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การศึกษาผลของการเสรมิน้ํามนัรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันทีม่ตีอสมรรถภาพการผลิต ไขมนัในไข
แดงและพลาสมา และคาทางโลหิตวิทยาในไกไข โดยใชไกไขสายพันธุลูกผสมทางการคา Hisex Brown เพศ
เมีย อายุ 28 สัปดาห จํานวน 288 ตัว เลี้ยงในกรงตับกรงละจํานวน 4 ตัว ภายในโรงเรือนแบบปดทีม่ีระบบ
ควบคุมอุณหภมูิและสภาพแวดลอม แบงไกทดลองออกเปน 6 กลุมๆ ละ 3 ซํ้าๆ ละจํานวน 16 ตัว กลุมที ่ 1 
กลุมควบคุม ไดรับอาหารสูตรมาตรฐานสําหรบัไกไขระยะไข กลุมที่ 2 ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมดวย
น้ํามันรําขาวดิบ 3 เปอรเซ็นต กลุมที่ 3 ไดรับอาหารสูตรควบคุมเสริมน้ํามนัรําขาวดิบ 3 เปอรเซ็นตผสม 
Butylated hydroxytoluene (BHT) ระดับ 125 ppm กลุมที่ 4, 5, และ 6 ไดรับอาหารสูตรควบคมุเสริมน้ํามันรํา-
ขาวดิบ 3 เปอรเซ็นตผสมกากขมิ้นชัน 2, 4 และ 6 เปอรเซ็นต ตามลําดับคงที่ ไกทดลองทกุกลุมไดรับอาหาร
และน้ําตลอดเวลาและไดรับแสงวันละ 16 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา ตลอดระยะเวลาการทดลองอาหาร
ทดลองไมมีผลกระทบตอคุณภาพไขและเปลือกไข อยางไรกต็ามไกกลุมที่ไดรับอาหารเสรมิน้ํามันรําขาวดบิ
ผสมกากขมิ้นชนัทั้งสามกลุมมคีาเฉลี่ยน้ําหนักตัวและผลผลิตไขต่ํากวาไกกลุมควบคุมอยางมนีัยสําคัญ 
(P<0.05) ระดบัความเขมขนของคอเลสเตอรอล ไตรกลเีซอไรด และไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ําใน
พลาสมา รวมทั้งคอเลสเตอรอลในไขแดงของไกทั้งสามกลุมดังกลาวตางกม็คีาเทาเทยีมกบัของไกกลุมควบ- 
คุม (P>0.05) การเสรมิน้ํามันรําขาวดบิผสมกากขมิ้นชันในอาหารไมมีผลกระทบตอคาฮมีาโตคริต คาอัตรา-
สวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต และคาแคลเซียมไอออนในพลาสมา
ของไกทดลอง (P>0.05) อยางไรก็ตามปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนไขและระดบัของมา-
ลอนไดแอลดีไฮดในพลาสมาของไกกลุมที่ไดรบัอาหารเสรมิน้าํมันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชัน 6 เปอรเซ็นต  
มีคาสูงกวาของไกกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาไกกลุมที่ไดรบัอาหาร
เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชัน 2 เปอรเซ็นตมีคาฟอสโฟลิพิดในไขแดงและในพลาสมาสูงกวาของไก
กลุมควบคุมในขณะที่ไกกลุมทีไ่ดรับอาหารเสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิน้ชัน 4 เปอรเซ็นตมีคาไลโป-
โปรตีนชนิดความหนาแนนสูงสูงกวาไกกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  

 
จากการทดลองนี้ไดขอสรุปวาการเสรมิน้ํามันรําขาวดบิผสมกากขมิ้นชันในอาหารไกไขมผีลตอ

น้ําหนักตัว ปริมาณอาหารที่กิน และผลผลิตไข ในขณะที่คุณภาพไขและเปลือกไข คอเลสเตอรอลในไขแดง
และการตอบสนองของระบบภูมิคุนกันไมไดรับผลกระทบแตอยางใด 
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An investigation was conducted to determine the effect of dietary supplementation of crude rice bran 
oil and turmeric meal mixture on productive performance, yolk and plasma lipids and hematological values in 
laying hens. Two hundred and eighty eight of Hisex Brown hens, 28 weeks of age, were raised in cages (4 birds 
per cage) situated in an evaporative cooling system laying shed. The birds were divided into 6 groups, each 
group represented by 3 replications, consisting of 16 birds each, and exposed to a sixteen hour photoperiod 
daily (16L:8D). Group 1 served as the control group, was allocated with a standard commercial layer diet. 
Group 2 (3%RBO) was placed on the control diet added with 3% crude rice bran oil whereas group 3 
(3%RBO+BHT) was provided with the control diet supplemented with the mixture of 3% crude rice bran oil 
and 125 ppm of butyrated hydroxytoluene. The birds in groups 4 (3%RBO+2%TM), 5 (3%RBO+4%TM) and 6 
(3%RBO+6%TM) received the control diet contained the mixture of 3% crude rice bran oil and turmeric meal 
that varied in turmeric meal concentrations at the level of 2%, 4% and 6 % in the diet, respectively. Feed and 
drinking water were available at all times. Throughout the trial, egg and eggshell quality was not affected by 
the experimental diets. However, a significant reduction in body weight and egg production were observed in 
the 3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM, and 3%RBO+6%TM groups as compared to those of the control group 
(P<0.05). Plasma level of cholesterol, triglyceride and low density lipoprotein including of yolk cholesterol of 
the birds in the three groups were comparable to those of the control bird group (P>0.05). Inclusion of crude 
rice bran oil and turmeric meal mixture in the diet did not have deleterious effects on heterophil and 
lymphocyte ratios, hematocrit and plasma ionized calcium. Nevertheless, feed consumption, feed conversion 
ratios and plasma malondialdehyde concentrations of the birds in the 3%RBO+6%TM group were significantly 
greater than those of the control birds (P<0.05). In addition, yolk and plasma phospholipids of the birds in the 
3%RBO+2%TM group were significantly increased whereas an increase in plasma high density lipoproteins 
was found in the 3%RBO+4%TM group (P<0.05).  

 
In conclusion, supplementation of crude rice bran oil and turmeric meal mixture in layer rations 

adversely affects body weight, feed intake, egg production and plasma malondialdehyde concentrations, except 
for egg and eggshell quality, yolk cholesterol and immunity status.  
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ของมาลอนไดแอลดีไฮดในพลาสมาของไกทดลองเมื่อส้ินสุดการทดลอง 68 
   

ตารางผนวกที่ 
  

1 อุณหภูมิ (ºC) และความชืน้สัมพัทธเฉล่ียภายในโรงเรือนไกไขระหวางทําการ
ทดลอง 109 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(2) 



 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 ปริมาณอาหารที่กินตอตวัตอวัน 50 
2 เปอรเซ็นตผลผลิตไข 50 
3 ตนทุนราคาอาหารทดลองตอกิโลกรัม 54 
4 ตนทุนการผลิตไขตอกิโลกรัม 54 
5 ปริมาณไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนสูง (HDL) ในพลาสมาของไกทดลอง

เมื่อส้ินสุดการทดลอง 62 
6 ปริมาณฟอสโฟลิพิดในพลาสมาของไกเมื่อส้ินสุดการทดลอง 63 
7 ความเขมขนของมาลอนไดอัลดีไฮดในพลาสมา 72 

  
ภาพผนวกที ่  

  
1 ลักษณะกายกาพของน้ํามันรําขาวดิบ 108 
2 ลักษณะกายภาพของกากขมิน้ชัน 108 

(3) 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BHA       =             Butylate hydroxyl anisole  
BHT            =         Butylated hydroxytoluene  
DHA            =        Docosahexaenoic acid 
DNA            =        Deoxyribonucleic acid 
EPA             =        Eicosapentaenoic 
GE               =        Gross energy 
HDL            =         High density lipoprotein 
HMG CoA  =         Hydroxymethyl glutaryl CoA 
HPLC          =         High performance liquid chromatography 
LDL            =         Low density lipoprotein  
MDA           =        Malondialdehyde  
ME              =         Metabolizable energy 
PG               =         Propylgallate 
PUFA          =         Poly unsaturated fatty acid 
TBHQ         =         Tert – butylhydroquinone 
TBA            =         Thiobarbituric acid  
VLDL         =         Very low density lipoprotein  
VS.             =          Versus 
 

(4) 



 

ผลของการเสริมน้ํามันราํขาวดิบผสมกากขมิ้นชนัตอสมรรถภาพการผลิต  
ไขมันในไขแดงและพลาสมา และคาทางโลหิตวิทยาในไกไข 

 
Effects of Dietary Supplementation of Crude Rice Bran Oil and Turmeric Meal 

Mixation on Productive Performance, Yolk and Plasma Lipid and 
Hematological Values in Laying Hens 

 
คํานํา 

 
น้ํามันและไขมันเปนสิ่งจําเปนตอการดํารงชีวิตของสัตว เนื่องจากมีพลังงานสูง และเปนตวั

ทําละลายวิตามินที่ละลายในไขมัน น้ํามนัพืชเปนอาหารใหพลังงานอยางหนึ่งทีใ่ชกนัอยูในปจจุบนั 
มีหลายชนิดซึง่ขึ้นอยูกับพืชที่ใชผลิต เชน น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามนังา น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัว-
เหลือง ฯลฯ สวนน้ํามนัรําขาวดิบเปนน้ํามนัพืชที่ใชรําสดผานกระบวนการแยกเอาน้ํามันออก น้ํามัน
รําขาวดิบเปนน้ํามันที่มีสารอินทรียสําคัญหลายชนิดประกอบอยูและมีกรดไขมันทีจ่ําเปนตอรางกาย 
แตกรดไขมนัที่ไมอ่ิมตัวสามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดงาย ถึงแมวาน้าํมันรําขาวดิบจะมีสาร-
อินทรีย คือ โทโคเฟอรอล (tocopherol) โทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และโอรีซานอล (oryzanol) 
ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แตมีในปริมาณนอยไมเพียงพอตอการยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารกนัหืนทีใ่ชกันอยูในปจจุบันเปนสารสังเคราะห ไดแก Butylate hydroxyl 
anisole (BHA), Butylated hydroxytoluene (BHT), Propylgallate (PG) และ Tert - butylhydroqui-
none (TBHQ) Tamano et al. (1998) รายงานวาถารางกายมนุษยหรือสัตวไดรับสารกันหืน
สังเคราะหอยางตอเนื่องเปนเวลานานจะสะสมในรางกายและเปนสาเหตุทําใหเกิดความผิดปกติของ
เซลล เกิดเปนเนื้องอกและกลายเปนเนื้อรายหรือมะเร็งในเซลลของรางกาย ปจจุบันมีการตระหนกั
ถึงความปลอดภัยของสุขภาพมากขึ้น ดังนั้นจึงใหความสนใจมาใชสารจากธรรมชาติที่มีคุณสมบัติ
เปนสารกันหนืแทนสารสังเคราะหในอาหาร เชน สารฟลาโวนอยด (flavonoid) สารประกอบฟนอ-
ลิก (phenolic) วิตามินอี (vitamin E) วิตามินซี (vitamin C) กรดอินทรียตางๆ และสารเคอรคิวมิ-
นอยด (curcuminoid) เปนตน ซ่ึงสงผลดีตอสุขภาพของรางกาย แตการที่จะนําสารสกัดจาก
ธรรมชาติมาใชเปนสารกันหืนอาจมีราคาแพง ดังนั้นจึงมุงเนนไปที่สวนเหลือทิ้งจากขบวนการสกัด
ของโรงงาน และกากขมิ้นชนัก็เปนสิ่งที่เหลือจากการสกดัสุนไพรขมิ้นชัน ซ่ึงมีสารเคอรคิวมินอยด
เหลืออยูประมาณ 0.21 เปอรเซ็นต  

 



 

 

2

ดวยเหตนุี้จึงทาํการศึกษานาํกากขมิ้นชันมาใชผสมกับน้ํามันรําขาวดิบและใชเปนวัตถุดิบ
ในการประกอบสูตรอาหารไกไข เพื่อดูผลที่มีผลตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข คาไขมันในไข
แดง และคาทางโลหิตวิทยา และเพื่อเปนแนวทางของการใชประโยชนสวนเหลือทิ้งของโรงงาน
สกัดจากสมุนไพรในการเลี้ยงสัตวตอไป 
 



 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของการใชน้ํามันรําขาวดิบที่ผสมกับกากขมิ้นชัน เปรียบเทียบกับการใชสาร
กันหนืสังเคราะหในสูตรอาหารไกไข ตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข การเปลี่ยนแปลงคาไขมัน
ในพลาสมาและไขแดงของไกไข 

 
2. เพื่อศึกษาผลของการใชน้ํามันรําขาวดิบที่ผสมกับกากขมิ้นชัน เปรียบเทียบกับการใชสาร

กันหนืสังเคราะหในสูตรอาหารไกไข ตอระดับการเกิดปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชันของไขมัน 
(malondialdehyde, MDA) ในพลาสมา  

 
3. เพื่อศึกษาผลของการใชน้ํามันรําขาวดิบที่ผสมกับกากขมิ้นชัน ตอการตอบสนองของ

ระบบภูมิคุมกนั และการเปลี่ยนแปลงของคาการอัดแนนของเม็ดเลือดแดง (hematocrit)  
 
4. เพื่อศึกษาผลของการใชน้ํามันรําขาวดิบที่ผสมกับกากขมิ้นชันตอระดับของแคลเซียม

ไอออนในพลาสมา 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 

ไขมัน  
 

ไขมันเปนกลุมของสารประกอบอินทรียทีม่ีคุณสมบัติไมละลายน้ําแตทาํละลายไดดใีนตัว
ทําละลายอินทรียชนิดไมมีประจุ (non polar) เชน อีเทอร (ether) คลอโรฟอรม (chloroform) 
เบนซิน (benzene) เฮกเซน (hexane) ไดเอทิลอีเทอร (diethylether) และชนิดที่มีประจุเล็กนอย 
(slightly polar) เชน แอลกอฮอล (alcohol) และแอซิโตน (acetone) ยกเวนกรดไขมันที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ํา เชน กรดบวิทีริก (butyric acid) จะละลายไดในน้ํา (Pond et al., 2005) 

 
ไขมันเปนสารประกอบอินทรียชนิดหนึ่งทีพ่บไดในอาหาร ทั้งที่ไดมาจากพืชและสัตว เปน

สารอาหารที่มีพลังงานสูง 9 กิโลแคลอรี่/กรัม ไขมันในอาหารเปนแหลงวิตามินทีล่ะลายในไขมนั
บางชนิด ไดแก วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และวติามินเค นอกจากนี้มีกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวั
เปนองคประกอบอยู ซ่ึงเปนกรดไขมันที่จาํเปนตอรางกาย โดยรางกายเก็บสะสมไขมนัไวในเนื้อเยือ่
ไขมัน (adipose tissue) บริเวณใตผิวหนงั เพื่อเปนแหลงสะสมพลังงานและจะชวยทําหนาทีเ่ปน
ฉนวนปองกันความรอนและความเยน็ของรางกาย ไขมันบางชนิดเปนสวนประกอบของเนื้อเยือ่
ประสาท บางชนิดรวมกับโปรตีนเปนไลโปโปรตีน (lipoprotein) และบางชนิดเปนสวนประกอบ
ของเยื่อหุมเซลล (cell membrane) และออแกเนลล (organell) ตางๆ เชน ไมโทคอนเดรยี 
(mitochondria) และ ไซโทพลาสซึม (cytoplasm; นิธิยา, 2551) 

