสมัย เชน ตูอบ ตลอดจนตูควบคุมอุณหภูมิในการผลิตเชื้อราโมแนสคัส เปนตน นอกจากนี้เปน
การทยอยผลิตทําใหมีปญหาอยูบางเกี่ยวกับคุณภาพสี และสารลดคอเลสเตอรอลในขาวแดงจากเชื้อ
ราโมแนสคัส ดังนั้นในการพัฒนาไปสูในระดับอุตสาหกรรมจึงตองอาศัยเทคโนโลยีที่ทันสมัยเพื่อ
ผลิตขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัสปริมาณมากๆ ในคราวเดียวเพื่อความคงตัวของคุณภาพสีและสาร
ลดคอเลสเตอรอล ประกอบกับการทดลองใชสารตั้งตนชนิดอื่นที่มีราคาถูกกวาขาวหอมมะลิในการ
เล้ียงเชื้อราโมแนสคัส เชน มันเสน ก็จะสามารถลดตนทุนในการผลิตและเสริมสรางการทดลองที่มี
ศักยภาพมากขึ้น  
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ตารางผนวกที่ ก1  สวนประกอบของอาหารไกไขสูตรเปรียบเทียบทีใ่ชในการทดลอง  
 

ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณที่ใช (%) 
ขาวโพด   55.53 
กากถั่วเหลอืง (44%)   19.37 
ปลาปน (59%)     4.24 
รําขาว   10.00 
หินปูน     9.20 
ไฮเปอรฟอสเฟต (21%)     1.02 
เกลือ     0.29 
ดีแอล-เมทไธโอนีน     0.08 
โคลีน-คลอไรด (60%)     0.08 
วิตามิน-แรธาตุ     0.17 
โซเดียมไบคารบอเนต     0.02 

รวม 100.00 

สวนประกอบของโภชนะ (โดยการคํานวณ)  
ความชื้น (%)  10.62 
โปรตีน (%) 17.00 
ไขมัน (%)  4.23 
เยื่อใย (%)  3.37 
เถา (%)                              13.60 
แคลเซียม (%)                                4.10 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด (%)                                0.79 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%)                                0.42 
เกลือ (%)                                0.39 
พลังงานใชประโยชนได (kcal/kg)                              2,750 
ไลซีน (%)                                0.98 
เมทไธโอนีน                                0.40 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน (%)                                0.70 
ทรีโอนีน (%)                                0.71 
ทริปโตเฟน (%)                                0.21 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหทางเคมี 
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1.  การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง  
 
 วิเคราะหคอเลสเตอรอลในไขแดงตามวิธีของฝายเคมีอาหาร สถาบันวิจัยโภชนาการ
มหาวิทยาลัยมหิดล โดยใชเครื่อง GC อางอิงตามวิธีของ Will and Greenfield (1984)  
 
 1.1 อุปกรณ 
 
       1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
 
       1.1.2 Water bath 
 
       1.1.3 Pasteur pipettes 
 
       1.1.4 ขวดกนกลมหรือขวดรูปหัวใจขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
       1.1.5 หลอดทดลองขนาด 16x150 มิลลิเมตร พรอมฝา 
 
       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) ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 
(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 ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต 
 
       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. ลางหลอดทดลองดวยเมทานอลโดยเทเมทานอลลงในหลอดทดลองจนถึงปาก
หลอดทีละหลอด 
 
   ข. อบแหงใน hot air oven ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งไวให
เย็นในโถดูดความชื้น 
 
   ค. เคลือบหลอดทดลองดวย 10 เปอรเซ็นตของ DMCS ในสารละลาย toluene 
โดยเทลงในหลอดทดลองทีละหลอดจนถึงปากหลอด และปดฝาหลอดใหสนิท ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
 
   ง. เท 10 เปอรเซ็นตของ DMCS ออก (เก็บไวใชได) 
 
