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การทดลองคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเสริมคริลลปนตอปริมาณ      
แอสตาแซนทินในไขแดงและสมรรถภาพการผลิตของไกไขท่ีไดรับอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่า โดย
ใชไกไขสายพนัธุ Lohmann Brown ท่ีอายุ 33 สัปดาห จํานวน 240 ตัว แบงออกเปน 5 กลุมทดลอง  
แตละกลุมมี 6 ซํ้า ซํ้าละ 8 ตัว การทดลองใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ ไกไขไดรับอาหาร
ทดลองท่ีแตกตางกัน 5 สูตร คือ อาหารพื้นฐานขาวโพด-กากถ่ัวเหลือง (กลุมควบคุม) อาหารกลุม
ควบคุมท่ีมีมันสําปะหลัง 7.5 เปอรเซ็นต (มีสารสีระดับตํ่า) และอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่าเสริม
ดวยคริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาการใชมันสําปะหลัง     
7.5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารพื้นฐานขาวโพด-กากถ่ัวเหลือง สงผลใหระดับคะแนนสีของไขแดง     
มีคาลดตํ่าลงอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม และการเสริม      
คริลลปนในสูตรอาหารท่ีมีมันสําปะหลัง 7.5 เปอรเซ็นต สงผลใหระดบัคะแนนสีของไขแดง
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ตามระดับคริลลปนท่ีเสริมในอาหาร นอกจากนี้
พบวาการเสริมคริลลปนท่ีระดับ 3 และ 5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสงผลใหคาสีแดงเพิ่มข้ึน   
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในขณะท่ีคาสีเหลืองลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) การใชมันสําปะหลังท่ีระดับ 7.5 เปอรเซ็นตในอาหารไกไขนัน้ไมมีผลกระทบตอปริมาณ   
แอสตาแซนทินในไขแดง ขณะท่ีการเสริมคริลลปนสงผลใหปริมาณของแอสตาแซนทินในไข
แดงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (P=0.1433) และปริมาณวิตามินเอในไขแดงเพ่ิมข้ึนอยางมีนยัสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) ตามระดับคริลลปนท่ีเสริม อยางไรก็ตามพบวาการใชอาหารที่มีสารสีระดับตํ่าและ
การใชคริลลปนในอาหารไกไขไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข และการเกิดลิปด 
เปอรออกซิเดช่ันท้ังในไขแดงและซีร่ัมของไกไข 
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The objective of this study was to determine the effect of feeding krill meal on 
astaxanthin content of egg yolk and layer performance fed low pigment diet. Two hundred and 
forty, Lohmann Brown, laying hens, at 33 weeks of age, were divided into 5 dietary treatments. 
Each treatment consisted of six replications with eight laying hens per replication. The 
treatments were corn-soy basal diet (CS), CS with 7.5% cassava meal (Low pigment; LP) and 
LP with 1, 3 and 5% krill meal, respectively. The use of LP diet significantly decreased yolk 
color score when compared to that the CS group (P<0.01). Yolk color score of laying hen fed 
LP diets increased significantly with an increased in krill meal (P<0.01). The supplementation 
of krill meal (3 and 5%) in LP diet significantly increased redness (P<0.01) and decreased 
yellowness (P<0.05) of egg yolk. The use of cassava meal had no effect on astaxanthin content 
in egg yolk. Feeding higher levels of krill meal (3 and 5%) tended to increase astaxanthin 
content (P=0.1433) and significantly increased vitamin A content of egg yolk (P<0.01). 
However, there was no significant effect of using low pigment diet and krill meal on production 
performance, egg quality and lipid peroxidation in egg yolk and serum of laying hen. 
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ผลของการเสริมคริลลปนตอปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดงและสมรรถภาพการผลิต
ของไกไขที่ไดรับอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่า 

 
Effect of Feeding Krill Meal on Astaxanthin Content of Egg Yolk and                    

Layer Performance Fed Low Pigment Diet 
 

คํานํา 
 

ขาวโพดเปนวัตถุดิบหลักท่ีใชปริมาณมากในสูตรอาหารไกไข เนื่องจากเปนแหลงของ
พลังงานและสารสีท่ีดี อยางไรก็ตามจากภาวะความผันผวนของสภาพดินฟาอากาศท่ีสงผลใหผล
ผลิตขาวโพดในบางชวงลดลง อีกท้ังในปจจุบันมีการนําขาวโพดไปใชในการผลิตพลังงานทดแทน
ในปริมาณท่ีสูง สงผลทําใหปริมาณขาวโพดท่ีสามารถนํามาใชในการผลิตอาหารไกไขลดลง การใช
มันสําปะหลังในสูตรอาหารไกไขนับวาเปนทางเลือกท่ีดีเนื่องจากเปนวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีหาได
งาย มีราคาถูก แตพบวามันสําปะหลังมีปริมาณสารสี เชน แซนโทฟลล (xanthophyll) และแคโรทีน 
(carotene) ในปริมาณท่ีต่ํา จึงสงผลใหสีของไขแดงมีสีเหลืองซีด และจําเปนตองเสริมแหลงสารสี
ในสูตรอาหารไกไข เพื่อเพ่ิมระดับสีของไขแดงใหเปนท่ียอมรับของตลาดและผูบริโภค 

 
สารสีท่ีนิยมเสริมในอาหารสัตวอยู ในกลุมแคนตาแซนทิน  (canthaxanthin) และ                

ซิตรานาแซนทิน (citranaxanthin) ซ่ึงไดมาจากการสังเคราะหและมีราคาคอนขางสูง ประกอบกับ
ในปจจุบันสหภาพยุโรปไดกําหนดขีดจํากัดของปริมาณการตกคางของสารแคนตาแซนทินใน
อาหาร (Commission Regulation, EC, No 755/2008) สงผลใหนักวิจัยจํานวนมากทําการศึกษา
เกี่ยวกับการใชแหลงสารสีจากธรรมชาติเพื่อมาใชทดแทนสารสีท่ีไดมาจากการสังเคราะห 
 

คริลลปน (krill meal) เปนวัตถุดิบทางเลือกหนึ่งท่ีสําคัญ เนื่องจากคริลลเปนสัตวใน
กลุมครัสเตเชียน หรือกุงขนาดเล็ก และพบวามีสารสีจากธรรมชาติ คือ แอสตาแซนทินในปริมาณท่ี
สูงโดยเปนสารสีท่ีอยูในกลุมเดียวกับแคนตาแซนทิน ดังนั้นการใชคริลลปนท่ีมีแอสตาแซนทินเปน
สวนประกอบในอาหารไกไขจึงถือไดวาเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการเพิ่มระดับสีในไขแดง ดวย
เหตุนี้จึงนํามาซ่ึงงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของการเสริมคริลลปนตอปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดง
และสมรรถภาพการผลิตของไกไขท่ีไดรับอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่า 

 



 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมคริลลปนตอปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดงของไกไขท่ี
ไดรับอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่า 

 
2.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมคริลลปนตอสมรรถภาพการผลิตของไกไขท่ีไดรับอาหาร            

ท่ีมีสารสีระดับตํ่า 
 
3.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมคริลลปนตอการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ันในไขแดงและซีร่ัม

ของไกไขท่ีไดรับอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่า 



 

การตรวจเอกสาร 
 
 อุตสาหกรรมการเล้ียงไกไขของไทยในปจจุบันเปนระบบอุตสาหกรรมท่ีมีการขยายตัว
ในทางธุรกิจอยางกวางขวาง สงผลตอความตองการบริโภคผลผลิตและผลิตภัณฑแปรรูปจากไขไก
มีปริมาณมากข้ึน ในการผลิตจําเปนตองทําใหคุณภาพของผลผลิตตรงกับความตองการ              
ของผูบริโภค โดยเฉพาะสีของไขแดง แมวาสีของไขแดงจะไมเกี่ยวของกับคุณภาพไข แตมี
ความสําคัญตอการเลือกซ้ือไขไกของผูบริโภคเปนอยางมาก โดยท่ัวไปผูบริโภคนิยมและพอใจ           
สีไขแดงที่มีสีเหลืองอมสม (เบอร 10) หากสีของไขแดงมีสีเหลืองซีดจะสงผลกระทบตอการยอมรับ
ของผูบริโภค  
 
 การใชมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบสําหรับอาหารไกไขสามารถใชทดแทนขาวโพดไดสูงถึง 
40-60 เปอรเซ็นต โดยไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและในเร่ืองของคุณภาพไข 
แตดวยขอจํากัดของมันสําปะหลังท่ีมีปริมาณสารใหสีต่ํา (อุทัยและคณะ, 2540) ไดแก สารประเภท
แคโรทีนอยดชนิดตางๆ รวมท้ังสารแซนโทฟลล ดังนั้นสูตรอาหารที่ใชมันสําปะหลังจึงมีปริมาณ
สารใหสีรวมท้ังสารแซนโทฟลลนอยตามไปดวย เม่ือมีการนํามันสําปะหลังมาใชในอาหารไก
กระทงและไกไข ซ่ึงตองการสารแซนโทฟลลในอาหารเพ่ือใชสะสมเปนสารสีเหลืองท่ีผิวหนังไก
กระทงหรือสารสีเหลืองออกแดงในไขแดงของไขไก จึงจําเปนตองมีการเสริมสารแซนโทฟลลใน
สูตรอาหารสัตวปกท่ีใชมันสําปะหลังในระดับสูงเพ่ือใหอาหารมีปริมาณสารใหสีเพียงพอแกความ
ตองการ ถาหากไกไขไดรับอาหารท่ีมีสารแซนโทฟลลนอยกวาความตองการหรือไมมีการใหสาร
แซนโทฟลลเพิ่มในอาหาร จะสงผลทําใหไขแดงมีสีซีด ท้ังนี้เนื่องจากภายในรางกายของสัตวปกไม
สามารถสังเคราะหสารแซนโทฟลลข้ึนมาเองได (Fox and Vevers, 1960) โดยท่ัวไปอุตสาหกรรม
การผลิตไกไขไดใหความสําคัญกับสีของไขแดง ซ่ึงผูบริโภคนิยมและพึงพอใจสีไขแดงที่มีสีเหลือ
งอมสม ท้ังนี้ข้ึนอยูกับพื้นท่ีแตละประเทศท่ีจะนิยมสีของไขแดงแตกตางกันออกไป ดังนั้นทุกคร้ังท่ี
มีการใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารไกไข จึงมีการแนะนําวาควรมีการเสริมสารใหสีควบคูไปดวย  
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แหลงของสารใหสีในอาหารไกไข 
 

สารใหสีท่ีนิยมใชในอาหารสัตวไดมาจาก 2 แหลง คือ (Belyavin and Marangos, 1980; 
Latacha, 1990) 

 
1.  สารใหสีจากธรรมชาติ สามารถพบไดท้ังในพืชและในตัวสัตว โดยท่ีพบในพืชเปน  สาร

สีเหลืองและสีแดงอมสม ไดแก ดอกดาวเรือง ใบกระถิน ใบมันสําปะหลังปน สาหราย เมล็ด

ขาวโพด เปนตน และสําหรับสารใหสีในตัวสัตว เชน ขนนกบางชนิด (นกฟลามิงโก) และ        

สวนเปลือกของสัตวน้ําพวกครัสเตเซียน ไดแก ปู คริลล และแกลบกุง เปนตน  

 

2.  สารใหสีจากการสังเคราะห เปนสารแคโรทีนอยดสังเคราะห (synthetic carotenoids 

หรือ synthetic pigments) ในปจจุบันท่ีนิยมใชกันอยูคือ สารกลุมอะโปแคโรโทนิคแอซิค                  

เอทธิลเอสเทอร สารกลุมแคนตาแซนทิน และสารกลุมซิตรานาแซนทิน ซ่ึงนิยมใชกันมากใน

อุตสาหกรรมการเล้ียงไกไข 

 

แคโรทีนอยด (carotenoid) 

 

 แคโรทีนอยดเปนสารประกอบ terpenoids ท่ีพบมากในธรรมชาติ มีคุณสมบัติไมละลายนํ้า 
แตละลายไดดีในไขมันและตัวทําละลายอินทรีย มีชวงสีท่ีสามารถมองเห็นไดในชวงกวางท่ีเห็นได
ชัดเจนท่ีสุดคือสีเหลือง สม และแดง (Zeb and Mehmood, 2004) สามารถพบไดท้ังในพืชและ      
ในสัตว ซ่ึงทําหนาท่ีแตกตางกันไป สารแคโรทีนอยดในสัตวจะพบอยูตามสวนของเปลือกของกุง 
แมลง ปลา และขนของสัตวปก หรือในอาหารบางชนิด เชน น้ํา นม เนย และไขแดง เปนตน 
(Bauernfeind, 1981) แคโรทีนอยดในพืชจะดูดกลืนพลังงานแสงเพ่ือสงตอใหคลอโรฟลลใน
กระบวนการสัง เคราะหแสง  จึ งปกปองพืชจากปฏิกิ ริยาออกซิเด ช่ันอันเนื่องจากแสง                
(photo oxidation) และยังปองกันการทําลายเซลลจากอนุมูลอิสระ (free radical) และสามารถ
เปล่ียนเปนวิตามินเอไดท่ีลําไสเล็ก ตับ และไต จัดเปนโปรวิตามินเอ พบในผัก ผลไมสีเขียว เหลือง 
หรือสมแดง เชน แครอท ฟกทอง มะละกอสุก มะเขือเทศ ใบคะนา ตําลึง (Britton, 1995)              
แคโรทีนอยดท่ีพบในธรรมชาติมีโครงสรางแตกตางกันมากกวา 700 ชนิด (Ong and Tee, 1992)  
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โครงสรางทางเคมีและชนิดของแคโรทีนอยด 
 

โครงสรางโมเลกุลของแคโรทีนอยดประกอบดวยหนวยไอโซพรีน (isoprene unit) จํานวน 
8 หนวย ท่ีเกิดพันธะโควาเลนตกัน และทําใหเกิดคอนจูเกช่ันของพันธะคูเปนสายยาว (extensive 
conjugated double bond) ซ่ึงระบบคอนจูเกช่ันนี่เองท่ีทําใหแคโรทีนอยดสามารถดูดกลืนพลังงาน
แสงอัลตราไวโอเลตและแสงสีขาว และทําใหแคโรทีนอยดเปนสารท่ีมีสีและมีคุณสมบัติใน       
การตานปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (antioxidant) โมเลกุลของแคโรทีนอยดอาจเปนเสนตรงดังท่ีพบใน        
ไลโคพีน (lycopene) หรือเปนวงแหวน (ring) ท่ีปลายโซของโมเลกุลดังท่ีพบในเบตาแคโรทีน  
(beta carotene) ซ่ึงสามารถจําแนกแคโรทีนอยดไดเปน 2 กลุม (Simpson et al., 1989) คือ  
 

กลุมท่ี 1 คือ hydrogenated carotenoid derivatives หรือกลุมแคโรทีน เปนโมเลกุลท่ี
ประกอบดวยสายไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) ทําใหเปนสารไมมีข้ัวและละลายไดในไขมัน 
ตัวอยางแคโรทีนอยดในกลุมนี้ ไดแก เบตาแคโรทีน และไลโคพีน เปนตน (ภาพท่ี 1) 
 
  

 
 
ภาพท่ี 1  โครงสรางทางเคมีของ hydrogenated carotenoid derivatives  
 
ท่ีมา: Simpson et al. (1989) 

 
กลุมท่ี 2 คือ oxygenated carotenoid derivatives หรือกลุมแซนโทฟลล เปนกลุมของ

อนุพันธไฮโดรคารบอนท่ีมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl-) อีทอกซิล (ethoxy-) คีโต (keto-) หรือ         
อีพอกซี (epoxy-) และกรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) ซ่ึงมีอะตอมของออกซิเจนอยูในโมเลกุล 

ไลโคพีน 

เบตาแคโรทีน 
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จึงมีข้ัวมากกวาและละลายในไขมันไดนอยกวาแคโรทีนอยดกลุมแรก ตัวอยางแคโรทีนอยดในกลุม
นี้ ไดแก ลูทีน ซีแซนทิน และแอสตาแซนทิน เปนตน (ภาพท่ี 2) 

 

 
 
ภาพท่ี 2  โครงสรางทางเคมีของ oxygenated carotenoid derivatives 
 
ท่ีมา: Simpson et al. (1989) 
 
 จากการศึกษาของนิรันดร และโชค (2535) พบวา แคโรทีนอยดท่ีมีอยูในพืชนั้นเปนสารท่ี
ใหสีเหลืองจนถึงแดง ข้ึนอยูกับความแตกตางของสูตร (ตารางท่ี 1) 
 
ตารางท่ี 1  สูตรโครงสรางของแคโรทีนอยด 
 
แคโรทีนอยด สูตรทางเคมี สี แหลงท่ีพบ 
Capsanthine C40H56O3 สม พริก 
Lutein C40H56O2 เหลือง อัลฟาฟา ใบกระถินปน โปรตีนจากขาวโพด  
Zeaxanthin C40H56O3 เหลืองอมสม ดาวเรือง 
Cryptoxanthin C40H56O เหลืองอมสม ขาวโพด อัลฟาฟา 

 
ท่ีมา: นิรันดร และโชค (2535) 
 
 
 

ลูทีน 

ซีแซนทนิ 

แอสตาแซนทนิ 
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การดูดซึมและการขนสงแคโรทีนอยด 
 

แคโรทีนอยดถูกสะสมอยูในเนื้อเยื่อในสวนตางๆ ของรางกาย และเกี่ยวของกับการทํางาน
ของเมแทบอลิซึมของไขมัน (lipid metabolism) มีความผันแปรเปนอยางมากในรางกายสัตว        
การสะสมสารสีในรางกายหรือการกําจัดสารสีผานทางไขแดงหลังจากเกิดการดูดซึมไมไดเกิดท่ี     
ตัวสัตว ดังภาพท่ี 3 แตถูกควบคุมโดยปริมาณสารแซนโทฟลลท่ีสัตวกินหรือฉีดเขาไปในรางกาย  
โดยท่ัวไปสัตวปกจะดูดซึมแซนโทฟลลไดดี แตสัตวปกบางชนิด เชน นกฟลามิงโก มีลักษณะพิเศษ
สามารถดูดซึมแคโรทีนไดดีเชนกัน โดยท่ีประสิทธิภาพการดูดซึมแคโรทีนอยดนั้นข้ึนอยูหลาย
ปจจัย และการดูดซึมจะเกิดข้ึนภายในลําไสเล็กเปนหลัก (ภาพท่ี 3) 

