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ตรวจเอกสาร 
 

อุณหภูมิสะสม หรือ Growing degree day (GDD) กับการพัฒนาของพืช 
เปนวิธีการคํานวณคาของอุณหภูมิหรือพลังงานความรอน (Heat Unit) จํานวนหนึ่งในแต

ละวันโดยใชขอมูลอุณหภูมิสูงสุด (maximum temperature) อุณหภูมิต่ําสุด (minimum temperature) 
ของอากาศในแตละวันตลอดชวงฤดูปลูกของพืชแตละชนิด และอุณหภูมิวิกฤติต่ําสุดที่พืชแตละ
ชนิดจะมีชีวิตอยูรอดได แตไมสามารถเจริญเติบโตได (base temperature) เพื่อนําคาอุณหภูมิราย
วันที่คํานวณได มาหาผลรวมของอุณหภูมิสะสม (accumulated growing degree-day หรือ ∑GDD) ที่
สัมพันธกับระยะพัฒนาการของพืชจากระยะหนึ่งไปสูอีกระยะหนึ่งโดยไมเกี่ยวของกับระยะเวลา
หรืออายุปลูกของพืช   

ศักดิ์ดา (2548) กลาวไววา ระยะพัฒนาการของพืชในแตละชวงระยะการเจริญเติบโตใน
วงจรชีวิตนั้นขึ้นอยูกับปริมาณความรอนสะสมหรือคาอุณหภูมิสะสมที่ เรียกวา accumulated 
growing degree-days ซ่ึงมีหนวยเปนองศาเซลเซียส คาอุณหภูมิดังกลาวหมายถึงปริมาณความรอน
หรือพลังงานความรอนที่พืชตองการ เพื่อที่จะพัฒนาหรือเปลี่ยนจากระยะการเจริญเติบโตจากระยะ
หนึ่งไปสูอีกระยะการเจริญเติบโตอีกระยะหนึ่ง เชน การกําเนิดใบแรกไปสูการกําเนิดใบที่สอง หรือ
จากระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและใบไปสูระยะการเจริญเติบโตทางดานสืบพันธุ               
สวนเฉลิมพล (2542) ไดกลาววาถึงแมวาสภาพภูมิอากาศที่พืชข้ึนอยูจะผันแปรไป อยางไรก็ตามพืช
จะเจริญถึงระยะนั้นไดจะตองมี GDD ถึงจํานวนที่กําหนดกอนให ถาในระหวางที่พืชนั้นขึ้นอยูมี
อากาศหนาวเย็นหรือมีอุณหภูมิต่ํา พืชก็จะตองใชเวลานานขึ้น (ในการเจริญถึงระยะนั้นๆ) เพื่อรวม
อุณหภูมิใหไดถึงจํานวนที่กําหนดกอน ในทางตรงกันขามถาพืชนั้นเจริญอยูในระหวางที่มีอุณหภูมิ
สูง พืชก็ใชจํานวนวันนอยกวาในการสะสมอุณหภูมิใหไดจํานวนเดียวกันนั้น  
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ดังนั้น จึงมีการนําขอมูลในสวนของอุณหภูมิที่พืชไดรับในแตละวันมาเปนปจจัยหนึ่งเพื่อ
ใชในการทํานายการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชในแตละระยะตลอดจนกระทั่งพืชนั้นสุกแก 
(Huang et al., 1998) ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการดังนี้ 

 
∑GDD =  T.max + T.min -  T base  

   2 
เมื่อ T.max  = อุณหภูมิสูงสุดประจําวัน 

  T.min   = อุณหภูมิต่ําสุดประจําวัน 
  T base      = อุณหภูมิต่ําสุดที่พืชจะสามารถเจริญเติบโตไดตามปกติ  

 
คุณภาพการสีและปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพการสี 

คุณภาพการสี เปนคุณภาพทางกายภาพอยางหนึ่งที่อางอิงกับขบวนการสีขาว (rice milling) 
ซ่ึงเปนกรรมวิธีแยกขาวสารออกจากขาวเปลือก โดยเริ่มจากการแยกสวนที่เรียกวาขาวกลอง  
(brown rice) ออกจากเปลือกหุม หรือแกลบ (hull) และขัดสีเยื่อหุมสวนผิวขาวกลองจนไดเปน
ขาวสาร (milled rice) ความยาวตางๆ เนื่องจากการแตกหักในระหวางการสี และขาวสารที่ไดนี้คัด
แยกขนาดออกเปนขาวที่เต็มเมล็ด และขาวหักที่มีขนาดความยาวตางๆ ออกเปนเกรดตางกันตาม
เกณฑของแตละตลาด (จิรวัฒน, 2539) โดยคุณภาพการสี ประกอบดวย สวนของขาวที่เปนขาวสาร
ทั้งหมด (milled rice recovery หรือ milling yield) และเปอรเซ็นตขาวตน (head rice recovery) ซ่ึง
หมายถึงขาวตน (head rice) หรือขาวที่เหลือความยาวอยางนอยในสัดสวนของขาวเต็มเมล็ด ตาม
มาตรฐานที่กําหนดตอขาวเปลือกหรือตอขาวกลอง (IRRI, 1992) ซ่ึงกรมวิชาการเกษตร(2543) 
กําหนดสัดสวนของเมล็ดขาวเปน 10 สวน โดยขาวเต็มเมล็ดคือ ขาวที่ไมมีสวนใดหัก ขาวตนคือ 
ขาวที่มีสวนของเมล็ด 8-9.9 สวน ขาวหักใหญคือ ขาวที่มีสวนของเมล็ดเล็กกวา 5-7.9 สวนขาวหัก
คือ ขาวที่มีสวนของเมล็ด 2.5-4.9 สวน และปลายขาวคือ ขาวที่มีสวนของเมล็ดเล็กกวา 25 สวน   
ในสวนของเปอรเซ็นตขาวสารรวมมีความแปรปรวนไมมากนักและอยูในชวง 55%-70%            
เมื่อเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตขาวตนที่มีบทบาทมากกวาในการกําหนดราคา และมีความผันแปร
มาก โดยทั่วไปอยูในชวง 25-50% ของขาวเปลือก (นิยม, 2519 ; IRRI, 1992 ; Juliano et al., 1992) 
และ Efferson (1985) รายงานวา ราคาขาวเปลือกที่มีการแตกหักนอย มีราคาสูงกวาขาวที่มีการ
แตกหักมากประมาณ 25% โดยจากราคาที่แตกตางกันนี้ คุณภาพการสีของขาวจะพิจารณาจาก
เปอรเซ็นตขาวสารเต็มเมล็ด และเปอรเซ็นตขาวตน (40-50% คุณภาพการสีดี, มากกวา 50%  
คุณภาพการสีดีมาก) และคาทองไขอยูในระดับต่ํา (นอยกวา1) (ประสูติและคณะ, 2539) 
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 กระทรวงพาณิชยไดกําหนดมาตรฐานการสงออกโดยใชเปอรเซ็นตการหัก หรือคุณภาพ
การสีของขาว เปนตัวกําหนดและแบงคุณภาพขาวไดเปน 3 ระดับ ไดแก ขาวคุณภาพดี (ขาวหอม 
ขาวขาว 100%- 5%) ขาวคุณภาพปานกลาง (ขาวขาว 100%- 5% ขาวเหนียว 10%) และขาวคุณภาพ
ต่ํา (ขาวขาว 25% และปลายขาว) (สํานักวิจัยเศรษฐกิจเกษตร, 2542) โดย Kunze (1985) พบวา
สัดสวนของเมล็ดขาวที่ราว จะเกิดการแตกหักเมื่อนําไปขัดสี ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของเมล็ด รูปราง
เมล็ด ระบบการสี และระดับการสี และ De Datta (1981) รายงานวา การเก็บเกี่ยวเร็วเกินไป เมล็ด
ขาวยังไมสมบูรณเต็มที่ และมีความชื้นภายในเมล็ดสูง ขาวแหงยาก ทําใหเกิดการแตกหักงายเมื่อ
นําไปขัดสี หรือการเก็บเกี่ยวชาเกินไป ขาวก็จะเกิดการแตกหักเนื่องจากการดูดความชื้นเขาไปอยาง
รวดเร็ว นอกจากนี้ Seetanum and De Datta (1973) และ Sajawan et al. (1990) รายงานวา 
ไนโตรเจนชวยเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตน โดยเฉพาะลดความเปนทองไขที่ทําใหเมล็ดแตกหักงาย โดย
บุญลักษณและคณะ (2517) อธิบายวา ไนโตรเจนเพิ่มโปรตีนในขาวตน ทําใหเม็ดแปงจับตัวกัน ขาว
จึงตานทานการแตกหักจากการขัดสี 