 
การจําแนกไขมัน 
 

การจําแนกไขมันตามโครงสรางทางเคมี 
 
สาโรช (2547) อธิบายโครงสรางทางเคมีของไขมนัโดยแบงออกเปน 3 ประเภท คือ ไขมัน

โครงสรางงาย (simple lipids) เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอลบางชนิดซึ่งรวมไขมนั
ชนิดยอยๆ เชน ไตรเอซิลกลีเซอรอล และ ขี้ผ้ึง เปนตน และไขมันประกอบ (compound lipids) ซ่ึง
เปนไขมันที่มสีารอื่นรวมในโมเลกุล เชน ไกลโคลิพิด (glycolipid) ฟอสโฟลิพิด ตัวอยางเชน  
เลซิทิน (lecithins) เซฟาลิน (cephalins) และ ลิโพสิทอล (lipositols) ซ่ึงประกอบดวยโครงสราง 
ไตรกลีเซอไรดที่กลุมไฮดรอกซิล (hydroxyl) ของกลีเซอรอลกลุมใดกลุมหนึ่งทําปฏิกิริยากับ



 

กรดฟอสฟอริค (phosphoric acid) และไนโตรเจนเบส (nitrogenous base) เชน โคลีน (choline) เอ-
ทานอลามีน (ethanolamine) หรือ เซรีน (serine) และนอกจากนั้นไขมนัประกอบ เชน ไกลโคลิปด 
(glycolipid) และ ไลโปโปรตีน อณูประกอบดวย โปรตีน ไตรกลีเซอไรด ฟอสโฟลิพิด และ
คอเลสเตอรอล (ประดิษฐ, 2538) ตัวอยางเชน ไคโลไมครอน (chylomicron) ไลโปโปรตีนชนิด
ความหนาแนนต่ํามาก (very low density lipoprotein, VLDL ) ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(low density lipoprotein, LDL) และ ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนสูง (high density 
lipoprotein, HDL) และไขมันที่มีโครงสรางเปนอนุพนัธของไขมัน (derived lipids) ซ่ึงเปน
องคประกอบยอยของไขมันโครงสรางงายและไขมันประกอบ ไดแก กรดไขมัน (fatty acid) สเตอ-
รอยด (steriods) เชน คอเลสเตอรอล วิตามินดี คอรทิซอล (cortisol) กรดน้ําดี และฮอรโมนเพศตางๆ 
และสารประกอบไฮโดรคารบอน เปนสารกลุมเทอรพีน (terpines) มีไฮโดรเจนและคารบอนในรปู
ไอโซพรีน (isoprene) เปนองคประกอบ ตัวอยางเชน น้ํามันการบรู และเบตาแคโรทีน (นัยนา, 
2545; Pond et al., 2005) 

 
การจําแนกไขมันตามคุณสมบัติทางเคมี  
 
สาโรช (2547) อธิบายคุณสมบัติทางเคมีของไขมันโดยไดแบงออกเปน 2 กลุม คือ ไขมันที่

เปนกลาง (neutral lipids) ไขมันกลุมนี้มีคณุสมบัติเปนกลาง เปนเอสเทอรของกรดไขมัน 3 อณู กบั
กลีเซอรอล 1 อณู รวมถึงไขมันที่กรดไขมนั 1 หรือ 2 อณู ทําปฏิกิริยาไดเปน มอนอ (mono) หรือ 
ไดกลีเซอไรด (diglyceride) และคุณสมบตัิของไขมันที่เปนขั้วลบและขั้วบวก (amphiphilic lipids) 
ไขมันกลุมนี้มสีมบัติเปนสองชั้น (bilayers) เนื่องจากสวนประกอบของโมเลกุลมีทั้งที่มีขั้วซ่ึง
สามารถละลายไดในน้ํา และไมมีขั้วซ่ึงไมละลายในน้ํา ดังนัน้สารประกอบพวกฟอสโฟลิพิดจงึ
หมุนตวัอยูบนผิวของสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา หรือบนผิวน้ํา หรือแทรกตัวอยูระหวาง
ของเหลว 2 ชนิดที่ไมผสมเขาเปนเนื้อเดยีวกัน สมบัติของฟอสโฟลิพิดเหลานีเ้ปนองคประกอบที่
สําคัญในโครงสรางของเยื่อหุมเซลล ไดแก สปงโกไมอลิีน(sphingomyelins) และเลซิทิน (lecithin)  
(นิธิยา, 2551) 

 
การจําแนกไขมันตามหนาทีใ่นสิ่งมีชีวิต 
 
นิธิยา (2551) อธิบายวาไขมันซึ่งเปนสารประกอบอินทรียชนิดหนึ่งทีม่ีความสําคัญตอส่ิงมี 

ชีวิต ซ่ึงสามารถจําแนกหนาที่ของไขมันในสิ่งมีชีวิตไดดังนี ้ คือ ไขมันที่ทําหนาที่เปนแหลงสะสม

5 
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พลังงาน ซ่ึงสวนใหญสะสมอยูในรางกาย จะอยูในรูปไตรกลีเซอไรด (Pond et al., 2005) พบได
ตามเนื้อเยื่อตางๆทั้งพืชและสัตว และเปนแหลงสะสมพลังงานใหแกเซลล กรดไขมันที่เปนองค-
ประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ที่รางกายสะสมไวจะผันแปรตามชนดิของกรดไขมนัใน
โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดที่ไดรับจากอาหาร และไขมันที่ทําหนาที่เปนโครงสราง ไดแก ฟอสโฟ
ลิพิด และคอเลสเตอรอล ซ่ึงจะทําหนาที่เปนโครงสรางของเยื่อเซลล (มนตรี และคณะ, 2542; Pond 
et al., 2005) โครงสรางของเนื้อเยื่อตางๆในรางกาย (soft tissue) และเนื้อเยื่อสมอง โดยชนิดของ
กรดไขมันที่เปนองคประกอบจะมีความสําคัญตอชนิดของเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะมีความเฉพาะเจาะจง
ถึงแมวาชนดิของกรดไขมันจะผันแปรตามชนิดและปริมาณอาหารที่รางกายไดรับก็ตาม แตรางกาย
สามารถสังเคราะหไขมนับางชนิดไดเอง 

 
คุณสมบัตขิองไขมันและน้ํามัน  

 
นิธิยา (2551) อธิบายวาไขมนัและน้ํามนัเปนสารประกอบอินทรียโมเลกุลใหญ ประกอบ 

ดวยคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน แตอาจมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสบาง ไขมันและน้ํามนัมี
คุณสมบัติที่แตกตางกันขึน้อยูกับองคประกอบของไขมันแตละชนิด โดยสามารถจําแนกคณุสมบตัิ
ของไขมันออกไดเปนคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดังนี ้

 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
นิธิยา (2551) อธิบายวาคุณสมบัติทางกายภาพของไขมนัและน้ํามนัจะมีความสัมพนัธโดย 

ตรงตอกรดไขมันที่เปนองคประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆที่ประกอบเปนไขมัน
และน้ํามันนั้นๆ คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามันที่สําคัญ ไดแก จดุหลอมเหลว (melting 
point) ซ่ึงเปนชวงของอุณหภูมิที่ทําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวจนหมด ซ่ึง
ชวงอุณหภูมจิะกวางหรือแคบขึ้นอยูกับชนดิของไตรกลีเซอไรดที่เปนสวนประกอบของไขมัน และ
คุณสมบัติอีกประการหนึ่ง คือ จุดแข็งตัวของไขมัน (solidifying point) ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีท่ําให
ไขมันหรือน้ํามันกลายเปนของแข็ง อุณหภูมินี้มักจะต่ํากวาจดุหลอมเหลว 2-3 องศาเซลเซียส และ
นอกจากนั้นคณุสมบัติการละลาย (solubility) ของไขมนัและน้ํามนัทกุชนิดพบวาไมละลายน้ํา แต
ละลายไดดใีนตัวทําละลายไขมัน เชน ปโตรเลียมอีเทอร (petroleumether) เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร 
คลอโรฟอรม แอซิโตน เบนซิน เอทิลแอลกอฮอล (ethylalcohol) เปนตน (Pond et al., 2005) และ
การละลายของกรดไขมันชนิดอิ่มตัวจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและอยูในตวัทําละลายที่มี



 

 

7

คุณสมบัติไมละลายน้ํา (hydrophobic) แตการละลายของกรดไขมันจะลดลงในตัวทําละลายชนิดที่
ละลายน้ํา (hydrophilic) และคุณสมบัติอีกประการหนึ่งที่ทําใหไขมันหรือน้ํามันมีความแตกตางกนั
ทางกายภาพ คอื ความหนืด (viscosity) ของไขมันและน้ํามันเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบระบบ
การขนถายไขมันและน้ํามนั ความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนคารบอนใน
โมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพิ่มขึ้น และคุณสมบัติทางกายภาพ
ประการสุดทายของน้ํามันหรือไขมันที่สามารถมองเห็นไดชัดเจนที่สุด คือ สี (color) ของไขมันหรอื
น้ํามัน ซ่ึงไขมันหรือน้ํามันแตละชนิดจะมีสีที่แตกตางกันขึ้นอยูกบัรงควัตถุที่ปนอยูในวัตถุดบิที่
นํามาใชสกัดน้ํามัน ซ่ึงเปนตัวบงชี้คณุภาพของไขมัน และวิธีการกาํจัดสีโดยการฟอกสีน้ํามันทีม่ีสี
เหลืองออนจะมีคุณภาพทีด่ีกวาน้ํามันที่มีสีเหลืองเขม หากรงควัตถุตามธรรมชาติของน้ํามันเปนสาร
แคโรทีนไมควรกําจดัออกเพราะจะชวยเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับน้ํามัน (ชัยวัฒน, 2531) 

 
คุณสมบัติทางเคมี 
 
นิธิยา (2551) อธิบายวาเปนการเปลี่ยนแปลงของไขมันจากปฏิกิริยาทางเคมี สงผลใหไขมัน

มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไปจากเดิม ซ่ึงสามารถแบงการเกิดปฏิกิริยาไดเปน 4 ชนิด คือ ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการสลายพันธะดวยน้าํ ไขมันและน้ํามันสามารถถูก
ไฮโดรไลซไดดวยกรด ดาง และเอนไซม การไฮโดรไลซดวยดาง เรียกวา saponification ซ่ึงจะได
เกลือของกรดไขมันที่เรียกวาสบู ไขมันที่ถูกไฮโดรไลซไดดวยดาง เรียกวา saponifiable matter เชน 
ไตรกลีเซอไรด ฟอสโฟลิพดิ และแวกซ (waxes) สวนไขมันที่ไมถูกไฮโดรไลซดวยดาง เรียกวา 
unsaponifiable matter หรือ non saponifiable matter เชน ไฮโดรคารบอน และสเตอรอล และ
จากนั้นปฏกิิริยาที่เกดิจากการเติมสารตางๆเขาไปแลวสงผลใหไขมันมกีารเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางเคมี (ชัยวฒัน, 2531) คือ ปฏิกิริยาฮาโลจิเนชัน (halogenation) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการเติมสารพวก
ฮาโลเจนเขาไปที่พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตวัที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไขมัน สาร
พวกฮาโลเจนที่นิยมใชเปนตัวช้ีบอกปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัว คือ ไอโอดีน คาที่ไดเรียกวา 
Iodine Number หรือ Iodine Value (I.N. หรือ I.V.) ซ่ึงถามีคา Iodine Number สูง แสดงวามีกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัอยูมากทําใหเกิดการหืนไดงาย และปฏิกริิยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาการเตมิไฮโดรเจนเขาไปที่พันธะคูของกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวัที่เปนองคประกอบใน
โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในไขมันและน้ํามนัในภาวะที่เหมาะสมและมีตวัเรง จึงทําให
น้ํามันซึ่งเปนของเหลวที่อุณหภูมิหองเปลี่ยนเปนของแข็ง (ชัยวัฒน, 2531) และปฏกิิริยาสุดทาย คือ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) Nawar (1996) อธิบายวาปฏิกิริยานี้เกิดขึน้ระหวางกรดไขมันไม-
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อ่ิมตัวกับออกซิเจนและอนุมลูอิสระ (free radical) โดยมีแสงและความรอนเปนตัวเรง ไดเปนสาร
แอลดีไฮด (aldehyde) ทําใหมีกลิ่นหนื (rancidity) ทําใหคุณสมบัติทัง้ทางเคมีและทางกายภาพของ
ไขมันเปลี่ยนไป  

 
การเสื่อมคุณภาพของไขมันและน้ํามันในอาหาร 
 
 ไขมันและน้ํามันเปนสารประกอบที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของคนและสัตว ไขมันและ
น้ํามันซึ่งเปนองคประกอบสําคัญในอาหาร มักมีการเสื่อมคุณภาพในระหวางการเกบ็รักษา สงผลให
เกิดกลิ่นเหม็นหืนและสารอาหารถูกทําลายดวยอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอผูบริโภค
อีกดวย ซ่ึงกลิน่เหม็นหืนในไขมันและน้ํามันสามารถเกิดขึ้นไดดังนี้ (พรทว,ี 2548) 
 
 กล่ินที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลติกของน้ํามันและไขมนั 
 
 กล่ินหืนชนิดนี้เกิดจากการไฮโดรไลซพันธะเอสเทอรของไตรกลีเซอไรด ทําใหไดเปนกล-ี
เซอรอลและกรดไขมันอิสระทําใหเกิดกลิน่หืนขึ้น แตปฏิกิริยานี้ไมคอยมีความสําคญัมากนัก 
เนื่องจากกลิ่นหืนจะเกดิจากกรดไขมันอิสระโมเลกุลเล็กๆที่ระเหยไดเทานั้น ปฏิกิริยานี้มีตัวเรง
ปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ เอนไซม และความชื้น (Jadhav et al., 1996) จงึสามารถปองกันการเกิดกลิน่
หืนจากปฏิกิริยานี้ไดโดยการเก็บอาหารทีอุ่ณหภูมิต่ํา มกีารบรรจุและขนสงที่ดี (ณฎัฐิน,ี 2546 อาง
ถึง Hamilton, 1994)  

 
กล่ินหืนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและน้ํามัน 
 
ณัฎฐินี (2546) อางถึง Hamilton (1994) อธิบายวากล่ินหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน

ปฏิกิริยาที่สําคัญเนื่องจากไมสามารถปองกันไดจากการเกบ็อาหารไวที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากเปน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกดิขึ้นไดเอง หรือออโตออกซิเดชัน (autooxidation) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่บริเวณ
พันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ยิ่งมีพันธะคูมากอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะมากขึ้นดวย 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาลูกโซของกรดไขมันไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนและกรดไขมันไมอ่ิมตัว
กับอนุมูลอิสระจนไดเปนสารไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) สารไฮโดรเปอรออกไซดที่
เกิดขึ้นจะสลายตัวเปนโมเลกุลเล็กๆ ที่ทําใหเกิดกลิ่นหนืและเกดิอนุมูลอิสระที่เร่ิมตนปฏิกิริยาลูกโซ 
ตอไปไดอีก (Stauffer, 1996) กลไกการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันและไขมนัในอาหาร 
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สามารถแบงเปนขั้นตอนใหญๆ ได 3 ขั้นตอน (Simic et al., 1992) โดยมีรายละเอียดดังนี ้ 
 
การเกิดอนมุูลอิสระของกรดไขมันไมอ่ิมตวัขั้นที่หนึ่งเปนขั้นเริ่มตน (initiation) ซ่ึงเปนการ

ทําปฏิกิริยาระหวางกรดไขมนัไมอ่ิมตัวกับออกซิเจน โดยมีตัวเรงปฏิกริิยา คือ ความรอน แสง รังสี 
ไอออนของโลหะหรือฮีม (ณฎัฐิน,ี 2546 อางถึง Hamilton, 1994) และปฏิกิริยาดังกลาวอาจเกิดขึ้น
ไดโดยไมตองอาศัยออกซิเจน เพียงแคมีตวัเรงปฏิกิริยา เชน ทองแดง เหล็ก แมงกานสี แสง และรังสี
ตางๆ (Gordon and Roedig-Penman, 1999) นอกจากนีย้ังสามารถเกิดไดจากปฏิกิริยาระหวางกรด
ไขมันไมอ่ิมตวักับอนุมูลอิสระอื่นๆ เชน อนุมูลอิสระที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซด 
และออกซิเจนที่ไวตอปฏิกิริยา ที่เกดิจากการกระตุนของแสงและรังสีไดอีกดวย (Simic et al., 1992) 
 
 การเกิดสารไฮโดรเปอรออกไซดจากปฏิกิริยาระหวางอนมุูลอิสระของกรดไขมันที่ไดจาก
ขั้นเริ่มตนกับออกซิเจน ซ่ึงเปนขั้นการเพิ่มจํานวนแบบทวีคูณ (propagation) ทําใหไดเปนอนมุูล
เปอรออกซ่ี (peroxy radical) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอกบักรดไขมันไมอ่ิมตัวในอาหารเกิดเปนสาร
ไฮโดรเปอรออกไซดและอนุมูลอิสระของกรดไขมันทีส่ามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องไดอีก 
(ณัฎฐนิ,ี 2546 อางถึง Hamilton, 1994; Jadhav et al., 1996) สารไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดขึน้เปน
สารประกอบขั้นตนที่เกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารดังกลาวไมทําใหเกิดกลิน่หืนในอาหาร
โดยตรงเนื่องจากไมมีกลิ่นและรสชาติ (Jadhav et al., 1996) แตเปนสารที่ไมคงตัวและแตกตวัได
เปนอนุมูลของอัลคอกซี (alkoxy radical) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารประกอบที่ทําใหเกิดกลิ่นหืนใน
อาหารอันไดแก แอลดีไฮด คีโตน แอลเคน และแอลกอฮอล เปนตน (Ho et al., 1996)  
 

ขั้นตอนการหยดุปฏกิิริยาลูกโซจากการทำปฏิกิริยากันเองระหวางอนุมูลอิสระ ซึ่งเปนขัน้สิ้น- 
สุดปฏกิิรยิา (termination) ทําใหเกิดสารที่มีความคงตัวจึงไมเกิดปฏิกิริยาตอ (Jadhav et al., 1996) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นนอกจากจะทําใหอาหารมีกล่ินหืนแลวยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สีและเนื้อสัมผัสของอาหาร สูญเสียวิตามินและกรดไขมันไมอิ่มตัวที่จําเปนตอรางกาย (Simic et 
al., 1992)  

 
 การเกิดปฏิกิริยารีเวอรชัน (reversion)  
 
 เปนปฏิกิริยาทีท่ําใหน้ํามนับางชนิดมีกล่ินและรสเสื่อมไปกอนที่จะเกดิการเหม็นหืน ซ่ึงทํา
ใหเกิดกลิ่นคลายสีหรือกล่ินคลายหญา โดยมากมักจะเกดิในน้าํมันพืช น้ํามันปลา และกรดไขมนัที ่
ไมอ่ิมตัวจากแหลงตางๆ (ไพโรจน, 2539) 
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 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (polymerization)  
 
 เปนปฏิกิริยาทีเ่กิดจากการจับตัวกันระหวางกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยเกิดการเชื่อมพนัธะ
ระหวางคารบอน 2 อะตอมของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว 2 โมเลกุลข้ึนไป หรืออาจเกดิขึ้นโดยออกซิเจน
ที่ยึดพนัธะระหวางคารบอน 2 อะตอม ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อไขมันหรือน้ํามันไดรับความรอนที่อุณหภูมิ
สูงๆ เปนเวลานาน เชน น้ํามนัที่ใชในการทอด (พรทว,ี 2548) 
 
คอเลสเตอรอล (Cholesterol) 
 
 คอเลสเตอรอลอิสระเปนไขมันที่มีขั้วเพราะมีหมู –OH ซ่ึงถาจับเปนเอสเทอรกับกรดไขมัน 
จะไดคอเลสเตอรอลเอสเทอร ทั้งในรูปอิสระและรูปเอสเทอร พบเปนสวนประกอบของเนื้อเยือ่
เซลลที่เมมเบรน คอเลสเตอรอลเอสเทอรเปนรูปสะสมของคอเลสเตอรอลที่พบในเนื้อเยื่อทั่วไป ถูก
ขนสงในเลือดในรูปไลโปโปรตีนชนิด LDL ซ่ึงจะสงคอเลสเตอรอลไปใหเนื้อเยื่อตางๆ สวนไลโป
โปรตีนชนิด HDL จะทําหนาที่รับคอเลสเตอรอลจากเนือ้เยื่อตางๆ เพือ่สงใหตับนําไปสรางกรดน้าํดี 
นอกจากนี้ คอเลสเตอรอลเปนสารตั้งตนในกระบวนการสังเคราะหสารประกอบทีสํ่าคัญ ไดแก สาร            
สเตอรอล ฮอรโมนเพศ และวิตามนิดี รางกายไดคอเลสเตอรอลมากกวาครึ่งหนึ่งจากการสังเคราะห
ในรางกาย และนอกจากนัน้ไดรับจากอาหาร (อุษณยี, 2535; นัยนา, 2545) 
  
 การควบคุมการสังเคราะหคอเลสเตอรอลในรางกาย 
 
 เอนไซมที่สําคัญในการควบคุมการสังเคราะหคอเลสเตอรอล ไดแก HMG - CoA reductase 
(3-hydroxy 3-methyl glutaryl Coenzyme A reduction) ในปฏิกิริยา HMG - CoA reductase 
เปลี่ยนเปน เมวาโลเนต (mevalonate) จะถูกยับยั้งโดยปริมาณกรดน้ําดี คอเลสเตอรอลและเมวาโล
เนตในเซลล และฮอรโมนอินซูลินจะเพิม่กิจกรรมของเอนไซม HMG CoA reductase แตฮอรโมน
กลูคากอนจะลดกิจกรรมของเอนไซม โดยผานกลไก cAMP (ปนัดดา, 2546; นัยนา, 2545) 
  
 การไดรับคอเลสเตอรอลจากอาหารมากหรือนอย มผีลตอการสังเคราะหคอเลสเตอรอล 
โดยเฉพาะในตับและอวยัวะที่เกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารและไต ถาลดปริมาณคอเลสเตอรอลใน
อาหารที่บริโภคจะมีการสังเคราะหคอเลสเตอรอลที่ตับ ลําไสเล็กและไตมากขึ้น เพือ่ใชสังเคราะห
สารที่จําเปนในการทํางานของรางกาย และสําหรับในคนที่มีระดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูงการ 
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จํากัดการใหคอเลสเตอรอลจากอาหารในปริมาณ 100 มิลลิกรัม/วัน ในชวงระยะเวลาหนึ่งจะลด 
ระดับคอเลสเตอรอลในซีร่ัมปริมาณ 0.13 มิลลิโมล/ลิตร ของซีร่ัม (นัยนา, 2545) 
 
 มีหลักฐานวากรดไขมันชนิดอ่ิมตัวจะยับยั้งการลดการสรางเกลือน้ําดีจากคอเลสเตอรอล 
สวนกรดไขมนัไมอ่ิมตัวจะกระตุนการสรางน้ําดีและเพิม่การขับคอเลสเตอรอล นอกจากนี้ยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ LDL receptor ทําใหคอเลสเตอรอลเขาเซลลไดดีขึ้น ซ่ึงเปนการลดปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือด (นยันา, 2545) 
 
 การเกิดออกซิเดชันของคอเลสเตอรอล 
  
 นิธิยา (2551) อธิบายวาปจจุบันนักวิจยัใหความสนใจกับการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คอเลสเตอรอลมากขึ้น เพราะผลิตภัณฑที่เกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของคอเลสเตอรอลเปน
สารพิษตอเซลล (cytotoxin) ตอหลอดเลือด (angiotoxin) และสารกอมะเร็ง (carcinogenin) กลไก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคอเลสเตอรอลทําใหไดสารที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคอเลสเตอรอล ซ่ึงสามารถพบไดในผลิตภัณฑอาหารแปรรูปหลายชนิดที่มาจากสัตว เชน 
ไขมันที่ผานความรอน ผลิตภัณฑเนื้อ และผลิตภัณฑนม แตไมพบในน้าํมันที่มาจากพชื  

 
อนุมูลอิสระ (Free radical) 
 
 อนุมูลอิสระ หมายถึง โมเลกุลของสารที่มีอิเล็กตรอนที่ไมมีคู (unpaired electron) 
อิเล็กตรอนที่ไมมีคู ที่มีพลังงานสะสมอยูนี้จะพยายามแสวงหาอิเล็กตรอนจับคู โดยการไปจับ
อิเล็กตรอนจากสารอื่นๆ และสวนใหญกม็ักไดจากออกซิเจน แมวาขบวนการดังกลาวทําใหไดสาร
ที่มีความคงตัวข้ึนมาใหมหนึง่ชนิด แตในขณะเดยีวกนัสารที่สูญเสียอิเล็กตรอนจะกลายเปนสารที่
ไมเสถียรสูญเสียความคงตัว ตองไปดึงอิเล็กตรอนจากสารตัวอ่ืนอีกตอหนึ่ง กอใหเกิดเปนปฏิกริิยา
ลูกโซไมมีที่ส้ินสุด ซ่ึงปฏิกิริยาลูกโซนี่เองที่ทําใหไขมนับริเวณเซลลตางๆถูกทําลาย สงผลใหเกดิ
การเสื่อมของเซลลตางๆ ทั่วรางกาย (รัตนา, 2545; Fang et al., 2002) 
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การทํางานของสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
 
สําหรับวิธีการลดจํานวนของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน สามารถทําได

โดยการใชสารเพื่อเขาไปยับยั้งหรือปองกนัการเกดิอนุมลูอิสระหรือการทําลายลูกโซของปฏิกิริยา
ออโตออกซิเดชัน สงผลทําใหสามารถลดการเสื่อมคุณภาพของไขมัน สามารถเก็บรักษาไขมันหรอื
ผลิตภัณฑอาหารที่มีไขมันเปนสวนประกอบไวไดนานขึน้ และไมสงผลเสียตอสุขภาพของผูบริโภค 
ซ่ึงสารตานอนุมูลอิสระแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  
 

สารที่เขายับยั้งหรือปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ (Preventive antioxidants)  
 
 สารที่เขายับยั้งหรือปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ หมายถึง สารที่ชวยไมใหเกิดอนุมูลอิสระ 
โดยการทําใหอนุมูลอิสระรวมกับอิเล็กตรอนอิสระ เชน ปฏิกิริยาของเอนไซมออกซิเดชัน 
superoxide dismutase (SOD), catalase และ glutathione peroxidase  

 
Superoxide dismutase :     2OO• + 2H+                            H2O+ O2                        (1) 
Catalase :                          2H2O2                                      2H2O+ O2                  (2) 
Glutathione peroxidase :  2H2O2+2(GSH)                       GSSG+2H2O             (3) 

 
เมื่อ 2OO• แทน superoxide radical, (GSH) แทน reduced glutathione และ GSSHแทน 

oxidized glutathione  
 
สารที่เขาทําลายปฏิกิริยาลูกโซของ reactive oxygen species (ROS) (Chain-breaking 

antioxidants) 
 

รัตนา (2545) อธิบายวาสารที่เขาทําลายปฏิกิริยาลูกโซของ reactive oxygen species (ROS) 
หมายถึง สารที่จับกับอนุมูลอิสระทําใหอนุมูลอิสระตัวตอไปไมเกิดขึ้น เทากับไปตัดโซของ
ปฏิกิริยาการเกดิอนุมูลอิสระ ดังนั้นปริมาณอนุมูลอิสระจะลดลง แตจะเกดิเปนอนุมลูอิสระของสาร
ตานออกซิเดชนัเหลานั้นแทน ซ่ึงจะรวมตัวเปนกลางไดสารตานออกซิเดชันกลับคนื ทั้งนี้ปริมาณ
ของสารตานออกซิเดชันตองมีปริมาณมากพอที่จับกับอนมุูลอิสระไดอยางรวดเร็ว กอนที่โซ 
ปฏิกิริยาสรางอนุมูลอิสระจะเกดิขึ้น มิฉะนั้นจะเกดิภาวะอนุมูลอิสระเกินทําใหเกดิสภาวะ oxidative  
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stress สารประกอบดังกลาวไดแก วิตามนิอี (α-Tocopherols) วิตามนิซี (ascorbic acid) เบตาแคโร- 
ทีน (β-carotene) ซีเลเนียม (selenium, Se) และ สังกะสี (zinc, Zn) เปนตน  