 
การดูดซึมและการขนสงแคโรทีนอยดสามารถแบงออกเปน 4 ระยะ คือ 1) การยอยอาหาร 

2) การสรางไมเซลล 3) การดูดซึมแคโรทีนอยด และ 4) การขนสงแคโรทีนอยดโดยผานระบบ
น้ําเหลือง แตระบบน้ําเหลืองในสัตวปกยังไมพัฒนา ดังนั้นแคโรทีนอยดจะถูกสงโดยตรงไปยังตับ 
และเนื้อเยื่อตางๆ ในรูปสารประกอบ portomicron (Surai et al., 2001; Eiichi and Nagao, 2011) 

 
การดูดซึมแคโรทีนอยดในสัตวปก เร่ิมจากการยอยอาหารท่ีบริเวณกระเพาะบด จากนั้น             

แคโรทีนอยดจะรวมตัวกับไขมันท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน และถูกดูดซึมท่ีบริเวณลําไสเล็ก
สวนกลาง (jejunum) และบางคร้ังมีการดูดซึมท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนทาย (ileum) เปนการดูดซึม
แบบ passive diffusion ผานเยื่อหุมเซลล เกิดจากการสรางไลโปโปรตีนท่ีเซลลลําไสเล็กเปนตัวพา
แคโรทีนอยดเขาสูกระแสเลือดและถูกดูดซึมเขาทาง hepatic portal vein ซ่ึงแคโรทีนอยดถูกลําเลียง
เขาสู portal vein ไปยังตับและเขาสู hepatic vein ในรูปท่ีเรียกวา portomicron ซ่ึงประกอบไปดวย     
แคโรทีนอยด ไตรกลีเซอไรด คอเลสเตอรอล อะโปโปรตีน (เปนโปรตีนท่ีทําหนาท่ีรับสงสัญญาณ) 
และวิตามินท่ีละลายไดในไขมัน จากนั้นจะถูกลดขนาดโดย lipoprotein lipase (LPL) และ            
แคโรทีนอยดจะถูกสงไปสะสมยังอวัยวะเปาหมาย (Surai et al., 2001; Eiichi and Nagao, 2011) 

 
ในสัตวปกจะมีการสะสมแคโรทีนอยดตามเนื้อเยื่อตับ ผิวหนัง และเนื้อเยื่อไขมัน สัตวปก

สามารถสะสมไดในปริมาณสูงในทุกๆ เนื้อเยื่อ เชน ผิวหนัง ขน เนื้อเยื่อไขมันของไขแดง            
แคโรทีนอยดท่ีถูกดูดซึมนั้นสะสมไดท้ังสองกลุม และพบวา แซนโทฟลลเปนแคโรทีนอยดหลักท่ี
พบท่ีผิวหนัง เนื้อเยื่อ ไขมัน และไขแดง ในขณะท่ีสารเบตาแคโรทีนพบวาอยูท่ีเรตินาของนัยนตา 
และตับของสัตวปก แคโรทีนอยดท่ีเปล่ียนรูป (esterifiled carotenoids) พบวาอยูท่ีผิวหนัง สําหรับ
ไขแดงนั้นพบแคโรทีนอยดอิสระเปนสวนใหญ (Allen, 1987)  
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ภาพท่ี 3  การดูดซึมและการขนสงแคโรทีนอยด (เบตาแคโรทีน) 
 
ท่ีมา: Allen (1987) 
 
สัดสวนความสามารถของการสะสมแคโรทีนอยดชนิดตางๆ ในไขแดง 
 

ประสิทธิภาพของการสะสมแคโรทีนอยดในไขแดง มีสัดสวนท่ีแตกตางกันออกไป เชน 
ประสิทธิภาพการสะสมในไขแดงของแคนตาแซนทินมีคาประมาณ 30-45 เปอรเซ็นต ซีแซนทิน 25 
เปอรเซ็นต และแอสตาแซนทิน 14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Hencken, 1992) ในสวนของการขับท้ิง
ของแคโรทีนอยดของแอสตาแซนทิน ซีแซนทิน และแคนตาแซนทิน นั้นมีคาเทากับ 70, 70 และ 
45-50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 4) 
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ภาพท่ี 4  ความสามารถของการสะสมแคโรทีนอยดชนดิตางๆ ในไขแดง 
 
ท่ีมา: Hencken (1992) 
 

แอสตาแซนทิน (astaxanthin) 
 

แอสตาแซนทิน (ภาพท่ี 5) หรือ 3, 3’-dihydroxy, β, β, carotene-4, 4’-dione (CAS 471-53-4) 
จัดอยูในกลุมแซนโทฟลล ตระกูลแคโรทีนอยด (xanthophyll group, carotenoid family) พบ
โดยทั่วไปในธรรมชาติ เปนรงควัตถุสีแดง โดยเกิดจากการออกซิไดสเบตาแคโรทีนไปเปน      
เอคินีโนน (echinenone) และแคนตาแซนทิน หลังจากน้ันจะเปลี่ยนเปนแอสตาแซนทิน ตามลําดับ        
(ภาพท่ี 6) 

 
 
ภาพท่ี 5  โครงสรางแอสตาแซนทิน  
 
ท่ีมา: Plander (1992) 
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ภาพท่ี 6  การสังเคราะหแอสตาแซนทินจากเบตาแคโรทีน 
 
ท่ีมา: Fraser et al. (1997) 
 

เนื่องจากแอสตาแซนทินถูกจัดเปนแคโรทีนอยดกลุมแซนโทฟลล ในโครงสรางโมเลกุลมี
อะตอมของออกซิเจนเปนสวนประกอบอยูดวย  และเปนสารท่ีละลายน้ําไดในธรรมชาติ          
แอสตาแซนทินจะผลิตข้ึนโดยพืชและสาหรายเปนสวนใหญ สัตวเล้ียงลูกดวยนมและสัตวปกไม
สามารถสังเคราะหแคโรทีนอยดไดเองผานกระบวนการ de novo synthesis จึงตองไดรับผานการ
บริโภคอาหารจําพวกพืชหรือสาหราย (Britton, 1995) ในระบบนิเวศทางทะเลภายในหวงโซอาหาร 
(food chain) แอสตาแซนทินจะถูกสังเคราะหข้ึนโดยสาหรายขนาดเล็กหรือแพลงกตอนพืชซ่ึง
จัดเปนผูผลิตข้ันตน ตอมาสาหรายขนาดเล็กเหลานี้จะถูกบริโภคตอไปโดยแพลงกตอนสัตว 
( zooplankton) แมลง  หรือ สัตว ทะ เลก ลุ มค รัส เต เ ชี ยน  ซ่ึ ง สัตว เหล านี้ จ ะ มีก ารสะสม                 
แอสตาแซนทินตอไป ตัวอยางเชน ปลากลุม salmonoids จะไดรับแอสตาแซนทินจากการกินสัตว
ทะเลขนาดเล็กท่ีเรียกวา คริลล และสาหรายขนาดเล็ก เปนตน (Grung, 1992) 
 
 
 
 



11 

แหลงของแอสตาแซนทิน 
 

แอสตาแซนทินนั้นสามารถพบไดจากหลายแหลง ท้ังมาจากแหลงธรรมชาติ (ตารางที่ 2) 
และการสังเคราะห ซ่ึงสามารถแบงกลุมไดดังตอไปนี้ (Goodwin, 1984; Johnson and Schroeder, 
1995)  
 

1.  จากการสังเคราะหข้ึนโดยวิธีทางเคมี ในปจจุบันไดมีการผลิตแอสตาแซนทินข้ึนมาเพ่ือ
การคากันอยางแพรหลาย โดยการนํามาใชในอุตสาหกรรมการเล้ียงปลาแซลมอน แอสตาแซนทินท่ี
ไดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมีนั้นมีข้ันตอนท่ียุงยากซับซอน จึงทําใหราคาแพงมาก และท่ี
สําคัญคือสัตวจะดูดซึมไดไมดีเทากับแคโรทีนอยดท่ีไดจากธรรมชาติ 

 
2.  จากธรรมชาติ ซ่ึงสามารถพบไดจากหลายๆแหลง (ตารางท่ี 2) ไดแก 
 

2.1  แหลงจากสัตว แอสตาแซนทินมีอยูในปกและตาของแมลงจําพวกต๊ักแตน กุง             
และ คริลล (ภาพท่ี 7) เปนตน สัตวไมสามารถสังเคราะหแอสตาแซนทินได แตสามารถเปล่ียน  
แคโรทีนอยดท่ีบริโภคเขาไปใหเปนวิตามินเอ หรือดูดซึมไดจากอาหารท่ีกินเขาไป และนําไป
สะสมไวตามสวนตางๆ ของรางกายได ในสัตวจําพวกครัสเตเชียน พบบริเวณเปลือก ระบบ
สืบพันธุ ระบบยอยอาหาร และไข สวนดาวทะเลจะมีการสะสมแอสตาแซนทินจํานวนมากท่ี
เปลือก ในปลา แอสตาแซนทินจะมีการสะสมมากท่ีผิวหนังและเกล็ดของปลาทอง สวน
ปลาแซลมอน และปลาเทราทจะสะสมมากในเน้ือทําใหเห็นเนื้อเปนสีสมแดง และบางครั้งจะพบ
ในตับและน้ํามันของปลาวาฬ ในนกจะมีการสะสมแอสตาแซนทินท่ีขน เชน นก สการเลต ไอบีส 
ฟลามิงโก สวนไกจะสะสมที่บริเวณผิวหนัง และตา 

 
2.2  ยีสตและรา แอสตาแซนทินในยีสตสกุล Peniophora (Hymeno myeetes) Phaffia 

rhodozyma คือสายพันธุเดียวของยีสตท่ีสามารถสรางแอสตาแซนทินได 
 

2.3  แบคทีเรียชนิดท่ีผลิตแอสตาแซนทิน ไดแก Mycobacterium lacticola, 
Brevibacterium spp. (Halobacteria salinarium) แหลงจากแบคทีเรียท่ีสามารถสราง              
แอสตาแซนทินได ดังนี้ Ankistrodesmus braunii, Euglena Saguiana, Euglena rubina, Chlorella 
fusa, Chlorella zofingiensis, Chlamydomonas nivalis, Neospongiococcum spp., Neochloris 
wimmeri, Spongiochloris typical และ Haematococcus spp  
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ภาพท่ี 7  แหลงของแอสตาแซนทิน (คริลล) 
 
ท่ีมา: Plander (1992) 
 
ตารางท่ี 2  แหลงของแอสตาแซนทินจากธรรมชาติ 
 
แอสตาแซนทินจากแหลงธรรมชาต ิ ความเขมขนของแอสตาแซนทิน 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
ปลาแซลมอล (salmon) 5 
แพลงกตอน (plankton) 60 
กุงฝอย/เคย (antarctic krill) 120 
กุงอารกติก (arctic shrimp) 1,200 
Phaffia yeast หรือ Phaffia rhodozyma 8,000 
Haematococcus pluvialis 40,000 

 
ท่ีมา: Goodwin (1984), Visser et al. (2003) 
 
บทบาทของแอสตาแซนทิน 
 
 1.  เปนสารใหสีกับสัตว โดยแอสตาแซนทินเปนรงควัตถุท่ีทําใหเกิดสีชมพูถึงแดงใน
เนื้อเยื่อสัตวชนิดตางๆ ในปลากลุม salmonoids เชน แซลมอนและเทราท สัตวทะเล             
กลุมครัสเตเชียน เชน กุง กั้ง และปู แตเนื่องจากรงควัตถุในอาหารที่มีอยูตามธรรมชาติมีอยูอยาง
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จํากัด จึงทําใหสีสันของเน้ือสัตวเหลานี้ซีดจางไมสวยงามและขายไดในราคาตํ่า ผูเล้ียงนิยมใช
แอสตาแซนทินเติมลงไปในอาหารท่ีใชเพาะเล้ียงเพื่อเปนแหลงของสารสี จึงชวยเพิ่มสีสันของปลา
และกุงใหสวยงามและขายไดในราคาสูง (Lorenz and Cysewski, 2000) และในอุตสาหกรรม     
สัตวปกไดมีการทดลองใชแอสตาแซนทินผสมลงในอาหารสําหรับเล้ียงไกรวมกับลูทีน พบวาชวย
เพิ่มอัตราการผสมพันธุ ลดอัตราการตาย ลดการติดเช้ือจากแบคทีเรีย Salmonella ในไข และไขแดง
ท่ีไดมีสีเหลืองเขมข้ึน (Marusich and Bauernfeind, 1981) นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มคุณคาทางอาหาร
ใหกับไข ทําใหไขมีรสชาติดี และทําใหไขมีอายุการเก็บ (shelf life) ท่ียาวนานยิ่งข้ึน รวมท้ังทําให
ผลิตภัณฑเนื้อไกมีสีสันสวยงามนารับประทาน (Akiba et al., 2001) 
 
 2.  เปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน โดยการทําหนาท่ีเปนตัวตอตาน (scarvenger)          
อนุมูลอิสระ (free radicals) เปนตัวกําจัด (quencher) singlet oxygen หรือ triplet oxygen เพื่อหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซ นอกจากน้ียังมีการศึกษาพบวาแอสตาแซนทินมีคุณสมบัติในการตานการ
เกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดช่ันสูงสุดเม่ือเทียบกับสารในกลุมแคโรทีนอยดชนิดอ่ืนๆ  เนื่องจาก         
แอสตาแซนทินอยูในกลุมของแคโรทีนอยด ซ่ึงมีวิถีสังเคราะหทางชีวภาพบางสวนรวมกับ        
เบตาแคโรทีน ดังนั้นสารท้ังสองชนิดจึงมีโครงสรางเปนสายโพลิอีน ซ่ึงมีความสามารถในการ
กําจัดสารอนุมูลอิสระ แอสตาแซนทินเปนสารท่ีอยูในกลุมยอยของแซนโทฟลล ท้ังนี้เนื่องจากมี
หมูคีโตและไฮดรอกซีจับกับวงแหวนไอโซพรีน จึงทําใหแอสตาแซนทินสามารถปรับตัวเองอยูได
ท้ังสวนท่ีเปนไฮโดรฟลิก (ช้ันน้ํา) และไฮโดรโฟบิก (ช้ันไขมัน) ไดอยางเหมาะสม จึงมีคุณสมบัติท่ี
เหนือกวาในการปองกันผนังเซลลแบบ lipid bilayer จากปฏิกิริยาเพอรรอกซิเดช่ัน ตางกับ        
เบตาแคโรทีนจะอยูไดเฉพาะสวนท่ีเปนช้ันไขมันและวิตามินซีจะอยูไดเฉพาะสวนท่ีเปนช้ันน้ํา       
(ภาพที่ 8) ในการเปรียบเทียบฤทธ์ิการตานออกซิเดช่ันของแคโรทีนอยดพบวา แอสตาแซนทินมี
ฤทธ์ิตานออกซิเดช่ันมากกวาแคนตาแซนทิน เบตาแคโรทีน ซีแซนทิน ลูทิน และวิตามินอี
สังเคราะห จึงไดรับสมญาณนามวา “the natural powerful antioxidant known in the world” จาก
รายงานการวิจัยของ Nishigaki et al. (1994) พบวาแอสตาแซนทินมีฤทธ์ิยับยั้งอนุมูลอิสระ            
เพอรรอกซิล (peroxyl radical) ท่ีเหนี่ยวนําใหเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ันในไมโตคอนเดรียของหนู
ไดดีกวาวิตามินอีถึง 100 เทา  

 
 3.  เปนสารต้ังตนในการสังเคราะหวิตามินเอ โดยแคโรทีนอยด 1 โมเลกุล สามารถ
เปล่ียนเปนวิตามินเอได 2 โมเลกุล โดยการทํางานของเอนไซม 15,15' dioxygenase ในผนังลําไส
เล็กและเปล่ียนแอสตาแซนทินใหอยูในรูปของเรตินอล จากน้ันจะมีการเคล่ือนท่ีไปตามทอ
น้ําเหลือง (lymp duct) และสะสมไวท่ีตับ ซ่ึงตอมาจะถูกออกซิไดสไปเปนกรดเรติโนอิค (retinoic 
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acid) และสามารถถูกรีดิวซเปนเรตินอล (retinal) ซ่ึงเปนสารต้ังตนของวิตามินเอ แคโรทีนอยดชนิด
อ่ืนๆ นอกเหนือจากเบตาแคโรทีนจะมีความสามารถในการเปล่ียนเปนวิตามินเอไดเชนกัน แตนอย
กวา เบตาแคโรทีน  โดยแคโรทีนอยด  1โมเลกุลสามารถเปล่ียนเปนเรตินอล  1 โมเลกุล   
(Bauernfeind, 1981) เม่ือแคโรทีนอยดสามารถเปล่ียนเปนวิตามินเอในรางกายของสัตว จะสูญเสีย
คุณสมบัติของการใหสีไปทันที (Henchen, 1992)  

 

 
 
ภาพท่ี 8  โครงสรางของแอสตาแซนทินมีผลตอคุณสมบัติในการตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 
 
ท่ีมา: Nishigaki et al. (1994)  
 

สวนประกอบในไขแดง 
 

สัดสวนของนํ้าหนักไขท้ังฟอง 1 ฟอง จะมีไขแดงมีอยูประมาณ 31 เปอรเซ็นต โดยท่ีในไข
แดงประกอบดวยสารอาหารตางๆ เชน โปรตีน 15.7-16.6 เปอรเซ็นต ไขมัน 31.8-35.5 เปอรเซ็นต 
คารโบไฮเดรต 0.2-1 เปอรเซ็นต  เถา 1.1 เปอรเซ็นต  คือ แรธาตุตางๆ เชน โซเดียม ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม โพแทสเซียม เปนตน ท่ีสําคัญคือ สีของไขแดงสวนใหญเปนแซนโทฟลล สังเกตไดจากสี
ซีดมากจนกระท่ังมีสีเขม โดยมีระดับสีของไขแดงต้ังแตเบอร 1-15 และในปจจุบันนิยมใช      
Roche Yolk Color Fan เปนอุปกรณในการวัดคาสีของไขแดงถูกกําหนดโดยความนิยมของ
ผูบริโภค จะเห็นวาสีท่ีผูบริโภคนิยมมากคือสีเหลืองปนสม (เกียรติศักดิ์, 2545) 
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กระบวนการสะสมสารสีในไขแดง 
 