สวนความสูญเสียขาวในกระบวนการสีขาวที่มีผลตอราคาขาวสาร คือ การแตกหักของ
ขาวสาร ขาวสารที่มีปริมาณการแตกหักมากจะขายไดในราคาที่ต่ํากวาขาวสารที่มีปริมาณการ
แตกหักนอยกวา สาเหตุการแตกหักของเมล็ดขาวในกระบวนการสีขาวนาจะเกิดจากการแตกราว
ภายในของเมล็ดขาว การแตกราวภายในของเมล็ดขาวที่มีอยูแลวอาจเกิดจากกรรมวิธีใดๆ กอน
กระบวนการสีขาว ซ่ึงคุณภาพการสีของขาวแปรปรวนมากนอยขึ้นกับ 
 1. พันธุ  คุณภาพการสีของขาวอาจแปรปรวนไดตามลักษณะตางๆ ของพันธุขาวเชน พันธุ
ที่มีขนาดเมล็ดยาวมาก หรืออวน หรือมีทองไขมาก จะทําใหปริมาณขาวเต็มเมล็ดและขาวตนต่ํา 
สวนพันธุขาวที่มีเมล็ดขาวคอนขางยาว เรียวและเมล็ดใส หรือพันธุขาวที่มีเปลือกสีออน เปลือกบาง 
เมื่อนําไปสีจะใหปริมาณขาวเต็มเมล็ดและขาวตนสูง และถาพันธุขาวใหลักษณะขาวกลองสีเขม 
ตองใชแรงงานในการขัดขาวสูง ขัดขาวนานเพื่อใหไดขาวสารขาวจึงอาจเปนผลทําใหเกิดขาวหัก
มากได (เครือวัลย, 2536; อังคณาและเครือวัลย, 2539) 
 2. การปฎิบัติดูแลกอนเก็บเกี่ยว  การระบายน้ําออกจากแปลงนากอนเก็บเกี่ยว 7-10 วัน 
เพื่อใหเมล็ดขาวสุกอยางสม่ําเสมอ พื้นนาไมแฉะขณะเก็บเกี่ยวทําใหการเก็บเกี่ยวและการตาก
สะดวกไดขาวแหงสม่ําเสมอ เมื่อนําไปสีจะไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดและขาวตนสูง 
 3. ระยะเวลาและวิธีการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม  การเก็บเกี่ยวขาวเร็วหรือชาเกินไปจะทําให
ขาวมีปริมาณและคุณภาพการสีต่ํา กลาวคือขาวที่เก็บเกี่ยวในขณะที่เมล็ดยังเขียว การสรางแปงยงัไม
แนนเต็มเมล็ดเมื่อตากแหงแลวนําไปสี ขาวเมล็ดเขียวหรือเมล็ดออนเหลานี้จะหักปนไปรวมอยูกับ
สวนรํา แกลบและขาวหัก ทําใหไดเนื้อขาวสารและขาวเต็มเมล็ดและขาวตนนอย เชนเดียวกัน
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หลังจากเมล็ดแกและแหงแลว หากปลอยทิ้งไวในนา เมล็ดจะถูกแดดในตอนกลางวันและไดรับ
สภาพชื้นจากน้ําคางในตอนกลางคืนสลับกันเปนเวลานานๆ ทําใหเกิดรอยราวขึ้นในเมล็ดเมื่อนําไป
สีขาวจะหักมาก ไดขาวเต็มเมล็ดและตนขาวนอย การเก็บเกี่ยวขาวควรกระทําหลังจากขาวออกดอก
แลวประมาณ 28-35 วัน ขณะที่เมล็ดมีความชื้นประมาณ 22-26% ลักษณะรวงขาวจะโนมลง เมล็ด
ในรวงมีสีฟางหรือเหลือง โคนรวงอาจมีเมล็ดเขียวบางเล็กนอย ระยะเวลาดังกลาวนี้เมล็ดจะสุกแก
พอเหมาะ การเก็บเกี่ยวในระยะนี้จะไดน้ําหนักเมล็ดสูง ขาวปริมาณมากและมีคุณภาพการสีดี 
 4. การตากขาวเปลือก  เปนการลดความชื้นในเมล็ดใหอยูในระดับที่เหมาะสม ซ่ึงเมื่อนําไป
สีจะทําใหขาวมคีุณภาพการสีสูงและเก็บรักษาไวไดนาน เสื่อมคุณภาพชา การตากขาวกระทําไดทั้ง
กอนและหลังการนวด แตควรคํานึงถึงคุณภาพของขาวที่ตาก คือตองทําใหขาวแหงอยางสม่ําเสมอ 
ความชื้นในเมล็ด 12-14% สะอาด ไมมีส่ิงเจือปน แตไมควรตากนานเกินไป 
 5. การนวดขาว  เปนการทําใหเมล็ดขาวหลุดจากรวง ในแตละทองถ่ินมีวิธีการปฏิบัติ
แตกตางกันเชน นวดโดยการฟาด ใชสัตวย่ํา นวดโดยใชรถไถและนวดดวยเครื่องจักรเปนตน     
การนวดนี้อาจทําใหเกิดรอยราวในเมล็ดขาวซึ่งมีผลตอคุณภาพการสี  ขาวหักมากขึ้น 
 6. การเก็บรักษา  เปนขั้นตอนการปฎิบัติหลังจากเก็บเกี่ยว นวดและตาก เกษตรกรจะเก็บ
รักษาขาวไวเพื่อรอใหราคาดีจึงจะขายหรือเก็บไวบริโภค การเสื่อมคุณภาพในระยะนี้สาเหตุสวน
ใหญเกิดจากการทําลายของเชื้อรา การเกิดขาวเมล็ดเหลืองหรือเมล็ดเสีย ซ่ึงจะมีผลตอคุณภาพการสี
ทําใหไดขาวเต็มเมล็ดและขาวตนนอยลง  
 7. กระบวนการขัดสี  ขั้นตอนสําคัญในการสีขาวที่มีผลตอคุณภาพการสี คือ การกะเทาะ
เปลือกหรือการขัดขาวใน 2 ขั้นตอนนี้  กัญญา(2545) สรุปวาขาวจะหักมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 