   จ. ลางดวยเมทานอลและอบแหงใน hot air oven ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
อีก 2 คร้ัง แลวจึงนําหลอดทดลองมาใชได 
 
   หมายเหตุ: ขั้นตอนที่ ก-จ ทําเพียงครั้งเดียวกอนนําหลอดทดลองมาใช แตหลังจาก
ใชทุกครั้งตองลางหลอดดวยน้ํากล่ัน 2 รอบ และเมทานอล 3 รอบ สุดทายนําไปอบใหแหงใน hot 
air oven ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กอนนํากลับมาใชใหม 
 
       1.3.2 การเตรียมสารละลาย 5-cholestane มาตรฐานความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร (internal standard 5-cholestane solution) 
 
   ช่ัง internal standard 5-cholestane 10 มิลลิกรัม ละลายใน n-heptane 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดปองกันแสงที่ปดสนิท และเก็บไวในตูเย็น 
 
        1.3.3 การเตรียมสารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐานความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร (External standard cholesterol solution) 
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    ก. ช่ังคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 500 มิลลิกรัม ละลายใน isopropanol 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดปองกันแสงที่ปดสนิท และเก็บไวในตูเย็น 
 
    ข. ดูดสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 4, 6 และ 8 มิลลิลิตร ใสในขวดกนกลม ซ่ึงจะมี
เนื้อสารหนัก 5, 10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัม ตามลําดับ  
 
    หมายเหตุ: เมื่อแหงจนไดสารสีขาวขุนแลวใหนําไปทาํตอในหัวขอท่ี 1.3.5 (ก-ช) 
หนา 99 
 
    ค. นําสารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐานทั้ง 5 ความเขมขน ไประเหยแหงดวย 
rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
   
       1.3.4 การเตรียมตัวอยางไขแดง 
 
   ก. ขั้นตอน Saponification  
 
       1) ชั่งตัวอยางไขแดงประมาณ 0.2 กรัม ใสในขวดกนกลมหรือขวดรูปหัวใจ
ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
       2) นําตัวอยางมาเติมเอทานอลความเขมขน 95 เปอรเซ็นต 4 มิลลิลิตร และ
สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 1 มิลลิลิตร ปดฝาใหแนน และ
เขยาอยางแรงประมาณ 15 วินาที (ควรทําในตูดูดควัน) 
 
       3) อุนขวดกนกลมใน water bath ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส reflux ตอ 1 
ชั่วโมง และเขยาหลอดทดลองอยางแรงประมาณ 15 วินาที ทุก 15 นาที 
 
   ข. ขั้นตอน Extract unsaponification matter 
 
       1) นําขวดกนกลมออกจาก water bath ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และเติมน้ํา
กล่ัน 2.5 มิลลิลิตร 
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       2) เติม petroleum ether 5 มิลลิลิตร เขยาอยางแรงประมาณ 15 วินาที ทิ้งใหแยก
ชั้น 
 
       3) ใช Pasteur pipettes ดูดสวนใสดานบน (supernatant) ใสขวดกนกลมใบใหม 
สกัดซ้ําดวย petroleum ether 5 มิลลิลิตร 4 คร้ัง และแยกสวนใสใสขวดกนกลมดังกลาว 
 
       4) นําสารละลายที่สกัดไดไประเหยแหงดวย rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ประมาณ 3 นาที 
 
         หมายเหตุ: เม่ือแหงจนไดสารสีเหลืองขนแลวใหนําไปทําตอในหัวขอที่ 1.3.5 
ก-ช หนา 99-100 
 
       1.3.5 การตรวจวัดปริมาณคอเลสเตอรอล 
 
   ก. นําขวดกนกลมที่ทําการระเหยแหงแลวทั้งตัวอยางสารละลายคอเลสเตอรอล
มาตรฐาน(ตามหัวขอ 1.3.3) และไขแดง (ตามหัวขอ 1.3.4) มาเติม DMF 3 มิลลิลิตร เพื่อละลายสวน
เหลือจากการระเหยออก และเขยาใหเขากันประมาณ 30 วินาที 
 