 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอาหาร  
  
 เนื่องจากไขมันที่อยูในอาหารมีองคประกอบเปนกรดไขมันชนิดตางๆมากมาย ซ่ึงมีความ
แตกตางกันทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี รวมทั้งความไวตอการเกิดออกซิเดชัน ซ่ึงปจจัยที่
มีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Nawar, 1996) ไดแก ชนิดของกรดไขมันที่เปน
องคประกอบ เนื่องจากกรดไขมันในโมเลกุลของไขมันและน้ํามันที่มีผลกระทบตออัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเทานั้น และอัตราเร็วของการเกิดจะแตกตางกัน 
โดยกรดไขมันที่มีพันธะคูมากจะเกิดขึ้นไดเร็วกวา และกรด ไขมันที่ไมอ่ิมตัวอยูในรูปอิสระจะถูก
ออกซิไดซไดงายกวาที่อยูในรูปเอสเทอรกับกลีเซอรอล เนื่องจากพันธะคูของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว
ถูกออกซิไดซไดดวยตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน แสง ความเขมขนของออกซิเจน อนุมูลอิสระ 
และโลหะบางชนิด เชน โคบอลต เหล็ก ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนโปรออกซิ
แดนท (prooxidant) แมมีความเขมขนต่ําเพียง 0.1 ppm ซ่ึงจะเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะไปเรงปฏิกิริยาขั้นตอนของการเพิ่มและเรงการสลายตัวของสารไฮโดรเปอร
ออกไซด ซ่ึงจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระมากเพิ่มขึ้น (นิธิยา, 2551; พรทวี, 2548) และนอกจากนี้
เอนไซม Lipoxygenase ที่พบในเครื่องเทศ แปงสาลี และผัก จะไปเรงปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนที่
กรดไขมันไมอ่ิมตัวของน้ํามันและไขมันในอาหารที่ทําแหง โดยจะไปเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดสาร
ไฮโดรเปอรออกไซด (Madhavi et al., 1996) และอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน คือ สารตานออกซิเดชันหรือสารกันหืนมีคุณสมบัติยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เปนสารที่มีอยูในธรรมชาติ เชน วิตามินอี โอรีซานอลในน้ํามันรําขาว และสารตาน
ออกซิเดชันที่เปนสารสังเคราะห และไดรับอนุญาตใหเติมในอาหารได เชน Butylate hydroxyl 
anisole (BHA), Butylated hydroxytoluene (BHT), Tert–butylhydroquinone (TBHQ) และ
Propylgallate (PG) เปนตน (พรทวี, 2548) 

 
ผลของสารที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันตอสุขภาพ  
 

อนุมูลตางๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนอนุมูลอิสระที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลตางๆในรางกาย เชน เมื่อมีการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนจะนําไปสูการ



 

 

14

เปลี่ยนแปลงของระบบตางๆ ทําใหโครงสรางของโปรตีนเปลี่ยนไป (นิธิยา, 2551) หรือเกิดปฏิกิริยา
กับกรดนิวคลิอิกทําใหลําดับของเบสบนสาย DNA ผิดเพี้ยนจนนําไปสูการกลายพันธุ อนุมูลอิสระ
สามารถเกิดปฏิกิริยากับกลูตาไทโอน (glutathione) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลล และการ
เกิดปฏิกิริยากบั LDL เกิดเปนสารที่จับกับผนังหลอดเลือดทําใหเกดิโรคเกี่ยวกับระบบหมุนเวียน
โลหิตขึ้นได (Deshpande et al., 1996)  

 
ขั้นทุติยภูมิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ทําใหไดสารประกอบ คือ สารมาลอนไดแอล-

ดีไฮด (malondialdehyde, MDA) ซึ่งเปนสารที่มีความเปนพิษตอเซลลของสิ่งมีชีวิต โดยทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงตางๆ เปนสารกอมะเร็งและเปนสารกอกลายพันธุได โดยสารมาลอนไดแอลดีไฮด
จับกับไขมัน โปรตีน และเกิดพันธะโควาเลนทกับกรดนิวคลิอิก ทําใหเกิดความผิดปกติที่เซลล
ผิวหนัง และลดประสิทธิภาพในการสรางโปรตีนของเซลล สารมาลอนไดแอลดีไฮดสามารถ
เหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับโครโมโซมในเซลลของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ซึ่งจะนํา 
ไปสูความผิดปกติตางๆไดดวย (Jadhav et al., 1996)  

 
สารกันหืน (Antioxidant substance) 

 
สารกันหืนหรือสารตานออกซิเดชัน คือ สารที่ทําหนาที่ปองกันหรอืลดอัตราเรงของการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เปนกระบวนการสําคัญที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ โดยสารกันหนืจะทํา
หนาที่เปนแหลงของไฮโดรเจนเพื่อรวมตัวรับอนุมูลอิสระ ซ่ึงอนุมูลอิสระก็คืออะตอมหรือโมเลกุล
ที่มีอิเล็คตรอนอิสระ (unpaired electron) 1 ตัวหรือมากกวานัน้ สารกันหนืเปนสารที่ใชผสมใน
อาหารเพือ่ชวยยืดอายกุารเกบ็อาหาร โดยชะลอหรอืยับยั้งการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันซึ่งทําใหเกดิ
การเปลี่ยนแปลงของกลิ่น รส สี ของ อาหาร (Nawar, 1996; Pratt, 1996) 
 

ประเภทของสารกันหืนแบงตามหนาที่ไดดังนี้  
 
สารกันหืนปฐมภูมิ (primary antioxidant) สารกันหืนกลุมนี้จะทําหนาที่ยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ

ในขั้นตอเนื่องของปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการจับกับอนุมูลอิสระของกรดไขมันหรือจับกับอนุมูล
อิสระอื่นๆ เกิดเปนอนุมูลอิสระของสารกันหืนซึ่งมีความคงตัวมากกวา หรือเกิดเปนผลิตภัณฑที่ไมใช
อนุมูลอิสระตอไป ตัวอยางของสารกันหืนในกลุมนี้ ไดแก สารกันหืนท่ีมีหมูฟนอลในโครงสราง 
เชน BHA, BHT และสารประกอบฟนอลิกจากธรรมชาติ เปนตน (Gordon and Roedig-Penman, 
1999; Rajalakshmi and Narasimhan, 1996)  
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สารกันหืนทุตยิภูมิ (secondary antioxidant) สารกันหืนในกลุมนีท้ําหนาที่ในการลดอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการรบกวนการเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน เชน ยับยั้งการทํางานของเอน- 
ไซม ชวยสลายไฮโดรเปอรออกไซดไปเปนผลิตภัณฑทีไ่มไวตอการเกิดปฏิกิริยา ชวยลดความไว
ของพันธะคูของกรดไขมัน (Gordon and Roedig-Penman, 1999) ตัวอยางสารในกลุมนี้ไดแก กรด
ไทโอไดโพรพิโอนิก (thiodipropionic acid) เปนตน (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 

 
 สารกันหืนแบบเสริมฤทธิ์ (synergistic antioxidant) สารกันหืนกลุมนี้ทําหนาที่ในการจับ
ออกซิเจนและอนุมูลโลหะท่ีเรงใหเกิดปฏิกริิยาขึ้นเริ่มตน และชวยเสริมฤทธิ์ของสารกันหืนปฐมภูมิ 
โดยการใหไฮโดรเจนอะตอมกับอนมุูลอิสระของสารกันหืน (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 
ตัวอยางสารในกลุมนี้ไดแก กรดแอสคอรบิกและอนุพันธ กรดอะมิโน และ เอนไซม เปนตน สาร
กันหืนสามารถแบงออกไดเปนสารกันหืนสังเคราะหและสารกันหืนธรรมชาติ  

 
สารกันหืนสังเคราะห (Synthesis antioxidant) 
 
สารกันหืนสังเคราะหเปนสารประกอบฟนอลิก สามารถสังเคราะหไดจากผลติภัณฑ 

ปโตรเลียม ที่นิยมใชกันมากมีหลายชนิด ไดแก BHA ซ่ึงมีลักษณะเปนเกล็ดสีขาวเปนเงา ละลาย
ไดดีในน้ํามัน เปนสารผสมระหวาง 2 ไอโซเมอร โดย 3-BHA จะมปีระสิทธิภาพดีกวา 2- BHA 
ซึ่งสารในทางการคาจะมีไอโซเมอรนี้อยูอยางนอยรอยละ 90 มกัเสริมประสิทธิภาพโดยการใช
รวมกับแกลเลต (gallate) และสารกันหืนชนิด BHT ซึ่งมีลักษณะเปนผลึกสีขาว คุณสมบัตทิั่วไป
ใกลเคียงกับ BHA และจะมีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้นเมื่อใชรวมกับ BHA และสารกันหืนชนิด TBHQ มี
ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวอมเหลืองแกมเทา ลักษณะคลายทราย ละลายไดดีปานกลางในน้ํามัน มี
ความคงตัวตอความรอนดกีวา BHA และ BHT และมีคุณสมบัติดีกวาสารกันหืนชนิดแกลเลต 
เนื่องจากไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑทีม่ีโลหะอยู และสารกันหืนชนิดอัลคิลแกล
เลต (alkylgallates) สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอรฟเคชันของกรดแกลลิกและแอลกอฮอล 
เชน PG ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีแตมีปญหาเนื่องจากสามารถจับกับโลหะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ที่มีสีได จึงมักใชรวมกับกรดซิตริกเพื่อชวยในการจับไอออนของโลหะ (Giese, 1996; Nawar, 1996) 

 
องคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา อนุญาตใหใชสารกันหืนสังเคราะหดังกลาว ใน

ผลิตภัณฑอาหารไดไมเกินรอยละ 0.02 ทั้งชนิดเดียวและในรูปผสม ยกเวนทีบีเอชคิว และโพรพิล
แกลเลตเทานั้นที่ไมอนุญาตใหใชรวมกัน นอกจากนี้ปริมาณการใชยังขึ้นกับชนิดของอาหารอีก 
ดวย (Stauffer, 1996) 
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อันตรายจากสารกันหืนสังเคราะห 
 

สารกันหืนสังเคราะหอาจมีความปลอดภยัเมื่อใชในปริมาณที่กําหนด แต Tamano et al. 
(1998) รายงานวาความเปนพิษจากสารกนัหืนเปนสารที่กอใหเกิดอาการผิดปกติ เกดิเปนมะเร็ง และ
เนื้องอกขึ้นได จากการศึกษาในสัตวทดลองโดยให BHA ผสมในอาหารแกหนทูี่ระดบัความเขมขน
รอยละ 0.25 ทําใหเกิดการขยายตวัของเนื้อเยื่ออยางผดิปกติ และเกดิเปนเนื้องอกในชองทองเมือ่ให 
BHA ในอาหารแกหนูที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.50 นอกจากนีย้ังทําใหเกิดความผิดปกติขึ้นใน
ลําไสและหลอดอาหารอีกดวย ในการทดลองให BHT ผสมลงในอาหารหนูเขมขนรอยละ 0.50 เปน
เวลา 21 วัน ทําใหหนูทดลองเกิดอาการเลือดคั่งในปอดและอวัยวะอ่ืนอีกหลายสวน (Madhavi and 
Salunkhe, 1997) สําหรับ TBHQ นั้นเมื่อทําการทดสอบกบัสารพันธุกรรม ทําใหเกดิการแยกตวัของ
สายดีเอ็นเอ (DNA) สายคู และเกิดรอยฉกีขาดบนดีเอ็นเอสายเดี่ยวดวย (Okubo et al., 1996) 

 
จากการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาการไดรับสารกันหืนในระยะยาว จะสงผลใหเกิด

อันตรายตอรางกายได เนือ่งจากการสะสมของสารทีละนอยจนถึงในระดับที่มากพอ สามารถ
กอใหเกิดอาการที่ผิดปกติ ปจจุบันผูบริโภคคํานึงถึงความปลอดภัยและเอาใจใสตอสุขภาพมากขึน้ 
ผูบริโภคเชื่อวาการใชสารที่มาจากธรรมชาติ จะสงผลดตีอสุขภาพมากกวาการใชสารสังเคราะหจงึมี
การนําสารกันหืนจากธรรมชาติเขามาใชในอุตสาหกรรมอาหารมากขึน้ 
 

สารกันหืนจากธรรมชาติ (Natural antioxidant) 
 

สารกันหืนที่ไดจากธรรมชาติสามารถแบงออกเปนกลุมใหญๆ ไดดังนี้ คือ กลุมของสาร-
ประกอบฟนอลิกจากพืช ซึ่งสารประกอบฟนอลิกในพืชนั้นผลิตขึ้นโดยระบบปองกันตนเองของพืชจาก
โรคและสิ่งแปลกปลอมตางๆ สารประกอบฟนอลิกในพืชมีหมูฟนอลอยางนอยหนึง่หมูในสตูรโครง- 
สราง สารในกลุมนี้รวมถงึกรดฟนอลกิ (phenolic acid) ฟลาโวนอยดและอนุพันธ (flavonoid and 
derivative) เอสเทอรของกรดแกลลิก (ester of gallic acid) ลิกแนน (lignan) คูมารีน (coumarine) 
และฟลาโวน (flavone) เปนตน ซึ่งสามารถพบไดในทุกสวนของพชื (Rajalakshmi and Narasimhan, 
1996; Shahidi, 1997) Duh et al. (1992) รายงานวาสารสกัดจากเปลือกถ่ัวลิสงดวยเมทานอลที่มีลูที
โอลิน (luteolin) ซ่ึงเปนสารฟลาโวนอยดที่มีประสทิธิภาพในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
น้ํามันถ่ัวเหลืองไดดีใกลเคียงกับ BHA การศึกษาประสทิธิภาพของสารฟลาโวนอยดอ่ืนๆ เชน เควอ
ซีทิน (quercetin) กรดแทนนกิ (tannic acid) กรดแอลเลอจิก (allergic acid) ผงเครื่องเทศ และสาร
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สกัดดวยเมทานอลจากเครื่องเทศ เชน กระวาน กานพลู เปนตน มีความ สามารถในการยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในปลาบดผานความรอนที่มีเกลือเขมขนรอยละ 1 ไดดี โดยฟลาโวนอยดและ
สารสกัดจากเครื่องเทศจะใหผลดีกวาการใชผงเครื่องเทศโดยตรง (Bishov et al., 1977; Ramanathan 
and Das, 1993)  

 
สารกันหนืจากธรรมชาติในกลุมของกรดอะมิโน เปปไตด โปรตีนไฮโดรไลเซต และ

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเมลลารด สารในกลุมนี้เปนสารกันหืนโดยสามารถจับกับโลหะที่มีในอาหาร
และปนเปอนมาจากอุปกรณและเครื่องมือในการแปรรูปใหเปนสารประกอบเชิงซอนที่คงตัวจึงไม
สามารถกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันขั้นเริ่มตนได (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 
ตัวอยางประสิทธิภาพในการเปนสารกันหืนของสารในกลุมนี้ไดแก คารโนซีน (carnosine) ซึ่งปน
สารไดเปปไตดที่มีความสามารถในการยับย้ังปฏิกิริยาออกซิเดชันในหมูบดแชแข็งที่มีเกลือเขมขน
รอยละ 2 (Dekker and Crum, 1991) นอกจากนี้ Bishov et al. (1977) ไดทดสอบประสิทธิภาพการ
เปนสารกันหนืของ autolyzed yeast protein รายงานวามีประสิทธิภาพดีเชนกนัแตสารในกลุมนี้มี
ขอจํากัดในการใชกับผลิตภัณฑที่มีคาความเปนกรดดางต่ํา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง
จากการเสียสภาพธรรมชาติ  