1. การตั้งระยะหางระหวางลูกยางหรือหินกากเพชรในเครื่องกะเทาะและระหวาง
หินกากเพชรกับแทนยางหรืองแทงเหล็กในเครื่องขัดขาว ถาตั้งชิดเกินไปจะทําให
ขาวหักมากขึ้น 
2. อัตราการหมุนของลูกยางหรือหินกากเพชร ถาหมุนเร็วมากขาวจะหักมาก 
3. อัตราการไหลของขาวสูเครื่องกะเทาะหรือเครื่องขัด ถาสูงขาวจะหักมาก 
4. ระยะเวลาในการขัดสี ถาขัดนานขาวจะหักมาก 
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อิทธิพลของไนโตรเจนตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภาพการสีของขาว 
 ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอพืชและสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชเปน
อยางมากรวมทั้งของขาว เนื่องจากไนโตรเจนมีอิทธิพลตอตนขาวทั้งในระยะ Vegetative growth 
และ Reproductive growth มีผลตอการเจริญทางลําตนและใบ พื้นที่ใบ ประสิทธิภาพการสังเคราะห
แสง และการสะสมน้ําหนักแหงตลอดระยะการเจริญเติบโตของขาว โดยคาดัชนีพื้นที่ใบจะเพิ่มขึ้น
ตามอายุของพืช และสูงสุดในระยะที่ขาวออกรวง (heading) หลังจากนั้นคาดัชนีพื้นที่ใบจะลดลง
เปนลําดับเนื่องจากใบลางแหงตาย ขาวอาจใหคาดัชนีพื้นที่ใบถึง 10 หรือมากกวาถาหากปลูกดวย
ระยะปลูกที่ชิด และใหปุยไนโตรเจนมากพอ (IRRI, 1970) ไนโตรเจนมีความสําคัญตอการ
เจริญเติบโตและการใหผลผลิตของขาวเปนอยางมาก และอัตราและวิธีการใสปุยไนโตรเจนก็มีสวน
สัมพันธกับการดูดใชและการใหผลผลิตของขาว โดยสุชาติ (2530) กลาววา ขาวที่ใสปุยไนโตรเจน
แบบแบงใสมีประสิทธิภาพการนําไนโตรเจนไปใชไดดีกวาการใสดวยวิธีรองพื้นเพียงอยางเดียว 
เนื่องจากการใสปุยไนโตรเจนแบบแบงใสจะชวยใหพืชใชประโยชนจากปุยไดอยางเต็มที่และ
ปองกันการสูญเสียปุยจากการชะลางไดดีกวา นอกจากนี้ผลผลิตของขาวจะสัมพันธกับคาดัชนีเก็บ
เกี่ยว (harvest index :HI) โดยมีความสัมพันธในทางลบกับความสูงของลําตน ซ่ึงความสูงนี้อยู
ภายใตอิทธิพลของปุยไนโตรเจนเปนสําคัญ สวนสาเหตุที่ทําใหคา HI ต่ําเนื่องจากขาวเกิดการหักลม
ทําใหผลผลิตเสียหาย (IRRI, 1997) สอดคลองกับที่ประสูติและคณะ (2539) รายงานวา ขาวบาสมาติ
พันธุ BMT5854 เปนขาวตนสูง ฟางออน เมื่อใสปุยไนโตรเจนอัตราสูงจะทําใหขาวหักลม เมล็ดรวง
หลน ควรพิจารณาใสปุยอัตรา 8-4-4 กก.N/ไร สวนขาวพันธุ PK487 เปนขาวตนเตี้ย แตกกอดี ควร
พิจารณาใสปุยอัตรา 12-4-4 กก.N/ไร จะเห็นวาพันธุขาวที่มีลําตนเตี้ยจะสามารถตอบสนองตอการ
ใสปุยไนโตรเจนในอัตราที่สูงไดดีกวา และมีอัตราการหักลมนอยกวาพันธุขาวที่มีลําตนสูง ดังนั้น
เราจึงควรศึกษาอัตราการใสปุยไนโตรเจนที่เหมาะสมตอพันธุขาว เพื่อใหไดขาวที่มีคุณภาพและ
ใหผลผลิตไดสูงสุด 
 นอกจากนี้มีรายงานพบวา ไนโตรเจนสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตน โดยเฉพาะพันธุที่เปน
ทองไข สามารถลดระดับความเปนทองไขที่ทําใหเมล็ดแตกหักงาย และเนื่องจากไนโตรเจนเปน
สวนประกอบของกรดอะมิโนหรือโปรตีน การเพิ่มไนโตรเจนจึงทําใหปริมาณโปรตีนในเมล็ด
เพิ่มขึ้นดวย และอธิบายวาไนโตรเจนเพิ่มโปรตีนในเมล็ดขาวทําใหเม็ดแปงจับตัวกัน จึงมีความ
ตานทานตอการแตกหักระหวางการสีของเมล็ดขาวมากขึ้น (บุญลักษณ และคณะ, 2517) และมี
รายงานวา ปริมาณโปรตีนในแกลบที่เพิ่มขึ้นทําใหเมล็ดขาวลดการแลกเปลี่ยนความชื้นกับ
บรรยากาศ ทําใหเมล็ดขาวมีการแตกหักจากการสีนอยลง (Sajawan et al., 1990) นอกจากนั้น 
Nangju and De Datta (1970) และ Seetanum and De Datta (1973) พบวาไนโตรเจนเปนตัวเพิ่ม
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โปรตีนในเมล็ดขาว ทําใหเม็ดแปงจับตัวกัน และทําใหเกิดความตานทานตอการแตกหักระหวาง
การสีเพิ่มขึ้นNangju and De Datta (1970); Seetanum and De Datta (1973); (Sajawan et al., 1990) 
รายงานพองกันวาไนโตรเจนสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตน และยังมีรายงานวาโปรตีนในเยื่อหุม
เมล็ดหรือรํา ที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเมล็ดขาวมีการแตกหักจากการสีนอยลง เนื่องจากโปรตีนในเยื่อหุม
เมล็ด (รํา) จะทําใหเมล็ดขาวลดการแลกเปลี่ยนความชื้นกับบรรยากาศ (ตติยะ, 2538 อางโดย
จิรวัฒน, 2539) ซ่ึง Henderson (1954) กลาววาการดูดและคายความชื้นจะชักนําใหเกิดรอยราวใน
เมล็ด กลาวคือเมื่อผิวสวนนอกเมล็ดดูดน้ําหรือไดรับอุณหภูมิสูงจนทําใหผิวนอกของขาวกลอง
ขยายตัวมากกวาแรงดึงภายใน ในขณะที่สวนกลางเมล็ดไมยืดหยุน จะทําใหผิวนั้นราวออก 
สอดคลองกับ Kunze (1985); Srinivas et  al. (1978); Sibenmorgen (1994) ที่กลาววาความชื้นและ
อุณหภูมิจะกอใหเกิดแรงเครียดและแตกราวของสวนเอ็นโดเสปรม (Endosperm) ในเมล็ดขาว 
นอกจากนั้นแลวการจัดการที่เหมาะสมสําหรับการดูดซึมไนโตรเจน เชนการแบงใสไนโตรเจน  
(Ali et al., 1992a) การเตรียมดินจะทําใหเพิ่มปริมาณโปรตีนและเปอรเซ็นตขาวตน (Ali et al., 
1992b) อีกทั้ง Seetanum and De Datta (1973) รายงานวาการเก็บเกี่ยวขาวในเวลาที่เหมาะสม ซ่ึง
ขึ้นกับพันธุและระดับปุยไนโตรเจน จะทําใหเปอรเซ็นตขาวตน คุณภาพเมล็ดพันธุ และระดับ
โปรตีนในเมล็ดสูงที่สุด และจากรายงานของกิติยา และคณะ (2539); เครือวัลย และคณะ (2528) 
พบวาเมื่อเก็บเกี่ยวชากวาวันที่เหมาะสมที่สุด จะทําใหเปอรเซ็นตขาวตนลดลง แตจะไมสงผลตอ
เปอรเซ็นตขาวสาร แตจากผลการศึกษาของแขสุมาลย (2543) ไมพบวาอัตราปุยไนโตรเจนมีผลตอ
การเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และชัยนาท 1 แตอยางไรก็ตามจากผล
การศึกษาของ Perez  et  al. (1996) พบวาผลกระทบของระดับไนโตรเจนที่ระยะออกดอก จะเพิ่ม
เปอรเซ็นตขาวตน และปริมาณโปรตีนขึ้นได 30%-60% และระดับของไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นมี
ความสัมพันธดานบวกกับเปอรเซ็นตขาวตน ปริมาณโปรตีนในเมล็ดขาวสาร และสังเกตพบความ
ขุนของเมล็ดซึ่งคาดวาระดับปุยไนโตรเจนสามารถเพิ่มคุณภาพการสี และคุณคาทางโภชนาการได 
 ความเขมขนของไนโตรเจนในเมล็ดขาวมีผลตอปริมาณ soluble และ storage protein และ
ขนาดของเมล็ดแปง โดยขาวที่มีปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดสูงจะทําใหความเขมขนของ soluble 
โปรตีนในเมล็ดสูงและมีปริมาณ storage โปรตีนมากกวาขาวที่มีความเขมขนของไนโตรเจนใน
เมล็ดต่ํา นอกจากนี้จะทําใหเมล็ดแปงในขาวมีขนาดลดลงเล็กนอยในขาวที่มีความเขมขนของ
ไนโตรเจนในเมล็ดสูง และพบวาความเขมขนของ glutelin ในเมล็ดขาวจะมีความสัมพันธใน
ทางบวกกับความเขมขนของไนโตรเจนในเมล็ดและเปอรเซ็นตขาวไมหัก และทายที่สุดพบวาเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของไนโตรเจนในเมล็ดจะเพิ่มปริมาณการสะสมและกระจายของ storage โปรตีน
ในสวนผิวของเมล็ดขาว มากไปกวานั้นปริมาณการสะสมของ storage โปรตีนที่บริเวณดานขางของ
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เมล็ดนั้นพบวามีความสัมพันธกับผลผลิตขาวตน คือเมล็ดที่มีโปรตีนตามผิวมากจะหักนอยเมื่อ
นําไปสี (มานพ, 2546) 
 