   ข. ดูดสารละลายที่ทําการละลายดวย DMF ออกมา 1 มิลลิลิตร ใสใน silanized 
test tubes (ควรทําในตูดูดควัน)  
 
   ค. เติม HMDS 0.4 มิลลิลิตร และ TMCS 0.2 มิลลิลิตร ในทุกหลอด (ระวังควันสี
ขาวที่เกิดขึ้น) และปดฝาหลอดทดลองใหแนน เขยาอยางแรงประมาณ 30 วินาที ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที 
 
   ง. เติมสารละลาย 5-cholestane มาตรฐาน 1 มิลลิลิตร และน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
และน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองทุกหลอด เขยาอยางแรงประมาณ 1 นาที 
 
   จ. ดูดสวนใสดานบน (supernatant) ใสในขวดขนาดเล็ก (vial) ประมาณ 1 
มิลลิลิตร เพื่อเกบ็ไวฉีดเขาเครื่อง Gas Chromatograph 
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   ฉ. ฉีดสวนที่สกัดเสร็จแลวของสารละลายมาตรฐาน 1 ไมโครลิตร เขาเครื่อง Gas 
Chromatograph เพื่อทํากราฟมาตรฐาน และหาคา response factor (RF) ดังอธิบายไวในหนา 101 
 
   ช. ฉีดสวนที่สกัดเสร็จแลวของตัวอยางไขแดง 1 ไมโครลิตร เขาเครื่อง Gas 
Chromatograph เทียบกับสารมาตรฐาน เพื่อหาคอเลสเตอรอลในไขแดง 
 
       1.3.6 การคํานวณ 
 
      Response Factor (RF) =               พื้นที่ของ External standard cholesterol  
                                                           พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane x น้ําหนักเนื้อสาร 
                                                           (มิลลิกรัม) 
                                                                 
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =             พื้นที่ของคอเลสเตอรอลในตัวอยางไขแดง 
                  (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง)     พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane xRFxน้ําหนักใน   
                                                               ไขแดง (กรัม) 
                                                                
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =   ปริมาณคอเลสเตอรอล     x    น้ําหนักไขแดงตอฟอง 
                       (มิลลิกรัมตอฟอง)         (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง)                      (กรัม) 
 
       1.3.7 ตัวอยางการคํานวณการหาปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง 
 
                ตัวอยางนี้จะแสดงผลการคํานวณการหาปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง ใน
หนวยมิลลิกรัมตอกรัมไขแดง และมิลลิกรัมตอฟอง จาก Chromatogram ที่ไดจากเครื่อง GC 
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ภาพผนวกที ่ข1 Chromatogram แสดงพืน้ที่ของ External standard cholesterol และ internal 
                           standard 5-cholestane (จากกราฟพบวา 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  



 102 

 
      
ภาพผนวกที ่ข2  Chromatogram แสดงพืน้ที่ของ internal standard 5-cholestane และ sample’s    
                            cholesterol (จากกราฟพบวา พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane 
                            = 31.2569 และคอเลสเตอรอลในตัวอยางไขแดง (sample’s cholesterol) =  
                            401.3929) 
 
                   ปริมาณคอเลสเตอรอล  =               พื้นที่ของคอเลสเตอรอลในตัวอยางไขแดง 
                 (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง) พื้นที่ของ internal standard 5-cholestane xRFxน้ําหนกัในไข 
                                                          แดงทีช่ั่งมา (กรัม) 
 
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =                   401.3929 
                  (มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง)       31.2569 x 2.9087 x 0.2182 
 
       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =         20.2335   มิลลิกรัมตอกรัมไขแดง              
                   

         Solvent (isopropanal)  