การสะสมของสารสีในไขแดง เร่ิมต้ังแตไกไขกินอาหารท่ีมีสารสีเขาไป จากนั้นสารสีท่ีอยู
ในอาหารถูกยอยท่ีบริเวณกระเพาะบด และรวมตัวกับไขมันท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน จากนั้นจะ
ถูกดูดซึมบริเวณลําไสเล็กสวนกลาง (jejunum) และบางคร้ังมีการดูดซึมท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนทาย 
(ileum) ซ่ึงเปนการดูดซึมแบบ passive diffusion ผานเย่ือหุมเซลล และนําไปใชในการสราง            
ไลโปโปรตีนท่ีเซลลลําไสเล็กซ่ึงเปนสารประกอบท่ีเปนตัวพาสารสีเขาสูกระแสเลือดและถูกดูดซึม
เขาทาง hepatic portal vein โดยสารสีถูกลําเลียงเขาสู portal vein ไปยังตับและเขาสู hepatic vein ใน
รูปท่ีเรียกวา portomicron ประกอบไปดวยสารสี ไตรกลีเซอไรด คอเลสเตอรอล อะโปโปรตีน (เปน
โปรตีนท่ีทําหนาท่ีรับสงสัญญาณ) และวิตามินท่ีละลายไดในไขมัน จากน้ันจะถูกลดขนาดโดย 
lipoprotein lipase (LPL) และสารสีจะถูกสงไปสะสมท่ีไขแดง ในระหวางท่ีมีการพัฒนาของไขแดง 
ซ่ึงในชวงแรกไขแดงจะมีการพัฒนาท่ีชามาก ทําใหการสะสมสารสีในไขแดงชวงดังกลาวชาตามไป
ดวยเชนกัน แตเม่ือไขแดงพัฒนาจนมีขนาดของเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 มิลลิเมตร ไขแดงจะ
เพิ่มขนาดไดรวดเร็ว โดยเสนผาศูนยกลางของไขแดงจะเพ่ิมข้ึนวันละ 4 มิลลิเมตร การสะสมสารสี
ในไขแดง เกิดข้ึนในชวงเวลาท่ีแมไกไขกินอาหาร (กลางวัน) มากกวาในชวงเวลาท่ีแมไกไข
พักผอน (กลางคืน) สังเกตไดจากไขแดงมีความเขมสีแบงเปนช้ันเขม (yellow yolk layer) และจาง 
(white yolk layer) สลับกันไป เนื่องจากการพัฒนาของไขแดงเกิดข้ึนอยูตลอดเวลา ทําใหในชวงท่ี
ไกไขกินอาหาร สารสีท่ีอยูในอาหารจะถูกดูดซึมจากทางเดินอาหารและเขาสูกระแสเลือดสงผาน
ตับมาสะสมยังไขแดง เม่ือไมมีการกินอาหาร (ชวงกลางคืน) จึงทําใหไมมีสารสีท่ีจะถูกดูดซึมเขาสู
กระแสเลือดสงผลใหไขแดงที่มีการพัฒนาในชวงดังกลาวมีความเขมสีนอยกวาในชวงท่ีแมไกไข
กินอาหาร (Merk, 1978) (ภาพท่ี 9) 
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ภาพท่ี 9  โครงสรางของไขแดงแสดงแถบสีเขมและสีจางของไขแดง 
 
ท่ีมา: Well and Belyavin (1985) 
 
ทฤษฎีของการสะสมสารสีในไขแดง 
 
 การสะสมสารสีสําหรับไขแดง (DSM Nutritional Products, n.d.) ประกอบไปดวย 2 ระยะ 
คือ  
 

ระยะแรก คือ เปนระยะการสะสมสารสีใหอ่ิมตัวในไขแดง (saturation phase) ซ่ึงเปนการ
สะสมสารสีไขแดงท่ีเปนแคโรทีนอยดท่ีใหสีเหลืองเปนหลัก โดยท่ีสีเหลืองเปนสีพื้นฐานท่ีมี
ความสําคัญตอการสะสมสารสีในไขแดง ซ่ึงการสะสมสารสีในไขแดงจําเปนตองมีการสะสม        
สีเหลืองใหสมบูรณกอน ตอจากนั้นเปนการสะสมสารสีในระยะท่ีสอง ซ่ึงเปนระยะการเพิ่มสีของ
ไขแดงใหเขมข้ึนอยางมีประสิทธิภาพ โดยแคโรทีนอยดท่ีใหสีเหลืองและมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ   
อะโปเอสเทอร ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพสูงกวาลูทีนและซีแซนทีน ซ่ึงแคโรทีนอยดท่ีใหสีเหลือง
สามารถพบไดในวัตถุดิบอาหารสัตว เชน ขาวโพด เปนตน 

 
ระยะท่ีสอง คือ ระยะเพ่ิมสีในไขแดง (color phase) เม่ือมีการสะสมสารสีเหลืองใหอ่ิมตัว

อยางสมบูรณแลว ตอมาจะเร่ิมพัฒนาเขาสูระยะการเพ่ิมสีในไขแดงใหมีสีเขมข้ึน จะเพิ่มการสะสม
สารสีในไขแดงจากสีเหลืองเปล่ียนมาเปนสีเหลืองอมสม โดยท่ีปริมาณของสารสีท่ีตอบสนองตอ
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แคโรทีนอยดท่ีใหสีแดงจะมีคาสูงกวาการตอบสนองตอแคโรทีนอยดท่ีใหสีเหลือง และการ
ผสมผสานระหวางแคโรทีนอยดท่ีใหสีเหลืองกับแคโรทีนอยดท่ีใหสีแดง จะใหประสิทธิภาพ        
ท่ีคุมทุนสําหรับการสะสมสารสีในไขแดง (ภาพท่ี 10) 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10  ทฤษฎีของการสะสมสารสีในไขแดง 
 
ท่ีมา: DSM Nutritional Products (n.d.) 
 
ระยะเวลาในการสะสมสารสีในไขแดง 
 
 Lee et al. (2010) ไดศึกษาการสะสมสารสีในไขแดงโดยใชอาหาร 5 สูตร คือ กลุมควบคุม 
กลุมท่ีเสริมแอสตาแซนทิน 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กลุมท่ีเสริมแคนตาแซนทิน 10 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม กลุมท่ีเสริมเบตา-อะโป-8'-คาโรทีโนอิค แอซิด 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และกลุมท่ีเสริม
เบตาแคโรทีน 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในไกไขสายพันธุอีซา บราวน (ISA Brown) โดยทําการ
ทดลองเปนระยะเวลา 6 สัปดาห ทําการวัดระดับสีของไขแดงทุกสัปดาห พบวาหลังจากไดรับ
อาหารทดลอง 1 สัปดาห ไกไขจากแตละกลุมทดลองมีระดับสีไขแดงเพิ่มข้ึนมีคาผันแปรจากระดับ 
8.5 จนถึง 15 และมีคาคงท่ีหลังจากนั้น (ภาพท่ี 11) 
 
 
 
 
 
 

Color phase Saturation phase 
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ภาพท่ี 11  ระยะเวลาการสะสมสารสีชนิดตางๆ ในไขแดง 
 
หมายเหตุ    คือ เบตา-อะโป-8'-คาโรทีโนอิค แอซิด 
   คือ แอสตาแซนทิน 
   คือ แคนตาแซนทิน 
          คือ เบตาแคโรทีน 
   คือ กลุมควบคุม 
ท่ีมา: Lee et al. (2010)  

 
Roberts and Ball (2000) ไดศึกษาการเสริมแอสตาแซนทินจากธรรมชาติ เพื่อเปนแหลง

สารสีในไขแดง โดยใชไกสายพันธุอีซา บราวน (ISA Brown) และใชระยะเวลา 1 เดือน พบวา
ในชวงสัปดาหแรกเปนชวงของการเร่ิมสะสมของสารสี สงผลใหสีของไขแดงมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
จนถึง 2 สัปดาห หลังจากนั้นระดับสีไขแดงมีความคงที่ไปตลอดการทดลอง โดยมีระดับสีของ     
ไขแดงท่ี 11 (ภาพท่ี 12) 
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ภาพท่ี 12  ระยะเวลาการสะสมแอสตาแซนทินในไขแดง 
 
ท่ีมา: Roberts and Ball (2000)  
 

Seemann (2000) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการสะสมสารสีในไขแดง โดยใชอาหาร 2 สูตร คือ 
อาหารสูตรท่ีเสริมแคโรทีนอยดชนิดสีแดง 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และอาหารสูตรท่ีไมเสริม                
แคโรทีนอยด โดยเร่ิมจากการใหอาหารสูตรท่ีเสริมแคโรทีนอยดชนิดสีแดง 20 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และเก็บไขในวันท่ี 1 มาตมแลวผาออกมาดูสีไขแดงพรอมกับใหคะแนนดวยตาเปลา และ
ทําแบบเดิมในวันท่ี 2 พบวาช้ันของไขแดงรอบนอกแคบลง และเม่ือทําการทดลองตอไปจนครบ   
10 วัน พบวาไขแดงมีสีเขมท้ังฟอง (ภาพท่ี 13) จากน้ันเปล่ียนใหอาหารสูตรท่ีไมเสริมแคโรทีนอยด 
และทําการเก็บขอมูลจนครบ 10 วันพบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกัน โดยท่ีสีของไขแดงเร่ิมซีดลง
จากช้ันของไขแดงรอบนอกหลังจากใหกินอาหารสูตรท่ีไมเสริมแคโรทีนอยดเปนเวลา 3-5 วัน 
 
 
 
 
 
 
 

Days of Feeding 
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ภาพท่ี 13  การสะสมสารสีในไขแดงท่ีระยะเวลาตางๆ กนั  
 
ท่ีมา: Seemann (2000) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการสะสมสารสีในไขแดง มีดังนี ้
 

1.  ชนิดของอาหาร ข้ึนกับปริมาณของแซนโทฟลลในวัตถุดิบอาหารสัตวนั้น เนื่องจาก
วัตถุดิบแตละชนิดมีปริมาณของสารสีหรือแซนโทฟลลไมเทากัน เชน ขาวโพดจะมีแซนโทฟลล 16 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในทางตรงกันขามมันสําปะหลังกลับพบวาไมมีแหลงของสารสีหรือ        
แซนโทฟลลอยูเลย ในปจจุบันมีการใชแซนโทฟลลสังเคราะหใสในอาหารไกไข เพราะวาสารสี
สังเคราะหนี้มีผลตอระดับสีของไขแดงได (Dua et al., 1967)  

 
2.  การเกิดกระบวนการออกซิเดช่ัน เปนปจจัยท่ีสามารถทําใหสีไขแดงซีดลงได เชน แรธาตุ

ในอาหารและกรดไขมัน รวมถึงอุณหภูมิของอากาศท่ีสูงเปนปจจัยเรง ทําใหเกิดสารประกอบ    
เปอรออกไซด ซ่ึงมีผลใหเกิดการหืนทําลายวิตามินท่ีละลายในไขมัน กรดอะมิโน และแคโรทีนอยด 
ทําใหสีในไขแดงซีดลง และพบวาในชวงฤดูรอนสารสีถูกออกซิเดชั่นไดงายกวา และแมไกไขมีการ
กินอาหารนอยกวาชวงฤดูหนาว จึงทําใหแมไกไขท่ีเล้ียงในชวงฤดูรอนใหไขท่ีมีความเขมสีของไข
แดงลดลงจากในชวงฤดูหนาว ท้ังท่ีกินอาหารท่ีมีปริมาณสารสีในอาหารเทากัน (Dua et al., 1967)  

 
3.  วิตามินเอและไขมัน การใชวิตามินเอในปริมาณสูงมีผลทําใหการสรางสารสีในไขแดง

ลดลง เนื่องจากวิตามินเอและแคโรทีนอยดมีการแยงกันดูดซึมในสภาวะท่ีมีไขมันตํ่า ท้ังวิตามินเอ
และแคโรทีนอยดเปนสารท่ีจําเปนตองใชไขมันเปนตัวพาเขาสูเซลล จึงเกิดการแยงกันดูดซึมใน

     กลุมท่ีไมเสริมแคโรทีนอยด            กลุมท่ีเสริมแคโรทีนอยดชนิดสีแดง 
                                                                           (20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
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สภาวะท่ีมีไขมันต่ํา แตถาในอาหารนั้นมีไขมันในอาหารเพียงพอ การแยงกันดูดซึมนี้จะไมเกิดข้ึน 
(เกียรติศักดิ์, 2545)  

 
4.  สารพิษจากวัตถุดิบอาหารสัตว เชน การที่แมไกไขไดรับกอสซิปอลเปนสารซ่ึงมีพิษพบ

อยูในเมล็ดฝาย ถาใหแมไกไดรับในปริมาณมากๆ ทําใหไขแดงมีสีคลายสีน้ํามันมะกอก ซ่ึงเปนสีท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาระหวางเฟอริกไอออนในไขแดงกับเม็ดสีเหลืองของ gossypol ทําใหไขแดงเกิดเปน    
สีเขียว (เกียรติศักดิ์, 2545) 

 
5.  ยา การไดรับยาบางชนิด เชน nicarbazine และ peperazine citrate ทําใหไขแดงมีสีน้ําตาล 

หรือยากลุม chlorotetracyclines ทําใหไขมีสีเทา เปนตน (เกียรติศักดิ์, 2545) 
 

6.  สุขภาพของไกไข พบวาไกไขไมสามารถสรางสารสีหรือแซนโทฟลลไดเอง จะไดรับจาก
การกินอาหารเทานั้น และเม่ือไกไขมีปญหาเร่ืองสุขภาพ เชน ปวยเปนโรคตางๆ จะสงผลใหปริมาณ
การกินไดของไกไขลดลง ซ่ึงจะมีผลกระทบโดยตรงตอการไดรับสารสีหรือแซนโทฟลลทําใหไข
แดงมีสีท่ีซีดลงจากเดิม (เกียรติศักดิ์, 2545) 
 

โดยภาพรวมแลวปจจัยท่ีมีผลตอสีของไขแดง มีอยูหลายประการ เชน ปริมาณของไขมัน 
วิตามินเอ การเกิดออกซิเดช่ันในอาหาร และยา ซ่ึงเปนปจจัยท่ีเกี่ยวกับอาหารเปนหลัก รวมท้ังปจจัย
ภายนอก เชน ฤดูกาล สุขภาพของแมไก ทําใหผูเล้ียงไกไขตองสังเกตความผิดปกติประจําวันของ  
ไกไขรวมท้ังสภาพแวดลอมภายในโรงเรือนเปนประจํา เพราะถาพบส่ิงท่ีผิดปกติ จะสามารถแกไข   
ไดทัน และสงผลถึงคุณภาพของไขไกโดยเฉพาะสีของไขแดงเปนอยางยิ่ง                          
 

การเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่น (lipid peroxidation) 
 

ความเครียดจากการเกิดออกซิเดช่ัน (oxidative stress) เกิดจากความไมสมดุลยของปริมาณ      
อนุมูลอิสระและสารตานอุมูลอิสระภายในเซลลทําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึน สงผลใหเกิด peroxidative 
damage กับสารชีวโมเลกุลในรางกายโดยเฉพาะโมเลกุลของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (polyunsaturated 
fatty acid; PUFA) ทําใหเกิดกระบวนการลิปดเปอรออกซิเดช่ันและเกิด primary products ซ่ึงมี
ความไมคงตัวและสามารถเปล่ียนแปลงกลายเปน secondary products ไดหลายชนิด เชน hydroxyl 
fatty acids และมาลอนไดอัลดีไฮด (malondialdehyde; MDA) การเปล่ียนแปลงดังกลาวทําใหการ
ทํางานของรางกายเสียหาย เกิดการตายของเซลลหรือเนื้อเยื่อของอวัยวะภายในรางกาย และระดับ
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ของ MDA สามารถนํามาใชเปนตัวบงช้ีภาวะการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ัน ถาระดับของ MDA มี
ปริมาณมากแสดงวาผนังเซลลมีการสลายเนื่องจากอนุมูลอิสระ (Bohnstedt, 2005) 
 

สารอนุมูลอิสระ (free radicals) เปนอะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยางนอย       
1 ตัว โคจรรอบนอกสุด อนุมูลอิสระเกิดข้ึนไดเม่ือพันธะระหวางอะตอมแตกออกและมีอิเล็กตรอน
เดี่ยวคงเหลือ อิเล็กตรอนเดี่ยวนี้ทําใหอนุมูลอิสระมีความเสถียรต่ําและไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูงจึง
ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลท่ีอยูรอบๆ โดยดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลขางเคียงเพื่อใหเสถียร โมเลกุล
ขางเคียงท่ีสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปนอนุมูลอิสระตัวใหมท่ีไมเสถียร และเขาทําปฏิกิริยา
กับโมเลกุลอ่ืนตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (Fang et al., 2002) สารอนุมูลอิสระมีหลายชนิด              
(ตารางท่ี 3) 

 
ตารางท่ี 3 อนมูุลอิสระและสัญลักษณ 
 

อนุมูลอิสระ สัญลักษณ 
Hydrogen atom H• 
Hydroxyl radical HO• 
Hydroperoxyl radical HOO• 
Alkyl radical R• 
Alkoxyl radical RO• 
Alkylperoxyl radical ROO• 
Glutathinyl radical GS• 
Methyl radical •CH3 
Nitric oxide •NO 
Nitrogen dioxide •NO2 

 
ท่ีมา: Fang et al. (2002) 
 

กลไกการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ัน เร่ิมตนจากการที่กรดไขมันไมอ่ิมตัว (LH) ถูกดึง
ไฮโดรเจนอะตอมออกจาก methylene (-CH2-) group ท่ีตําแหนงถัดจากพันธะคู (double bond) โดย
กลุมของสารตัวกลางออกซิเจนท่ีมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูง เชน ไฮดรอกซิล เรดิเคิล 
(hydroxyl radical) หรืออนุมูลอิสระตัวอ่ืน ทําใหเกิดเปนอนุมูลลิปด (lipid radical; L•) จึงพยายาม
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ทําใหตัวเองเสถียร โดยจัดเรียงโมเลกุลใหมเปนรูป conjugated diene ซ่ึงภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
(O2) conjugated diene จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดเปนอนุมูลลิปดเปอรออกไซต (lipid peroxide 
radical; LOD•) จากน้ันอนุมูลลิปดเปอรออกไซตจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
(PUFA) ท่ีอยูขางเคียงโดยดึงไฮโดรเจนอะตอมออกแลวเกิดเปนลิปดไฮโดรเปอรออกไซด        
(lipid hydroperoxide; LOOH) และอนุมูลลิปด (L•) ซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนใหมนี้ทําใหปฏิกิริยา
ลูกโซของลิปดเปอรออกซิเดช่ันสามารถดําเนินตอไปได และเม่ือมีอนุมูลอิสระมากข้ึนจะเกิดการทํา
ปฏิกิริยากันเองและหยุดลงในท่ีสุด จากนั้นลิปดไฮโดรเปอรออกไซด เกิดการสลายตัวไดเปน       
อัลดีไฮด (aldehyde) และสารประกอบลิปดเปอรออกไซดท่ีเล็กลง (degraded lipid peroxide)            
(บุญลอม, 2546)  
 
สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 สารตานอนุมูลอิสระ  ประกอบไปดวยเอนไซมตานอนุมูลอิสระและโมเลกุลตาน         
อนุมูลอิสระ (Yu, 1994; Ames et al., 1995) ดังนี้ 
 

1.  เอนไซมตานอนุมูลอิสระ ไดแก 
 

1.1  เอนไซมซุปเปอรออกไซด ดิสมิวเทส (superoxide dismutase, SOD) เอนไซม 
SOD จําเปนตอทุกๆ เซลลในรางกายและมีความสําคัญในการปองกันเซลลจากการเกิดความเครียด
จากภาวะออกซิเดช่ัน จากรายงานพบวาเอนไซม SOD มี 3 ชนิด ไดแก 

 
1.1.1  เอนไซม copper, zinc superoxide dismutase (Cu, Zn-SOD) พบมากใน     

ไซโตซอลและตองการท้ังทองแดงและสังกะสีท่ีบริเวณเรงปฏิกิริยา ทองแดงมีความจําเปนสําหรับ
การเรงปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซมและสังกะสีทําหนาท่ีรักษาโครงสรางของโปรตีนใหมีสภาพ
คงท่ี 

 
1.1.2  เอนไซม manganese SOD (MnSOD) พบในไมโตคอนเดรีย และตองการ

แมงกานีสท่ีบริเวณเรงปฏิกิริยา มีความสําคัญในเซลล MnSOD มีสวนรวมประมาณ 10-15 
เปอรเซ็นตของปริมาณ SODs ท้ังหมด  
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1.1.3  เอนไซม extra cellular superoxide dismutase (ECSOD) โดยรวมพบใน
บริเวณ extracellular matrix และเปนโปรตีนชนิดหล่ัง ประมาณ 90-99% ของ ECSOD  
 

1.2  คาตาเลส (catalase, CAT) เปนเอนไซมตานอนุมูลอิสระท่ีทําหนาท่ีเปล่ียน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนน้ําและออกซิเจน 

 
1.3  กลูตาไธโอนเปอรออกซิเดส (glutathione peroxidase, GPx) อยูในตระกูลของ

เอนไซมตานอนุมูลอิสระท่ีมีซีลีเนียมเปนองคประกอบ แบงออกเปนกลุมท่ีอยูภายในเซลลและกลุม
ที่อยูนอกเซลล กลูตาไธโอนเปอรออกซิเดสจะรีดิวซไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนน้ําปฏิกิริยา    
รีดักช่ันของออกซิไดซ  ไดซัลไฟด  กลูตาไธโอน  (GSSG) จะถูกเรงปฏิกิ ริยาโดยเอนไซม            
กลูตาไธโอน จะเกิดข้ึนเพื่อกลไกการปองกันของเซลลและการปองกันการสูญเสียหมูไธออลภายใน
เซลล 

1.4  เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดักช่ันของสารตานอนุมูลอิสระในรูปออกซิไดซ 
เชน glutathione reductase, dehydroascorbate reductase หรือทําหนาท่ีรักษา protein thiol เชน 
thioredoxin reductase  
 

2.  โมเลกุลตานอนุมูลอิสระ 
 

2.1  โมเลกุลตานอนุมูลอิสระท่ีละลายในน้ํา (hydrophilic radical scavengers)  
 

2.1.1  Ascorbic acid (vitamin C) จะอยูในเซลลสามารถเปล่ียนรูปแบบเปน 
oxidized (dehydro) ascorbic acid ไดดวยตัวเอง ซ่ึงอยูในรูปแบบท่ีมีความสําคัญในการทําปฏิกิริยา
กับ α – tocopheroxyl เพื่อเปล่ียนกลับมาเปน  α – tocopherol 

 
2.1.2  กรดยูริก มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระสูงในพลาสมา มีความ

เขมขนสูงถึง 10 เทาของสารตานอนุมูลอิสระตัวอ่ืน ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีทําให      
อนุมูลอิสระอยูในสภาวะเสถียร โดยใหอิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระกอนท่ีจะเขาทําลายสาร            
ชีวโมเลกุล ซ่ึงในไกพบวามีความเขมขนของกรดยูริกสูงและสามารถทําหนาท่ีในการปองกันภาวะ
ความเครียดจากภาวะออกซิเดช่ันและการเกิดเปอรออกซิเดช่ันของไขมัน 
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2.1.3  กลูตาไธโอน เปนเปปไทดท่ีละลายน้ําได ประกอบดวยกรดอะมิโน 3 ชนิด 
คือ กลูตามิก แอซิค (glutamic acid) ซิสเตอีน (cysteine) และไกลซีน (glycine) กลูตาไธโอนมี
คุณสมบัติเปนตัวรีดิวซท่ีมีความสําคัญในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงมีบทบาทในการกําจัด
อนุมูลอิสระไดหลากหลายชนิด โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยมีสวนรวมในการทํางาน
ของเอนไซมกลูตาไธโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส (glutathione-s-transferase, GST) และกลูตาไธโอน-
เปอรออกซิเดส (glutathione peroxidase, GPx) ซ่ึงจะพบกลูตาไธโอนในเซลลพืช สัตว เช้ือรา และ
พวกโพรคารีโอตบางชนิด 
 

2.2  โมเลกุลตานอนุมูลอิสระท่ีละลายในไขมัน (lipophilic radical scavengers)  
 

2.2.1  Tocopherols (vitamin E) ในรางกายมี 4 รูปแบบ ไดแก α ,β, γ และ δ  

tocopherol แตละรูปมีความสําคัญเนื่องจากมีคุณสมบัติตอตานภาวะออกซิเดช่ัน รูปท่ีตอตานภาวะ
ออกซิเดช่ันไดดีท่ีสุดคือ α tocopherol โดยจะพบ α tocopherol นี้ ในเยื่อหุมเซลล และใน plasma 
lipoprotein มีความสามารถท่ีจะจับกับอนุมูลอิสระไดดีกวา fatty acid โดยเฉพาะอยางยิ่ง peroxyl 
และ alkoxyl radicals ท่ีเกิดระหวางกระบวนการ lipid peroxidation และเม่ือจับกันแลวจะเปล่ียนรูป
เปน radical ตัวอ่ืนๆ และไมทําปฏิกิริยากับไขมันขางเคียง α tocopheroxyl ท่ีเกิดข้ึนในเยื่อหุมเซลล
จะถูก reoxidized กลับมาเปน α tocopherol ไดโดย dehydroascorbic acid เปนตัวชวยในปฏิกิริยา 
 

2.2.2  แคโรทีนอยด มีความสามารถในการเปนสารตานอนุมูอิสระไดเทาเทียม
กับ α tocopherol คือสามารถแยงทําปฏิกิริยากับ alkoxyl และ peroxyl radical แทนไขมันได เชนกัน 
ถึงแมวาปริมาณของแคโรทีนอยด ในรางกายจะนอยกวา α tocopherol ถึง 50 เทาก็ตาม ตัวอยางของ
แคโรทีนอยด ไดแก แคนตาแซนทิน เบตาแคโรทีน ซีแซนทิน ลูทิน และแอสตาแซนทิน เปนตน 
และพบวา แอสตาแซนทินมีฤทธ์ิยับยั้งอนุมูลอิสระเพอรรอกซิล (peroxyl radical) ท่ีเหนี่ยวนําให
เกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ันในไมโตคอนเดรียของหนูไดดีกวาวิตามินอีถึง 100 เทา 
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การเสริมแอสตาแซนทินในอาหารสัตว 
 
ผลการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารสัตวน้ํา 
 

แอสตาแซนทินเปนรงควัตถุท่ีทําใหเกิดสีชมพูถึงแดงในเนื้อสัตวน้ําชนิดตางๆ เนื้อของปลา
กลุม salmonids เชน ปลาแซลมอนและเทราท สัตวทะเลกลุมครัสเตเชียน เชน กุง กั้ง และปู แต
เนื่องจากรงควัตถุในอาหารท่ีมีอยูตามธรรมชาติมีอยูอยางจํากัด จึงทําใหสีสันของเน้ือสัตวเหลานี้
ซีดจางไมสวยงามและขายไดในราคาตํ่า (Lorenz and Cysewski, 2000) การเพาะเล้ียงสัตวน้ํา เชน 
ปลาแซลมอน ปลาเทราท ปลาตะเพียนทะเล ปลาสวยงามชนิดตาง ๆ เชน Tetras, Cichlids, 
Gouramis, Goldfish, Danios, Clown fish (Amphripion ocellaris) และ Premneas biaculaetus เปน
ตน และกุง เชน Kuruma shrimp (Penaeus japonicus) และ Black tiger prawn (Penaeus monodon) 
ทางการคา ผูเล้ียงนิยมใชแอสตาแซนทินเติมลงไปในอาหารท่ีใชเพาะเล้ียงเพื่อเปนแหลงของสารสี 
จึงชวยเพิ่มสีสันของปลาและกุงใหสวยงามและขายไดในราคาสูง นอกจากบทบาทในการเพ่ิมสีสัน
ของสัตวน้ําใหสวยงามแลว    แอสตาแซนทินยังชวยทําใหไขของ salmonoids มีอัตราการปฏิสนธิ
และฟกเปนตัวสูง ตัวออนมีอัตรารอดชีวิตสูงข้ึน และสามารถเจริญเติบโตไดรวดเร็ว อีกท้ังยังชวย
ใหไขของปลาตะเพียนทะเลสามารถลอยตัว (buoyancy)ไดดี จึงมีอัตราการรอดชีวิตสูงข้ึนในปลา
หมอเทศ (red tilapia) ชวยเสริมสรางเซลลตับใหแข็งแรง มีการสะสมไกลโคเจนมากข้ึน นอกจากนี้
ยังชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตในกุง Kuruma shrimp (Torrissen and Christiansen, 1995) 
 
ผลการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารสัตวปก 
 

ในอุตสาหกรรมสัตวปกไดมีการทดลองใชแอสตาแซนทินผสมลงในอาหารสําหรับเล้ียงไก
รวมกับลูทีน พบวาชวยเพิ่มอัตราการผสมพันธุ ลดอัตราการตาย ลดการติดเช้ือจากแบคทีเรีย 
Salmonella ในไข ซ่ึงไขแดงท่ีไดมีสีเหลืองเขมข้ึน (Marusich and Bauernfeind, 1981) นอกจากนี้ยัง
ชวยเพ่ิมคุณคาทางอาหารใหกับไข ทําใหไขมีรสชาติดี และทําใหไขมีอายุการเก็บ (shelf life) ท่ี
ยาวนานยิ่งข้ึน รวมท้ังทําใหผลิตภัณฑเนื้อไกมีสีสันสวยงามนารับประทาน (Akiba et al., 2001) 
 
 Lee et al. (1986) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินซ่ึงไดมาจาก Heamatococus algae 
โดยมีการใชแอสตาแซนทินท่ีระดับ 0, 4, 8 และ 12 พีพีเอ็ม พบวาระดับสีของไขแดงจะเพิ่มข้ึน
ภายใน 5 วัน หลังจากไดรับอาหารทดลอง และมีคาเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ และหลังจาก 15 วันของการ
ทดลองระดับสีของไขแดงจะคงท่ี ซ่ึงระดับสีของไขแดงท่ีได คือ 3.86, 7.68, 12.10 และ 12.74 
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ตามลําดับ และการเสริมแอสตาแซนทินซ่ึงไดมาจาก Heamatococus algae ในระดับตางๆ ไมสงผล
ตอคุณภาพไข เชน เปลือกไข น้ําหนักไข น้ําหนักไขแดง เปนตน 
 
 Elwinger et al. (1997) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินซ่ึงไดมาจาก Heamatococus 
algae โดยมีการใชแอสตาแซนทินท่ีระดับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 พีพีเอ็ม จากน้ันใหกินเปนเวลา 
4 สัปดาห พบวาระดับสีของไขแดงเพิ่มข้ึนในทุกกลุมการทดลอง เปน 5.8, 7.9, 9.4, 10.1 และ 11.8 
ตามลําดับ  โดยการเพ่ิมข้ึนของสีไขแดงนั้นได รับอิทธิพลมาจากระดับความเขมขนของ           
แอสตาแซนทินท่ีเพิ่มข้ึน 
 

Roberts and Ball (2000) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินจาก Heamatococus algae 
เพื่อเปนแหลงสารสีในไขแดง โดยมีการใชแอสตาแซนทินท่ีระดับ 0, 4, 6, 8, และ 12 พีพีเอ็ม พบวา
การเสริมแอสตาแซนทินท่ีระดับ 6 พีพีเอ็ม สงผลใหระดับสีไขแดงเพิ่มข้ึนดีท่ีสุด โดยใหสีไขแดง        
ท่ีระดับ 11 ของพัดสี และไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิต 

 
Akiba et al. (2000) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินท่ีไดมาจาก Yeast phaffia 

rhodozyma ในอาหารไกไขท่ีมีแคโรทีนอยดต่ํา พบวาระดับความเขมขนของแอสตาแซนทินใน 
พลาสมาและไขแดงเพิ่มข้ึน และยังพบวาอาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทินเพิ่มสารสีในไขแดง ดวย
เชนกัน ซ่ึงจากการทดลองน้ี มีคําแนะนําใหใช Yeast phaffia rhodozyma เปนแหลงสารสีจาก
ธรรมชาติสําหรับการเพิ่มสีของไขแดงในไกไข และในป ค.ศ. 2001ไดทําการทดลองเสริม            
แอสตาแซนทินท่ีไดมาจาก Yeast phaffia rhodozyma ในอาหารไกเนื้อ โดยมีการใชแอสตาแซนทิน
ท่ีระดับ 15, 20 และ 30 พีพีเอ็ม เปนเวลา  5 สัปดาห พบการเสริมแอสตาแซนทินซ่ึงไดมาจาก Yeast 
phaffia rhodozyma ในระดับตางๆ ไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิต แตมีผลทําใหคุณภาพของสีเนื้อ
เขมข้ึน ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีนาพึงพอใจตอผูบริโภค 
 

Yang et al. (2006) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินในอาหารไกไขท่ีระดับ 0, 0.7, 
0.9, 1.1 และ 1.3 พีพีเอ็ม เปนระยะเวลา 14 วัน หลังจากนั้นใหกินอาหารท่ีไมเสริมแอสตาแซนทิน 
อีก 7 วัน ผลท่ีไดคือ การเสริมแอสตาแซนทินในระดับท่ีแตกตางกันไมสงผลตอประสิทธิภาพการ
ใหผลผลิตของไกไข ในดานปริมาณการกินอาหาร ผลผลิตไข รวมท้ังคุณภาพไข ท้ังน้ําหนัก     
ความสูงไขขาว คาฮอฟยูนิต แตพบวาระดับสีของไขแดงที่ เขมข้ึนตามระดับของการเสริม      
แอสตาแซนทิน จากน้ันไดใหกินอาหารที่ไมเสริมแอสตาแซนทินอีก 7 วัน พบวาสงผลใหสีของ    
ไขแดงและคาฮอฟยูนิตลดตํ่าลง 
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Pérez-Gálvez et at. (2008) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินท่ีไดมาจาก crayfish ใน
อาหารไกไข โดยใชท่ีระดับ 20 เปอรเซ็นต จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดง
กอนใหอาหารทดลองและหลังจากใหอาหารทดลอง 7 วัน ผลพบวาไขแดงในกลุมท่ีเก็บหลังจากให
อาหารทดลอง 7 วัน มีปริมาณแอสตาแซนทินสูงกวาไขแดงกอนใหอาหารทดลอง และการเสริม
แอสตาแซนทินท่ีไดมาจากกุงไมสงผลตอปริมาณการกินอาหารของไกไขและนํ้าหนักไข  
 
การเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่น 
 

Thiobarbituric Acid Reactive Substances (TBARS) เปนดัชนีช้ีวัดในเร่ืองของการเกิดลิปด
เปอรออกซิเดช่ัน และความเครียดจากภาวะออกซิเดช่ัน (oxidative stress) โดยท่ี TBARS จะ
แสดงออกในรูปของ malondialdehyde (MDA) ซ่ึงเปนคาท่ีนิยมและสะทอนใหเห็นถึงระดับการเกิด
ออกซิเดช่ันไดดี (Lohakare et al., 2004)  

 
Yang et al. (2006) ไดทําการทดลองโดยเสริมแอสตาแซนทินในอาหารไกไขท่ีระดับ         

0, 0.7, 0.9, 1.1 และ 1.3 พีพีเอ็ม ใหไกไขกินเปนระยะเวลา 14 วัน แลวหลังจากนั้นใหกินอาหาร     
ท่ีไมเสริมแอสตาแซนทินอีก 7 วัน ผลท่ีไดพบวาคา TBARS มีคาลดลงเม่ือมีการเสริม            
แอสตาแซนทินในระดับท่ีแตกตางกัน สวนไกไขกลุมท่ีไมมีการเสริมแอสตาแซนทินในอาหาร
พบวามีคา TBARS สูงกวากลุมท่ีมีการเสริมแอสตาแซนทิน 
 

การใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารไกไข 
 
 มันสําปะหลัง เปนพืชท่ีมีการปลูกกันท่ัวไปเกือบทุกภาคของประเทศไทย มีพื้นท่ีเพาะปลูก 
ผลผลิตหัวมันสด และผลผลิตเฉล่ียตอไรเพ่ิมข้ึนทุกป และเปนวัตถุดิบอาหารชนิดหนึ่งท่ีเหมาะสม
กับการใชเล้ียงสัตวชนิดตางๆ ไดเปนอยางดี มีมาตรฐานความปลอดภัยสูง ซ่ึงหลายปท่ีผานมา     
มันสําปะหลังยังไมคอยไดรับความนิยมเทาท่ีควร เนื่องจากเกษตรกรเขาใจวา มันสําปะหลัง         
ไมเหมาะกับการนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตวโดยเฉพาะในไกไข เนื่องจากวามันสําปะหลัง        
มีปริมาณสารใหสี (pigment) ต่ํา และพบวาเม่ือใชในอาหารไกไขสงผลทําใหไขแดงสีซีดลง แต    
มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารท่ีมีพลังงานสูง เม่ือนํามาใชในชวงท่ีวัตถุดิบพลังงาน เชน ขาวโพด 
มีราคาแพงจะสามารถทําใหราคาอาหารสัตวและตนทุนการผลิตสัตวถูกลง โดยสัตวท่ีไดรับอาหาร
ท่ีใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารยังคงใหผลผลิตไดตามปกติ สงผลทําใหเกษตรกรหันมาใช           
มันสําปะหลังทดแทนขาวโพดกันมากข้ึน 
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สาโรชและเยาวมาลย (2529) พบวาไกไขในชวงอายุ 7-20 สัปดาห ใชมันสําปะหลัง
ทดแทนขาวโพดไดสูงถึง 40 เปอรเซ็นตของอาหาร และใชมันสําปะหลังทดแทนได 60 เปอรเซ็นต 
ของอาหารจนถึงระยะวางไข (22–62 สัปดาห) โดยไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต เม่ือไกเร่ิมไข
อาหารที่ใชสามารถผสมมันสําปะหลังอัดเม็ดไดถึง 50 เปอรเซ็นต โดยไมทําใหสมรรถภาพการผลิต
ไขลดลงแตคุณภาพสีไขจะมีสีซีดลง ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Vogt (1965) ท่ีพบวาการใช     
มันสําปะหลังสามารถใชไดถึง 40 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกไข  โดยไมมีผลกระทบตอ
สมรรถภาพการผลิต 
 

 อุทัยและสุกัญญา (2547) รายงานวาการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในสูตรอาหาร   
ไกไขท่ีระดับ 0, 25, 36 และ 48 เปอรเซ็นต ไมสงผลตอสมรรถภาพการผลติของไกไข แตการเพ่ิม
ระดับการใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารสงผลทําใหระดับสีของไขแดงลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) จําตองมีการเสริมสารสีเพื่อเพิ่มระดับสีของไขแดงใหอยูในระดับสีของไขแดงอยูใน
ระดับท่ียอมรับของผูบริโภค 
 

Enriquez and Ross (1972) ทดลองใชมันสําปะหลังท่ีระดับ 0, 10, 25 และ 50 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักในอาหารไกไขอายุ 20-48 สัปดาห พบวาเปอรเซ็นตผลผลิตไข น้ําหนักไข เปอรเซ็นต
การตาย และตนทุนคาอาหารตอการผลิตไข 1 โหล ของแมไกในแตละกลุมทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ สวนคุณภาพไข คือ ความหนาของเปลือกไข คาฮอฟยูนิต (Haugh unit)       
ของไกไขในแตละกลุมทดลองไมมีความแตกตางกัน แตพบวาคาฮอฟยูนิตท่ีไดจะสูงข้ึนเม่ือใช    
มันสําปะหลังในสูตรอาหารเพิ่มข้ึน ขณะท่ีระดับสีไขแดงของไกไขในกลุมทดลองใชมันสําปะหลัง
ในอาหารระดับ 50 เปอรเซ็นต มีคาเฉล่ียของระดับสีไขแดงต่ํากวาทุกกลุมทดลอง 
 

Phalaraksh et al. (1977) รายงานวามันสําปะหลังสามารถใชในอาหารไกไขชวงอายุ 7-15 
สัปดาห  ได ท่ีระดับ  40 เปอร เ ซ็นตโดย นํ้าหนัก  สวนไกไขอายุ  16-20 สัปดาหสามารถ                      
มันสําปะหลังได 60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงการใชมันสําปะหลังในอาหารไกไขท้ัง 2 ระดับ          
ในท้ัง 2 ชวงอายุนี้ไมมีผลกระทบตอน้ําหนักตัวท่ีเพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของไก
ไขแตอยางใด ในขณะท่ีแมไกไขระยะไขอายุ 20 สัปดาหข้ึนไปสามารถใชมันสําปะหลังในสูตร
อาหารได 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพของ
ฟองไขแตสีของไขแดงมีคาลดลงซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการใชมันสําปะหลังผสมใบกระถินมีผล
ทําใหสีของไขแดงเขมข้ึนและไมสงผลตอน้ําหนักไข  
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ดังนั้นจะเห็นไดวาการทดลองพบวาการใชมันสําปะหลังในอาหารไกไขสงผลทําใหสารสี
ในอาหารไกไขมีระดับตํ่าลง สงผลใหระดับสีของไขแดงมีสีเหลืองซีด การใชคริลลปนซ่ึงเปน
แหลงสารสีจากธรรมชาติ คือ แอสตาแซนทิน (สารใหสีชมพู) อาจเปนทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถชวย
เพิ่มระดับสีของไขแดงใหตรงตามความพึงพอใจและการยอมรับของผูบริโภค โดยไมมีผลกระทบ
ในเชิงลบตอสมรรถภาพการผลิตของไกไขและคุณภาพไข 



 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณ 
 
สัตวทดลอง 
 

การทดลองใชแมไกไขสายพันธุ Lohmann Brown ท่ีอายุ 33 สัปดาห จํานวน 240 ตัว แบง
ไกไขออกเปน 5 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 8 ตัว และสุมใหอาหารทดลอง 5 สูตร ใชระยะเวลา
ทดลอง 12 สัปดาห  
 
อาหารทดลอง 
 

อาหารทดลองชวงไกไขเปนอาหารพื้นฐานขาวโพด-กากถ่ัวเหลือง ท่ีคํานวณใหมี            
คาพลังงานใชประโยชนไดและโปรตีนเทากันทุกสูตรคือ 2,750 กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม และ 17.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางท่ี 4) โดยไกไขไดรับอาหารทดลองท่ีแตกตางกัน 5 สูตร ดังนี้  

 
สูตรท่ี 1 อาหารพ้ืนฐานขาวโพด-กากถั่วเหลอืง (ควบคุม)  
สูตรท่ี 2 อาหารพ้ืนฐานขาวโพด-กากถั่วเหลอืง + มันสําปะหลัง 7.5 เปอรเซ็นต                     

(สารสีระดับตํ่า) 
สูตรท่ี 3 อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1 เปอรเซ็นต  
สูตรท่ี 4 อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3 เปอรเซ็นต 
สูตรท่ี 5 อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5 เปอรเซ็นต  

 
 จากการทดลองในชวง preliminary เพื่อหาระดับการเสริมคริลลปนท่ีเหมาะสมสําหรับ
อาหารไกไข พบวาการเสริมคริลปนท่ี 1.6 เปอรเซ็นต (แอสตาแซนทิน 2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
สงผลทําใหระดับสีของไขแดงอยูท่ีเบอร 10 ซ่ึงเปนระดับสีท่ีไดรับความนิยมจากผูบริโภคเปนอยาง
ดี โดยสอดคลองกับระดับสีของไขแดง (DSM Nutritional Products, n.d.) ท่ีระบุวาระดับคะแนนสี
ของไขแดงท่ีเบอร 10 นั้นสามารถไดมาจากการเล้ียงไกไขดวยอาหารที่มีสารสีเหลือง 8 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และสารสีแดง 2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในการทดลองมีปริมาณสารสีเหลืองอยูประมาณ    
7-8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจากขาวโพด ดังนั้นจึงคํานวนปริมาณแอสตาแซนทิน (ใหสีชมพู) จาก 
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คริลลปนใหได 2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดวยเหตุนี้จึงเปนท่ีมาของระดับการเสริมคริลลปนสําหรับ
การทดลองในคร้ังนี้ โดยทําการเสริมคริลลปนท่ี 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต มีปริมาณแอสตาแซนทินใน
อาหารที่ระดับ 1.25, 3.75 และ 6.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เพ่ือศึกษาผลของการเสริมคริลปนท่ีมี
แอสตาแซนทินในปริมาณท่ีนอยกวาและมากกวา 2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม วาผลท่ีไดแตกตางกัน
อยางไร 
 

สําหรับการทดลองในคร้ังนี้ ใชคริลลเปนแหลงของแอสตาแซนทินจากธรรมชาติ ซ่ึงมีช่ือ
ทางการคาวา คริลลปน (krill meal) โดยลักษณะของคริลลเปนสัตวท่ีไมมีกระดูกสันหลังคลายกุง
ขนาดเล็ก อยูใน Phylum Arthropoda Subphylum Crustacea Class Malacostraca Order 
Euphausiacea  Family Euphausiidae พบมากในทองทะเลและมหาสมุทร คริลลมีประมาณ 85 ชนิด 
(species) มีขนาดแตกตางกัน คริลลสวนใหญท่ีพบในแถบข้ัวโลกใต อารกติก แอนตารกติก และ
อเมริกาเหนือ เปนคริลลชนิด Euphausia superba  เม่ือผานข้ันตอนการใหความรอน อบแหง 
สุดทายไดเปนผลิตภัณฑคริลลปนท่ีอุดมไปดวยแอสตาแซนทินซ่ึงเปนสารสีจากธรรมชาติ 
ประมาณ 110-140 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Aker biomarine, n.d. ) โดยมีองคประกอบทางโภชนะ 
(ตารางท่ี 6) 
 
อุปกรณตางๆ ท่ีใชสําหรับการทดลอง 
 

- อุปกรณวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
- อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางอาหารทดลอง 
- อุปกรณในการผสมและช่ังน้ําหนกัอาหาร 
- อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
- เคร่ืองวิเคราะหพลังงาน (bomb calorimeter) 
- อุปกรณการวิเคราะหคุณภาพไข 
- อุปกรณและสารเคมีในการวเิคราะหลิปดเปอรออกซิเดช่ัน 
- อุปกรณและสารเคมีในการวเิคราะหแอสตาแซนทิน 
- อุปกรณและสารเคมีในการวเิคราะหวิตามินเอ 
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ตารางท่ี 4  สวนประกอบและองคประกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชในการทดลอง 
 

วัตถุดิบ (กิโลกรัม) 
สูตรอาหารทดลอง 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 
ขาวโพด 55.77 47.24 47.83 49.21 49.24 
มันสําปะหลัง 0.00 7.50 7.50 7.50 7.50 
รําสด 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
รําสกัด 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
นํ้ามันถ่ัวเหลือง 1.09 1.14 0.83 0.17 0.00 
กากถ่ัวเหลือง 49 เปอรเซ็นตโปรตีน 24.45 25.50 24.38 21.89 19.76 
แอล-ไลซีน 0.09 0.07 0.01 0.00 0.00 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.15 0.15 0.12 0.04 0.00 
โคลีนคลอไรด 60 เปอรเซ็นต 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 21) 1.47 1.49 1.44 1.35 1.75 
แคลเซียมคารบอเนต 8.36 8.31 8.28 8.23 8.11 
เกลือ 0.36 0.35 0.35 0.35 0.38 
พรีมิกซ1/ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
คริลลปน 0.00 0.00 1.00 3.00 5.00 
รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต) 
พลังงานท่ีใชประโยชนได 
 (กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม) 

 2,750.00 2,750.00 2,750.00 2,750.00 2,750.00 

โปรตีน  17.50 17.50 17.50 17.50 17.50 
ไขมัน  4.08 3.89 3.75 3.43 3.56 
เยื่อใย  3.11 3.19 3.19 3.19 3.16 
แคลเซียม  3.50 3.50 3.50 3.50 3.55 
ฟอสฟอรัสรวม  0.72 0.71 0.71 0.71 0.80 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได  0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 
ไลซีน  0.88 0.95 0.95 1.03 1.13 
เมทไธโอนีน  0.42 0.43 0.41 0.38 0.39 
เมทไธโอนีน+ซีสทีน  0.65 0.65 0.65 0.65 0.68 
โคลีน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  1,300.00 1,300.00 1,300.00 1,300.00 1,300.00 
โซเดียม  0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 

 

หมายเหตุ 1/ รายละเอียดสวนประกอบของพรีมิกซวิตามิน/แรธาตุแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัม ของพรีมิกซวิตามิน-แรธาตุสําหรับไกไข 
 

วิตามิน ปริมาณ 
วิตามินเอ 5.0 ลานหนวยสากล 
วิตามินดี 3 1.2 ลานหนวยสากล 
วิตามิน อี 4,000 หนวยสากล 
วิตามินเค 3 0.600 กรัม 
วิตามิน บี 1 0.800 กรัม 
วิตามิน บี 2 2.000 กรัม 
วิตามิน บี 6 1.200 กรัม 
วิตามิน บี 12 0.0025 กรัม 
กรดนิโคทีนิก 5.000 กรัม 
กรดแพนโททินิก 3.760 กรัม 
กรดโฟลิก 0.200 กรัม 
ไบโอติน 0.036 กรัม 
แมงกานีส 24.000 กรัม 
สังกะสี 20.000 กรัม 
เหล็ก 16.000 กรัม 
ทองแดง 4.000 กรัม 
ไอโอดีน 0.800 กรัม 
โคบอลต 0.080 กรัม 
ซีลีเนียม 0.040 กรัม 
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ตารางท่ี 6  องคประกอบทางโภชนะของคริลลปนท่ีใชในการทดลอง 
 

องคประกอบทางโภชนะ (เปอรเซ็นต) ปริมาณ 
พลังงานท่ีใชประโยชนไดสําหรับสัตวปก (กิโลแคลอรี่ตอกโิลกรัม)                     3,926.10 
โปรตีน 58.30 
เถา 9.47 
ไขมัน 16.67 
เยื่อใย 2.27 
แคลเซียม 1.99 
ฟอสฟอรัสรวม 1.29 
ความช้ืน 7.03 
ไลซีน 7.9 
อารจินีน 6.90 
เมทไธโอนีน 0.29 
ฮิสทีดีน 2.10 
ลิวซีน 7.60 
ฟนิลอะลานีน 4.40 
ทริปโตเฟน 1.10 
เวลีน 2.60 

 
ท่ีมา: Aker biomarine (n.d.) 
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วิธีการ 
 
แผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completly Randomized Design; CRD) โดยชวง        
ไกไข ทําการทดลองโดยเล้ียงไกไขท่ีอายุ 33 สัปดาห จํานวน 240 ตัว แบงเปน 5 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า 
ซํ้าละ 8 ตัว โดยมีแบบหุนทางสถิติ ดังน้ี 
 

Yij= μ + Ti + εij 
เม่ือ 

Yij = คาสังเกตจากทรีทเมนตท่ี i ซํ้าท่ี j  
         (โดยท่ี i = 1, 2, 3, 4, 5 และ j= 1, 2, 3, 4, 5, 6) 
μ = คาเฉล่ียของขอมูลท้ังหมด 
Ti = อิทธิพลของทรีทเมนต ท่ี i  
εij = ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากอิทธิพลอ่ืนๆ 

 
การจัดการเล้ียงด ู
 

เล้ียงไกในโรงเรือนปดควบคุมสภาพแวดลอมดวยระบบระเหยไอน้ํา (evaporative cooling 
system) และใชกรงตับในการเล้ียง กรงละ 2 ตัว โดยใหไกไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มท่ี            
(Ad  libitum) ตลอดการทดลอง ใหอาหารในรางอาหารและมีระบบการใหน้ําอัตโนมัติแบบหัวหยด 
โดยใหอาหารวันละ 2 คร้ัง คือ เชา เวลา 7.00 น. และเย็น เวลา 14.00 น. และสังเกตใหมีอาหาร
เหลืออยูในรางอาหารเพียงเล็กนอยในแตละคร้ังท่ีใหอาหาร มีการจัดโปรแกรมการใหแสงตาม
คําแนะนําของสายพันธุ ใชระยะเวลาในการเล้ียง 3 ชวง ชวงละ 28 วัน คือ ชวงท่ีไกไขอายุ 33-36, 
37- 40 และ 41-44 สัปดาห ตามลําดับ  
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การบันทึกขอมูลไกไข 
 

1.  สมรรถภาพการผลิต 
 

การบันทึกขอมูลแบงออกเปน 3 ชวง ชวงละ 28 วัน โดยในแตละชวงมีการบันทึกขอมูล
ดังนี้ คือ 

 
1.1  บันทึกการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว โดยชั่งไกแตละตัวเม่ือเร่ิมตนและส้ินสุดการ

ทดลองแลวนํามาคํานวณเปนน้ําหนักไกเฉล่ียแตละกลุมทดลอง 
 
1.2  บันทึกปริมาณอาหารท่ีกินท้ังหมดของแตละชวงการทดลอง แลวนํามาคํานวณหา

ปริมาณอาหารท่ีกินตอตัวตอวัน และปริมาณอาหารท่ีกินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม  
 

1.3  บันทึกผลผลิตไข โดยบันทึกจํานวนไขในแตละซํ้าทุกวัน แลวนํามาคํานวณเปน
อัตราการผลิตไขของไกไขแตละกลุมทดลอง 

 
1.4  บันทึกน้ําหนักไข โดยเก็บไขมาช่ังรวมทีละซํ้าทุกวัน แลวนํามาคํานวณเปนน้ําหนัก

ไขเฉล่ียตอฟอง 
 

1.5  บันทึกจํานวนไกตายของแตละซํ้า แลวนํามาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการเล้ียงรอด 
 

1.6  บันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือน 
 

นําคาตางๆ ท่ีไดจากการบันทึกมาคํานวณตามวิธีของ North and Bell (1990) 
ดังตอไปนี้ 
 
น้ําหนกัตัวท่ีเปล่ียนแปลง/ตวั = น้ําหนกัตัวส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนกัตัวเร่ิมตนการทดลอง 
              จํานวนไกท่ีช่ัง 
 
ปริมาณอาหารท่ีกินตอตัวตอวัน  =  น้ําหนกัอาหารท่ีกิน 
                 จํานวนวนั × จํานวนไกท่ีช่ัง 
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ปริมาณอาหารท่ีกินตอน้ําหนกัไข 1 กิโลกรัม  =   ปริมาณอาหารท่ีกินในชวงการทดลอง (กก.) 
                       น้ําหนกัไขในแตละชวงการทดลอง (กก.) 
 
อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต  = จํานวนไขในชวงการทดลอง × 100 
(hen-day egg production; HD) (เปอรเซ็นต)           จํานวนวนั × จํานวนไกส้ินสุดการทดลอง 
 
อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเร่ิมการทดลอง  = จํานวนไขในชวงการทดลอง × 100 
 (hen-house egg production; HH) (เปอรเซ็นต)          จํานวนวนั × จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 
น้ําหนกัไขเฉล่ียตอฟอง   =  น้ําหนกัไขท้ังหมดของซ้ําแตละชวงการทดลอง 

จํานวนไขท้ังหมดที่นํามาช่ัง 
 
มวลไขตอแมไกตอวนั  =        อัตราการใหผลผลิตไข (HD) (%) × น้ําหนกัไขเฉล่ียตอฟอง (กรัม) 
              100 
 
อัตราการเล้ียงรอด (liveability) (เปอรเซ็นต)  =  จํานวนไกส้ินสุดชวงการทดลอง × 100 
                     จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 

2.  คุณภาพไข 
 

2.1  บันทึกน้ําหนักไขแตละฟอง โดยช่ังน้ําหนักของฟองไข และสวนประกอบของฟอง
ไขแลวนํามาคํานวณเปนเปอรเซ็นตไขแดง ไขขาว และเปลือกไขของไขท้ังฟอง 

 
2.2  บันทึกคาความเขมของสีไขแดง โดยใชพัดวัดสีไข (Roche Yolk Color Fan)             

ท่ีมีสีเหลืองออนถึงสีสมแดง ท่ีมีระดับคะแนนสีผันแปรต้ังแต 1-15 โดยระดับคะแนน 1 คือ สี
เหลืองออนและระดับคะแนน 15 คือ สีสมแดง และทําการบันทึกคาความสวาง สีแดง และสีเหลือง
ดวยเคร่ืองวัดสี (Minolta รุน CR 400) จากบริษัท Konica Minolta Sensing,Inc. ท่ีใช                
ระบบ Hunter Lab ซ่ึงใหคาสี L เปนคาความสวาง (lightness) คาสี a เปนคาสีแดงและสีเขียว 
(redness/greeness) และคาสี b เปนคาสีเหลืองและสีน้ําเงิน (yellowness/blueness) ดังนี้ คือ 
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คาสี L* คือ คาแสดงความสวางของสี มีคาอยูในชวง 0 ถึง 100 
 กรณี ถา L* มีคาเปน 0 หมายถึง มืด (darkness) 
 กรณี ถา L* มีคาเปน 100 หมายถึง สวาง (lightness) 

 
คาสี a* คือ แสดงความเปนสีแดงและเขียว (redness/greenness) 

  กรณี ถา a* มีคาเปนบวก หมายถึง สีแดง  
  กรณี ถา a* มีคาเปนลบ หมายถึง สีเขียว 

 
คาสี b* คือ แสดงความเปนสีเหลืองและนํ้าเงิน (yellowness/blueness) 

     กรณี ถา b* มีคาเปนบวก หมายถึง สีเหลือง  
     กรณี ถา b* มีคาเปนลบ หมายถึง สีน้ําเงิน 

 
2.3  วัดความสูงของไขขาวขน โดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพไขขาวของ Technical 

Services and Supplies Ltd. ซ่ึงประกอบดวยชุดแสดงผลระบบดิจิตอล และ albumen height gauge 
ไดคาความสูงไขขาวเปนมิลลิเมตร การวัดจะวัด 3 จุดตรงกลางระหวางขอบไขแดงกับขอบไขขาว 
แลวหาคาเฉล่ีย นําคาเฉล่ียท่ีไดมาคํานวณคาฮอฟยูนิต 

 
2.4  บันทึกความหนาเปลือกไข โดยใช digital outside micrometer สําหรับวัดความหนา

ของเปลือกไข โดยการหักเปลือกไขไมติดเยื่อหุมไข 3 จุด คือ ดานปาน ดานแหลม และตรงกลาง
ฟองไข ขนาดประมาณ 0.5 × 0.5 เซนติเมตร วัดคาเปนมิลลิเมตร 

 
2.5  นําขอมูลนํ้าหนักไขและความสูงไขขาวมาคิดคาฮอฟยูนิต 

โดยสมการของ Haugh (1973) 
 

  HU = 100 × log (H + 7.57 - 1.7W0.37) 
 เม่ือ       HU = คาฮอฟยูนิต 
  H = คาเฉล่ียความสูงไขขาว (มิลลิเมตร) 
  W = นํ้าหนักฟองไข (กรัม) 
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การวิเคราะหทางเคมี 
 
1.  วิเคราะหหาองคประกอบทางโภชนะในอาหารทดลองทุกสูตร คือ วัตถุแหง ความช้ืน 

โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส  โดย proximate analysis ตามวิธีของ A.O.A.C 
(1990) และวิเคราะหพลังงานโดยใช Bomb calorimeter ตามวิธีของอังคณา และดวงสมร (2532) 

 
2.  การวิเคราะหหาการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ัน (lipid peroxidation) ในไขแดง ทําการสุม

เก็บตัวอยางไขแดง โดยการสุมไขซํ้าละ 2 ฟอง จาก 3 วันสุดทายของแตละระยะ ทําการรวมไข และ
นํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนําตัวอยางมาวิเคราะหหาการเกิดลิปด-            
เปอรออกซิเดช่ันตามวิธีของ Esterbauer et al. (1991) ท่ีหองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชา   
สัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

3.  วิเคราะหหาการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ันในซีร่ัม ทําการสุมเก็บตัวอยางซีร่ัม โดยทําการ
สุมไกไขทดลองในแตละซํ้า ซํ้าละ 2 ตัว ทําการเจาะเลือดบริเวณปกของไกไขปริมาตร                 
1.5 มิลลิลิตรตอตัว เม่ือเร่ิมตนการทดลองเล้ียงไก และเม่ือส้ินสุดการทดลองเล้ียงไก ตัวอยางเลือด  
ท่ีไดจะนําไปปนเหวี่ยงดวยแรง 10,000 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
แยกซีร่ัมออกมาและนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนําตัวอยางมาวิเคราะหหาการ
เกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ันตามวิธีของ Esterbauer et al. (1991) ท่ีหองปฏิบัติการวิเคราะห        
อาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม 

 
4.  การวิเคราะหหาปริมาณสารแอสตาแซนทินในไขแดง ทําการสุมเก็บตัวอยางไขแดง โดย

การสุมไขซํ้าละ 1 ฟอง จากทุก 3 วันสุดทายของแตละระยะ โดยรวมไขแดง และนํามาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียล เพื่อนําตัวอยางมาวิเคราะหหาปริมาณแอสตาแซนทิน โดยเคร่ือง    
High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) ตามวิธีของ Surai and Speake (1998) ท่ีหนวย
วิเคราะหวิจัยพฤกษเคมี ฝายปฏิบัติการและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร      
วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 

 
5.  การวิเคราะหหาวิตามินเอในไขแดง ทําการสุมเก็บตัวอยางไขแดง โดยการสุมไขซํ้าละ        

1  ฟอง  จากทุก  3  วัน สุดท ายของแตละระยะ  โดยรวมไขแดง  และนํามา เก็บ รักษา ท่ี                 
อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียลเพื่อนําตัวอยางมาวิ เคราะหหาปริมาณวิตามินเอ  โดยเคร่ือง                
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High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) ตามวิธีของ Cort et al., (1983) ท่ีสถาบัน
โภชนาการมหาวิทยาลัยมหิดล ถนนพุทธมณฑลสาย 4 ต.ศาลายา อ.พุทธมณฑล จ.นครปฐม  
 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

ใชแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design เม่ือส้ินสุดการทดลองนําขอมูลท่ี
ไดท้ังหมดมาวิเคราะหคาความแปรปรวนโดยใช General Linear Model (GLM) จะนําขอมูลของทุก
ชวงการทดลองมารวมกันหาคาเฉล่ียและนําไปวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 



 

ผลและวิจารณ 
 

ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยวิเคราะหหาปฏิกิริยารวมระหวางกลุมทดลองกับชวง
ระยะเวลาท่ีทําการทดลอง พบวาไมมีอิทธิพลรวมของปจจัยท้ังสอง ท่ีจะมีผลตอคาตางๆ ท่ีทําการ
ตรวจวัด ดังนั้นจึงไดนําขอมูลของแตละชวงระยะการทดลองมาหาคาเฉล่ีย และนําเสนอในรูปของ
คาในแตละกลุมทดลอง 
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 

ผลการวิเคราะหสวนประกอบของโภชนะตางๆ ในอาหารทดลองพบวา สูตรอาหารท่ีมีสารสี
ระดับตํ่า และการเสริมคริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต มีระดับโปรตีน พลังงานรวม 
ความชื้น ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัสท่ีไมแตกตางจากอาหารควบคุมและมี           
คาใกลเคียงและสอดคลองกับคาท่ีไดจากการคํานวณ (ตารางท่ี 7) 
 
ตารางท่ี 7  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง (เปอรเซ็นต) 
 
องคประกอบทางโภชนะ 

(เปอรเซ็นต) 
อาหารควบคุม อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 

+ คริลลปน (เปอรเซ็นต) 
0 1 3 5 

พลังงานรวม  
(กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม) 

3975.37 3985.25 3933.82 3917.26 3962.31 

โปรตีนรวม  17.84 17.75 17.75 17.91 17.82 
ไขมันรวม  5.01 4.75 4.43 4.37 4.42 
เยื่อใยรวม 2.90 2.44 2.55 2.32 2.05 
ความช้ืน  9.94 9.83 9.37 9.61 9.29 
เถา  12.65 12.88 14.02 13.03 14.98 
แคลเซียม  3.94 3.64 4.24 3.61 4.12 
ฟอสฟอรัส  0.87 0.92 0.98 0.87 0.96 
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ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอสมรรถภาพการผลิต 
 

ผลของการเสริมคริลลปนตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข พบวาการใชอาหารที่มีสารสี
ระดับตํ่า และการเสริมคริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต ในอาหารไกไขซ่ึงมีปริมาณ     
แอสตาแซนทิน 1.25, 3.75 และ 6.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สงผลใหไกไขทุกกลุมทดลอง
มีปริมาณอาหารท่ีกินตอตัวตอวัน ปริมาณอาหารท่ีกินตอผลผลิตไข 1 กิโลกรัม อัตราการเล้ียงรอด   
อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต (HD) อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเร่ิมการ
ทดลอง (HH) นํ้าหนักฟองไข และมวลไข แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตาราง
ท่ี 8-10) ซ่ึงสอดคลองกับ Yang et al. (2006) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินในอาหารไกไข
ท่ีระดับ 0, 0.7, 0.9, 1.1 และ 1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนระยะเวลา 14 วัน หลังจากน้ันใหกิน
อาหารที่ไมเสริมแอสตาแซนทินตอเปนระยะเวลา 7 วัน พบวาการเสริมแอสตาแซนทินท่ีระดับ
ตางๆ ในอาหารไกไขไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของไกไข ในดานปริมาณการกินอาหาร 
เปอรเซ็นตไข เปนตน เชนเดียวกับ Akiba et al. (2001) ท่ีไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินท่ี
ไดมาจาก Yeast phaffia rhodozyma ในอาหารไกเนื้อ โดยมีการใชแอสตาแซนทินท่ีระดับ 15, 20 
และ 30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนเวลา 5 สัปดาห พบการเสริมแอสตาแซนทินซ่ึงไดมาจาก       
Yeast phaffia rhodozyma ในระดับตางๆ ไมสงผลตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ 
 
 จากการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขนั้นไมสงผลกระทบตอปริมาณอาหารท่ีกินของไกไข 
(ตารางท่ี 8) และไดมีการนําอาหารทดลองมาวิเคราะหความฟาม (bulk density) พบวามีคาใกลเคียง
กันอยูระหวาง 470-500 กรัมตอลิตร ทําใหการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขท่ีมีมันสําปะหลังเปน
องคประกอบไมมีผลตอความฟามของอาหารทดลอง สงผลทําใหไกไขทุกกลุมการทดลองไดรับ
สารอาหารตางๆ เพื่อการดํารงชีวิต การเจริญเติบโต และการใหผลผลิตในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน 
ประกอบกับไกไขถูกเล้ียงอยูในสภาพแวดลอมท่ีสุขสบาย ภายใตระบบการเล้ียงในโรงเรือนท่ีมีการ
ระบายอากาศดวยระบบระเหยไอน้ํา และไดรับการจัดการเล้ียงดูท่ีเหมือนกันทุกกลุมทดลอง ดวย
เหตุนี้จึงทําใหสมรรถภาพทางการผลิตโดยภาพรวม เชน อัตราการเล้ียงรอด อัตราการใหผลผลิต
ของทุกกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางท่ี 8  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/ตัว/วัน) และ  
     ปริมาณอาหารท่ีกินตอผลผลิตไข 1 กิโลกรัม 
 

กลุมทดลอง ปริมาณอาหารท่ีกิน 
(กรัม/ตัว/วนั) 

ปริมาณอาหาร 
ท่ีกินตอผลผลิตไข  

1 กิโลกรัม 
อาหารควบคุม 115.50 1.80 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 118.11 1.86 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  114.88 1.81 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 116.12 1.85 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  116.11 1.83 
P-value 0.5569 0.3130 
SEM 3.3948 0.0521 

 
ตารางท่ี 9  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตออัตราการเล้ียงรอด (เปอรเซ็นต) อัตราการ 
     ใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต (HD) และอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไก  
      เร่ิมการทดลอง (HH)  
 

กลุมทดลอง อัตราการ 
เล้ียงรอด

(เปอรเซ็นต) 

อัตราการให 
ผลผลิตไขตอ
จํานวนแมไก 

มีชีวิต
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการให 
ผลผลิตไขตอ
จํานวนแมไก   
เร่ิมการทดลอง
(เปอรเซ็นต) 

อาหารควบคุม 100.00 96.13 96.13 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 98.61 94.51 93.46 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  100.00 95.22 95.22 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 100.00 94.62 94.62 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  100.00 93.55 93.55 
P-value 0.0681 0.2914 0.1663 
SEM 0.9623 2.0312 2.0817 
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ตารางท่ี 10  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอนํ้าหนกัฟองไขและมวลไข 
 

กลุมทดลอง น้ําหนกัฟองไขเฉล่ีย 
(กรัม/ฟอง) 

มวลไขเฉล่ีย 
(กรัม/ฟอง) 

อาหารควบคุม 64.13 61.25 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 63.62 60.18 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  63.46 60.09 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 62.81 58.45 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  63.39 59.30 
P-value 0.8373 0.4644 
SEM 1.9470 2.6652 

 
ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอคุณภาพไข 
 

ผลของการเสริมคริลลปนตอคุณภาพไข พบวาการใชอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่า และการ
เสริมคริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต ในอาหารไกไขซ่ึงมีปริมาณแอสตาแซนทิน 1.25, 
3.75 และ 6.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สงผลใหไกไขทุกกลุมการทดลองมีน้ําหนัก ไขขาว 
(เปอรเซ็นต) น้ําหนักไขแดง (เปอรเซ็นต) น้ําหนักเปลือกไข (เปอรเซ็นต) ความหนาเปลือกไข และ
คาฮอฟยูนิต (ตารางท่ี 11-12) แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ 
Yang et al. (2006) ไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินในอาหารไกไขท่ีระดับ 0, 0.7, 0.9, 1.1 
และ 1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนระยะเวลา 14 วัน หลังจากนั้นใหกินอาหารท่ีไมเสริมแอสตาแซน
ทินตอเปนระยะเวลา 7 วัน พบวาการเสริมแอสตาแซนทินท่ีระดับตางๆในอาหารไกไขไมสงผลตอ
คุณภาพไข อาทิเชน ความหนาเปลือกไข และ คาฮอฟยูนิต เปนตน ท้ังนี้อาจสงผลมาจากไกไขในแต
ละกลุมทดลองท่ีไดรับปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันไมตางกัน คือ 114-118 กรัมตอตัวตอวัน 
สงผลทําใหไกไขไดรับสารอาหารในระดับท่ีใกลเคียงกัน ดวยเหตุนี้จึง ทําใหคุณภาพไขแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางท่ี 11  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอองคประกอบของฟองไข 
 

กลุมทดลอง น้ําหนกั 
ไขขาว 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกั 
ไขแดง 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกั 
เปลือกไข 

(เปอรเซ็นต) 
อาหารควบคุม 64.82 25.08 10.10 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 64.10 25.72 10.18 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  64.18 25.64 10.18 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 63.76 26.01 10.23 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  64.41 25.56 10.03 
P-value 0.0842 0.1200 0.5645 
SEM 0.6718 0.5797 0.2164 

 
ตารางท่ี 12  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอคุณภาพไข 
 

กลุมทดลอง ความหนาเปลือกไข 
(มิลลิเมตร) 

คาฮอฟยูนิต 

อาหารควบคุม 0.36 84.43 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 0.36 85.67 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  0.36 86.00 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 0.36 86.15 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  0.35 86.49 
P-value 0.4507 0.5982 
SEM 0.0046 2.3217 
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ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอระดับสีของไขแดง 
  

ผลของการเสริมคริลลปนตอระดับสีของไขแดงท่ีทําการวัดโดยใชพัดสี (Roche Yolk Color 
Fan) พบวาการใชอาหารที่มีสารสีระดับตํ่า สงผลทําใหระดับสีของไขแดงลดลงอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเทียบกับระดับสีไขแดงของไกไขท่ีไดรับอาหารควบคุม และเม่ือเสริม   
คริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต ในอาหารไกไขซ่ึงมีปริมาณแอสตาแซนทิน 1.25, 3.75 และ 
6.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สงผลใหระดับสีของไขแดงเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) (ตารางท่ี 13) ซ่ึงสอดคลองกับ Gernat (2001) ใชกุงปน (shrimp meal) ท่ีระดับ 0, 20, 
40, 60 และ 80 เปอรเซ็นตของปริมาณถ่ัวเหลืองท่ีใชในสูตรอาหารไกไข สงผลทําใหระดับสีของไข
แดงเพิ่มข้ึนตามระดับของ shrimp meal ท่ีเพิ่มสูงข้ึนและทําใหมีปริมาณแอสตาแซนทินเพิ่มสูงข้ึน
ตามไปดวย เชนเดียวกับ Yang et al. (2006) ท่ีรายงานวา การเสริมแอสตาแซนทินท่ีระดับ 0, 0.7, 
0.9, 1.1 และ 1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในอาหารไกไข สงผลใหระดับสีไขแดงเพิ่มข้ึนตามระดับ   
แอสตาแซนทินท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

 
จากผลการทดลองวัดระดับสีของไขแดงซํ้าดวยเคร่ืองวัดสี (Minolta รุน CR 400) เพ่ือศึกษา

