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ตรวจเอกสาร 

 
1. ข้าวเหนียวก า่พนัธ์ุพืน้เมืองและลกัษณะเฉพาะ 

ขา้วก ่า เป็นการเรียกตามลกัษณะสีของเมล็ดขา้วท่ีมีสีม่วงด าหรือแดงก ่าตามภาษาพื้นเมือง
ทางภาคเหนือ นิยมปลูกมากภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย นอกจากยงั
ปลูกมีการปลูกทัว่ไปในประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว  สาธารณรัฐเวียดนาม 
อินเดีย ญ่ีปุ่น และสาธารณรัฐประชาชนจีน มีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจากขา้วทัว่ไปท่ีเห็นได้
อย่างชดัเจนคือการปรากฏของสีม่วงบนส่วนต่างๆ ของตน้ เช่น กาบใบ แผ่นใบ กลีบดอก เปลือก
เมล็ด และเยื่อหุ้มเมล็ดเป็นตน้ ปริมาณของสีจะเขม้ขน้แตกต่างกนัไปเป็นลกัษณะประจ าพนัธ์ุ ใน
ขา้วเหนียวก ่าไร่จะมีสีม่วงเฉพาะเยือ่หุม้เมล็ดเท่านั้น แต่ในขณะท่ีขา้วเหนียวก ่านาจะมีสีม่วงปรากฏ
ในส่วนอ่ืนดว้ย (ด าเนินและศนัสนีย,์ 2543) อยา่งไรก็ตามขา้วก ่าจะตอ้งมีลกัษณะเฉพาะคือ มีเยื่อหุ้ม
เมล็ดสีม่วง (ธิดารักษ ์และด าเนิน, 2553) นอกจากน้ีอาจแบ่งลกัษณะประจ าพนัธ์ุตามสีเยื่อหุ้มเมล็ด 
โดยเฉพาะขา้วเหนียวก ่านาจะเรียกตามทอ้งถ่ิน คือ ขา้วก ่าลว้น เมล็ดขา้วมีสีม่วงทั้งเมล็ด กบัขา้วก ่า
ผา่ เมล็ดมีสีม่วงบางส่วน (จารุณี, 2545) 

ขา้วก ่าพนัธ์ุพื้นเมืองมีลกัษณะเป็นขา้วพนัธ์ุไวแสง (photoperiod sensitivity) และเป็นขา้ว
เหนียว (glutinous rice) มีปลูกไดเ้ฉพาะนาปี มีทั้งชนิดท่ีเป็นขา้วไร่และขา้วสวน มีความสามารถใน
การทนแลง้ และการพื้นตวัจากแลง้ไดดี้ ตา้นทานต่อเพล้ียจกัจัน่สีเขียว (วไิลลกัษณ์, 2541)  

คุณค่าทางอาหารของข้าวเหนียวก ่ า  ประกอบด้วย  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  ฟอสฟอรัส 

โปตสัเซียม  และแคลเซียม  ทั้งในส่วนของเปลือกและขา้วกลอ้ง พบว่าโดยส่วนใหญ่แลว้กลุ่มขา้ว
เหนียวก ่ามีปริมาณธาตุอาหารทั้ง 5 ชนิดในขา้วกลอ้งสูงกวา่กลุ่มขา้วขาว ซ่ึงขา้วเหนียวก ่ามีโปรตีน
โดยรวมสูงกวา่ขา้วขาว (ด าเนิน และศนัสนีย,์ 2543) นอกจากน้ีรงควตัถุสีม่วงของแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) ท่ีพบในขา้วก ่า และสารในกลุ่มฟีนอลิกอ่ืนๆ เช่น วิตามินอี (vitamin E), สารอาหาร  
กาบา (GABA) และแกมมา-โอไรซานอล (gamma oryzanol) ท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) (Goffman and Berman, 2003; Han et al., 2004; Karladee and Suriyong, 2011; Karladee 
et al., 2013) 
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และจากการวเิคราะห์ขา้วเหนียวก ่าพื้นเมืองของไทย ท่ีเก็บรวบรวมไว ้ในหน่วยวจิยัขา้วก ่า สาขาวิชา
พืชไร่ ภาควชิาพืชศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ พบวา่
มีปริมาณของ C3G สูงถึง 265.01 มิลลิกรัม/100 กรัมเมล็ด (จกัรกฤษณ์, 2550) มี gamma oryzanol 
สูงสูงกวา่ท่ีพบในขา้วขาว และมี vitamin E (Tocopherol) สูงดว้ย (Karladee et al., 2013)  
 

2. ปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธุกรรมกบัส่ิงแวดล้อมกบัการทดสอบพนัธ์ุและการรับรองพนัธ์ุ 
 

ปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธุกรรมกบัส่ิงแวดล้อม 
ปฏิกิริยาร่วมระหว่างพนัธุกรรม  กับส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนในช่วงการเจริญเติบโตและ

พฒันาการของพืช จะถูกกระทบกระเทือนจากลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสภาพดินฟ้าอากาศความ
อุดมสมบูรณ์ของดิน ฤดูกาลและพื้นท่ีปลูก ดงันั้น genotype หรือ variety ท่ีคดัเลือกในส่ิงแวดลอ้ม
หน่ึงอาจจะไม่เหมาะสมกบัอีกส่ิงแวดลอ้มหน่ึงได ้(Allard and Bradshaw, 1964) 