Internal standard 5-cholestane 

 Sample’s cholesterol  
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       ปริมาณคอเลสเตอรอล  =   ปริมาณคอเลสเตอรอล     x    น้ําหนกัไขแดงตอฟอง 
                       (มิลลิกรัมตอฟอง)         (มลิลิกรัมตอกรัมไขแดง)                      (กรัม) 
 
                   ปริมาณคอเลสเตอรอล  =  20.2335 x   16.8242 
                       (มิลลิกรัมตอฟอง)      
     
       ปริมาณคอเลสเตอรอล =  340 มิลลิกรัมตอฟอง 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3 ตัวอยางกราฟแสดงคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกกลุมที่ไดรับอาหารสูตร 
              ควบคุม (ซาย) และกลุมที่ไดรับอาหารเสริมขาวแดงจากเชื้อราโมแนสคัส (ขวา) 
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2.  การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัมหรือพลาสมา  
 
 2.1 หลักการ   

 
       วิเคราะหคอเลสเตอรอล ใชเอนไซม 3 ชนิด โดยมีปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

                     2.1.1 ปฏิกิริยาที่ 1 ใชเอนไซม cholesterol esterase ยอย cholesterol ester ในซีรัมหรือ
พลาสมาไปเปนคอเลสเตอรอลอิสระ 
 
                                                     cholesterol esterase 
                    Cholesterol esters                                          cholesterol + fatty acid 
 
                     2.2.2 ปฏิกิริยาที่ 2 ออกซิไดซคอเลสเตอรอลใหได hydrogenperoxide (H2O2) โดยมี
เอนไซม cholesterol oxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                   cholesterol oxidase 
                    Cholesterol + O2                                         Δ

4 - cholestenone + H2O2 
 
                     2.2.3 hydrogenperoxide (H2O2) จะไปออกซิไดซ 4-aminophenazone และ phenol ให
สารเชิงซอน สีชมพูคือ 4 (-P-) เบนโซควิโนน โมโนอิมิโนฟนาโซน โดยมีเอนไซมเปอรออกซิเดส
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                                              cholesterol oxidase 
                    H2O2 + 4-aminophenazone + phenol                                 4(-p-benzoquinone-    
                                                                                                               monoimino) - phenazone 
                                                                                                               + 4 H2O 
 
 2.2 สารเคมี 
 
                    ใชชุดตรวจสําเร็จรูป cholesterol liquicolor (Human, Germany) 
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              2.3 วิธีวิเคราะห 
 
                    2.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร อุนเครื่องไว
นาน 30 นาที 
 
                    2.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากลั่นปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                    2.2.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานคอเลสเตอรอลปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย vortex mixer 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร 
 
                    2.3.4 อานคาคอเลสเตอรอลจากสูตรคํานวณ ดังนี้ 
 
       คอเลสเตอรอล  =  คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 
                                                           คาดูดกลืนแสงของคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 106 

3. การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในซีรัมหรือพลาสมา  
 
 3.1 หลักการ   

 
       วิเคราะหคอเลสเตอรอล ใชเอนไซม 4 ชนิด โดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 

 
       3.1.1 ปฏิกิริยาที่ 1 ใชเอนไซม lipase ยอยไตรกลีเซอไรดได glycerol 
 
                                                                    lipase 
                   Triglyceride + 3 H2O                                         glycerol + 3 fatty acids 
 
                    3.1.2 ปฏิกิริยาที่ 2 เติมฟอสเฟตใหกับกลีเซอรอลโดย ATP ซ่ึงมีเอนไซมกลีเซอรอล
ไคเนสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                      glycerol kinase 
                    Glycerol + ATP                                         glycerol-3-phosphate + ADP 
 
                    3.1.3 ปฏิกิริยาที่ 3 ออกซิไดซ glycerol-3-phosphate ใหได hydrogenperoxide (H2O2) 
โดยมีเอนไซม glycerol-3-phosphateoxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                                                                  glycerol-3-phosphateoxidase 
                    Glycerol-3-phosphate + O2                                                      dihydroxyacetone  
                                                                                                                     phosphate + H2O2                                       
 