 
สารกันหืนธรรมชาติในกลุมของกรดไฟติกและไฟเตต สารในกลุมนี้เปนสารประกอบที่มี

ประจุลบสูง พบมากในธัญพืชและถัว่เมล็ดแหง มีความสามารถในการจับกับโลหะ เชน ทองแดง 
เหล็กไดดี จึงสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซเิดชันได (Shahidi, 1997; White and Xing, 1997) และสาร
กันหืนกลุมของฟอสฟอลิปด สารนี้เปนผลพลอยไดจากการรีไฟนน้ํามนั เชน น้ํามนัถ่ัวเหลือง มี
คุณสมบัติสมบัติเปนสารกันหืนหลายแบบโดยเปนท้ังสารกันหืนปฐมภูมิและสารกันหืนแบบเสริม
ฤทธ์ิ ตัวอยางเชน ฟอสฟาไทดิลเอทาโนลามีน (phosphatidylethanolamine) มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งปฏกิิริยาออกซิเดชันไดดี และจะมีประสทิธิภาพดีย่ิงขึ้นเมื่อใชรวมกบัโทโคเฟอรอล 
หรือ PG ในปริมาณที่เหมาะสม (Sipos and Szuhaj, 1996) และสารกันหืนกลุมของวิตามินและ
เอนไซม ซึ่งวิตามินมีสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระในอาหารและในรางกายไดดีทั้งในรูป
เดี่ยวและผสม ไดแก วิตามินอี วิตามินเอ วิตามินซี รวมถึงเบตาแคโรทีน และโทโคเฟอรอล วิตามิน
เหลานีจ้ะจับกับออกซิเจนที่ไวตอปฏิกิรยิาและอนุมูลอิสระทีเ่กิดขึน้ จากปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้น
เริ่มตนไดเปนสารที่คงตัวและเปนอนุมูลอิสระของสารกันหืนที่ไมไวตอปฏิกิริยา จึงยับยั้งขัน้ตอเนือ่ง
ของปฏิกิริยาลูกโซตอไปได (Schuler, 1990)  
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สารกันหืนในกลุมของเอนไซม ไดแก กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) และซุปเปอร
ออกไซดดิสมวิเตส (superoxide dismutase) มีประสิทธิภาพในการเปนสารกันหืนไดเชนกัน โดย
เอนไซมกลูโคสออกซิเดส นั้นจะกําจัดออกซิเจนที่ละลายในอาหารหรือบริเวณชองวางเหนืออาหาร
ในภาชนะบรรจุไดดี เอนไซมซุปเปอรออกไซดดิสมิวเตสสามารถกําจัดอนุมูลอิสระของซุปเปอร-
ออกไซดที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขัน้ตอเนื่องไดโดยเอนไซมเหลานี้สวนใหญไดมาจากจุลิน-
ทรียโดยการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) และสารกันหนืใน
กลุมที่ไดจากการเผาไหมของไมหรือควัน สารสกัดจากพืชผักรวมทั้งสารประกอบทีแ่ยกไดจาก 
จุลินทรียและสาหราย เปนตน (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996)  
 
การตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  
  
 นิธิยา (2551) อธิบายวาการเกิดไขมันออกซิเดชันเปนปฏกิิริยาทางเคมทีี่ซับซอนและ 
มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมีของไขมัน การตรวจสอบเพื่อวัด 
การเกิดออกซิเดชันของไขมนัทําไดหลายวธีิ ตัวอยางเชน 
  
 การหาคาเปอรออกไซด (peroxide value) 
 
 เปอรออกไซดเปนผลิตภัณฑแรกของการเกดิออโตออกซิเดชัน ซ่ึงวัดปรมิาณที่เกดิขึ้นได
โดยใชความสามารถของเปอรออกไซด ที่จะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซยีมไอโอไดดไดเปนไอโอดนี 
แลวหาปริมาณไอโอดีนที่เกิดขึ้นโดยการไทเตรต หรือไอโอดิเมตรี (iodimetry) 

 
ROOH + 2KI                                 ROH + I2 + K2O 

 
 หรือออกซิไดสเฟอรรัสไออนเปนเฟอรริกไอออน โดยวธีิไทโอไซยาเนต 
 คาเปอรออกไซด หมายถึง มิลลิสมมูลยของเปอรออกไซดออกซิเจนตอกิโลกรัมของไขมัน
หรือน้ํามันระหวางการเกิดออกซิเดชัน คาเปอรออกไซดจะเพิ่มขึน้จนถงึจุดสูงสุดและลดต่ํา ลง 
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 การทดสอบดวยวิธีใชกรดไทโอบาบิทูริก (Thiobarbituric acid assay) 
  
 สารที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัว จะทําปฏิกิริยากับกรด 
ไทโอบาบิทูริกทําใหเกิดสีชมพู ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัว (condensation) ของสารมาลอนได-
แอลดีไฮดกับกรดไทโอบาบิทูริก 2 โมเลกุล การเกิดออกซิเดชันอาจไมจําเปนตองเกดิสารมาลอนได
แอลดีไฮดเสมอไป เพราะสารประกอบพวกแอลคานอล (alkanals) แอลคีนอล (alkenals) และ 2, 4 – 
ไดอีนอล (dienals) กับกรดไทโอบาบิทูริก จะใหสีเหลือง และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450  
นาโนเมตร มเีพียงไดอีนอลเทานั้นที่ใหสีแดง และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร 
(AOCS, 1990) 
 
การใชไขมันในอาหารสัตวปก 
  
 ไขมันที่เติมในอาหารสัตวปกตองมีไตรกลีเซอไรดเปนสวนประกอบหลัก เพราะสัตวปกใช
ประโยชนกรดไขมันอิสระไดต่ํา ถือวาไมมีคุณคาในดานการใหพลังงาน (สาโรช, 2547 อางถึง Sell, 
1988) ไขมันทีเ่ติมในอาหารควรมีการเติมสารกันหืนหรือทําใหเสถียร (stabilized) ผลการเติมไขมัน
ในอาหารสัตวปกเปนการชวยเพิ่มระดับพลังงานในอาหารคาพลังงานที่เติมลงในอาหารตอง 
สัมพันธโดยตรงกับการยอยและการดดูซึม และเนื่องจากสัตวปกไมมกีารขับไขมันที่ถูกดูดซึมแลว
ออกทางปสสาวะ คา metabolizable energy (ME) ของไขมันจึงอาจหาไดโดยใชอัตราการยอยไดคณู
ดวยพลังงาน gross energy (GE) ในไขมนั (สาโรช, 2547 อางถึง Sell et al., 1986) คาพลังงาน ME 
โดยเฉลี่ยของไขมันที่ดูดซึมไดสําหรับสัตวปกเทากับ 9.4 กิโลแคลอรี่/กรัม (Scott et al., 1982) 
 

กรดไขมันที่จาํเปน (essential fatty acid, EFA) เปนกรดไขมันที่สัตวปกสังเคราะหไมได
และตองไดรับจากอาหาร ไดแก กรดลิโนเลอิก (18:2, n-6) ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนใหเปนกรดไขมันที่
จําเปนตวัอ่ืน (polyunsaturated fatty acid, PUFA) เชน กรดแอลฟาลิโนเลนิก (α – linolenic acid) 
กรดอะแร็คคิโดนิค (arachidonic acid) และอื่นๆ โดยการตอสาย (elongation) หรือเพิ่มพันธะคู 
(desaturation) หากสัตวปกไดรับ EFA ไมเพียงพอจะทําใหไกตองการน้ําเพิ่มขึ้น ภูมติานทานลดลง 
ประสิทธิภาพการสืบพันธุลดลง และฟองไขมีขนาดเลก็ลง การพัฒนาของตัวออนจะเสยีหายและ
การฟกออกลดลง (สาโรช, 2547 อางถึง Watkin, 1991) ซ่ึงไกที่อยูในระยะการใหผลผลิตไขจะมี
ความตองการกรดไขมันที่จาํเปนมากเปนพิเศษ เพื่อการสรางฟองไข คือ ประมาณ 1-1.25 
เปอรเซ็นตของอาหาร เพื่อที่จะทําใหน้ําหนักไขสูงขึ้น ในขณะทีไ่กที่ไมอยูในระยะการใหผลผลิต
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ไขมีความตองการเพียง 1 เปอรเซ็นต (NRC, 1994) หากคิดเปนปริมาณไขมันในอาหารอยางต่ําทีสุ่ด
ควรมีไขมันในอาหารไกไข 4 เปอรเซ็นต และในไกงวงที่ระดบั 6 เปอรเซ็นตของอาหาร 
(Ensminger et al., 1990) 

 
การขนยายไขมันที่ดูดซึมแลวในสัตวปกตางจากสัตวเล้ียงลูกดวยนมทีไ่ตรกลีเซอไรดจาก

เซลลบุผิวผนังลําไสจะถูกขนยายไปสูตับในรูปของสารประกอบที่มีไลโปโปรตีนเขาสูกระแส
โลหิตโดยตรง (สาโรช, 2547 อางถึง Bensadoun and Rothfeld, 1972) โดยไมผานระบบทอ
น้ําเหลือง จากตับไตรกลีเซอไรดถูกขนยายเขาสูแหลงสะสมไขมัน โดยไกที่ไมวางไขสะสมไขมัน
ในตับประมาณ 3-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หรือ 10-15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักแหง ในขณะทีไ่กที่
กําลังวางไขอาจสะสมไขมันไดสูงถึง 40-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักแหง (สาโรช, 2547 อางถึง Ivy 
and Neshiem, 1973) 

 
สวนประกอบของไขมันในอาหารสัตวปก สาโรช (2547) อธิบายวาอาหารสัตวปกที่เติม

ไขมันใหพลังงานสุทธิเพื่อการผลิต (net energy for production, NEp) สูงกวาอาหารทีไ่มเสริมไขมัน
ขอแตกตางนีจ้ะเหน็ไดชัดในสัตวปกที่กําลงัเจริญเติบโต สาโรช (2547) อางถึง Sell และ Owings 
(1984) รายงานวาอัตราการเพิ่มน้ําหนกัของไกงวงกินอาหารที่เสริมไขมันสูงกวาพวกที่กินอาหารไม
เสริมจะเหน็ไดชัดเจนระหวางอายุ 12-20 สัปดาห หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตจะลดลง แต
กลุมเสริมไขมันจะยังคงมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวากลุมที่ไมเสริมอยู หลังจากพนวัยหนุม
สาวไปแลวสัตวปกจะสังเคราะหและสะสมไขมันในรางกายอยางรวดเร็ว การสังเคราะหไขมันใน
รางกายจากพลังงานไขมันในอาหารจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการสังเคราะหจากพลังงานในคารโบ-
ไฮเดรต (Moran, 1985) ไขมันที่สะสมในไขแดงอาจสังเคราะหจากกรดไขมันในอาหารหรือไมก็
จากไขมันที่สังเคราะหในตบั การเติมไขมันลงไปในอาหารในระดับสูงพอจะชวยลดความจําเปนที่
สัตวตองดึงไขมันที่สังเคราะหในตับมาใชเพื่อการนี้ ขอไดเปรียบอันนีน้ับวามีคณุคาอยางยิ่งตอการ
เล้ียงไกไขในเขตรอน ทั้งนีเ้พราะจําเปนตองลดการสรางความรอนใหต่ําที่สุด เพื่อหลีกเลี่ยงภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอน (heat stress) และเปนการทําใหไกสามารถใหไขไดในอัตราสูง ทั้งๆที่กิน
อาหารลดลง (สาโรช, 2547) นอกจากนัน้การนําเอาไขมนัจากอาหารไปสรางไขมันสะสมในรางกาย
หรือในไขแดงโดยตรง จะมีผลทําใหกรดไขมัน องคประกอบของไขมันในผลผลิตคลายคลึงกับ 
กรดไขมันองคประกอบของอาหาร ทั้งนี้เพราะกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจะถูกนําไปใชโดยไมมกีาร
ดัดแปลง มเีพยีงกรดไขมนัอิม่ตัวจากอาหารเทานั้นที่จะถูกเปลี่ยนแปลงโดยการตัดตออณู และเพิ่ม
พันธะคูใหมีลักษณะของกรดไขมันจําเปนของสัตวปก (Moran, 1985)  
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ระดับไขมันที่เติมในอาหารสตัวปก อาหารที่เติมไขมันพชืสูงเกินกวา 10 เปอรเซ็นตจะมีผลทําให
สัตวกินอาหารลดลง หรืออาจจะหยดุกินเนือ่งจากน้ํามันมากเกินไป Scott et al. (1982) อธิบายวาไก
สามารถเจริญเติบโตไดตามปกติในอาหารที่ไมมีคารโบไฮเดรตเลยแตมไีขมันอยูสูงถึง 33.8 เปอร- 
เซ็นต แตทั้งนีต้องปรับอัตราสวนระหวาง ME:โปรตีน ใหได 13.2 กิโลแคลอรีตอกรัมของโปรตีนที่
มีสมดุลของกรดอะมิโน ระดับไขมันที่เตมิลงในอาหารทั่วๆไปอยูที่ 3 - 7 เปอรเซ็นต ของอาหารที่
ขึ้นอยูกับชนดิของวัตถุดิบหลัก (สาโรช, 2547) 

 
น้ํามันรําขาว 

 
ขาวเปนอาหารหลักของชนชาติตางๆ โดยเฉพาะชาวเอเชียมานับพนัป มากกวา 90 

เปอรเซ็นตของผลผลิตขาวของโลกผลิตในเอเชีย สําหรบัประเทศไทยเปนประเทศทีม่ีการปลูกขาว
และสงออกมากที่สุดในโลก โดยขาวเปนสินคาทางการเกษตรที่สําคัญ ในแตละปประเทศไทย
สามารถผลิตขาวเปลือกไดประมาณ 21 ลานตัน ซ่ึงมีผลผลิตตอไรเฉล่ียประมาณ 300 - 400 
กิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําฝนในแตละป (สาโรช, 2547) สามารถสีเปนขาวสารได 12.6 ลาน
ตัน และไดรําขาวประมาณ 2 ลานตัน โดยประมาณรอยละ 70 ของรําขาวผลิตเปนอาหารสัตว และ
รอยละ 15 สกัดเปนน้ํามนัรําขาว ซ่ึงสวนใหญจะถกูสงออกในรปูของน้ํามันรําขาวดิบ (คมสัน, 
2550) 

 
สวนประกอบของเมล็ดขาว 

 
  ประวิทย (2549) อธิบายวาเมล็ดขาวประกอบดวย เปลือกขาว 20 เปอรเซ็นต จมูกขาว 2.5 

เปอรเซ็นต เยือ่หุมเมล็ด 8 เปอรเซ็นต และเมล็ดขาว 69.5 เปอรเซ็นต โดยจมูกขาวและเยื่อหุมเมล็ด
ขาวที่ไดจากกระบวนการสีขาว จะไดเปนสวนของรําขาว สามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบในการสกัด
เปนน้ํามันรําขาวที่มีประโยชนตอสุขภาพของผูบริโภค และเปนใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตว (สาโรช, 
2547) 