 

การคัดเลอืกสายพนัธ์ุ 
การคดัเลือกสายพนัธ์ุในรุ่นใดหลังจากการผสมพนัธ์ุยงัไม่มีข้อสรุปท่ีแน่นอน มีความ

คิดเห็นท่ีแตกต่างกนัมากมาย ขอ้สรุปท่ีแตกต่างกนันั้นอาจเน่ืองมาจาก ความแตกต่างของพืช สาย
พนัธ์ุท่ีใช้ในการผสมพนัธ์ุ วิธีการทดลอง ความแม่นย  าของขอ้มูล (กฤษฎา, 2551) แต่จากหลาย
งานวจิยัสามารถสรุปไดว้า่การประเมินคุณค่าของสายพนัธ์ุในชัว่แรกๆ ของพืชท่ีผสมตวัเอง โดยวิธี
คดัเลือกแบบบนัทึกประวติั สามารถท าไดต้ั้งแต่ชัว่ F2 หรือ F3 ซ่ึงค่อนขา้งมีประสิทธิภาพ (Steven 
et al., 2002) การคดัเลือกแบบบนัทึกประวติั (pedigree method) เป็นวิธีการท่ีใชท้ัว่ไปในพืชท่ีมีการ
ผสมตวัเอง เช่น ขา้ว ถัว่เหลือง ในชัว่ F2 ประชากรพืชจะมีการกระจายตวัมาก แต่ละตน้จะมีความ
แตกต่างกนั ในชัว่ F3 และ F4 ยีนในหลายๆ ต าแหน่งจะเร่ิมเป็น homozygous และลกัษณะประจ า
family จะเร่ิมปรากฏ ภายใน family เดียวกนัจะมีความเหมือนกนั หลงัจากนั้นการคดัเลือกในชัว่ F3-
F6 จะท าการประเมินระหวา่ง family และภายใน family เดียวกนั โดยคดัเลือก family ท่ีดีท่ีสุด และ
จะเร่ิมคดัเลือกแบบมีซ ้ าในชัว่ F4 (Allard and Bradshaw, 1964; Poelhman and Sleper, 1995) การ
คดัเลือกแบบบนัทึกประวติัจะมีประสิทธิภาพถา้ลกัษณะท่ีคดัเลือกสามารถแยกออกจากกนัไดง่้าย 
ตามปกติพืชท่ีมีการผสมตวัเองค่า heterozygosity จะลดลงคร่ึงหน่ึงทุกคร้ังท่ีมีการผสมตวัเอง 
หลงัจากท่ีผสมตวัเองไปหลายๆ ชัว่ค่า heterozygosity ในประชากรจะเหลือนอ้ยมาก ดงันั้นในชัว่ F5 
หรือ F6 สามารถประมาณไดว้า่ทุกต าแหน่งของยีนเป็น homozygous (Allard and Bradshaw,  1964) 