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา 
 จากการศึกษาของอรุณชัย (2543) พบวาการเก็บรักษาขาวจะทําใหคุณภาพขาวเปลือก
เปลี่ยนไป คือ ชวงระยะเวลาในการเก็บรักษาเปลี่ยนไป 1 เดือน จะมีผลทําใหขาวมีเปอรเซ็นตความ
แข็งเพิ่มขึ้น 0.06% องคประกอบทางเคมีของขาวจะเปลี่ยนแปลงไปในระหวาง 3-4 เดือนแรกของ
การเก็บรักษาโดยเฉพาะอยางยิ่งถาเก็บไวที่อุณหภูมิมากกวา 15 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้น เชน การลดลงของโปรตีนและเม็ดแปงที่ละลายน้ํา การเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน กล่ินหอมของขาวหายไป ขาวจะมีความแข็งเพิ่มขึ้นทําใหเปอรเซ็นต
ขาวตนสูงขึ้น 
 ในระยะเวลา 3-4 เดือนหลังเก็บเกี่ยว ภายในเมล็ดขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น เนื่องจาก
เอนโดสเปรมจะแกรงขี้นทําใหคุณภาพการสีดีขึ้น หากเมล็ดไมถูกแมลงทําลายในระหวางการเก็บ
รักษาและจากการศึกษาของ Kondo and Okamura (1937) พบวาความแข็งของขาวกลองตอการ
แตกหักและแรงบดจะเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา โดยความแข็งนี้จะชวยเพิ่มความทนทานตอ
แรงตางๆในกระบวนการสีซ่ึงจะทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 3-6 เดือน 
(Perez and Juliano, 1982) ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงในเมล็ดขาวจะเกิดขึ้นจากกระบวนการที่เกี่ยวของ 
3 องคประกอบ คือ แปง โปรตีน และไขมัน (งามชื่น, 2545) 
 Badawi (1982) พบวาเมื่อระยะเวลาของการเก็บรักษาขาวนานขึ้นทุกๆ 3 เดือนเปน
ระยะเวลา 1 ป จะทําใหเปอรเซ็นตแกลบ เปอรเซ็นตการสีลดลงแตเปอรเซ็นตขาวหักจะเพิ่มขึ้น
ตามลําดับ นอกจากนั้นเมื่อเปอรเซ็นตความชื้นของขาวเพิ่มขึ้นทุก 2% จากความชื้นมาตราฐาน 
(14%) และเก็บไวทุกๆ 3 เดือนจะพบวาเปอรเซ็นตแกลบ เปอรเซ็นตการสีจะลดลงแตเปอรเซ็นต
ขาวหักจะเพิ่มขึ้นตามความชื้นที่เพิ่มขึ้นและระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้นดวย 
 Wasserman et al. (1958) รายงานวาขาวที่ปลูกในอเมริกาตะวันตกเมื่อนําไปสีทันที
ภายหลังการลดความชื้นจะไมมีการสูญเสียของ milling yields และภายหลังจากเก็บไว 3, 6 และ      
9 สัปดาหแลวนําไปสีพบวา milling yields ไมมีการเปลี่ยนแปลง นอกจากนั้นยังพบวาขาวเมล็ดสั้น
จะมี head yields ที่สูงภายหลังการลดความชื้นและนําไปสีทันที 
 Pominski  et  al. (1965) ศึกษาขาวเมล็ดยาวและขาวเมล็ดยาวปานกลางในอเมริกาใตพบวา
เมื่อนําไปสีทันทีภายหลังการลดความชื้นจะไมมีการสูญเสียเปอรเซ็นตขาวตน นอกจากนั้น milling 
yields จะไมมีความแตกตางกันเมื่อเก็บไวนานเกิน 4 สัปดาห 
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 Sorenson (1973) รายงานวามีการเพิ่มของ milling head yields (4%-6%) สําหรับขาวที่เก็บ
ไวนานเกิน 10 เดือน ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับ Choudhary (1970) ที่พบวาความแข็งของขาวเพิ่มขึ้น
ในชวงการเก็บรักษานี้ 

และจากการศึกษาของ Mujahid (2004) พบวา antioxidants ในรําขาวจะไมคงสภาพอยู
ในชวงการเก็บรักษา เปอรเซ็นตแกลบ เปอรเซ็นตการสีจะลดลงแตเปอรเซ็นตขาวหักจะเพิ่มขึ้นตาม
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นและระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้นดวย  
 
อนุมูลอิสระ (Free radicials)และสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants) 
 อนุมูลอิสระ (free radicals) หรือ Reactive Oxygen Species (ROS) คือโมเลกุลหรืออิออน
ที่มีอิเลคตรอนโดดเดี่ยวอยูรอบนอกและมีอายุส้ันมากประมาณ 1 หรือ 10-3-10-10 วินาที จึงจัดวาเปน
โมเลกุลที่ไมเสถียรและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยสามารถตรวจวัดดวย Electron Spin 
Resonance (ESR) โมเลกุลหรืออิออนชนิดนี้เปนตัวกอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ ซ่ึงเปนโมเลกุลที่มีพลัง
ทําลายที่รุนแรงมาก เปนผลพลอยไดที่เกิดจากการเปลี่ยนอาหารใหเปนพลังงานภายในรางกาย และ
จะเขาไปเกาะตามผนังเซลทําใหเซลถูกทําลายได และยังเกิดจากแหลงอื่นๆ อีก เชน จากแสงอาทิตย
น้ํามันพืชที่ถูกความรอน การถูกแสงอัตราไวโอเลตเปนเวลานานๆ สารเคมีที่ปนเปอนในน้ํา อากาศ 
อาหาร ควันบุหร่ี และจากสารกอมะเร็งอื่นๆ เมื่อเกิดอนุมูลอิสระมากๆ ในรางกาย จะทําใหรางกาย
ทรุดโทรม แกเร็ว ทําใหเปนโรคตางๆ งาย ไดแก โรคหัวใจ โรคปอด โรคมะเร็ง เปนตน 
 สารตานอนุมูลอิสระหรือสารตานการเกิดออกซิเดชัน (antioxidants) คือสารที่มีคุณสมบัติ
ในการออกฤทธิ์ยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระและมีฤทธิ์ในการทําลายอนุมูลอิสระให
กลายเปนสารที่ไมมีอันตราย โดยทําหนาที่ในการใหอิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระ ขับไลอนุมูลอิสระ
จับตัวกับโลหะที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือลดการกอตัวของซิงเกล็ทออกซิเจน (singlet 
oxygen) ซ่ึงเปนออกซิเจนที่อยูในรูปที่พรอมจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารตานอนุมูลอิสระจะชวย
ปองกันการเกิดโรคหัวใจ โรคปอด และโรคอื่นๆ สารที่เปนแอนติออกซิแดนทไดแก วิตามินอี เอ ซี 
ดี ซีลีเนียม บีตาแคโรทีน พฤกษาเคมีตางๆ (phytochemicals) เชน สารประกอบฟนอลิค 
(polyphenol) ซ่ึงมีมากในอาหารที่พวกมังสวิรัติจะขาดไมได คือ จมูกขาวสาลี ขาวกลอง ธัญพืช
เมล็ดเต็ม (ไมขัดขาว) เปนตน นอกจากนี้ยังมีสารในกลุมฟลาโวนอยด (Flavonoid) เชน 
Flavanones, Flavones, Flavonols, Catechins และ Anthocyanidines โดยทั่วไป เราสามารถพบสาร
แอนติออกซิแดนทไดในสวนประกอบของพืชเกือบทุกชนิด  ซ่ึง Evans and Miller (1996) ได
ศึกษาสารแอนติออกซิแดนทในอาหารหลายชนิด ไดแก น้ําแอปเปล น้ําสม ลูกเกด และใบชา และ
พรทิพย(2546)ไดศึกษาโดยเฉพาะในสวนที่เปนเมล็ดของพืช เชน เมล็ดองุน เมล็ดมะขาม มะมวง 
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ถ่ัว เมล็ดธัญพืช และเมล็ดขาว ที่ใชบริโภค พบวามีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงกวาสวนอื่นของพืช เรา
สามารถศึกษาการออกฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไดโดยใช 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
radical ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระที่คอนขางเสถียร ใชเปน reagent ทดสอบ antioxidant activity 
 