                    3.1.4 ปฏิกิริยาที่ 4 hydrogenperoxide (H2O2) จะไปออกซิไดซ 4-aminophenazone และ 
phenol ใหสารเชิงซอนสีชมพู คือ 4 (-P-benzoquinone-monoimono) - phenazone โดยมีเอนไซม 
peroxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

                                                                                 peroxidase 
                    H2O2 + 4-aminophenazone + phenol                                 4 (-P-benzoquinone-monoimono)                                 
                              - phenazone + 4 H2O                                 
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              3.2 สารเคมี 
 
        ใชชุดตรวจสําเร็จรูป triglyceride liquicolor (Human, Germany) 
 
              3.3 วิธีวิเคราะห 
 
                     3.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร อุนเครื่อง
ไวนาน 30 นาที 
 
                    3.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากล่ันปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                    3.3.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานไตรกลีเซอไรดปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย vortex mixer 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร 
 
                    3.1.4 อานคาไตรกลีเซอไรดจากสูตรคํานวณดังนี ้
 
                    ไตรกลีเซอไรด =  คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน 
                                                           คาดูดกลืนแสงของไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน 
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4.  การวิเคราะหปริมาณ HDL-C ในซีรัมหรือพลาสมา  
 
              4.1 หลักการ 
 
        คอเลสเตอรอลในซีรัมหรือพลาสมาจับตัวกับโปรตีนในรูปไลโปโปรตีน ไดแก 
Chylomicron VLDL-C LDL-C และ HDL-C ในทางการแพทยพบวา HDL-C และ LDL-C เปนตัว
บงชี้ถึงโรคหลอดเลือดแดงแข็งและโรคหัวใจไดดีกวาคอเลสเตอรอลรวม HDL-C ในซีรัมหรือ
พลาสมาเปนตัวนําคอเลสเตอรอลออกจากเซลลกลับไปเผาผลาญที่ตับ ดังนั้นปริมาณ HDL-C 
ระดับสูงในกระแสเลือดจึงเปนสิ่งดี 
 
              4.2 สารเคมี  
 
                     4.2.1 น้ํายาตกตะกอน LDL-C ซ่ึงประกอบดวยกรดฟอสโฟทังสติก และแมกนีเซียม  
คลอไรด 
 
                    4.2.2 น้ํายาวิเคราะหคอเลสเตอรอล 
                    4.2.3 สารละลายมาตรฐานคอเลสเตอรอล 200 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร 
 
                    4.2.4 ตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา 
 
                    4.2.5 ใชชุดตรวจสําเร็จรูป Cholesterol liquicolor (Human, Germany) 
 
              4.3 วิธีวิเคราะห 
 
                    4.3.1 ปเปตซีรัมหรือพลาสมา 200 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง 
 
                    4.3.2 เติมน้ํายาตกตะกอนปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลวเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที 
จะมีตะกอนของ LDL-C ตกลงมา สวนน้ําใสจะคงเหลือ HDL-C 
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                    4.3.3 ปเปตสารละลายใสสวนบน ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ถายลงในหลอดทดลอง
แลวนําไปวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลโดยใชชุดตรวจสําเร็จรูป 
 
                    4.3.4 อานคา HDL-C จากสูตรคํานวณดังนี้ 
 
                    HDL-C =     คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 
                                                   คาดูดกลืนแสงของคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 

 
5.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวม (total protein) ในซีรัมหรือพลาสมา  
 
              5.1 หลักการ  
 
                     วิเคราะหโปรตีนรวมในพลาสมา โดยไอออนของแคลเซียมจะทําปฏิกิริยากับโปรตีน
ในสารละลายดางใหสีมวง 
 
              5.2 สารเคมี  
 
                     ใชชุดตรวจสําเร็จรูป Total protein liquicolor (Human, Germany)  
 