ซ่ึง Jennings et al. (1979) กล่าววา่ประชากรใน F2  เป็นช่วงวกิฤตท่ีสุดจะเป็นตวัก าหนดวา่ลกัษณะท่ี
ก าลงัศึกษาอยู่จะประสบผลส าเร็จหรือไม่ความส าเร็จในการคดัเลือกในชั่ว F2 ข้ึนอยู่กบัขนาด
ประชากรท่ีปลูกตอ้งมีขนาดใหญ่เพื่อให้พบลกัษณะ หรือตน้ท่ีตอ้งการระยะปลูกท่ีเหมาะสม มีการ
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คดัเลือกอยา่งเขม้งวด และคดัส่ิงท่ีไม่ดีทิ้งไป รวมทั้งสามารถแยกความแตกต่างระหวา่งผลท่ีเกิดจา
การแข่งขนัและลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีไม่ตอ้งการออกไป สาเหตุท่ีท าให้ประชากรในชัว่ F2 เป็น
ช่วงวิกฤตเพราะลกัษณะหลายๆ ลกัษณะจะคงตวัทางพนัธุกรรมในชั่วตน้ๆ แต่ในบางคร้ังการ
คดัเลือกพร้อมกนัหลายๆ ลกัษณะในช่วงแรกประชากรจะยงัคงมีการกระจายตวัการคดัเลือกอาจท า
ไดไ้ม่ดี ดงันั้นจึงอาจเปล่ียนไปคดัเลือกในชัว่ F3 หรือในชัว่หลงัๆ แทนการคดัเลือกในชัว่ F2 จะเป็น
การคดัเลือกท่ีใช้ศิลปะมากกว่าวิทยาศาสตร์ ประชากรพืชในชั่ว F2 และ F3 จะยงัไม่คงตวัทาง
พนัธุกรรม การคดัเลือกในชัว่ดงักล่าวจะใชท้  านายลกัษณะเม่ือพืชมีความคงตวัทางพนัธุกรรมในชัว่
หลงัๆ และเพื่อลดจ านวนพืชท่ีไม่ตอ้งการออกไป Hali and Necmi (2005) คดัเลือกผลผลิตและ
องคป์ระกอบผลผลิตของขา้วใน early generation รวมทั้งศึกษาค่า heritability ของลกัษณะต่างๆ ใน
ขา้ว โดยท าการศึกษาในชัว่ F3, F4 และ F5 พบวา่การคดัเลือกน ้ าหนกัเมล็ด และจ านวนเมล็ด/รวง มี
ประสิทธิภาพในการคดัเลือกในชัว่แรกๆ ทั้งสองลกัษณะมีค่า heritability สูง ดงันั้น การคดัเลือก
เพื่อลกัษณะต่างๆ ในชัว่แรกๆ ค่า heritability จะเป็นตวัก าหนดการตอบสนองต่อการคดัเลือกสาย
พนัธ์ุ Simmonds (1979) กล่าววา่การคดัเลือกในช่วงระยะ Early generation จาก Pedigree method 
จะมีประสิทธิภาพเฉพาะลกัษณะท่ีมีค่า heritability สูง เท่านั้น เช่น ขนาดเมล็ด เช่นเดียวกบั Kato 
(1990) พบวา่การคดัเลือกขนาดเมล็ดขา้วสามารถคดัเลือกไดใ้นชัว่ตน้ๆ หลงัจากการผสมพนัธ์ุพืช
เสร็จ การคดัเลือกเพื่อผลผลิตท่ีสูงสามารถคดัเลือกไดต้ั้งแต่ในชัว่ F2 และในประชากรท่ียงัมีการ
กระจายตวั Swati and Ramesh (2004) พบวา่ grain yield มีค่า heritability สูง ในขณะท่ีใบธงและ
ความสูงตน้ขา้วมีค่า Heritability ปานกลาง Hosseini et al. (2005) พบวา่ค่า Heritability ของ grain 
yield ในขา้วมีค่าสูง เท่ากบั 61% (board sense heritability) ในขณะท่ีวนัออกดอกและความสูงจะมี
ค่า heritability ปานกลาง Jennings et al. (1979) ลกัษณะ grain length และ shape เป็นลกัษณะเชิง
ปริมาณ ลูก F1 ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะก่ึงกลางระหวา่งพอ่และแม่ และจะมีการกระจายตวัเป็น longer และ 
shorter ในชัว่ F2 ลกัษณะ grain size เป็นลกัษณะท่ีสามารถถ่ายทอดทางพนัธุกรรมไดสู้งในสภาวะ
แวดลอ้มทัว่ไป และลกัษณะดงักล่าวจะคงตวัทางพนัธุกรรมอยา่งรวดเร็วในชัว่ท่ียงัมีการกระจายตวั
ทางพนัธุกรรม ถา้ลกัษณะท่ีตอ้งการคดัเลือกไม่พบในชัว่ F2  การคดัเลือกต่อใน F3 จะไม่มีนยัส าคญั 
แต่ถา้ลกัษณะท่ีตอ้งการปรากฏในชัว่ F2 แลว้มีการกระจายตวัมาก การคดัเลือกอยา่งเขม้งวดมีความ
จ าเป็นอยา่งมากในชัว่ดงักล่าว ส่วนการทดสอบผลผลิตสามารถเร่ิมท าไดต้ั้งแต่ในชัว่ F3 หรือ F4 ซ่ึง
ยงัคงมีการกระจายตวัทางพนัธุกรรม หรือจะท าให้ในชัว่ F5 หรือ F6 แมใ้นชัว่ F6 - F7  จะยงัมีการ
กระจายตวัอยูบ่า้งเล็กน้อยในบางลกัษณะไดแ้ก่ ลกัษณะของหางเมล็ด pigmentation  maturity และ
ลกัษณะของ endosperm (เอนโดสเปริมส์) He et al. (2006) ศึกษาค่า heredity ของลกัษณะ harvest 
index (HI) ในข้าวและความสัมพนัธ์ระหว่าง HI กับ ลักษณะทางการเกษตรท่ีส าคญัพบ
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ความสัมพนัธ์ทางบวกกบัอตัราการสะสมน ้าหนกัของเมล็ด และมีความสัมพนัธ์ทางลบกบั น ้ าหนกั 
1,000 เมล็ด ความยาวรวง การปรับปรุงลกัษณะ HI จะมีประสิทธิภาพ โดยการคดัเลือกความยาวรวง 
และน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด ซ่ึงทั้งสองลกัษณะมีค่า heritability สูงสามารถคดัเลือกไดต้ั้งแต่ ในช่วง 
early generation Shi (1997) พบวา่ปริมาณ อะไมโลสเป็นลกัษณะท่ีมีค่า heritability สูง สามารถ
คดัเลือกลกัษณะดงักล่าวไดต้ั้งชัว่ F2 หรือ F3 Khush et al. (1979) กล่าววา่การคดัเลือกลกัษณะ
ปริมาณอะไมโลสสามารถคดัเลือกไดต้ั้งแต่ F4 เป็นตน้ไป  

 

การทดสอบพนัธ์ุและการรับรองพนัธ์ุ 
การทดสอบพนัธ์ุเพื่อก าหนดเป็นพนัธ์ุรับรองนั้น จ าเป็นตอ้งทดสอบในหลายพื้นท่ี  หรือ