สารตานอนุมูลอิสระในธรรมชาติ 
 สารประกอบฟนอลิก  

สารประกอบฟนอลิคเปนสารในกลุม secondary metabolite ที่ถูกสรางขึ้นเพื่อประโยชนใน
การเจริญเติบโตและขยายพันธุของพืชแตละชนิด มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนเบนซีนที่มี
จํานวนหมูไฮดรอกซี(-OH) เกาะอยูอยางนอย 1 กลุม มักรวมอยูกับโมเลกุลของน้ําตาลในรูปของ
สารประกอบไกลโคไซด (glycoside) และพบไดในสวนของแวคคิวโอลภายในเซล นอกจากนั้นยัง
เปนสารตานอนุมูลที่ไดรับจากภายนอกและพบไดมากในธรรมชาติ อันไดแก พืชผัก ผลไม ธัญพืช
ตางๆ กาแฟ ชาเขียว ชาดํา ชอกโกแลต และไวนแดง เปนตน ซ่ึงจะพบในปริมาณที่แตกตางกันใน
พืชตางชนิดหรือชนิดเดียวกันแตมาจากสถานที่ผลิตตางกันก็ทําใหปริมาณและชนิดแตกตางกันดวย
เนื่องจากกระบวนการสรางมีปจจัยทางพันธุกรรมและสิ่งแวดลอมเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นระยะหรือ
ฤดูกาลเก็บเกี่ยว วิธีการเพาะปลูก ระดับความสุก กระบวนการแปรรูป และวิธีการเก็บรักษา จึงลวน
แตมีผลตอสารประกอบฟนอลทั้งสิ้น (Yu et al., 2004; Zhou et al., 2004) ในปจจุบันพบ
สารประกอบฟนอลิคมากกว า  8,000 ชนิดในธรรมชาติ  ยกตัวอย าง เชน  กรดฟนอลิค                        
ฟนิลโปรพานอยด ฟลาโวนอยด ลิกนิน เมลานิน และแทนนิน 

ในขาวพบวามสีารประกอบฟนอลิคหลายชนิดในสารสกัดจากสวนตางๆของเมล็ดขาว เชน 
ในสวนรําขาว (bran) มีสารประกอบฟนอลิคชนิด ferulic acid, ρ-coumaric acid และ synapic acid 
(Yoshiza et  al., 1970) สวนในขาวขาวพบสารประกอบฟนอลิคชนิด guaiacol, phenol, p-cresol, 4-

vinylguaiacol  และ 4-vinylphenol (Yajima, 1978) 
คุณสมบัติที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบันของสารประกอบฟนอลิคคือ การเปน

สารตานออกซิเดชัน โดยสารประกอบฟนอลิคทําหนาที่กําจัดโมเลกุลของอนุมูลอิสระและกําจัด
โลหะหนักที่เปนพิษตอเซล ปองกันกระบวนการสรางอนุมูลอิสระภายในเซล รวมถึงปองกันการ
เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันและโมเลกุลอ่ืนๆ ดวยการใหอะตอมไฮโดรเจนแก       
อนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิคคอนขางเสถียร ดังนั้นจึงไมเกิดปฎิกิริยากับสาร
อ่ืนตอไป นอกจากนั้นอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิคบางชนิดยังสามารถรวมกับอนุมูล
อิสระตัวอ่ืนเพื่อยับยั้งปฎิกิริยาออกซิเดชันของอนุมูลอิสระอีกดวย 
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ฟลาโวนอยด (flavonoids) 
 ฟลาโวนอยดจัดเปนสารสําคัญของกลุมโพลีฟนอล เปนกลุมสารที่ใหสีสรรแกพืช รวมถึง
สีสรรสวยงามของกลีบดอกไม สารกลุมนี้สามารถดูดซับรังสี ultraviolet ไดดีและเปลงออกมาเปน
แสงสีตางๆของดอกไม เราจะพบสารกลุมนี้ไดโดยเฉพาะในพืชที่อยูบนดิน หรือพืชที่อยูเหนือน้ํา 
แตจะไมพบในพืชที่อยูในทะเลลึก เชน marine algae เขาใจกันวาในระหวางการวิวัฒนาการขึ้นมา
บนบก พืชไดพัฒนากระบวนการสรางฟลาโวนอยดขึ้นเพื่อปองกันอันตรายจากรังสี ultraviolet 
 สารในกลุมนี้ไดแก (Rice-Evans  et  al., 1977 ; Shahidi and Naczk, 2004) 
 flavon-3-ols เชน quercertin และ kaemperol 
 flavone เชน rutin, luteolin และ apigenin 
 flavan-3-ols เชน epicatechin และ epigallocatechin 
 flavanone เชน taxifolin, narirutin และ hesperidin 
 anthocyanin เชน cyanidin และ delphinidin  
  

บทบาทฟลาโวนอยดทางสรีรวิทยาในตนพืช 
1.  เปนสารตานอนุมูลอิสระและเรงขบวนการขนสงอิเลคตรอน การขนถายอนุมูลอิสระ

และเปนสวนประกอบในเซลพืช เชน quercetin, myricetin 
2.  เปนตัวยับยั้งเอนไซม เชน  quercetin จะทําหนาที่จับกับเอนไซมทําใหเอนไซมถูกจํากัด

ออกกอนเอนไซมจริงจะทํางาน ซ่ึงเมื่อเซลมีอายุมากขึ้นหรือถูกกระตุนเชน เกิดบาดแผลจะทําให 
ฟลาโวนอยดหลุดจากเอนไซมมีผลทําใหเอนไซม เชน hydrolase enzyme ทํางานจึงเกิดขบวนการ
สุกของผลไม 

3.  เปนสารตั้งตนของสารพิษตางๆ เชน phloridzin ซ่ึงสลายตัวเปน ρ-coumaric acid และ 
phloroglucinol ß-glucoside ซ่ึงสามารถเปนตัวยับยั้งตอการหายใจเชนเดียวกับ phloridzin 

4.  เปนสารทําใหเกิดสี ทําใหมีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงตางๆกัน นอกจากนี้ยังทํา
หนาที่ลอแมลง 

5.  เปนตัวกรองแสงเพราะฟลาโวนอยดคอนขางคงตัวทั้งในชวงแสงที่มองเห็นและแสง
อัลตราไวโอเลต 

6.  ปองกันพืชจากสารพิษอื่นๆโดยทําหนาที่ เปนสารที่ไวตอแสง  (Photosensitizing 
compound) ในสภาพที่มีแสงจะฆาเชื้อโปรโตซัวและทําลายทอกซิน (toxin) ได 

7.  ฟลาโวนอยดมีสวนควบคุมการเจริญเติบโตของพืช โดยทําหนาที่รวมกับ growth 
hormone เชน Indole acetic acid (IAA) 
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8.  เปน phytoalexin ซ่ึงมีฤทธิ์ฆาเชื้อโรคในพืช สารนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อราและแบคทีเรียเขา
ทําลายเซล 

9.  ขนสงอิเลคตรอนและควบคุม Ion channel ในขบวนการหายใจและการสังเคราะหแสง
ของพืช 

10. ชวยในการเปลี่ยนแปลงรูปรางของพืช เชน การงอกของราก 
 
ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาตอคนและสัตว 
1.  ใหรสชาติและกลิ่น เชนรสของ condensed tannin ในชา กาแฟเปนที่ยอมรับของคน แต

สัตวและแมลงไมชอบ 
2.  ฤทธิ์ดานจุลชีพ เชน anthocyanins มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียพวก Salmonelia typhose, 