              5.3 วิธีวิเคราะห 
 
                     5.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร อุนเครื่อง
ไวนาน 30 นาที 
 
                     5.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากล่ันปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                     5.3.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานโปรตีนรวมปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัดวย vortex mixer 
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ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร 
 
                  5.3.4 อานคาโปรตีนรวมจากสูตรคํานวณ ดังนี้ 
 
                 โปรตีนรวม  =   คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนโปรตีนรวมมาตรฐาน 
                                                              คาดูดกลืนแสงของโปรตีนรวมมาตรฐาน 
 
6.  การวิเคราะหปริมาณอัลบูมิน (albumin) ในพลาสมา  
 
              6.1 หลักการ  
 
        วิเคราะหอัลบูมินในพลาสมา โดย bromocresol green จะจับกับอัลบูมินใน citrate 
buffer เปนสีผสม ซ่ึงสีที่เกิดขึ้นใหคาดูดกลืนแสงขึ้นกับคาความเขมขนของอัลบูมิน 
               
              6.2 สารเคมี  
 
                    ใชชุดตรวจสําเร็จรูป Albumin liquicolor (Human, Germany)  
 
              6.3 วิธีวิเคราะห 
 
                     6.3.1 เปดเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ตั้งคาดูดกลืนแสงที่ 580 นาโนเมตร อุนเครื่อง
ไวนาน 30 นาที 
 
                    6.3.2 ทํา blank โดยใชน้ํายาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมน้ํากลั่นปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร
ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ตั้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที ใช blank ปรับ
คาเปนศูนย 
 
                    6.3.3 วัดตัวอยางซีรัมหรือพลาสมา โดยสารละลายมาตรฐานอัลบูมินรวมปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากับซีรัมหรือพลาสมาปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย vortex mixer 
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ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 580 
นาโนเมตร 
 
                    6.3.4 อานคาอัลบูมินรวมจากสูตรคํานวณ ดงันี้ 
 
                    อัลบูมิน  =  คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง x ความเขมขนอลับูมินมาตรฐาน 
                                                          คาดูดกลืนแสงของอัลบูมินมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 
ภาพจากการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ค1 การอบขาวแดง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2 ขาวแดงที่ผานการอบแลว 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค3 การชั่งน้ําหนักไก 
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ภาพผนวกที ่ค4 ภายในโรงเรือนเลี้ยงไกทดลอง 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค5 การเจาะเลือดไก 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค6 การเก็บซีรัมหรือพลาสมา 
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ภาพผนวกที่ ค7 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค8 การวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค9 การชั่งน้ําหนักไข 
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ภาพผนวกที่ ค10 การวัดความสูงไขขาว 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค11 การวัดสีไขแดง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค12 การเก็บตัวอยางไขแดง 
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ภาพผนวกที ่ค13 การชั่งน้ําหนักตวัอยางไขแดง เพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอล 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ค14 การอุนและ reflux สารใน water bath 
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ภาพผนวกที ่ค15 การระเหยแหงดวยเครือ่ง  Rotary evaporator  

 

 
 
ภาพผนวกที ่ค16 ตัวอยางทีพ่รอมฉีดเขาเครื่อง GC 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค17 เครื่อง GC
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ภาพผนวกที ่ค18  Micro syringe 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค19  การฉีดสารสกัดเขาเครื่อง 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 จังหวัดอางทอง 
ประวัติการศึกษา - มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลาย  

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

ผลงานทางวิชาการ ไดรับรางวัล 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.ในการประชุมสัมนาวชิาการปศุสัตวนานาชาต ิ The 13th Animal 
Science Congress of the Asian-Australasian Association of Animal 
Production Societies กรุงฮานอย ประเทศสาธารณรัฐสังคมนิยม 
เวียดนาม ระหวางวนัที่ 22-26 กันยายน 2551 
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