หลายส่ิงแวดลอ้ม และในหลายๆ ฤดูปลูกซ่ึงปฏิกิริยาท่ีแต่ละสายพนัธ์ุ มีต่อแต่ละส่ิงแวดลอ้มยอ่มมี
ความแตกต่างกนัไป บางสายพนัธ์ุอาจแสดงความสามารถไดดี้เฉพาะส่ิงแวดลอ้มอนัใดอนัหน่ึง แต่
บางสายพนัธ์ุอาจแสดงความสามารถไดดี้ในหลายๆ ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสายพนัธ์ุท่ีมีความสามารถสูงๆ 
ปรับตวัไดก้วา้งในหลายๆ ส่ิงแวดลอ้ม น้ีจะเรียกวา่สายพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะเป็น(general adaptation) 
ส่วนสายพนัธ์ุท่ีแสดงความสามารถใหผ้ลผลิตสูงเฉพาะส่ิงแวดลอ้มเฉพาะ จะเรียกลกัษณะสายพนัธ์ุ
นั้นว่าเป็น (specific adaptation) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้นกัปรับปรุงพนัธ์ุจะตอ้งการพนัธ์ุซ่ึงมีลกัษณะ
ความสามารถ ในการปรับตวัไดก้วา้ง ส าหรับปลูกไดใ้นหลายๆ พื้นท่ีและหลายฤดูปลูก 

 

3. สารอาหารส าคัญในข้าวก า่ 
 

แอนโทไซยานิน 
แอนโทไซยานินมาจากภาษากรีก 2 ค า คือ anthos: flower และ kyanos :blue แอนโทไซ-

ยานินเป็นรงควตัถุท่ีมีสีแดงไปจนถึงสีม่วงหรือน ้ าเงินท่ีอยู่ในกลุ่มของรงควตัถุท่ีมีช่ือว่า  ฟลาโว
นอยด ์(flavonoid) ซ่ึงจดัเป็น second metabolite มกัพบแอนโทไซยานินอยูใ่นแวคคิวโอของเซลล์ท่ี
อยูใ่นเน้ือเยื้อชั้น sub-epidermis แอนโทไซยานินสามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น 
แอลกอฮอล์และละลายในน ้ าได ้(Moskowitz and Hradina, 1981; Abdel-Aal et al., 2006) แอนโท
ไซยานินท่ีสกดัได้คร้ังแรกได้มาจากดอกกุหลาบเม่ือปี ค.ศ.  1913 คือ cyanidin-3,5-diglucoside 
ปัจจุบนัพบวา่มีแอนโทไซยานินมากกวา่ 120 ชนิด ส าหรับแอนโทไซยานินในขา้วเร่ิมมีการศึกษา
ในปี ค.ศ.1940-1950s โดยแอนโทไซยานินในขา้ว มีอยู ่4 ระดบั คือ 1. colorless 2. rose red 3. pansy 
purple และ 4. blackish red purple (Nagao and Takahashi, 1963) โดยสีท่ีเกิดจากแอนโทไซยานิน
นั้นจะปรากฏในเกือบทุกส่วนของพืช พบว่าโดยส่วนใหญ่แลว้ สีท่ีปรากฏข้ึนบนส่วนต่างๆ ของ
ขา้วเหนียวก ่า เกิดจากรงควตัถุแอนโทไซยานินและรงควตัถุท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงแอนโทไซ
ยานินในขา้วนั้น มีสารประกอบให้สีคือ แอนโทไซยานิน โดยมีไซยานิดิน (cyanidin) ประมาณ 0-
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470 มิลลิกรัม/100 กรัมเมล็ด และ พีโอนิดิน (peonidin) ประมาณ 0-40 มิลลิกรัม/100 กรัมเมล็ด เป็น
องค์ประกอบหลัก เรียกข้าวชนิดน้ีว่า  “purple rice” (Hayashi and Abe, 1952) นอกจากน้ียงัมี 

malvanidin และ pelargonidin ในปริมาณเล็กนอ้ย โดย 85% ของแอนไซยานินท่ีพบในขา้วสีม่วงด า
จะอยูใ่นรูป cyanidin-3-glucoside (Mazza and Miniati, 1993; Chung and Woo, 2001) และ peonidin-
3-glucoside (Hu et al., 2003; Escribano-Bailon et al., 2004;  Oki et al., 2005) ส่วนท่ีเหลือเป็นแอน
โทไซยานิน-อนุพนัธ์ุอ่ืนๆ เช่น cyanidin-3-rhamnoside cyaniding-3,5-rhamnoglucoside (Mazza and 

Miniati, 1993) cyanindin-3, 5-diglucosidemalvidin palargonidin-3,5-diglucoside (Zhang et al., 
2006) เป็นตน้ โดยชนิดและโครงสร้างของแอนโทไซยานินมีดงัน้ี (ตาราง 1 และ ภาพ 1) 
 

ตาราง 1 โครงสร้างทางเคมีของไซยานิดิน (cyaniding-3-glucoside) และพีโอนิดิน                                
              (peonidin -3- glucoside) 
 

ชนิดของแอนโทไซยานิน R′1 R′2 R′3 R′4 R′5 

Pelargonidin (Pg) -H -OH -H -OH -H 
Cyanidin (Cy) -OH -OH -OH -OH -H 
Peonidin (Pn) -OCH3 -OH -OCH3 -OH -H 
Delphinidin (Dp) -OH -OH -OH -OH -OH 
Petunidin (Pt) -OH -OH -OCH3 -OH -OH 
Malvidin (Mv) -OCH3 -OH -OCH3 -OH -OCH3 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 1 C3G: Cyanidin 3-glucoside, P3G: Peonidin 3-glucoside (Ryu, et al., 1998) 
 