 
การแปรรูปหรือการสีขาวเปลือกโดยโรงสีมาตรฐานจะไดขาวสารและผลพลอยไดจากการ

สีขาวชนิดตางๆ ซ่ึงนําไปใชเปนอาหารสัตวได  เชน ปลายขาว และรําขาว โดยรําขาวที่ไดจากการสี
ขาวไดนาํมาผานกระบวนการแยกน้ํามันทําใหไดน้ํามันและรําขาวสกัดสกัดน้ํามัน โดยรําขาว 100 
กิโลกรัม จะสกัดไดน้ํามันรําขาวดิบ 16-17 กิโลกรัม สวนที่เหลือจะเปนรําสกัดน้ํามนั (defatted rice 
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bran) ประมาณ 80 กิโลกรัม จากนั้นน้ํามันรําขาวดิบ (crude rice bran oil) ที่ไดถูกทําใหบริสุทธิ์ โดย
น้ํามันรําขาวดบิ 16-17 กิโลกรัม จะผลิตเปนน้ํามันรําขาวพรอมบริโภคได 11-12 กิโลกรัม 

 
การสกัดน้ํามนัรําขาว 

 
รําขาวดิบหรือรําขาวที่ทําใหเสถียร (stabilized rice bran) เมื่อผานขั้นตอนการทาํความ

สะอาด แลวจะสงไปสกัดน้ํามันโดยกระบวนการสกดัดวยตัวทําละลาย ตัวทําละลายที่นิยมใชกนั
มากที่สุดคือเฮกเซน หรือปโตรเลียมอีเทอร ในการสกดัน้ํามันรําขาว โดยทําการแชรําขาวในตวัทาํ
ละลาย น้ํามันจะถูกสกัดออกมาจากรําขาว และจะละลายอยูในตวัทําละลาย รวมเรียกวา มิสเซลลา 
(miscella) จากนั้นจะผานการกรองเพื่อแยกรําขาวกับมิสเซลลาออกจากกนั และผานขั้นตอนการ
แยกน้ํามันออกจากตวัทําละลาย น้ํามันทีไ่ดเปนน้ํามนัรําขาวดิบ (ภาพผนวกที่ 1) และจะถกูนําไปทํา
ใหบริสุทธิ์ตอไปสําหรับการบริโภค สําหรับรําสกัดน้ํามันที่ไดกจ็ะนําไปใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตว
ตอไป (วราพร, 2543)  

 
นัยนา และเรวดี (2545) อธิบายวาน้ํามันรําขาวมีคุณสมบตัิทางกายภาพเหมือนกับน้ํามนัพืช

ทั่วไป คือ เบากวาน้ําเล็กนอย (น้ํามนัรํา 1 กรัม หนัก 0.916-0.921 กรัม สวนน้ํา 1 กรัม หนัก 1 กรัม) 
น้ํามันรําขาวมจีุดเดือดสูงมากกวา 100 องศาเซลเซียส ไมเปนไขและไมแข็งตัว ที่อุณหภูมิหอง และ
ที่ 4 องศาเซลเซียส หรือที่ -18 องศาเซลเซียส  

 
สารอาหารในน้ํามันรําขาว 
 

วิตามินและแรธาตุ วิตามินบีสวนใหญอยูในเยื่อหุมเมลด็ขาวและเอมบริโอ (embryo) ใน
ขั้นตอนการขดัขาวกลอง วติามิน ไขมนั และแรธาตุจะอยูในสวนของรําขาวเปนสวนใหญ ทําใหรํา
ขาวเปนแหลงสารอาหารที่สําคัญ ปริมาณทั้งหมดของแรธาตุในรําขาว พบประมาณรอยละ 9.0-11.5 
ของเถา และแรธาตุแตละชนิดพบมากในเยื่อหุมเมล็ดขาวและเอมบริโอ แรธาตุที่พบมากที่สุดคือ
ฟอสฟอรัส ปริมาณของฟอสฟอรัสในรําขาวมากกวารอยละ 90 อยูในรูปไฟตินฟอสฟอรัส (phytin 
phosphorus) และน้ํามันรําขาวจะมีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวสูงที่เปนประโยชนตอสุขภาพ เชน โอเลอิก 
(C18:1) มีประมาณ 38.4 เปอรเซ็นต และลิโนเลอิก (C18:2) มีประมาณ 34.4 เปอรเซ็นต (นัยนา และ
เรวด,ี 2545) 
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น้ํามันรําขาวดบิที่ใชผสมอาหารสัตวโดยไมผานกระบวนการกลั่น ประกอบดวย ไตรกลี-
เซอไรด 81.3-84.3 เปอรเซ็นต ไดกลีเซอไรด 2-3 เปอรเซ็นต มอนอกลีเซอไรด 5-6 เปอรเซ็นต, กรด
ไขมันอิสระ (free fatty acid) 2-4 เปอรเซ็นต ขี้ผ้ึง 3-4 เปอรเซ็นต ไกลโคลิปด 6-7 เปอรเซ็นต ฟอส-
โฟลิพิด 4-5 เปอรเซ็นต (Orthoefer, 1996) 

 
นอกจากนี้มีสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติหลายชนิดในปริมาณมาก ซ่ึงชวยเสริมฤทธิ์กัน

ในการตานอนมุูลอิสระ และปองกันการเกิดออกซิเดชนัของน้ํามันไดเปนอยางด ี สารตานอนุมูล
อิสระธรรมชาติที่มีในน้ํามนัรําขาว คือ โอรีซานอล 0.09 เปอรเซ็นต โทโคเฟอรอล 0.06 เปอรเซ็นต 
และโทโคไตรอีนอล 0.07 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยงัมีไฟโตสเตอรอล (phytosterol) 2.78-4.78 
เปอรเซ็นต (นัยนา และเรวด,ี 2545) ไฟโตสเตอรอลเปนสารธรรมชาติที่มีเฉพาะในพืช มีลักษณะ
โครงสรางทางเคมีใกลเคียงมากกับคอเลสเตอรอล ซ่ึงพบในมนษุยและสัตว ในน้ํามนัรําขาวดิบจะมี
ไฟโตสเตอรอลอยูมากถึง 26,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยไฟโตสเตอรอลสามารถชวยลดการดูดซมึ
คอเลสเตอรอลได (ประวิทย, 2549) 
 

สารโพลีฟนอลและสารแอนโทไซยานิดินในน้ํามันรําขาว เปนสารตานอนุมูลอิสระ ยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL ยับยั้งการเกาะกลุมของเกล็ดเลือด สงผลใหลดอัตราเสี่ยงการ
เกิดโรคไขมันอุดตันในหลอดเลือดและโรคหลอดเลือดหัวใจแข็งตวั ลดอัตราเสี่ยงของการเกิด
โรคมะเร็ง นอกจากนี้ยังมรีายงานวาสารแอนโทไซยานิดินมีผลชวยในการยับยั้งการเกิดตอกระจก
ในผูปวยเบาหวาน (ไกรสิทธิ์, 2550) 
 

สารแกมมา-โอรีซานอล (γ-oryzanol) ในราํขาวสามารถลดระดับของ LDL และไตรกลี- 
เซอไรด โดยไปจับกับคอเลสเตอรอลในน้ําดีแลวเพิ่มการขับน้ําดีเขาไปในลําไสเล็ก และปองกัน
ไมใหมกีารดูดซึมกลับเขามาใหม และสารแกมมา-โอรีซานอลชวยเพิ่มระดับการสรางฮอรโมนเทส-
โตสเทอโรน (testosterone) ในผูชาย และชวยกระตุนตอมใตสมองใหหล่ังฮอรโมนเอนโดรฟน 
(endorphine) ซ่ึงเปนสารชวยใหมีความสุขเพิ่มขึ้นดวย 

 
Thomas et al. (2007) รายงานวาการเสริมน้ํามันรําขาวในอาหารหนูทาํใหระดับของ total-

cholesterol, non-HDL, HDL, triglyceride/HDL และไตรกลีเซอไรดในซีร่ัมต่ํากวาในกลุมที่เสริม
ดวยน้ํามันมะพราว (coconut oil) และกรดเฟอรูลิก (ferulic acid) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
แตไมแตกตางไปจากกลุมที่เสริมโอรีซานอล (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ Purushothama et al. 
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(1995) และ Sakamoto et al. (1987) รายงานวาโอรีซานอลในน้ํามันรําขาวสามารถลด
คอเลสเตอรอลในพลาสมา และ Chen and Cheng (2006) รายงานวาการเสริมน้ํามันรําขาวใหกับหนู
ทําใหระดับไขมันในพลาสมาลดลง 

 
Ha et al. (2005) ทําการทดลองโดยการเสรมิน้ํามันรําขาวในอาหารหนมูีทั้งหมด 3 สูตร คือ 

กลุมที่ 1 ควบคุม กลุมที่ 2 เสริมคอเลสเตอรอล 10 กรัม/กิโลกรัมอาหาร เทาโรโคเลท (taurocholate) 
1.25 กรัม/กิโลกรัมอาหารอาหาร และกลุมที่ 3 เสริมคอเลสเตอรอล 10 กรัม/กิโลกรัมอาหาร เทาโร-
โคเลท (taurocholate) 1.25 กรัม/กิโลกรัมอาหาร น้ํามันรําขาว 15 กรัม/กิโลกรัมอาหาร รายงานวา
ระดับของการเกิดปฏิกิริยาเปอรออกไซดของไขมัน (lipid peroxide) ของกลุมที่ 3 ต่ํากวากลุมที่ 2 
(P<0.05) แตไมแตกตางกับกลุมควบคุม (P>0.05) 

 
Anitha et al. (2007) ทดลองเสริมน้ํามันรําขาวในอาหารไกเนื้อในระดบัตางๆ โดยแบงการ

ทดลองออกเปน 6 กลุมการทดลอง กลุมที่ 1 เปนกลุมควบคุม กลุมที่ 2 เสริมน้ํามันรําขาว 1 
เปอรเซ็นต กลุมที่ 3, 4, 5 และ 6 เสริมน้ํามันรําขาว 2 เปอรเซ็นต 3 เปอรเซ็นต 4 เปอรเซ็นต และ 5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลุมที่เสริมน้ํามันรําขาว 5 เปอรเซ็นต ทําใหเนือ้บริเวณสวนสะโพกมีระดบั
คอเลสเตอรอลต่ําที่สุด (50.22 มิลลิกรัม/เดซิลิตร) ซ่ึงแตกตางกับกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมน้ํามัน
รําขาวที่ระดับ 1-4 เปอรเซ็นต (185.13, 148.83, 127.12, 103.78 และ 90.99 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 
ตามลําดับ; P<0.05) สวนในกลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวที่ระดับ 3 และ 4 เปอรเซ็นต ใหผลไมแตกตาง
กับกลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวที่ระดับ 1 และ 2 เปอรเซ็นต (P>0.05) แตแตกตางกับกลุมควบคุม 
(P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Berger et al. (2002) รายงานวาน้ํามนัรําขาวทําให total 
cholesterol, LDL และ LDL /HDL ratio ในพลาสมา มีระดับต่ําลง 

 
ขม้ินชนั 

 
 ขมิ้นชัน turmeric, Curcuma longa L. (Zingiberaceae) เปนสมุนไพรที่มีสรรพคุณเปนยา 
โดยสวนของเหงาขมิ้นชัน ใชรักษาแผลในลําไส เปนยาลดกรด ขับลม คลายกลามเนือ้เรียบในลําไส
ที่เกร็งตัว บรรเทาอาการวิงเวียน รักษาโรคผิวหนัง ผ่ืนคัน (นนัทวนั, 2542) เปนยาบํารุงผิว รักษา
กลากเกลื้อน รักษาแผลในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก (วิทย, 2531) มีสรรพคุณรักษาโรคทองอืด 
ทองเฟอ แนนจุกเสยีดไดดเีทากับยาแผนปจจุบัน (นิรนาม, 2535; พรอมจิต, 2537) และทาง
คณะแพทยโรงพยาบาลศิริราชพยาบาลไดใชขมิ้นในการรักษาอาการปวดทองของผูปวยที่เปนแผล 
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ในกระเพาะอาหารและลําไสเล็กบริเวณสวนตน (duodenum; ฉวีวรรณ และคณะ, 2529)  
 
องคประกอบทางเคมีของขมิ้นชัน 
 
 เหงาขมิ้นชันประกอบดวยน้ํามันหอมระเหย (volatile oil) มีสีเหลืองออน มีสารสําคัญ คือ 
เทอรเมอรโรน (turmerone) และซิงจิเบอรนี (zingiberene) นอกจากนีย้ังมีสารกลุมเซสควิเทอรปน 
(sesquiterpene) และโมโนเทอรปน (monoterpene) อ่ืน ๆ อีกหลายชนิด และสารสําคัญประเภท
เคอรคิวมินอยด (curcuminoid) เปนสารสีเหลือง ประกอบดวยเคอรคิวมิน (curcumin) ดีเมทอกซ-ี
เคอรคิวมิน (demethoxycurcumin) และบิสดีเมทอกซีเคอรคิวมิน (bisdemethoxycurcumin; วิภาวด,ี 
2534; Thai Herbal Pharmacopoeia, 1995; World Health Organization, 1999) โดยโครงสรางของ
เคอรคิวมิน ประกอบดวยหมูออทเมทอกซีเลทฟนอล (orthmethoxylated phenol) 2 หมูเชื่อมกนัดวย 
β-diketone (Masuda et al., 2002)  
 
 สารสีเหลืองสมหรือสีเหลืองแดงที่เหงาของขมิ้นชันเปนสารเคอรคิวมิน ซ่ึงมีอยูประมาณ 
1.8-5.4 เปอรเซ็นต ไมละลายน้ําแตละลายไดดีในแอลกอฮอลและกรดอะซิติก มีน้ํามันหอมระเหย 
2-6 เปอรเซ็นต สีเหลืองและเรืองแสงไดเล็กนอย สวนประกอบที่พบมากที่สุดในน้าํมันหอมระเหย 
คือ turmerone 58-59 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก zingiberene 25 เปอรเซ็นต (บัญญัติ, 2527)  
ปจจุบันเภสัชตํารับของไทยไดกําหนดมาตรฐานของขมิ้น ซ่ึงประกอบดวย 5 เปอรเซ็นต 
curcuminoid และ 6 เปอรเซ็นต น้ํามันหอมระเหยสีเหลืองสม ประกอบดวย monoterpenes, 
sesquiterpenes, zingiberene, curcumene, α-tumerone และ β-tumerone นอกจากนั้นยังพบสาร
ตางๆหลายชนดิ ไดแก sabinene, borneol, cineol, termerol, curcumone และ phellandrene (บัญญัติ, 
2528) camphene และ zingerene (วิทย, 2531; สุนทรี, 2535) 
 