ถึงความสัมพันธของคาความสวาง (lightness : L* value) คาสีแดง (redness : a* value) และคาสี
เหลือง (yellowness : b* value) (ตารางท่ี 13) พบวาคาความสวางของไขแดงในทุกกลุมทดลอง
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) อยางไรก็ตามการเสริมคริลลปนท่ีระดับ 3 และ                 
5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสงผลใหคาสีแดงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาสีเหลืองลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ซ่ึงสงผลทําใหระดับสีของไขแดงเพิ่มข้ึนตามระดับการเสริมคริลลปน จึงจะเห็นวา
การวัดสีของไขแดงทั้งวิธีการใชพัดสีและเคร่ืองวัดสี (Minolta รุน CR 400) ใหผลไปในทิศทาง
เดียวกัน 
 

การสะสมสารสีในไขแดงระยะแรกเปนการสะสมสารในกลุมแคโรทีนอยดท่ีใหสารสีเหลือง
ซ่ึงไดมาจากขาวโพดท่ีนิยมใชในสูตรอาหารไกไข โดยการสะสมสารสีในไขแดงจําเปนตองมีการ
สะสมสีเหลืองใหสมบูรณกอน จากนั้นจะเปนการสะสมสีแดงเพื่อเพ่ิมความเขมสีของไขแดง ซ่ึงสีท่ี
ไดจะเปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีเหลืองอมสม (DSM Nutritional Products, n.d.) อีกท้ังการใช        
มันสําปะหลังในสูตรอาหารไกไขสงผลใหปริมาณขาดสารสีแคโรทีนอยดชนิดตางๆ รวมท้ัง           
แซนโทฟลลลดตํ่าลง และสงผลใหสีของไขแดงลดตํ่าลงอยูในชวงสีเหลือง และการใชคริลลปนใน
สูตรอาหารไกไขท่ีมีระดับสารสีต่ํา สามารถเพิ่มการสะสมสารสีเขาไปในไขแดงทําใหระดับ          
สีของไขแดงเขมข้ึนจากสีเหลืองเปนสีเหลืองอมสมได เนื่องจากคริลลปนอุดมไปดวยสารสีในกลุม
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แคโรทีนอยดท่ีใหสารสีแดง คือ แอสตาแซนทิน (ใหสีชมพู) ซ่ึงจากการทดลองยังพบวาการสะสม
สารสีในไขแดงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วข้ึนอยูกับปริมาณสารสีในอาหารเนื่องจากสัตวปกไมสามารถ
สังเคราะหสารสีข้ึนมาเองได โดยสอดคลองกับ Belyavin and Marangos (1980) ท่ีพบวาการสะสม
สารสีในไขแดงจะเกิดข้ึนหลังจากท่ีสัตวปกไดรับสารสีจากอาหาร ภายใน 3 สัปดาห การสะสมสาร
สีจะเกิดความคงที่ ดวยเหตุนี้จึงสงผลทําใหระดับสีของไขแดงเพิ่มสูงข้ึนตามระดับการใชคริลลปน
ในสูตรอาหารไกไขท่ีเพิ่มข้ึนตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 13  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอระดับสีของไขแดง 
 

กลุมทดลอง สีไขแดง1 
(คะแนน) 

L* value2 a* value2 b* value2 

อาหารควบคุม 8.90d 15.89 1.64b 14.60a 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 8.67e 15.57 1.47b 15.03a 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  9.07c 15.43 1.48b 14.98a 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 9.72b 15.34 2.33a 14.18ab 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  10.24a 15.46 2.42a 13.69b 
P-value <0.0001 0.6225 <0.0001 0.0120 
SEM 0.2122 0.6471 0.2749 0.6933 

 
หมายเหตุ a, b, c, d อักษรตางกนับนคาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
    ทางสถิติ (P<0.05) 
    1ระดับสีของไขแดงโดยการใชพัดสี (Roche Yolk Color Fan) 
    2ระดับสีของไขแดงโดยการใชเคร่ืองวัดสี (Minolta รุน CR 400) 
    L* value คือ คาความสวาง 
    a* value คือ คาสีแดง 
    b* value คือ คาสีเหลือง 
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ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดง 
 

ผลของการเสริมคริลลปนตอปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดง พบวาการใชอาหารท่ีมีสาร
สีระดับตํ่าไมสงผลกระทบตอปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดง เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม แตพบวา
การเสริมคริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต ในอาหารไกไขซ่ึงมีปริมาณแอสตาแซนทิน 1.25, 
3.75 และ 6.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สงผลใหปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามระดับของการใชคริลลปนท่ีเพิ่มข้ึน ตามลําดับ (P=0.1433) (ตารางที่ 14) 
สอดคลองกับ Pérez-Gálvez et at. (2008) ท่ีไดทําการทดลองเสริมแอสตาแซนทินท่ีไดมาจากกุง 
(crayfish) ในอาหารไกไข โดยใชท่ีระดับ 20 เปอรเซ็นต จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณแอสตาแซนทิน
ในไขแดงกอนใหอาหารทดลองและหลังจากใหอาหารทดลอง 7 วัน ผลพบวาไขแดงในกลุมท่ีเก็บ
หลังจากใหอาหารทดลอง 7 วัน มีปริมาณแอสตาแซนทินสูงกวาไขแดงกอนใหอาหารทดลอง 

 
ตารางท่ี 14  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอปริมาณแอสตาแซนทินและวิตามินเอ  
      ในไขแดง 
 

กลุมทดลอง ปริมาณ 
แอสตาแซนทิน 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

ปริมาณวิตามินเอ 
(ไมโครกรัมตอไขแดง  

100 กรัม) 
อาหารควบคุม 4.35 713.22b 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 4.36 478.17c 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  4.53 763.31ab 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 4.84 816.44ab 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  5.41 858.29a 
P-value 0.1433 0.0002 
SEM 1.1095 61.7145 

 
หมายเหตุ a, b, c อักษรตางกันบนคาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกนัมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ     

   ทางสถิติ (P<0.05) 
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ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอปริมาณวิตามินเอในไขแดง 
 
 ผลของการเสริมคริลลปนตอปริมาณวิตามินเอในไขแดง พบวาการใชอาหารที่มีสารสี
ระดับตํ่า สงผลทําใหปริมาณวิตามินเอในไขแดงลดลงอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เม่ือ
เทียบกับปริมาณวิตามินเอในไขแดงของไกไขท่ีไดรับอาหารควบคุม และเม่ือทําการเสริมคริลลปน
ท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตในอาหารไกไข พบวาสงผลใหปริมาณวิตามินเอในไขแดงเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางท่ี 14) เชนเดียวกับการทดลองในสัตวน้ํา โดย 
Christiansen and Torrissen (1996) ท่ีรายงานวาการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารปลาแซลมอน 
โดยมีระดับแอสตาแซนทินท่ี 0-190 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เปนระยะเวลา 10 สัปดาห สงผล
ใหริมาณแอสตาแซนทินและวิตามินเอในเนื้อปลาเพ่ิมสูงข้ึนตามระดับของแอสตาแซนทินท่ีเพิ่มข้ึน 
จากผลการทดลองนี้ยังสรุปไดวาแอสตาแซนทินสามารถใชเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหวิตามิน
เอในปลาแซลมอนได เนื่องจากวาปริมาณวิตามินเอในเนื้อปลาแซลมอลเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเสริม
แอสตาแซนทินในอาหาร การสังเคราะหวิตามินเอจากแอสตาแซนทินนั้น พบในปลาเปนสวนใหญ 
โดยการทํางานของเอนไซม 15,15' dioxygenase ในผนังลําไสเล็กโดยเปล่ียนแอสตาแซนทินใหอยู
ในรูปของเรตินอล จากนั้นจะมีการเคล่ือนท่ีไปตามทอน้ําเหลือง และสะสมไวท่ีตับ ซ่ึงตอมาจะถูก
ออกซิไดสไปเปนกรดเรติโนอิค และสามารถถูกรีดิวซเปนเรตินอล ซ่ึงเปนสารต้ังตนของวิตามินเอ 
สําหรับสัตวปกนั้นยังไมพบรายงานท่ีระบุชัดเจนเกี่ยวกับเร่ืองนี้  
 
 โดยท่ัวไปไขแดงมีปริมาณวิตามินเออยูประมาณ 666 ไมโครกรัมตอไขแดง 100 กรัม  
(Chris, 2005) ซ่ึงมีปริมาณใกลเคียงและสอดคลองกับปริมาณวิตามินเอในไขแดงของสูตรอาหาร
พื้นฐานขาวโพด-กากถ่ัวเหลืองของงานทดลองในคร้ังนี้ (713.22 ไมโครกรัมตอไขแดง 100 กรัม) 
นอกจากนี้จากการทดลองพบวาปริมาณวิตามินเอเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเสริม แอสตาแซนทินในระดับ
ท่ีเพิ่มข้ึน อาจกลาวไดวาในไกไขสามารถใชแอสตาแซนทินเปนสารต้ังตนในการสังเคราะห  
วิตามินเอไดเชนกัน  
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ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นในไขแดงและซีร่ัม 
 

การศึกษาการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ันในไขแดงและซีร่ัมโดยใช thiobarbituric acid 
reactive substances (TBARS) เปนดัชนีช้ีวัดในเร่ืองของการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ัน และ
ความเครียดจากภาวะออกซิเดช่ัน (oxidative stress) โดยท่ีคา TBARS จะเปนคาท่ีวัดปริมาณ       
ของ malondialdehyde (MDA) ซ่ึงเปนคาท่ีนิยมและสะทอนใหเห็นถึงระดับการเกิดออกซิเดช่ัน   
ไดดี (Lohakare et al., 2004) จากผลของการเสริมคริลลปนตอระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในไขแดง 
(ตารางท่ี 15) พบวาการใชอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่า สงผลใหระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในไขแดง
ลดลง เม่ือเทียบกับระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในไขแดงของไกไขท่ีไดรับอาหารควบคุม และการ
เสริมคริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตในอาหารไกไข สงผลใหระดับมาลอนไดอัลดีไฮดใน
ไขแดงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระดับของการใชคริลลปนท่ีเพิ่มข้ึน ตามลําดับ (P=0.0753)  

 
ในสวนของระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในซีร่ัม (ตารางท่ี 15) พบวาการใชอาหารท่ีมี          

สารสีระดับต่ํา และการเสริมคริลลปนท่ีระดับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต ในอาหารไกไข ไมสงผล
กระทบตอระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในซีร่ัม (P>0.05) เม่ือเทียบกับระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในซีรั่ม
ของไกไขท่ีไดรับอาหารควบคุม ซ่ึงขัดแยงกับ Yoo and Chyun (2004) ท่ีไดทําการทดลองโดยการ
ใหกินในรูปอาหารเสริมแอสตาแซนทินในคนท่ีระดับ 0, 2 และ 8 มิลลิกรัมตอวัน โดยท่ีใหกินกอน
อาหารเชาของแตละวัน เปนระยะเวลา 8 สัปดาห จากน้ันทําการเก็บตัวอยางเลือดนํามาวัดระดับ    
มาลอนไดอัลดีไฮดในซีร่ัม แลวพบวาในกลุมท่ีเสริมแอสตาแซนทินท่ีระดับ 2 และ 8 มิลลิกรัมตอ
วัน มีระดับมาลอนไดอัลดี-ไฮดในซีร่ัมลดลง ตามลําดับ (P>0.05) สําหรับในไขแดง Yang et al. 
(2006) ไดทําการทดลองโดยเสริมแอสตาแซนทินในอาหารไกไขท่ีระดับ 0, 0.7, 0.9, 1.1 และ 1.3 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวาระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในไขแดงมีระดับลดลงเม่ือมีการเสริม     
แอสตาแซนทินในระดับท่ีเพิ่มข้ึน และในกลุมท่ีไมมีการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารพบวามี
ระดับมาลอนไดอัลดีไฮดสูงกวา  
 

สําหรับการทดลองในครั้งนี้ ไกไขท่ีใชในการทดลองถูกเล้ียงภายใตระบบการเล้ียงใน
โรงเรือนท่ีมีการระบายอากาศดวยระบบระเหยไอน้ํา จัดใหไกไขไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มท่ี  
(ad  libitum) ตลอดการทดลองโดยเล้ียงไกท่ีความหนาแนน 525 ตารางเซนติเมตรตอตัวซ่ึงเปน
ความหนาแนนอยูชวงของมาตรฐานของไกไขสายพันธุ Lohmann Brown ท่ีแนะนําวาควรเลี้ยง    
ไกไขท่ีความหนาแนน 475–540 ตารางเซนติเมตรตอตัว ซ่ึงเปนสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมและ        
สุขสบายสําหรับการเล้ียงไกไข สงผลทําใหไกไขไมเกิดสภาวะความเครียด จึงสงผลใหเกิด     
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อนุมูลอิสระในปริมาณท่ีนอย และปริมาณของมาลอนไดอัลดีไฮดซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากอนุมูลอิสระ
มีปริมาณนอยดวยเชนกัน จึงอาจเปนเหตุทําใหการเสริมคริลลปนไมสงผลกระทบตอระดับ          
มาลอนไดอัลดีไฮดในซีร่ัม 
 
ตารางท่ี 15  ผลของการเสริมคริลลปนในอาหารไกไขตอระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในไขแดง        
       และซีร่ัม 
 

กลุมทดลอง ระดับมาลอน 
ไดอัลดีไฮดในไขแดง 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ระดับมาลอน 
ไดอัลดีไฮดในซีร่ัม 

(นาโนโมล/มิลลิลิตร) 
อาหารควบคุม 0.29 1.27 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า 0.17 1.05 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 1%  0.16 0.90 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 3% 0.23 0.96 
อาหารที่มีสารสีระดับตํ่า + คริลลปน 5%  0.21 1.07 
P-value 0.0753 0.4708 
SEM 0.0800 0.3562 

 
 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ภายใตเง่ือนไขของการทดลองในคร้ังน้ี สามารถสรุปผลการทดลองได ดังนี ้
 

1.  การใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารไกไขสงผลใหปริมาณสารสีมีระดับตํ่าลง และ
ระดับสีของไขแดงลดลง 

 
2.  การเสริมคริลลปนในอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่าสงผลใหระดับสีของไขแดงเพิ่มข้ึนตาม

ระดับคริลลปนท่ีเพิ่มข้ึนในสูตรอาหาร  
 

3.  การใชอาหารท่ีมีสารสีระดับต่ําไมมีผลกระทบตอปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดง แต
สงผลใหปริมาณวิตามินเอในไขแดงลดลง 

 
4.  การเสริมคริลลปนในอาหารไกไขท่ีมีสารสีระดับตํ่าสงผลใหปริมาณของแอสตาแซน-

ทินและวิตามินเอในไขแดงเพิ่มข้ึนตามระดับของคริลลปนท่ีเพิ่มข้ึนในสูตรอาหาร 
 
5.  การใชอาหารท่ีมีสารสีระดับตํ่าและการเสริมคริลลปนท่ีระดับสูงถึง 5 เปอรเซ็นตใน

สูตรอาหาร ไมสงผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข และการเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ัน
ของไกไข  
 

ขอเสนอแนะ 

 
1.  ควรมีการวิเคราะหหาปริมาณวิตามินเอในคริลลปนเพิ่มเติม เพื่อสามารถนําขอมูลมา

พิจารณาผลของการใชคริลลปนตอการเพิ่มข้ึนของปริมาณวิตามินเอในไขแดงใหชัดเจนยิ่งข้ึน 
 
2.  หากตองการขอมูลเพื่อมาสนับสนุนผลของการเสริมคริลลปนตอการเกิดลิปด         

เปอรออกซิเดช่ัน ควรมีการศึกษาการเล้ียงไกไขภายใตความหนาแนนท่ีสูงกวาปกติ หรือภายใต
สภาวะเครียด 
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ภาพและตารางผลการทดลอง 
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ตารางผนวกท่ี ก1 ขอมูลอุณหภูมิภายในโรงเรือนไกไขตลอดการทดลอง 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ชวงเชา (10.00 น) ชวงบาย (14.00 น.) 

28/5/2555 28.0 28.9 
29/5/2555 28.3 30.3 
30/5/2555 27.4 30.0 
31/5/2555 28.0 30.4 
1/6/2555 30.2 28.5 
2/6/2555 30.0 29.8 
3/6/2555 30.0 26.2 
4/6/2555 29.0 29.7 
5/6/2555 29.0 31.0 
6/6/2555 27.9 31.0 
7/6/2555 29.8 30.3 
8/6/2555 27.3 29.9 
9/6/2555 29.0 26.7 
10/6/2555 28.0 28.8 
11/6/2555 28.7 30.0 
12/6/2555 29.2 29.1 
13/6/2555 28.9 29.7 
14/6/2555 28.8 29.8 
15/6/2555 28.8 29.4 
16/6/2555 28.7 28.3 
17/6/2555 27.9 26.6 
18/6/2555 26.6 27.5 
19/6/2555 26.6 28.2 
20/6/2555 28.0 28.2 
21/6/2555 28.7 28.4 
22/6/2555 28.7 29.5 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ชวงเชา (10.00 น) ชวงบาย (14.00 น.) 

23/6/2555 29.4 30.6 
24/6/2555 29.0 29.5 
25/6/2555 29.2 28.2 
26/6/2555 28.4 28.9 
27/6/2555 27.1 28.4 
28/6/2555 28.2 30.3 
29/6/2555 29.2 29.4 
30/6/2555 28.6 28.9 
1/7/2555 26.9 29.0 
2/7/2555 27.2 30.2 
3/7/2555 27.2 30.2 
4/7/2555 27.3 29.5 
5/7/2555 27.7 30.9 
6/7/2555 27.2 28.0 
7/7/2555 27.4 30.3 
8/7/2555 27.2 30.5 
9/7/2555 27.0 27.9 
10/7/2555 27.3 31.3 
11/7/2555 25.8 30.1 
12/7/2555 27.5 30.0 
13/7/2555 27.5 30.2 
14/7/2555 27.1 30.0 
15/7/2555 27.1 29.7 
16/7/2555 27.0 30.1 
17/7/2555 27.6 29.4 
18/7/2555 25.5 25.8 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ชวงเชา (10.00 น) ชวงบาย (14.00 น.) 