รงควตัถุในกลุ่มแอนโทไซยานิน จะใหสี้บนตน้ขา้วท่ีแตกต่างกนัออกไป และมีการกระจาย 
รงควตัถุไปตามส่วนต่างๆ ของตน้ขา้วในระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามสายพนัธ์ุ ส่วนใหญ่
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พบรงควตัถุ และใหสี้ในทุกส่วนของตน้ขา้วท่ีเป็นล าตน้และใบ (vegetative part) และเกือบทุกส่วน
ของช่อดอก (floral part) ยกเวน้ในส่วนของตน้อ่อน (embryo) หรือ เอนโดสเปิร์ม (endosperm)  จะ
ไม่พบการกระจายของรงควตัถุ แต่จะพบการสะสมของรงควตัถุในเมล็ด โดยเฉพาะในส่วนของเยื่อ
หุ้มเมล็ด และระดบัความเขม้ของสีม่วงก็จะแตกต่างกนั (สุณิสา, 2542) แอนโทไซยานินจะมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างและสีไปตามค่าความเป็นกรด ด่างของสารละลายใน แวคคิวโอลท่ี
เปล่ียนแปลงไปถา้ pH เท่ากบั 1 จะมีสีแดงส้ม ถา้ pH นอ้ยกวา่ 6 จะไม่มีสี ถา้ pH มากกวา่ 6 จะมีสี
ม่วงหรือน ้าเงิน และถา้ pH เป็นด่างมากเกินไปโครงสร้างของแอนโทไซยานินจะเสียไปนอกจากน้ีสี
ของแอนโทไซยานินยงัถูกควบคุมดว้ยโครงสร้างของแอนโทไซยานินเองนัน่คือหากในโครงสร้าง
วงแหวน ฟีนิลมีจ านวนหมู่ไฮดรอกซิล หรือหมู่เมธอกซิล (-OCH3) มากข้ึนจะท าให้แอนโทไซ
ยานินมีสีเขม้ข้ึน และสีจะเปล่ียนเป็นสีน ้าเงินมากข้ึนดว้ย การเพิ่มหมู่เมธอกซิล แทนท่ีหมู่ ไฮดรอก
ซิลท่ีต าแหน่ง 3 และ 5 จะท าใหมี้สีแดงเพิ่มข้ึน (Masaru et al., 2000)  

 

พนัธุกรรมทีค่วบคุมการแสดงออกของแอนโทไซยานิน 
Reddy (1996) พบวา่มียนีหลายตวัท่ีควบคุมการแสงออกของแอนโทไซยานินในส่วนต่างๆ 

ของตน้ขา้ว ส าหรับการศึกษา inheritance ของแอนโทไซยานินในส่วนต่างๆ ของตน้ขา้ว เร่ิมมี
การศึกษาในปี ค.ศ.1940-1950s Nagao and Takahashi (1963) และ Ramiah and Rao (1953) สรุปได้
วา่ลกัษณะพนัธุกรรมท่ีควบคุมการเกิดสีในตน้ขา้ว เกิดจากากรท างานร่วมกนัของยีน 2 คู่ โดยคู่ท่ี 1 
เก่ียวขอ้งกบัการสร้าง chromogen ซ่ึงให้ลกัษณะเป็น C ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตรงควตัถุและ
ยนีอีกหน่ึงคู่คือ ยนี A (activator) ท าหนา้ท่ีเป็นเปล่ียน chromogen ไปเป็นรงควตัถุในการเกิดสี หาก
ยีนคู่ใดหายไปจะไม่ท าให้เกิดสีข้ึน โดยยีนตอ้งอยูใ่นสภาพ homozygous นอกจากน้ียงัมียีน P จะ
เป็นตวัควบคุมการกระจายตวัหรือก าหนดต าแหน่งแอนโทไซยานินในส่วนต่างๆ ของพืชและมี 
inhibitor gene (I-) เป็นตวัยบัย ั้งการกระจายตวัของยีน และเม่ือเปรียบเทียบขนาดโครโมโซมของ
ขา้วเหนียวก ่าและขา้วขาวจะพบวา่ขา้วเหนียวก ่ามีขนาดโครโมโซมใหญ่กวา่ขา้วขาว (สุณิสา, 2542) 
 

ปัจจัยทีม่ีผลต่อการแสดงของแอนโทไซยานิน 
1. ปัจจยัแสง  
เป็นปัจจยัภายนอกท่ีมีผลต่อการสะสมและการสลายตวัของแอนโทไซยานินมากท่ีสุด ซ่ึง