 สารประกอบที่สําคัญในขมิ้นชันมี 2 ชนิด คือ น้ํามันขมิ้นชัน (Turmeric oil) มีประมาณ 
1.5-5.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงประกอบดวย Ketone เปนองคประกอบหลัก (65 เปอรเซ็นต) ไดแก tumerone 
และ ar-tumerone และสาร Hydrocarbon (25 เปอรเซ็นต) ไดแก Zingiberene, β-sesqui 
phellandrene, ar-curcumene, bisabolene และ 1,8 cinede และสารเคอรคิวมินเปนสารผสมอนุพันธ
ของ feruloylmethane ไดแก curcumin (diferuloylmethene), demethoxycurcumin (hydroxyl- 
cinamoyl feruloylmethene) และ bisdemethoxycurcumin (dihydroxydicinnamoylmethene; อัมพวัน 
และมนัสนันท, 2544) 
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สารประกอบเคอรคิวมิน (curcumin) จะไวตอกรดและดางโดยจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสี
แดงเมื่ออยูในสภาพเปนกรดและสีน้ําตาลแดงเมื่ออยูในสภาพเปนดาง มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 
176-177 องศาเซลเซียส สารประกอบเคอรคิวมินละลายในน้ําไดนอยแตจะละลายไดใน เอทานอล 
เมทานอล กรดอะซิติก และคลอโรฟอรม (Araujo and Leon, 2001) และละลายไดดีในอะซิโตนและ
ไดเอทิลอีเทอร สามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตร (Govindarajan, 1980) 
 
กระบวนการสกัดเคอรคิวมินอยดจากขมิ้นชัน 

 
ขมิ้นชันชันเปนสมุนไพรที่มลัีกษณะเปนเหงามีขนาดใหญ ดังนั้นการสกัดสารสําคัญใน

ขมิ้นชันจึงตองนําขมิ้นชันไปหั่นใหมีขนาดเล็กลง หลังจากนั้นนําไปตากแดดหรืออบแหงแลวนาํมา
บดเปนผง ทําการแชเยน็ดวยเอทานอล 92-95 เปอรเซ็นต เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาแลวทํา
การกรองเก็บสารสกัดไว และหมกัทําการหมักซํ้ากากผงขมิ้นชนัที่เหลือดวยเอทานอล 92-95 
เปอรเซ็นต จากนั้นนาํสารสกัดขมิ้นที่กรองแลวทั้งสองครั้งมารวมกัน และระเหยน้ําออกใหเหลือ
สารสกัดขมิ้นเขมขน ซ่ึงจากการสกัดขมิ้นชันจะไดสวนประกอบดวยน้ํามันขมิ้นชัน (turmeric oil) 
มีสารสําคัญ ไดแก turmerone, zingiberene, berneol และ limonene และสารสกดัหยาบ (crude 
extract) มีสารสําคัญ ไดแก Curcuminoid 5-8 เปอรเซ็นต (isolated yield) และ 11-15 เปอรเซ็นต 
(วิเคราะหดวยเครื่อง High performance liquid chromatography, HPLC) และนอกเหนือจากนั้นยงัมี
สวนที่เหลือคือสวนกากของขมิ้นชันประมาณ 80 เปอรเซ็นต และยังคงมีสารเคอรคิวมินเหลืออยู 
0.21 เปอรเซ็นต (สมโภชน และคณะ, 2549) 

 
คุณสมบัตขิองกากขมิ้นชนั 
 
 กากขมิ้นชันซ่ึงเปนของเหลอืทิ้งจากโรงงานสกัดสมุนไพร แตละปพบวามีในปรมิาณสูง 
และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามความตองการของผูบริโภค ทําใหมีความสนใจที่จะนํากาก
ขมิ้นชันดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชน จึงไดมีการศกึษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบ
ทางเคมีของกากขมิ้นชัน ดังนี้ 
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คุณสมบัติทางกายภาพของกากขมิ้นชัน 
 

คุณสมบัติของเยื่อใยในกากขมิ้นชันมีความสามารถในการดูดซับน้ําและน้ํามันมีคา 10.71 
และ 3.58 กรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดบั สวนความหนาแนน คือ ความฟาม มีคา 0.17 กรัม/
มิลลิกรัม การจับตัว 0.32 กรัม/มิลลิกรัม และการจับตวักับน้ํา 0.16 กรัม/มิลลิกรัม สวนคาสีจากการ
วัดพบวากากขมิ้นชันที่สกัดจากแอลกอฮอล ลักษณะของกากขมิ้นชันมีคาความสวาง (lightness) 
ความแดง (redness) และความเหลือง (yellowness) เทากับ 58.74, 2.07 และ 38.38 ตามลําดับ 
(Lertphatcharanon, 2007) 

 
องคประกอบทางเคมีของกากขมิ้นขัน 

 
กากขมิ้นชัน (ภาพผนวกที่ 2) ที่เปนสวนที่เหลือจากการสกัดสารกลุมเคอรคิวมินอยดออก

ไป แตยังมีสารเคอรคิวมินเหลืออยูสูง คือ 0.21 เปอรเซ็นต และมีโปรตีน ไขมัน เยื่อใย แคลเซียม 
และฟอสฟอรสั เทากับ 8.77, 0.25, 11.76, 0.50 และ 0.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีพลังงานรวม 
(gross energy) 3838.93 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม (สมโภชน และคณะ, 2549) 

 
สารเคอรคิวมิน (Curcumin) 

 
 สารเคอรคิวมินเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา การรับประทานเขาไปอาจไมไดผลเนื่อง 
จากการดดูซึมไดนอย จากการทดลองใหสารเคอรคิวมินที่ไมใสสารกัมมันตภาพรังสีพบวา มีสวน
ของกัมมันตภาพรังสีเขาสูกระแสโลหิตและอวัยวะตางๆ แตไมพบเคอรคิวมินอาจถกูเปลี่ยน แปลง
ในรูปอ่ืนตอนที่ดูดซึมที่ลําไส (ประคองศิริ, 2546) จากการทดของของ Hermann and Martin (1991) 
รายงานวาเมื่อใหสารประกอบเคอรคิวมินแกหนูขาวโดยการรับประทาน แลวเคอรคิวมินจะถูกขบั
ออกทางมูล 75 เปอรเซ็นต ขณะที่ปสสาวะพบเพยีงปริมาณเล็กนอย Pan et al. (1999) ไดรายงานวา
ภายหลังการใหเคอรคิวมิน 0.1 กรัม/กิโลกรัม แกหนูทดลองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบปริมาณเคอรคิว
มินในลําไสเล็ก ตับ และไต เทากับ 177.0 26.0 และ 7.5 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ แตพบไดนอย
มากในสมอง โดยพบวาสารเคอรคิวมินจะเปลีย่นแปลงรูปสารเมตาบอไลทในพลาสมา เชน 
dihydrocurcumin, tetrahydrocurcumin และ hexahydrocurcumin จากนั้นจะรวมตวักับ glucoronide 
โดยการไฮโดรไลด ซ่ึงอาศัยเอนไซม β-glucosidase ได curcumin-glucoronide, dihydrocurcumin-
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gluccoronide, tetrahydrocurcumin-gluccoronide และ hexahydrocurcumin-gluccoronide แลวเขาสู
ระบบไหลเวียนโลหิต (Pan et al., 1999) 
 
 ฤทธิ์ของเคอรคิวมินในการตอตานอนุมูลอิสระ  
 
 ขมิ้นชันเปนสมุนไพรที่มีสรรพคุณเปนสารตานออกซิเดชัน (Scartezzini and Speroni, 
2000) ชวยเพิม่การทํางานของเอนไซมตานการเกดิออกซิเดชัน เชน ซุปเปอรออกไซดดิสมิวเทส
(superoxide dismutase) แคทาเลส (catalase) และกลูทาไธโอนเปอรออกซิเดส (glutathione 
peroxidase; Reddy and Lokesh, 1994) ชวยลดการเกดิปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชัน (Romire-Tortosa 
et al., 1999) และนอกจากนี้ Miquel et al. (1992) รายงานวาเคอรคิวมินมีสรรพคุณเปนสารตาน
อนุมูลอิสระที่สามารถยับยั้งการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน โดยสามารถปองกันการเกดิเปอร-
ออกซิเดชันของไขมันและคอเลสเตอรอล โดยสารเคอรคิวมินมีหมู phenolic OH methylene CH2 ที่
ติดอยูกับ β-diketone มีบทบาทสําคัญในการกาํจัดอนุมูลอิสระ โดยการใหไฮโดรเจนหรือ
อิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระ (Wright, 2002) Masuda et al. (1999) ไดเสนอกลไกการตานอนุมูล
อิสระของเคอรคิวมินโดยขัน้แรกเคอรคิวมินจะรับอนุมลูอิสระที่ตําแหนงของหมูฟนอลิก เปลี่ยน
เปนเคอรคิวมนิแรดิคอล (curcumin radical) ที่ไมเสถียร อิเลคตรอนที่ไมเขาคูนี้สามารถเคลื่อนยาย
ไปยังตําแหนงที่เหมาะสมได โดยเคอรคิวมินแรดิคอลรวมตัวกับเคอรคิวมินแรดคิอลอีกโมเลกุล
หนึ่งที่มีหมูไฮดรอกซิล เกิดเปนโครงสรางวงแหวน เรียกวาเคอรคิวมนิไดเมอร (curcumin dimer) 
แตในสภาพทีม่ีออกซิเจนสารเคอรคิวมินเมื่อจับกับอนุมลูอิสระแลวจะเปลี่ยนเปนเคอรคิวมินแรด-ิ
คอล  
 
 เยื่อเซลลเปนโครงสรางที่ซับซอน ประกอบดวยโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต สาร
ดังกลาวมีปริมาณที่แตกตางกันทั้งภายในเซลลและระหวางเซลล ไขมันจัดไดวามปีริมาณมากทีสุ่ด 
และมีการจดัเรยีงเปนแบบสองชั้น (lipid bilayer) มกีรดไขมันเปนองคประกอบซึ่งอยูในรูปของ
ฟอสโฟลิพิด (Voet, 1990) กรดไขมันที่เปนองคประกอบของฟอสโฟลิพิดในเยื่อเซลลและเยื่อออร-
แกเนลลสวนใหญเปนชนดิไมอ่ิมตัว ลักษณะดังกลาวทําใหเยื่อเซลลถูกออกซิไดซไดงายจากสาร
ออกซิแดนท โปรออกซิแดนซ และอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะอนุมลูอิสระที่เกิดในไซโทพลาสซึม 
และในไมโทคอนเดรีย ยกตัวอยางเชน ซุปเปอรออกไซดแรดิคอล (superoxide, O2

- ) ไฮดรอกซิล
แรดิคอล (hydroxyl radical, OH-) เปนตน ซ่ึงจะทําลายเยื่อเซลลและกระตุนใหเกิดปฎิกิริยาลูกโซ 
(chain reaction) ตอไปได (Marks et  al., 1996) ในสภาวะที่ระบบปองกันอนุมูลอิสระในรางกาย
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บกพรองและไมไดรับสารตานการเกดิออกซิเดชันจากภายนอกรางกาย อนุมูลอิสระที่ไมถูกกําจดัจะ
ทําใหเกิดการออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงจะทําลายเยื่อเซลลทําใหเซลลมีสภาพที่ออนแอ (Blake and 
Winyard, 1995) 
 
 เคอรคิวมินชวยปองกันการถูกทําลายของเนื้อเยื่อจากอนมุูลอิสระ 
 
 Peter (1994) รายงานวาสารเคอรคิวมินมีความสามารถในการปองกันอนุมูลอิสระจาก
กระบวนการออกซิเดชันของไขมันไดมากกวาสารตานอนุมูลอิสระชนิดอื่นๆ ที่ไดจากสมุนไพร 
ไดแก สารสกัดจากเปลือกสน (pine bark extract) สารสกัดจากเมล็ดองุน (grape seed extract) หรือ
สารกันหืนสังเคราะห BHT อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) และการใชเคอรควิมินอยดจะมี
ประสิทธิภาพมากกวาการใชเคอรคิวมินและบิสดีเมทอกซีเคอรคิวมิน และสูงกวาวิตามินซีและอี 
(Toda et al., 1985) Reddy and Lokesh, (1992) ไดทาํการทดลองในหนูพบวาสารเคอรคิวมินใน
ขมิ้นชันมีฤทธิ์ในการตานอนมุูลอิสระ และยับยั้งการเกดิเปอรออกซิเดชันของไขมันในตบัหนู 
นอกจากนี ้ Akila et al. (1998) รายงานวาการเสริมสารสกัดเคอรคิวมินทําใหลดการเกดิเปอร-
ออกซิเดชันของไขมันในหนูที่เปนโรค hepatic fibrosis และจากการทดลองในกระตายกลุมที่เปน
โรคหลอดเลือดแข็งตัวพบวาการใหสารเคอรคิวมินปริมาณ 1.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตวั ทาง
ปาก มีผลทําใหความไวตอการเกิดเปอรออกซิเดชัน LDL ลดลง (Ramirez-Tortosa et al., 1999) 
และนอกจากนี้ Chunlei el al. (2006) รายงานวาสารเคอรคิวมินสามารถกระตุนการสรางตัวรับ LDL 
ใหเพิ่มมากขึ้น สงผลให LDL ในกระแสเลือดลดลง เปนการลดการถูกออกซิไดซของ LDL ใน
กระแสเลือดทีเ่ปนปจจยัเส่ียงตอการเกิดโรคไขมันอุดตันในเสนลือด (ปนัดดา, 2546) 
 

การทดสอบความเปนพษิ 
 

การทดลองหาปริมาณขมิ้นชนัที่ทําใหเกิดความเปนพษิตอเซลลของหนูขาว หนูตะเภา และ
กระตายในหลอดทดลอง รายงานวาขนาดที่เปนพิษตอเซลล คือ มากกวา 2.0 กรัม/กิโลกรัม (Srimal et 
al., 1973) 1.5 กรัม/กิโลกรัม (Tonnensen and Greenhill, 1992) และ 2.0 กรัม/กิโลกรัม (Rimington, 
1933) ตามลําดับ และ Hermann and Martin (1991) รายงานวาสารจากขมิน้ชันที่สกัดดวย
แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต เมื่อฉีดเขาทางชองทองของหนูในขนาด 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ทําให
หนูตายครึ่งหนึ่ง และหนูทนตอสารสกัดนี้ไดถึง 2500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สวนสารสกัดขมิ้นชนัที่
สกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร แอลกอฮอล และน้ําทําใหหนูตายครึ่งหนึ่งเมื่อใหสารสกัดขนาด 525, 
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398 และ 430 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ สวนพิษเฉียบพลันนั้นรายงานวาไมมพีิษเฉียบพลันเมื่อ
ใหขมิ้นในขนาด 2.5 กรัม/กิโลกรัม หรือสารสกัดดวยแอลกอฮอล 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของ Wahlstrom and Blennow (1979)  