Staphylococcus aureus   
3.  ใหฤทธิ์ตานการเกิดมะเร็ง ผลจากหองปฏิบัติการพบวา eupatin และ eupatoretin มีฤทธิ์

ยับยั้งการเกิดเนื้องอกในคอหอยสวนจมูก (nasopharynx) โดยการยับยั้ง (Na+-K+)ATPase ในเซล
มะเร็ง ตัวอยางเชน quercetin 

4.  เดิมเรียกฟลาโวนอยดวา วิตามิน P มีฤทธิ์ทําใหเลือดหยุดไหลในกรณีเลือดออกใน
กระเพาะอาหารและลําไส โดยยับยั้งการสังเคราะห prostaglandin 

5.  ใหฤทธิ์เปนฮอรโมนเอสโตรเจน ตัวอยางเชน genistein, coumestrol 
6.  ใหฤทธิ์เปนยาชาเฉพาะที่ และการผาตัดในชองปาก ใชแกพิษแมลงสัตวกัดตอยโดย

ยับยั้ง phosphollpase A2 ตัวอยางเชน quercetin 
7.  ตานการอักเสบและระงับปวด โดยยับยั้งการสังเคราะห prostaglandin ตัวอยางเชน 

quercetin 
8.  ทําใหความดันในลูกตาลดลงและเพิ่มความแข็งแรงของหลอดเลือดในผูปวยเบาหวาน 

โดยยับยั้ง aldose reductase ตัวอยางเชน quercetin 
9.  ตานอาการแพโดยยับยั้ง H+-ATPase ของ mast cell ตัวอยางเชน disodium 

chromoglycate 
10.  ตานเชื้อไวรัสโดยยับยั้ง H+-ATPase Enzyme ในภาวะการติดเชื้อไวรัสและโรคหวัด 

ตัวอยางเชน quercetin 
11.  ฟลาโวนอยดมีสูตรโครงสรางคลายกับ nucleosides, isoalloxazine และ folic acid ซ่ึง

ชอบจับกับโปรตีน โลหะหนัก ทําใหมีฤทธิ์ขนถายอนุมูลอิสระ 
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12.  ตานฤทธิ์เชื้อไวรัส HIV เชน (-)-epicatechin-3-O-gallate จับกับ gp120, kaempferol 
ยับยั้ง protease,  quercetin ยับยั้งเอนไซม integrase ในเซลเพาะเลี้ยง 
  

การศึกษาฟลาโวนอยดในขาว  
 ในป ค.ศ. 1998  Markhan และคณะ ไดรายงานการศึกษาฟลาโวนอยดในใบขาวที่ไดรับ
พลังงานกระตุนจาก UV พบฟลาโวนอยดกลุม flavone glycoside 5 ชนิด ไดแก isoorientin, 
isovitexin และ isoscoparin  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับขาวที่ไมไดรับแสง UV พบวา isoorientin จะพบ
ในขาวที่ไดรับแสง UV มากกวาไมไดรับแสง UV ในขณะที่ isovitexin และ isoscoparin  จะพบใน
ปริมาณเทาๆกัน 
 ป ค.ศ. 2002  Deiana และคณะ ไดรายงานการศึกษาการออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเครื่องดื่ม
คอกเทล ที่ไดจากการหมักกับเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงในเครื่องดื่มนี้มีสารกลุมฟลาโวนอยดเปน
องคประกอบ ไดแก quercetin, quercetin glycoside และ kaempferol พบวาเครื่องดื่มเหลานี้มี
คุณสมบัติปองกันการเกิด antioxidation และเปน anti-inflammatory  
 
 แอนโธไซยานินในขาวเหนียวดํา  
 แอนโธไซยานินเปนรงควัตถุในกลุมของฟลาโวนอยด (flavonoid) ที่ใหสีตั้งแตสีแดงไป
จนถึ งสีม ว ง  มีคุณสมบัติ เปนสารต านอนุมู ล อิสระ ( antioxidant)อยู ในพืช  สีที่ เ กิ ดจ าก                    
แอนโธไซยานินนั้นจะปรากฏในเกือบทุกสวนของพืช พบวาสวนใหญแลวสีที่ปรากฏขึ้นบนสวน
ตางๆของขาวเหนียวดํา เกิดจากรงควัตถุแอนโธไซยานินและรงควัตถุที่อยูในกลุมเดียวกัน         
แอนโธไซยานินสามารถละลายไดดีในตัวทําละลาย  เชน แอลกอฮอลและละลายในน้ําได 
(Moskowitz and Hrazdina.1981)  ในขาวมีสารประกอบที่ใหสีคือ แอนโธไซยานินโดยมีไซยานิดิน 
(cyanidin) และพีโอนิดิน (peonidin) เปนองคประกอบหลัก เรียกขาวชนิดนี้วา “purple rice” 
(Hayashi et  al.,1952) โดยไซยานิดินมีความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระที่แข็งแรงกวา
พีโอนิดิน (Tsuda et  al.,1994) 
 รงควัตถุแอนโธไซยานินจะใหสีมวงบนตนขาวที่แตกตางกันออกไป และมีการกระจายไป
ตามสวนตางๆของตนในระดับความเขมของสีมวงแตกตางกันตามสายพันธุกรรม สวนใหญพบ 
รงควัตถุและใหสีในทุกสวนของตนขาวที่เปนลําตน ใบ (vegetative part) และดอก (glumes) ยกเวน
ในสวนของ embryo หรือ endosperm จะไมพบการกระจายของรงควัตถุดังกลาว แตจะพบการ
สะสมของรงควัตถุในเมล็ด โดยเฉพาะในเปลือกหุมเมล็ด (pericarp) และระดับความเขมของสีมวง
ก็จะแตกตางกัน (สุณิสา,2542) แอนโธไซยานินจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและสีไปตามคา
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ความเปนกรด ดางของสารละลายในแวคคิวโอลที่เปลี่ยนแปลงไป ถา pH  เทากับ 1 จะมีสีแดงสม 
ถา pH นอยกวา 6 จะไมมีสี ถา pH มากกวา 6 จะมีสีมวงหรือสีน้ําเงิน และถา pH เปนดางมากเกินไป
โครงสรางของแอนโธไซยานินจะเสียไป นอกจากนี้สีของแอนโธไซยานินยังถูกควบคุมดวย
โครงสรางของแอนโธไซยานินเอง  นั้นคือหากในโครงสรางวงแหวนฟนิลมีจํานวนหมู               
ไฮดรอกซิลหรือหมูเมธอกซิล(-OCH3) มากขึ้นจะทําใหแอนโธไซยานินมีสีเขมขึ้น และสีจะ
เปลี่ยนเปนสีน้ําเงินมากขึ้นดวย โดย Masaru et  al. (1999) พบวาสีที่ปรากฏของไซยานิดินและ         
พีโอนิดินนั้นมีสีน้ําเงินและสีแดงตามลําดับ 
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณและความเขมของแอนโธไซยานิน 

1. ปจจัยทางพันธุกรรม (genetic factor) 
ลักษณะของสีที่ปรากฏบนตนขาว เกิดจากการทํางานรวมกันของยีน 2 คู (C,A) โดย

ลักษณะสีบนเยื่อกันน้ําฝน เขี้ยวกันแมลง ปลอง ยอดดอก และยอดเกสรตัวเมีย ถูกควบคุมดวยยีนที่
มีปฏิกิริยาระหวางยีนแบบ complete dominance สวนลักษณะสีบนตนกลา แผนใบ และกาบใบ พบ
ปฏิกิริยาระหวางยีนแบบ incomplete dominance ดังนั้นการเกิดสีมวงบนตนกลาจะตองมี genotype 
แบบ homozygous dominance ของยีนทั้งสองคู (CCAA)  สีเขียวปนมวง พบวา genotype ของยีนทั้ง
สองคูตองมี allele ใด allele หนึ่งที่มีสภาพเปน dominance (C_A_) และสีเขียวมี genotype สอง
ลักษณะคือ ยีนทั้งสองคูเปน homozygous recessive (ccaa) และยีนคูใดคูหนึ่งมีสภาพเปน 
homozygous recessive (ccA_,C_aa) สําหรับ สีบนเปลือกหุมเมล็ดและเยื่อหุมเมล็ด คาดวานาจะถูก
ควบคุมดวยยีนจํานวนมากกวา 2 คู และมีปฏิกิริยาควบคุมระหวางยีนเปนแบบ incomplete 
dominance (สุนิสา,2542) 