แสงมีผลต่อการสร้างหรือการสังเคราะห์รงควตัถุ ถ้าพืชได้รับแสงมาก จะท าให้การสังเคราะห์    
รงควตัถุมากข้ึนด้วย เช่น ผลแอปเปิลท่ีอยู่บริเวณร่มเงาของตน้ท่ีไม่โดนแสงหรือได้รับแสงน้อย 
การพฒันาของสีแดงของเปลือกจะนอ้ยลงและลดลงกวา่ผลท่ีไดรั้บแสงเต็มท่ี (Magness, 1928) และ
การสะสมของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนเม่ือได้รับความเข้มของแสงมากข้ึน Siegelman and 
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Hendricks (1958) และ Reddy et al. (1994) ไดศึ้กษาผลของแสงต่อการสร้างแอนโทไซยานินโดย
ศึกษาในตน้กลา้ของขา้วพนัธ์ุ purple puttu พบวา่ตน้กลา้ท่ีไดรั้บแสงต่างกนัจะมีการสะสมแอนโท-
ไซยานินท่ีแตกต่างกนั ส่วนขา้วท่ีข้ึนเจริญในท่ีมืดพบวา่ไม่มีการสะสมแอนไซยานินและยงัพบว่า
ตน้กล้าท่ีมีอายุน้อยกว่าจะมีการตอบสนองต่อแสงแดดมากกว่า โดยแสงจะไปมีผลต่อเอนไซม ์
phenylalanine ammonium lyase (PAL) ซ่ึงเป็นเอนไซมต์วัหน่ึงท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แอน
โทไซยานิน Sarma and Sharma (1999) ท าการทดลองอีกคร้ังเพื่อเป็นการยืนยนัวา่แสงเป็นตวัชกัน า
การท างานของเอนไซม ์PAL ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแอนโทไซยานินในขา้ว 

 

2. ปัจจยัอุณหภูมิ 
อุณหภูมิต ่ าจะกระตุ้นการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน และอุณหภูมิสูงจะย ับย ั้ งการ

สังเคราะห์แอนโทไซยานิน Phoka et al. (2005) พบวา่อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัของการสะสม
ปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดข้าวโดยท่ีข้าวท่ีปลูกในฤดูหนาวหรือปลูกท่ีอุณหภูมิต ่านั้นมี
ปริมาณแอนโทไซยานินสะสมมากกวา่ขา้วท่ีปลูกในฤดูร้อนและอุณหภูมิสูง Chae et al. (2004) ได้
ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง C3G ในช่วงท่ีขา้วก าลงัสุกแก่ โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
18, 21, 24 และ 27 องศาเซลเซียส พบวา่อุณหภูมิในช่วงสุกแก่ต่างกนัจะท าให้เกิดความแปรปรวน
ของการสะสมสาร  C3G ต่างกัน  ท่ีอุณหภูมิ  24 องศาเซลเซียส  ปริมาณสาร  C3G ของพันธ์ุ 
Heugjinjubyeo และพนัธ์ุ Heugnambyoe จะมีปริมาณ C3G มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 
จะให้ปริมาณแอนโทไซยานินเท่ากบั 1,837 มิลลิกรัม/100 กรัมเมล็ด ในพนัธ์ุ Heugjinjubyeo และ
ในพนัธ์ุ Heugnambyoe จะมีปริมาณ  C3G เท่ากับ 361 มิลลิกรัม/100 กรัมเมล็ด ส่วนในพนัธ์ุ 
Ilpumbyeo พบวา่ไม่มี C3G (ภาพ 2)  
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ภาพ 2  Anthocyanin pigment Cyanidin-3-glucoside content as affected by  ripening  
   temperature in rice varieties. (Chae et al., 2004) 
 
3. ปัจจยัความอุดมสมบูรณ์ของดิน และความช้ืนในดิน 
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน และความช้ืนในดิน จะช่วยกระตุน้การสร้างแอนโทไซยานิน 

และในสภาพพื้นท่ีท่ีแหง้แลง้ หรือในฤดูท่ีอากาศแห้งแลง้ มีความช้ืนในดินต ่า พบวา่การสังเคราะห์
แอนโทไซยานินจะลดลง (Saure, 1990) ธาตุไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีมีความส าคญัต่อการสร้างแอนโท
ไซยานิน แต่ถา้มีปริมาณมากเกินไปการสร้างแอนโทไซยานินจะลดลง (Kliewer, 1977) นอกจากน้ี
ฟอสฟอรัส แคลเซียม โพแทสเซียม ยงัมีผลต่อการสร้างแอนโทไซยานินดว้ย โดยขอ้มูลในส่วนน้ีได้
ท าการศึกษาในผกัและผลไมเ้ป็นส่วนมาก ขอ้มูลของขา้วโดยตรงยงัไม่มีแน่ชดั 

 

4. ระยะการเจริญเติบโตของพืช 
 พบว่าปริมาณหรือความเขม้ของแอนโทไซยานินจะเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลาของการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น ในการงอก  มกัไม่พบแอนโทไซยานิน เน่ืองจากในช่วงน้ีเกิดขบวนการ 
hydrolysis ซ่ึงแอนโทไซยานิน สามารถละลายไดดี้ในน ้ า และในช่วงหลงัออกดอกจะพบวา่แอนโท
ไซยานินจะไปมีการสะสมรวมกนัในส่วนของ ใบ เปลือก และเมล็ด มากกว่าส่วนอ่ืนๆ (สรศกัด์ิ, 
2531) ในองุ่นการสร้างแอนโทไซยานินจะเพิ่มปริมาณข้ึนอย่างรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญ
และจะมีปริมาณลดลง เม่ือถึงระยะสุกแก่เต็มท่ี (Riberau-Gayon, 1982) Phoka et al. (2005) พบวา่
หลงัจาก ท่ีขา้วมีการผสมพนัธ์ุแลว้ระดบัแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วจะเพิ่มมากข้ึนๆ จนถึง 10 วนั
ก่อนการเก็บเก่ียวหรือ 20 วนั หลงัการ pollination ส่วนในใบขา้วปริมาณแอนโทไซยานินในจะ
เพิ่มข้ึนจาก 5-20 มิลลิกรัม/100 กรัมเมล็ด ในช่วงท่ีก าลงัสุกแก่ และในช่วง senescence จะพบ 
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highly significant negative correlation ระหวา่ง คลอโรฟิลล์และปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
(Mazza and Miniati, 1993) 