19/7/2555 25.1 28.7 
20/7/2555 26.0 28.6 
21/7/2555 26.2 30.6 
22/7/2555 27.4 29.9 
23/7/2555 26.8 29.8 
24/7/2555 26.2 28.5 
25/7/2555 25.6 27.1 
26/7/2555 27.6 27.1 
27/7/2555 25.9 27.5 
28/7/2555 26.1 27.1 
29/7/2555 25.7 28.4 
30/7/2555 26.4 27.8 
31/7/2555 25.8 27.9 
1/8/2555 27.1 26.9 
2/8/2555 27.4 27.8 
3/8/2555 26.8 27.9 
4/8/2555 27.1 29.7 
5/8/2555 26.5 30.0 
6/8/2555 27.4 28.4 
7/8/2555 27.8 27.7 
8/8/2555 26.3 27.7 
9/8/2555 27.0 25.6 
10/8/2555 27.0 28.0 
11/8/2555 27.0 29.1 
12/8/2555 27.6 27.0 
13/8/2555 27.2 25.7 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

วัน/เดือน/ป   อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ชวงเชา (10.00 น) ชวงบาย (14.00 น.) 

14/8/2555 27.1 26.6 
15/8/2555 26.6 28.1 
16/8/2555 27.5 29.9 
17/8/2555 27.1 28.7 
18/8/2555 27.5 27.6 
19/8/2555 27.3 29.0 

 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก1 อุณหภูมิภายในโรงเรือนไกไขตลอดการทดลอง  
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหทางเคมี 
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การวิเคราะหระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในไขแดง 
 

 เปนวิธีการตรวจวัดคามาโลนิลดีไฮด ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดออกซิเดช่ันใน
อาหารประเภทไขมัน ท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะคูตั้งแต 3 ตําแหนงข้ึนไป ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ 2-thiobarbituric acid (TBA) เกิดสารท่ีมีสีแดง จากน้ันวัดโดยใชเคร่ือง 
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร 
 
การเก็บตัวอยางไขแดง 
 

ไขแดง โดยการสุมไขซํ้าละ 2 ฟอง จาก 3 วันสุดทายของแตละระยะ ทําการรวมไข และ
นํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ-20 องศาเซลเซียส   
 
สารเคมีท่ีใชและวิธีการเตรียม 
 

TBA reagent: เตรียมไดจากสารละลาย 2-thiobabituric acid 0.2838 กรัม ละลายใน    
กรดอะซิติก 90% จํานวน 100 มิลลิลิตร ท้ิงสารละลายนี้ไวหนึ่งคืน กรองหรือนําเขาเครื่องเหวี่ยง
แยก (centrifuge) เพื่อกําจัดเอาส่ิงตกคางท่ีไมละลาย และปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ดวย      
กรดอะซิติก 90% 

 
1.  4 N HCL : ปเปต 37% กรดไฮโดรคลอริก 33.06 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 
2.  Antifoaming agent : เตรียมจากการเจือจางโดยใช antifoaming agent ตอน้ําใน

อัตราสวน 1:5  
 
วิธีการวิเคราะห 

 
1.  ช่ังตัวอยางไขประมาณ 10 กรัม ปนใหละเอียดกับน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร นาน 2 นาที ถาย

ใสในหลอดชุดกล่ันของชุดกล่ัน กล่ัวโถกล้ันดวยน้ํากล่ัน 47.5 มิลลิลิตร เทรวมลงในหลอดชุดกล่ัน 
แลวเติมกรดไฮโดรคลอริก 4 N HCL ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
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2.  เติมเม็ดลูกแกว 2-3 เม็ด และ antifoaming agent 0.5 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปกล่ันในชุด
กล่ันความรอนสูงใหได distillate ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 
3.  นํา distillate ท่ีไดปเปตใสหลอดทดลองที่มีฝาปด จํานวน 5 มิลลิลิตร แลวเติม TBA 

reagent 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นําไปตมในน้ําเดือด 35 นาที ทําใหเย็นลงเปนเวลา 10 นาที ดวย
การแชในน้ําเย็น 

 
4.  นําสารในหลอดทดลอง (ขอ 3) ปรับวัดคาการดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 538             

นาโนเมตร เทียบกับ blank (ไมใสตัวอยาง) 
 
คํานวณหาคา TBA reagent โดยวิธีคํานวณ ดังสมการ 
 
   TBA reagent = 7.8  A 538 

   เม่ือ A = absorbance ของตัวอยาง 
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การวิเคราะหระดับมาลอนไดอัลดีไฮดในซีร่ัม 
 

เปนวิธีการตรวจวัดคามาโลนิลดีไฮด ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดออกซิเดช่ันใน
อาหารประเภทไขมัน ท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัว พันธะคูตั้งแต 3 ตําแหนงข้ึนไป โดยท่ัวไปการ
ตรวจวัดปริมาณ MDA โดยการทําใหเกิดสีกับสาร thiobarbituric acid (TBA) บางทีเรียกวา 
thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) โดยท่ี MDA จะทําปฏิกิริยากับ TBA ในอัตราสวน 
1:2 ในสภาวะกรดและความรอนสูงเกิดเปน MDA-TBA adduct และตกตะกอนโปรตีนท่ีรบกวนคา
การดูดกลืนแสงออก ปฏิกิริยาจะไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลปนแดง วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 
532 นาโนเมตร  
 
การเก็บตัวอยาง 
 

ซีร่ัม โดยทําการสุมไกไขทดลองในแตละซํ้า ซํ้าละ 2 ตัว ทําการเจาะเลือดบริเวณปกของ 
ไกไขปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร/ตัว เม่ือเร่ิมตนการทดลองเล้ียงไก และเม่ือส้ินสุดการทดลองเล้ียงไก 
ตัวอยางเลือดท่ีไดจะนําไปปนเหวี่ยงดวยแรง 10,000 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 นาที แยกซีร่ัมออกมาและนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนํามาวิเคราะหหา
การเกิดลิปดเปอรออกซิเดช่ัน 
 
การเตรียมสารเคมี 
 

1.  สารละลาย thiobarbituric acid (TBA solution) เตรียมสารละลาย TBA ความเขมขน 
0.12 โมลาร โดยช่ัง TBA (MW = 144.15) น้ําหนัก 17.34 กรัม ละลายดวย 100 มิลลิโมลาร        
Tris-HCL (pH = 7.5) ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตร เก็บในขวดกันแสงท่ีอุณหภูมิหอง 

 
2.  สารละลาย trichloroacetic acid (TCA solution) ช่ัง TCA (MW = 163.39) น้ําหนัก 100 

กรัม ละลายดวย HCL ความเขมขน 0.6 โมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดกันแสง              
ท่ีอุณภูมิหอง 

 
3.  สารมาตรฐาน MDA 10 มิลลิโมลาร เตรียมสารละลายสารมาตรฐานโดยใช 

trimethylpropane (TMP, MW = 134.20) ปริมาตร 20.8 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก
ไอออนจนครบ 100 มิลลิลิตร 
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4.  สารละลาย normal saline solution (NSS) ความเขมขน 0.85 เปอรเซ็นต ช่ัง          
โซเดียมคลอไรดน้ําหนัก 0.85 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บ       
ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

วิธีการทดลอง 
 

1.  เตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลาย TMP โดยนําสารละลายท่ีเตรียมไวท่ีความเขมขน 
10 มิลลิโมลาร มาเจืองจางดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีความเขมขนท่ี 10,20,40,60 และ 100        
ไมโครโมลาร จากน้ันนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร แลวเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (แกน Y) และความเขมขนของสารละลาย TMP 
(แกน X) 
 

2.  สารละลายของปฏิกิริยา (reaction mixture) ประกอบดวยสารละลายตัวอยางปริมาตร 
100 ไมโครลิตร สารละลาย NSS ปริมาตร 250 ไมโครลิตร สารละลาย TBA ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร และสารละลาย TCA ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน 

 
3.  ตมน้ําใหเดือด (อุณหภูมิมากกวา 95 องศาเซลเซียล) นาน 30 นาที 
 
4.  เม่ือครบเวลา นํามาวางไวท่ีอุณหภูมิหอง เติมน้ําปราศจากไอออน 2 มิลลิลิตร ผสมให

เขากัน แลวนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที ประมาณ 10 นาที 
 
5.  แยกเอาสวนใสไปวัดคาการดูดกล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 
 
6.  นําคาการดูดกลืนท่ีไดของตัวอยางมาเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐาน MDA

เตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลาย TMP โดยนําสารละลายท่ีเตรียมไวท่ีความเขมขน 10 มิลลิโม-
ลาร มาเจืองจางดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีความเขมขนท่ี 10, 20, 40, 60 และ 100 ไมโครโมลาร 
จากนั้นนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร แลวเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (แกน Y) และความเขมขนของสารละลาย TMP (แกน X) 
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7.  สารละลายของปฏิกิริยา (reaction mixture) ประกอบดวยสารละลายตัวอยางปริมาตร 
100 ไมโครลิตร สารละลาย NSS ปริมาตร 250 ไมโครลิตร สารละลาย TBA ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร และสารละลาย TCA ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันตมน้ําใหเดือด 
(อุณหภูมิมากกวา 95 องศาเซลเซียล) นาน 30 นาที 

 
8.  เม่ือครบเวลา นํามาวางไวท่ีอุณหภูมิหอง เติมน้ําปราศจากไอออน 2 มิลลิลิตร ผสมให

เขากัน แลวนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที ประมาณ 10 นาที 
 
9.  แยกเอาสวนใสไปวัดคาการดูดกล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 

 
10.  นําคาการดูดกลืนท่ีไดของตัวอยางมาเปรียบเทียบกับคาความเขมขนมาตรฐาน MDA 
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การวิเคราะหปริมาณสารแอสตาแซนทินในไขแดง 
 
การเก็บตัวอยาง 
 

ไขแดง เก็บจากการสุมไขซํ้าละ 1 ฟอง ทุก 3 วันสุดทายของแตละระยะ โดยรวมไขแดง 
และนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จากน้ันนําตัวอยางไขแดงไปวิเคราะหหาปริมาณ
แอสตาแซนธิน โดยเคร่ือง high pressure liquid chromatography (HPLC) (Surai and Speake, 1998)
ท่ีหนวยวิเคราะหวิจัยพฤษเคมี ฝายปฏิบัติการและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 73140  
 
การสกัดไขมัน 
 

1.  ตัวอยาง (ไข 10 กรัม อาหาร 5 กรัม) ใส sodium sulphate anhydrous  (นํา beaker ใส 
Na2SO4 ใหท่ัวแลว tare ใหเปน 0 จากน้ันตักตัวอยางใส และใส  Na2SO4  อีกคร้ังผสมกันบดจนได
เปนผง) จากนั้นเทลงโกรงบดยา แลวบดใหละเอียด 

 
2.  สกัดดวย acetone จํานวน 30 มิลลิลิตรใสลงไปในโกรงบดยาท่ีมีตัวอยางบดใหไดสวน

ใสแลวใสใน round bottom flask สกัด 3 คร้ัง (จนไมมีสี) ถายังไมหมดใหลดปริมาณตัวอยางท่ีใชให
นอยลง 

 
3.  จากน้ันเอาเฉพาะสวนใสใสใน round bottom flask ขนาด 200 มิลลิลิตรดวยกระดาษ

กรองและ ลางกระดาษกรองดวย chloroform  
 
4.  นําสวนใสท่ีไดมา evaporate ใหแหง (ท่ีอุณหภูมิน้ํา 30-35 องศาเซลเซียส) 
 
5.  จากน้ันยายไปใสใน กรวยแยกขนาด 200 มิลลิลิตร โดยใช 35 มิลลิลิตร di ethyl ether   

(di ethyl ether ใสใน round bottom flask ท่ีมีตัวอยางแลวเทใสกรวยแยก) จากน้ันก็ใสน้ํากล่ัน 40 
มิลลิลิตรแลวไลอากาศดวย กาซไนโตรเจน 
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6.  รอจนกระท่ังแยกช้ันแลว (ท้ิงไวไมนาน) เอาสวนดานลาง (water layer / lower layer) 
ใส round bottom flask ขนาด 200 มิลลิลิตร และสวนดานบน (upper layer/ ethereal layer) ใสใน
ขวดรูปชมพู 

 
7.  จากน้ันนําสวนดานลาง (water layer / lower layer) มาใสกรวยแยกเพื่อสกัดอีกคร้ังหนึ่ง 

สกัดโดย diethyl ether 20 มิลลิลิตร  เขยา ทําแบบนี้ไปเร่ือยๆ จนไมมีสีของ carotenoid เก็บเอา
เฉพาะสวนบน (upper layer/ ethereal layer) มาใสในขวดรูปชมพู 

 
8.  จากน้ันเอาน้ําออกโดยใช Na2SO4   (โดยใสไวบนกระดาษกรอง) กรองผานกระดาษ

กรอง ใสใน curve bottom flask ลางดวย ether (ใช round bottom flask แทนได )  
 
9.  จากน้ันนําไป evaporate ใหแหง (ท่ีน้ําอุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส) ถาตัวอยางยัง

พบวามีน้ําอยูดวยใหใช chloroform: acetone 3:2  
 
10.  จากน้ันเจือจางดวย benzene 3 มิลลิลิตรแลววัด total carotenoid ดวย 

spectrophotometer 
 
11.  จากนั้นเอา benzene ออก โดยการ rotary evaporation 
 
12.  จากนั้นละลายตัวอยางใน hexane เพ่ือสําหรับฉีด ในเคร่ือง HPLC หรือ ทํา saponify 

ตอไป 
 
การทํา saponification 
 

1.  จากการขั้นตอนการสกัดไขมัน จะไดตัวอยางอยูใน round bottom flask อยูแลว ละลาย
โดย hexane 

 
2.  Evaporateใหแหง evaporate (ท่ีอุณหภูมิน้าํ 30-35 องศาเซลเซียส) 
 
3.  ใส 50 เปอรเซ็นต potassium hydroxide 1-2 มิลลิลิตรและ ethanol 15 มิลลิลิตรใน round 

bottom flask ท่ีมีตัวอยางอยู ท้ิงไวในหองมืด 1-2 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหอง 
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4.  จากนั้นยาย saponification ไปใสในกรวยแยก เติม diethyl ether 35 มิลลิลิตร และ น้ํา
กล่ัน 40 มิลลิลิตร (ลาง round bottom flask ดวย diethyl ether จากนัน้ทําการเขยาประมาณ 1 นาที 
จนไมมีแกส 

 
5.  ท้ิงสวนลาง (lower layer) และเก็บสวนบน (upper layer)ไว ตรงนีต้ัวอยางจะมีฤทธ์ิเปน

ดางใหนําการลางดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง  (50, 40 และ 30 มิลลิลิตร)   
 
6.  หลังจากลางน้ํา 3 คร้ังแลว ใหทดสอบความเปนกลาง (pH 7) โดยกระดาษลิสมัสท่ีชอง

ระบายของกรวยแยกในขณะท่ีระบายออก  
 
7.  พอเก็บสวน ether layer ใสขวดรูปชมพูขนาด 200 มิลลิลิตร เอาน้ําออกโดยใช Na2SO4    

โดยใชกระดาษกรอง ใสใน flask  ลาง กรวยแยกดวย diethyl ether  
 
8.  จากนั้นเอาน้าํออกโดยใช Na2SO4   โดยผานกระดาษกรอง ใสใน curve bottom flask 

ลางดวย ether (ใช round bottom flask)   
 
9.  นํามา evaporate ใหแหง (ท่ีอุณหภูมิน้ํา 30-35 องศาเซลเซียส) 
 
10.  ละลายดวย hexane ฉีดเขา HPLC โดย ใช column C17 และ mobile phase คือ 

dichloromethane 10%: ethanol 85%: acetonitrile 
 
ขอควรระวังสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณแอสตาแซนทินในไขแดง มีดังตอไปนี ้
 
1.  ควรใสใจในทุกๆข้ันตอน เนื่องจากวาในแตละข้ันตอนมีผลทําใหผลท่ีไดคลาดเคล่ือน 

 
2.  ควรเลือกใช column และ mobile phase ใหเหมาะสม เพราะวาถามีการเลือกใชท่ีไม

เหมาะสมจะสงผลททําใหผลท่ีไดมีความคลาดเคล่ือน 
 
3.  สําหรับในข้ันตอนของการสกัด ควรมีการกําหนดปรมิาณ acetone ใหเทากนัในทุกๆ ซํ้า 

เพราะจะทําใหไดปริมาณของเหลวท่ีใกลเคียงกัน 
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4.  สําหรับข้ันตอนของการท้ิงไวใหแยกช้ันของของเหลวควรมีการจับเวลาใหเทากันทุกซํ้า 
ประมาณ 1 ช่ัวโมง ทําใหมีการแยกช้ันท่ีชัดเจนยิ่งข้ึน และปริมาณนํ้าท่ีใชในการปรับควรมีการใชท่ี
เทากันทุกคร้ัง เพราะน้ําเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการทําปฏิกิริยาของแอสตาแซนทิน 

 
5.  สําหรับข้ันตอนของการทํา saponification ควรทิ้งไวในหองมืดและจบัเวลาใหเทากนัทุก

คร้ัง เพราะแสงมีผลตอการทําปฏิกิริยาของแอสตาแซนทิน เชนกนั 
 
6.  สําหรับการฉีดตัวอยางท่ีสกัดเขาเคร่ือง HPLC ควรทําใหเวลาเดียวกัน เพราะสภาวะ

แวดลอมของภายในหอง HPLC และ condition ของการฉีด มีผลตอการทําปฏิกิริยาของ          
แอสตาแซนทิน 

 
7.  การใชสารเคมี ควรมีการคํานวณปริมาณการใชสารเคมีใหเพียงพอกับตัวอยางท่ีทํา และ

ควรเปนสารเคมีท่ีมาจากแหลงผูผลิตเดียวกัน ไมควรเปล่ียนไมมา เพราะสารเคมีท่ีมาจากตาง
แหลงท่ีมา มีผลตอการทําปฏิกิริยาของแอสตาแซนทิน เชนกัน 

 
สุดทายนี้ขอแนะนําวา ทุกคร้ังท่ีทําการวิเคราะหไมวาจะเปนการวิเคราะหหาปริมาณ  

แอสตาแซนทินหรือสารอ่ืนๆ ควรมีการเตรียมความพรอมท่ีดี ศึกษาพารามิเตอรท่ีตองการหาให
ชัดเจนวาควรตองระมัดระวังในขั้นตอนไหนบาง ทางที่ดีควรมีการสุมตัวอยางมาทดสอบกอนแลว
ถึงลงมือทําจริง และท่ีสําคัญการทําแลบในแตละครั้งควรใจเย็น อยารีบรอน เพียงแควาจะทําให
เสร็จตามแผนท่ีวางไว  เพราะความรีบรอน  เปนเหตุของความผิดพลาดในการทําแลบ 
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