2. ปจจัยแสง (light factor) 
มีผลตอการสรางหรือสังเคราะหรงควัตถุ ถาพืชไดรับแสงมากจะทําใหการสังเคราะห     

รงควัตถุมากขึ้นดวย เชนผลแอปเปลที่อยูบริเวณรมเงาของตนที่ไมโดนแสงหรือไดรับแสงนอย การ
พัฒนาของสีแดงของเปลือกจะนอยลงและลดลงกวาผลที่ไดรับแสงเต็มที่ (Magness,1928) และการ
สะสมของแอนโธไซยานินจะเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับความเขมของแสงมากขึ้น (Siegelman and 
Hendricks,1958) 
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3. ปจจัยอุณหภูมิ (temperature factor) 
มีผลตอการสังเคราะหแอนโธไซยานิน  โดยอุณหภูมิต่ําจะกระตุนการสังเคราะห           

แอนโธไซยานินและอุณหภูมิสูงจะยับยั้งการสังเคราะหแอนโธไซยานิน  K.Wiriyasak et  al. (2003) 
พบวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญของการสะสมปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดขาวโดยที่ขาวที่
ปลูกในฤดูหนาวหรือปลูกที่อุณหภูมิต่ํานั้นมีปริมาณแอนโธไซยานินสะสมมากกวาขาวที่ปลูกในฤดู
รอนและอุณหภูมิสูง 

Cheon chae  et  al. (2000) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง Cyanidin 3-
glucoside (C3G) ในชวงที่ขาวกําลังสุกแก โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 18, 21, 24 และ 27 พบวาอุณหภูมิ
ตางกันจะทําใหเกิดความแปรปรวนของ Cyanidin 3-glucoside (C3G) ตางกัน โดยพันธุ 
Heugjinjubyeo และพันธุ Heugnambyoe จะมีปริมาณ C3G มากที่สุดที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 
จะใหปริมาณแอนโธไซยานินเทากับ 1,837 mg/100g ในพันธุ Heugjinjubyeo และในพันธุ 
Heugnambyoe จะมีปริมาณ C3G เทากับ 361 mg/100g สวนในพันธุ Ilpumbyeo พบวาไมมี C3G 

4. ปจจัยความอุดมสมบูรณของดินและความชื้นในดิน (soil fertility and soil moisture) 
ความอุดมสมบูรณของดินและความชื้นในดินจะกระตุนการสรางแอนโธไซยานิน ใน

สภาพพื้นที่ที่แหงแลง หรือในฤดูที่อากาศแหงแลง มีความชื้นในดินต่ํา พบวาการสังเคราะห      
แอนโธไซยานินจะลดลง (Saure,1990) ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่มีความสําคัญตอการสราง         
แอนโธไซยานิน แตถามีปริมาณมากเกินไปการสรางแอนโธไซยานินจะลดลง (Kliewer,1977) 

5. ระยะการเจริญเติบโตของพืช (growth stage) 
พบวาปริมาณหรือความเขมของแอนโธไซยานินจะเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลาของการ

เจริญเติบโตของพืช เชน ในการงอก (Germination) มักไมพบแอนโธไซยานิน และในชวงหลัง   
ออกดอกจะพบวาแอนโธไซยานินจะไปสะสมรวมกันในสวนของใบ เปลือก และเมล็ดมากกวา
สวนอื่นๆ (สรศักดิ์, 2531)  ในองุน การสรางแอนโธไซยานินจะเพิ่มปริมาณขึ้นอยางรวดเร็วใน
ระยะแรกของการเจริญและจะมีปริมาณลดลงเมื่อถึงระยะสุกแกเต็มที่ (Riberau-Gayon,1982) 

6. การเก็บรักษา 
Cabrita  et  al. (2000) พบวาปริมาณแอนโธไซยานินจะสูงสุด 70% หลังจาก 60 วัน ที่ pH 

1-3 และเก็บที่ 10 องศาเซลเซียสและความคงตัวจะลดลงถาคา pH สูงขึ้น และถา pH 5-6 ความคงตัว
จะลดลงอยางรวดเร็ว หลังจากเก็บได 8 วัน 
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ความแตกตางของปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดขาว 
ในขาวสายพันธุตางๆ จะมีความหลากหลายของรงควัตถุแอนโธไซยานินแตกตางกัน โดย

ในสายพันธุขาว indica นั้นจะมีความหลากหลายของสีปรากฏใหเห็นเดนชัด บางสายพันธุจะ
ปรากฏที่ทุกสวนของเนื้อเยื่อพืช ในขณะที่บางสายพันธุจะเห็นสีแดงหรือมวงในเนื้อเยื่อเพียง
บางสวนเทานั้น (Reddy et  al., 1995) ขณะที่ Ryu et  al. (1998) ไดทําการทดสอบหาปริมาณ   
แอนโธไซยานินในขาว (japonica type) 10 สายพันธุ พบวาปริมาณแอนโธไซยานินในขาวนั้นมี
ตั้งแต 0 จนกระทั่งถึง 493 mg/100 g grain ขึ้นอยูกับพันธุขาว ปริมาณแอนโธไซยานินที่สะสมอยูใน
ขาวแตละพันธุจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะทางพันธุกรรมของพันธุขาว 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับแอคติวิตีในการตานปฎิกิริยาออกซิเดชันในธัญพืชและพืชอ่ืนๆ 
 กัปนาท (2548) ศึกษาสารประกอบฟนอลิคและแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โดยวิธีการวัดการฟอกจางสีของเบตา-แคโรทีนของสารสกัดหยาบจากสวนเอ็มบริโอ เอ็นโดสเปริม
และทั้งเมล็ดของขาวเจาที่พบในเขตภาคเหนือของไทยจํานวน 15 สายพันธุ โดยเปนขาวขาว 10 สาย
พันธุและขาวดํา 5 สายพันธุ พบวาสารสกัดหยาบจากเอ็มบริโอมีแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดสูงกวาเอ็นโดสเปริมและทั้งเมล็ด ทั้งนี้ไมมี
ความสัมพันธกันระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดและแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในสารสกัดหยาบนี้ 
 นิรมล (2548) ศึกษาผลของสารสกัดหยาบจากสวนเอ็มบริโอ เอ็นโดสเปริมและทั้งเมล็ด ที่
มีสารประกอบฟนอลิคของเมล็ดขาวเหนียว 15 สายพันธุซ่ึงประกอบดวยขาวขาว 7 สายพันธุและ
ขาวดํา 8 สายพันธุในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยวิธีการวัดการฟอกจางสีของเบตา-แคโรทีน 
พบวาสารสกัดหยาบจากเอ็มบริโอมีแอคติวิตีในการตานปฏิกิ ริยาออกซิเดชันและปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคทั้งหมดสูงกวาเอ็นโดสเปริมและทั้งเมล็ด เมื่อวิเคราะหปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิคทั้งหมดดวยวิธีการเทคนิคโครมาโทกราฟแบบกระดาษ พบวาสารสกัดจากทุกๆสวนที่
ทําการศึกษามีสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดกับแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารสกัด
หยาบนี้ 

Emmons and Peterson (1999) ศึกษาแอคติวิตีในการตานออกซิเดชันของสารสกัดหยาบ
จากสวนเอ็มบริโอ ทั้งเมล็ดและเปลือกหุมเมล็ดของเมล็ดขาวโอต 4 สายพันธุคือ สายพันธุ Dane, 
Gem, Belle และ Ontana พบวาสารสกัดสวนเอ็มบริโอของทั้ง 4 สายพันธุมีแอคติวิตีในการตาน
ออกซิ เดชันสูงกวาสวนเปลือกหุมเมล็ดอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อวิ เคราะหชนิดและปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคดวยเทคนิค Reversed-Phase HPLC และ Folin-Ciocateu พบวาปริมาณ
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สารประกอบฟนอลิคในสวนเอ็มบริโอและเปลือกหุมเมล็ดใกลเคียงกัน แตบางสายพันธุในสวน
เอ็มบริโอมีปริมาณสูงกวา โดยชนิดของสารประกอบฟนอลิคในแตละสวนก็แตกตางกันและ
สามารถแยกไดถึง 10 ชนิดคือ gallic acid (GA), vanilic acid (VA), vanillin (VAN), ferulic acid 
(FA), synapic acid (SI), protocatechuic acid (PRO), ρ-hydroxybenzaldehyde (PHB), caffeic acid 
(CA), ρ-coumaric acid (PCA) และ trans-cinnamic acid (TCA) โดยชนิดสารประกอบฟนอลิคที่มี
แอคติวิตีในการตานออกซิเดชันสูง คือ CA, SI, PRO,FA และ VAN สวน PHB และ PCA ซ่ึงพบ
มากในสวนเปลือกหุมเมล็ดและมีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันต่ํา 