 

5. ค่า pH 
แอนโทไซยานินมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและสีไปตามค่าความเป็นกรดด่างของ

สารละลายใน แวคคิวโอท่ีเปล่ียนแปลงไปถา้ pH เท่ากบั 1 จะมีสีแดงส้ม ถา้ pH นอ้ยกวา่ 6 จะไม่มีสี
ถา้ pH มากกว่า 6 จะมีสีม่วงหรือน ้ าเงิน และถา้ pH เป็นด่างมากเกินไปโครงสร้างของแอนโทไซ
ยานินจะเสียไป  Fossen et al. (1998) ไดส้กดัแอนโทไซยานิน C3G ในขา้วแลว้น าไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 และ 23 องศาเซลเซียส มีค่า pH อยูใ่นช่วงต่างๆ ตั้งแต่ 1-9 และ 1-12 (Cabrita et al., 
2000) จากทั้งสองการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ถา้ค่า pH ต ่าๆ สาร C3G จะมี
ความคงตวัของสีสูงอยู ่70 % หลงัจากเก็บรักษาได ้60 วนั และถา้ค่า pH  มากกวา่ 3 เป็นตน้ไป จะ
ท าใหค้วามคงตวัของสีลดลงเร่ือยๆ ท่ีค่า pH ระหวา่ง 5-6 ความคงตวัจะลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากา
เก็บได ้เพียง 8 วนั และลดลงมากท่ีสุด pH เท่ากบั 7.0 (ใช้เวลาในการสลายตวัจนหมด 2 วนั) 
หลงัจากนั้นความคงตวัจะค่อยเพิ่มมากข้ึนอีกคร้ังหน่ึงจนกระทั้ง pH เท่ากบั 8.6 และท่ีอุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส ไดท้  าการศึกษาเช่นเดียวกนักบัท่ี 10 องศาเซลเซียส พบวา่ความคงตวัของแอนโทไซ
ยานินจะสูงกวา่ท่ี  10 องศาเซลเซียส  
 

4. ปริมาณอะไมโลส 
 คุณภาพของเมล็ดแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ คุณภาพเมล็ดทางกายภาพ และคุณภาพ
เมล็ดทางเคมี คุณภาพทางกายภาพเป็นลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัความยาว ความกวา้ง และความหนา
ของเมล็ด คุณภาพทางเคมีเป็นลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัองค์ประกอบทางเคมีท่ีรวมกนัเป็นเมล็ดแป้ง
ซ่ึงคุณลกัษณะของอะไมโลสในเมล็ดแป้ง จะมีผลต่อคุณสมบติัการหุงตม้และรับประทานของขา้ว 
 อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์สายยาวของน ้ าตาลกลูโคส ประกอบด้วยโมเลกุลของน ้ าตาล
กลูโคสหรือหน่วย -D-กลูโคราโนซิล ประมาณ 250-2,000 หน่วย เรียงต่อกนัด้วยพนัธะไกลโค
ไซดท่ี์ต าแหน่ง -D (1-4) โมเลกุลของอะไมโลสเป็นพอลิเมอร์ของน ้าตาลกลูโคสสายยาวท่ีมีขนาด
ใหญ่มาก มีน ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 106

 ดาลตนั อะไมโลสไม่ละลายน ้ า แต่เม่ือเติมน ้ าลงไปอะ-
ไมโลสจะเกาะตวักนัเป็นตะกอนท่ีไม่ละลาย และเน่ืองจากโมเลกุลของอะไมโลสเป็นสายยาวจงมี
โอกาสท่ีจะจบัคู่กบั อะไมโลส อีกโมเลกุลหน่ึง เป็นสายยาวคู่ขนานเกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน
กลายเป็นตาข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ท าให้ความสามารถในการอุ้มน ้ าลดลงและตกตะกอนได ้
ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า รีโทรเกรเดชัน และตะกอนท่ีไดเ้รียกว่า retrograded starch อะไมโลส 
สามารถจบักับไอโอดีน โดยจะพนัเป็นเกลียว (helical structure) รอบๆ ไอโอดีน ได้เป็น
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สารประกอบเชิงซ้อน amylase-iodine complex มีสีน ้ าเงิน สีท่ีเกิดข้ึนจะผนัแปรตามความยาวของ
สายอะไมโลสและจ านวนเกลียว (helix turn) ของสายอะไมโลส (อรอนงค,์ 2547; นิธิยา, 2549) 

 