Quettier-Deleu et  al. (2000) ศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิคชนิดตางๆในสารสกัด
หยาบจากสวนเปลือก (hulls) และแปง (flour) ของเมล็ดบัควีค พบวามีสารประกอบฟนอลิคหลาย
ชนิด ไดแก ฟนอลิค ฟลาโวนอล โปรแอนโธไซยานิน และฟลาโวนอยด โดยสารสกัดหยาบดวย    
เมทานอลจากทั้งสองสวนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดใกลเคียงกัน ปริมาณฟลาโวนอยด
พบมากในสวนเปลือกโดยชนิดที่เดนคือ rutin สวนปริมาณฟลาโวนอยดและโปรแอนโธไซยานินมี
ปริมาณสูงในสวนของแปง เมื่อวิเคราะหแอคติวิตีในการตานออกซิเดชันดวยวิธีการตางกันไดแก 
hydrogen peroxide (H2O2) scavenging, hypoclorous acid (HOCL) และ superoxide anion (O•2) 
scavenging พบวาความเขมขนของสารสกัดหยาบที่สามารถกําจัดอนุมูลอิสระใหลดลง 50% (IC50) 
ของแปงต่ํากวาเปลือกเมล็ด โดยแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไมมีความสัมพันธกับ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดแตขึ้นอยูกับปริมาณฟลาโวนอยดที่แสดงบทบาทสําคัญในการ
เปนสารตานออกซิเดชัน โดยมีชนิดที่สําคัญคือ B2 dimer (epicatechin (4ß6--> 8)-epicatechin) 

Zielinski and Kozlowska (2000) ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระในเมล็ดธัญพืชหลายชนิด 
ไดแก ขาวสาลี ขาวบารเลย ขาวไรน ขาวโอต และบัควีด พบวาสารสกัดดวยเมทานอล 80% ของ
เมล็ดธัญพืชดังกลาวแสดงคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระแตกตางกัน โดยเรียงลําดับประสิทธิภาพใน
การกําจัดอนุมูล ABTS (2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) จากมากไปนอย
ดังนี้ บัควีด ขาวโอต ขาวสาลี ขาวบารเลย และขาวไรน ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาสารสกัด
จากสวนตางๆของเมล็ดธัญพืชที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับสารประกอบ                  
ฟนอลิคดวย เรียงลําดับความสัมพันธจากมากไปนอย ไดแก hulls, endosperm with embryo, whole 
grains และ pericarb with testa ตามลําดับ 
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Ichikawa et  al. (2001) ทําการศึกษาแอนโธไซยานินที่ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันใน
สารสกัดจากเมล็ดขาวสีดํามวงและบลูเบอร่ี พบวาในเมล็ดขาวนี้มี cyanidin-3-o-ß-D-glucoside 
(Cy-3-Glc) เปนองคประกอบเพียงชนิดเดียวและมีแอคติวิตีในการกําจัด superoxide สูงกวา trolox 
(6-hydroxy-2,5,7,8- tetrametyl-chroman-2-carboxylic acid) ซ่ึงเปน reference antioxidant ในขณะ
ที่สารสกัดจากบลูเบอรี่มีแอนโธไซยานินหลายชนิดและสามารถกําจัด superoxide ไดดีกวา สาร
สกัดจากเมล็ดขาวรวมทั้ง trolox  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการกําจัด hydroxyl radical ก็ยัง
ต่ํากวา Cy-3-Glc จากเมล็ดขาวนี้อยูมาก 

Negro et  al. (2003) ทําการวิเคราะหชนิดของสารประกอบฟนอลิคในสารสกัดจาก marc 
(grape processing by-product), เมล็ดและเนื้อผลขององุนแดง พบวาในสวน marc มีปริมาณ
สารประกอบโพลีฟนอลสูงและมีคุณสมบัติในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน สวนสารสกัดจากเมล็ด
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดมากที่สุด โดยชนิดที่เดนคือ tannin และ proanthocyanidines 
แตมีคุณสมบัติในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันต่ํากวา 

Yu and Zhou (2004) ศึกษาคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันของสารสกัดหยาบ
จากรําขาวสาลี (Platte wheat) ที่มีแหลงปลูกแตกตางกัน 5 แหลงของรัฐโคราโดของประเทศอเมริกา 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยและสภาพแวดลอมในบริเวณแหลงปลูกที่อาจมีผลตอแอคติวิตีในการ
ออกซิเดชัน โดย 4 แหลงแรกเปน nonirrgated location ไดแก เมือง Akron, Burlington, Julesburg, 
Walsh และ irrigated location ซ่ึงไดแก เมือง Fort Collins ใชการวิเคราะหแอคติวิตีในการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยวิธีการวัดประสิทธิภาพในการกําจัดอนุมูล ABTS•+  อนุมูล DPPH• และ
ความสามารถในการทําลายเหล็กไอออน พบวาสารสกัดหยาบแตละแหลงมีแอคติวิตีในการตาน
ออกซิเดชันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยสารสกัดจากรําขาวที่ปลูกที่เมือง Fort Collins              
มีแอคติวิตีสูงสุด และการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมบริเวณแหลงปลูกมีผลตอประสิทธิภาพใน
การตานออกซิเดชัน โดยมีกลไกการตานแตกตางกัน เมื่อวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิค
ทั้งหมดก็พบวาสารสกัดจากรําขาวทั้ง 5 แหลงไมมีความสัมพันธกับปจจัยส่ิงแวดลอม 

Zhou et al. (2004) ทําการศึกษาชนิดของสารประกอบฟนอลิคที่พบในสารสกัดหยาบจาก
เมล็ดขาวกลองและขาวขาว 3 สายพันธุในประเทศออสเตรเลีย ไดแก Koshihikari, Kyeema และ 
Doongara ดวยเทคนิค HPLC พบ ferulic acid และ ρ-coumaric acid มีปริมาณสูงสุดในขาวกลอง 
รองลงมาคือ gallic acid, vanillic acid และ caffeic acid ตามลําดับ เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคทั้งหมดและ bound phenolic acid พบวามีปริมาณแตกตางกันไปในเมล็ดแตละ
ชนิดขึ้นอยูกับสายพันธุ อุณหภูมิและระยะเวลาที่เก็บรักษาสารสกัดหยาบ โดยปริมาณฟนอลิค
ทั้งหมดลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
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 Li et  al. (2005) ศึกษาแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัดหยาบจาก
พุทราจีน (Zizyphus  jujube) จํานวน 5 สายพันธุ โดยวิธี linoleic acid system, DPPH• scavenging 
assay  และ reducing power และวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิค พบวาในบางสายพันธุมี    
แอคติวิตีในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สูงกวา α-tocopherol ทั้งนี้ไมพบความสัมพันธระหวาง  
แอคติวิตีในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับปริมาณสารประกอบฟนอลิค 

Keskitalo (2003) พบวาการใสปุยไนโตรเจนจะลดการสะสมของ  phenolics                  
(สารที่เปน antioxidants ) ในพืชและในทางตรงกันขามการขาดปุยไนโตรเจนจะชักนําใหมีการ
สราง phenolics นอกจากนั้น Kliewer (1914) พบวาธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่มีความสําคัญตอการ
สรางแอนโธไซยานิน แตถามีปริมาณมากเกินไปการสรางแอนโธไซยานินจะลดลง 