อะไมโลเพกติน 
 อะไมโลเพกตินเป็นโฮโมพอลิแซกคาไรดท่ี์เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นเมล็ดแป้ง ประมาณ 70-
100 เปอร์เซ็นต ์มีโครงสร้างของโมเลกุลเป็นพอลิเมอร์ของน ้าตาลกลูโคสท่ีมีสายแขนงแยกออกมา
ซ่ึงแต่ละแขนงจะมีน ้าตาลกลูโคสประมาณ 20-35 หน่วย ดงันั้นในโมเลกุลของอะไมโลเพกตินจึงมี
ทั้งพนัธะ  1-4 และ  1-6 โดยจุดแยกของสายแขนงมีประมาณ 4-5 เปอร์เซ็นตข์องพนัธะทั้งหมด 
โดยปกติอะไมโลเพกติน มีขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่อะไมโลสมาก มีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 106-
5x108 ดาลตนั และท าปฏิกิริยากบัสารละลายไอโอดีนไดส้ารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีแดง (อรอนงค,์ 
2547; นิธิยา, 2549) 
 

การพฒันาของแป้งในเมลด็ข้าว 
 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยู่ในพืชซ่ึงพบทั้งในใบ ล าตน้ ราก ผล และเมล็ด การเกิด
แป้งในเมล็ดขา้ว เอนโดสเปิร์มจะเร่ิมมีการพฒันาพร้อมกบัการเกิดของตน้อ่อน จะเร่ิมสร้างหลงัจาก
ท่ีดอกบานได ้5-15 วนั เกิดจากขบวนการ double fertilization คือ สเปิร์ม (n) ปฏิสนธิกบัโพลาร์นิวคลี
ไอ (2n) เกิดเป็นเอนโดสเปิร์ม มีโครโมโซมเป็น  3n ลกัษณะแป้งในเมล็ดเกิดจากความแตกต่าง
ระหวา่งสัดส่วนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกติน (อรอนงค,์ 2547; นิธิยา, 2549) 
 

การจ าแนกข้าวตามลกัษณะแป้งในเมลด็ 
1. ขา้วเหนียว (glutinous rice หรือ waxy rice) เมล็ดขา้วสารจะมีสีขาวขุ่น เม่ือน่ึงแลว้จะได้

ขา้วสุกท่ีจบัตวัติดกันเหนียวแน่นและมีลกัษณะใส ข้าวเหนียวประกอบด้วยแป้งชนิดอะไมโล
เพกตินเป็นส่วนใหญ่ มีแป้งอะไมโลสอยูเ่พียงเล็กนอ้ยหรือไม่มีเลย 

2. ขา้วเจา้ (non-glutinous rice) เมล็ดขา้วสารจะมีสีขาวใส เม่ือหุงหรือน่ึงจะมีสีขาวขุ่นและ
ร่วนกว่าขา้วเหนียว ขา้วแต่ละพนัธ์ุมีความนุ่มเหนียวต่างกนั ขา้วเจา้มีแป้งอะไมโลสประมาณ 7-
33% และท่ีเหลือเป็นอะไมโลเพกติน ศึกษาและจ าแนกปริมาณอะไมโลส รวมทั้งการน าไปใชด้งัน้ี                 
(ไชรัตน์และคณะ, 2543)  
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ปริมาณอะไมโลส (%)  น าไปใชป้ระโยชน์ 
2%  แปรรูปเป็นผลิตภณัฑร์สหวานและน ้าสลดั 

12-19%  ท าอาหารเด็ก อาหารเชา้ ขนมปัง 

20-25%  ท าขนมเด็ก ซุปกระป๋อง 

มากกวา่ 25%  ท าก๋วยเต๋ียว ผลิตภณัฑเ์ส้นต่างๆ 
  

 ขา้วเจา้ของไทยสามารถแบ่งตามคุณสมบติัขา้วสุก ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มขา้วนุ่มเหนียว 
(อะไมโลสต ่า) กลุ่มขา้วตาแห้ง (อะไมโลสปานกลาง) และกลุ่มขา้วเสาไห้ (อะไมโลสสูง) ขา้วเจา้
ส่วนใหญ่จะมาจากประเทศไทย เวียดนาม พม่าและอินเดีย ส่วนข้าวท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า
ส่วนมากจะเป็นชนิดจาโปนิกาข้ึนอยูใ่นเขตร้อนช้ืน และขา้วท่ีมากจากประเทศฟิลิปปินส์ มาเลเซีย 
และอินโดนีเซีย มกัเป็นขา้วท่ีมีประมาณอะไมโลส ปานกลาง (ตาราง 2) 

 

ตาราง 2 คุณภาพขา้วหุงสุกแบ่งตามปริมาณอะไมโลส 
 

            ปริมาณอะไมโลส (%) 
ชนิดขา้ว ขา้วสุก 

Juliano (1993)  งามช่ืน (2547) 

0-5  0-3 ขา้วเหนียว เหนียวมาก 

5.1-12.0  4-11 ขา้วเจา้อะไมโลสต ่ามาก เหนียว 
12.1-20.0  12-19 ขา้วเจา้อะไมโลสต ่า นุ่ม-เหนียว/หุงแฉะง่าย 

20.1-25.0  20-25 ขา้วเจา้อะไมโลสปานกลาง ค่อนขา้งนุ่ม-ร่วน 

>25.0  26-34 ขา้วเจา้อะไมโลสสูง ร่วน-แขง็/หุงข้ึนหมอ้ 
 

ท่ีมา : นิธิยา (2549) 
 