 
Commandeur and Vermueulen (1996) รายงานวาไมพบความเปนพิษเรื้อรังตอเซลลหนู

ขาว ที่ใหสารสกัดเขมขนของขมิ้น 500 และ 750 กรัม/กิโลกรัม เขาทางกระเพาะอาหาร และไมพบ
อาการขางเคียงใดๆ Sittisomwong et al. (1990) ทดสอบความเปนพษิกึง่เรื้อรังของผงขมิ้นชันในหนู
ทดลองเปนเวลา 6 เดือน รายงานวาหนเูพศผูที่ไดรับผงขมิ้นชัน 2.5 และ 5 กรัม/กิโลกรัม/วัน ทําให
ปริมาณการกนิอาหารและอตัราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคมุ และนอกจาก 
นี้ Sambainah et al. (1982) รายงานวาการทดสอบความเปนพิษในหนูขาวโดยการใชทั้งขมิ้นชันผง
และสารเคอรคิวมินในขนาดที่สูงกวาทีใ่ชในคน 1.25-125 เทา พบวาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงใน
การเจริญเติบโตหรือระดับสารเคมีในเลือดแตอยางใด และ Shankar et al. (1980) รายงานวาขมิ้นชัน
ไมมีพิษเฉยีบพลันหรือความผิดปกติตอหนูทดลอง 

 
การใชขม้ินชันในอาหารสัตวปก 

 
จิโรจ และคณะ (2545) รายงานวาไกกระทงที่ไดรับสมุนไพรขมิ้นชันผสมในอาหารที่มี

ระดับของเคอรคิวมินอยด 66.78 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีระดับของแอนตบิอดีเฉพาะตอวัคซีนนิวคาส-
เซิลสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมพบความแตกตางของแอนติบอดี
เฉพาะตอวัคซีนหลอดลมอักเสบ (infectious bronchus disease, IBD) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของกิติมา และคณะ (2548) ที่รายงานวาการเสริมสารสกัดขมิ้นชันในอาหารไกเนือ้ที่ระดับ 0.05 
เปอรเซ็นต สงผลใหแอนติบอดีสูงกวากลุมควบคุม (P<0.01) สุวรรณา และคณะ (2548) รายงานวา
การเสริมขมิ้นชันในอาหารไกเนื้อระดับที่ใหสาร curcuminoids 90 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีแนวโนม
ลดคาระดับเปอรออกซิเดชันของไขมัน (MDA) ในพลาสมา 

 
 การมีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันนัน้ ชัยวัฒน และคณะ (2547) รายงานวาไกเนื้อที่
อยูในภาวะเครยีดและไดรับการเสริมขมิ้นชันจะมแีนวโนมเจริญเติบโตที่ดีกวา มคีาสัดสวนของ
อวัยวะน้ําเหลอืงตอน้ําหนกัตัวสูงกวา มีคา H/L ratio (heterophil/ lymphocyte ratio) และคา TBARS 
(Thiobarbituric acid reactive substance) ต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริม แสดงวา การเสริมขมิ้นเปนสาร
ตานออกซิเดชนัมีแนวโนมชวยเพิ่มการเจรญิเติบโต และลดภาวะการกดการตอบสนองภูมิคุมกันใน
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ไกเนื้อที่อยูในภาวะเครียดได ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ กิติมา และคณะ (2547) ที่พบวา H/L 
ratio ของไกกลุมที่ไดรับอาหารเสริมสารสกัดขมิ้นชันทีร่ะดับ 0.01 เปอรเซ็นต มีคาต่ํากวาไกกลุม
ควบคุมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 สุชาติ และคณะ (2550) ทดลองในไกไขโดยการเสริมกากขมิ้นชันในระดับ 0, 4, 8, และ 12 
เปอรเซ็นตในอาหาร รายงานวาการเสริมกากขมิ้นชันทีร่ะดับ 4 เปอรเซ็นต มีผลทาํใหสีไขแดงมี
ระดับคะแนนเพิ่มขึ้น (P<0.05) นอกจากนีย้ังพบวาเนื้อสัมผัสของไขตมของไกกลุมที่เสริมกาก
ขมิ้นชันในอาหารที่ระดับ 12 เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อสัมผัสของไขตมมีระดับคะแนนสูงกวาของไก
กลุมอ่ืนอยางมนีัยสําคัญ (P<0.05) 

 
ชนิดของเยื่อใยในอาหาร 

 
เยื่อใยเปนสวนประกอบในอาหารแบงออกไดเปน 2 ประเภทตามความสามารถในการ

ละลายน้ํา คือ เยื่อใยทีไ่มละลายน้ํา และเยื่อใยที่ละลายน้ํา ซ่ึงแตละชนิดจะมีลักษณะทางเคมีและ 
ทางกายภาพทีแ่ตกตางกัน (Prosky and DeVries, 1992) คือ 

 
เยื่อใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 
 

Lertphatcharanon (2007) อธิบายวาเยื่อใยที่ไมละลายในน้ําเปนวัตถุดบิที่ไดมาจากพืช ซ่ึง
เอนไซมของคนและสัตวกระเพาะเดีย่วไมสามารถยอยได และไมสามารถละลายไดในน้ํารอน 
ตัวอยางเชน เซลลูโลส (cellulose) เปนเยือ่ใยที่มีมากทีสุ่ดและเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลล
พืช ไมสามารถละลายไดทัง้ในน้ํารอนและน้ําเย็น แตสามารถละลายไดในกรดและดางเจือจางที่
รอน และสวนโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสประกอบดวย D-glucose เปนจํานวนมากซึ่งจับกนั
ดวยพันธะ β-1,4 ไกลโคซิดิก สายโซพอลิเมอรของเซลลูโลสประกอบดวยกลูโคสประมาณ 3,000 
หนวย เซลลูโลสบางชนิดมีรูปรางไมแนนอนและบางชนิดดูดซับน้าํได การที่เซลลูโลสสามารถจับ
กับน้ําไดนั้นขึน้อยูกับรูปรางและขนาดของเซลลูโลส น้ําที่จับกับเซลลูโลสทําใหใหโครงสรางของ
พืชมีความแข็งแรงมากขึ้น มีความเหนียวและยืดหยุนไดดีขึ้น และเยื่อใยที่เปนเฮมเิซลลูโลส 
(hemicellulose) ซ่ึงเปนสวนประกอบของเซลลพืช (Pond et al., 2005) เปนพอลิแซคคาไรดที่มี 
พอลิเมอรที่ประกอบดวย น้ําตาลเพนโทส (pentose) และน้ําตาลเฮกโซส (hexose) ซ่ึงไดแกน้ําตาล 
2-4 ชนดิที่แตกตางกัน เชน ไซโลส (xylose) อะราบิโนส (arabinose) แมนโนส (manose) กาแลค-
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โทส (galactose) กลูโคส (glucose) แรมโนส (rhamnose) กรดกาแลคทูโรนิค (galacturonic acid) 
และกรดกลูโคโรนิค (glucuronic acid) เฮมิเซลลูโลสมีขนาดโมเลกลุที่เล็กกวาเซลลูโลส โดยมี
น้ําตาลประกอบอยู 150-200 หนวย แตมีรูปรางและโครงสรางมากกวาโมเลกุลของเซลลูโลส ซ่ึง 
เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายไดในดางเจือจางและน้ํารอน และลิกนิน (lignin) เปนชนิดของเยื่อใย
ในอาหารที่มีคณุสมบัติไมละลายน้ํามากที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงเปน
สวนประกอบหลักที่เหลือจากกระบวนการบําบัด (treatment) ของเซลลพืชกับกรดซลัฟวริกเขมขน 
72 เปอรเซ็นต (72% H2SO4) ซ่ึงจะมีโครงสรางไมเหมอืนกับเซลลพืช โดยมีโครงสรางที่ซับซอน 
และเปนพอลิเมอรที่ไมใชพอลีแซคคาไรด แตจะประกอบดวยฟนวิโพรเพน (phenylpropane) 
อนุพันธของฟนอลิก เชน ไซแนพิล (sinapyl) คอนิเฟอริล (coniferyl) และ ซิลนามิล (cinnamyl) ซ่ึง
มีอยูใน ธัญพชื เชน ขาวไรน ขาวบารเลย ขาวสาลี ฟางขาวโอต และตนขาวโพด (Wattanakrai et 
al., 2007) โดยมีโครงสรางปฐมภูมิ คือ p-coumaryl alcohol เปนพอลิเมอรที่มีขนาดเล็กมีน้ําหนกั
โมเลกุลอยูระหวาง 1,000 - 5,000 หนวย โดยหนวยพื้นฐานของพอลิเมอรจับกันโดยพันธะระหวาง
คารบอนกับคารบอน (carbon-carbon bond) นอกจากนั้นยังพบไขมนัซึ่งไมละลายน้ํา เชน ควิตนิ 
(cutin) และขี้ผ้ึง (waxes) พบไดในโครงสรางของพืช ซ่ึงมีความสัมพันธกับโครงสรางของพอลิ- 
แซคคาไรด หรือเปนผิวดานนอกของพืช ซ่ึงปกติแลวจะมอียูในปริมาณนอย 
 
เยื่อใยอาหารที่ละลายน้ํา 
  

Lertphatcharanon (2007) รายงานวาเยื่อใยอาหารที่ละลายน้ําเปนเยื่อใยที่ไมสามารถยอยได
โดยเอนไซม แตสามารถละลายไดในน้ําอุนและน้ํารอน ตัวอยางเชน กมั (gum) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่
ละลายไดในน้าํและมีลักษณะเปนเจล กมัสวนใหญมาจากพืชและจากการสังเคาระหโดยแบคทีเรีย 
และโครงสรางของกัมประกอบดวยสายโซยาวของโพลีแซคคาไรด และมีการแตกกิ่งของน้ําตาล 
หรือโอลิโกแซคคาไรดที่แตกตางกันโดยจะมี น้ําตาลเฮกโซส เชน กลูโคส แมนโนส และกาแลค-
โทส มีน้ําตาลเพนโทส เชน อะราบิโนส ไซโลส และรามิโนส อาหารที่มีกัมเปนองคประกอบจะ
ชวยทําใหกระบวนการผลิตและลักษณะการกินไดดีขึ้น และเมื่อมีการประกอบสูตรอาหารที่มีเยื่อใย
สูง และเยื่อใยที่เปนเบตากลูแคน (β-glucans) ซ่ึงสามารถละลายน้ําไดถึงแมวาอาจมีบางสวนเพยีง
เล็กนอยที่ไมละลายน้ํา เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ β-1,4 และ β-1,3 
ทําใหพอลิเมอรตานทานตอการยอยดวยเอนไซมและการสลายดวยน้ํา เบตากลูแคนพบไดใน 
ปริมาณที่แตกตางกัน เชน ในขาวโอต ขาวไรน และขาวบารเลย เปนตน และเพคตนิ (pectins) เปน
สารพอลิเมอรที่ประกอบดวย D-galacturonic acid เชื่อมดวยพันธะ α- 1,4 สายโซพอลิเมอรหลัก
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ประกอบดวย เชน กาแลคโทส กลูโคส ราบิโนส และอะราบิโนส เปนตน เพคตินสวนใหญละลาย
น้ํา และแหลงของเพคตินพบในพืชตระกลูมะนาว และแอปเปล เปนตน 

 
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเยื่อใย  

  
Lertphatcharanon (2007) รายงานวาแบคทีเรียมีความสามารถในการยอย (bacteria degra- 

dation) อาหารที่เปนเยื่อใย โดยเกดิจากกระบวนการหมกัในลําไสใหญโดยไมโครฟลอรา (micro- 
flora) โดยการยอยขึ้นอยูกบัความแตกตางของจํานวนและโครงสรางของโพลีแซคคาไรด ตัวอยาง 
เชน เซลลูโลส ความสามารถในการยอยขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นสวน (particle size) ขาวสาลี เพคติน 
และกัม สามารถยอยไดสมบูรณดวยจุลินทรีย ซ่ึงเยื่อใยจากผลไม และผักสามารถหมักและถูกยอย
ไดดีกวาธัญญพืช และถ่ัว และจากกระบวนการหมักทาํใหไดกรดไขมนัสายสั้น หรือ กรดไขมันที่
ระเหยงาย (volatile fatty acid) ที่มีผลตอการทํางานของเซลล คือ เปนพลังงานของเซลลลําไส (Pond 
et al., 2005) และการดูดซมึกรดไขมันทีร่ะเหยงายที่ลําไสมีอิทธิพลตอการเมทาบอลิซึม (metabo- 
lism) ของไขมันและกลูโคสที่ตับ จากกระบวนการหมกัของเยื่อใยทีบ่ริเวณลําไสใหญทําให pH ใน
ลําไสต่ําลง ซ่ึงมีผลตอการทํางานของเอนไซมของจุลินทรียในลําไส  
 
 ความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) เปนคุณสมบัตทิี่สําคัญอยางหนึ่งของ
เยื่อใย คุณสมบัตินี้จะเพิ่มขึน้ ขึ้นอยูกับโมเลกุลของน้ําตาล (residue sugar) กับกลุมของขั้วที่เปน
อิสระ (free polar) เชน เพคตินเมื่อผสมกับน้ําจะมีลักษณะเปนเจล มีความหนดืเพิม่ขึ้น และทําให
เกิดการขยายตวัมากขึ้นในระบบทางเดินอาหาร เปนผลทําใหอาหารเคลื่อนตัวชาลง เอนไซม
สามารถยอยอาหารไดดีขึน้ และเพิ่มการดดูซึมมากขึ้น และนอกจากนี้ Schneeman (1986) รายงาน
วาเยื่อใยมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไออนบวก (cation exchange capacity) ลดการใช
ประโยชนไดของแรธาตุและการดดูซึมอิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะสัมพันธกับอาหารที่มีเยื่อใยสูง โดย
พบวาเยื่อใยจะจับกับแรธาตุ ทําใหถูกขับออกทางมูลมากขึ้น ซ่ึงจํานวนของหมูคารบอนิล (carbonyl 
group) อิสระของน้ําตาล และ กรดยูโรนกิ (uronic acid) ของโพลิแซคคาไรดมีความสัมพันธกับ
คุณสมบัติการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแรธาตุ  
 

Schneeman and Tietyen (1994) รายงานวาแหลงของอาหารเยื่อใยมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของระดับคอเลสเตอรอลในพลาสมา เนื่องจากคอเลสเตอรอลที่ไดรับจากอาหารจับกับเยื่อในใน
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อาหารและถูกขับออกนอกรางกายทางมูล โดยแหลงของเยื่อใยตางชนิดกันสงผลใหมรีะดับของ
คอเลสเตอรอลในพลาสมาลดลงแตกตางกัน  
 
องคประกอบของฟองไข 
 

เปลือกไข  
 
มีน้ําหนกัประมาณ 11 เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขทั้งฟอง เปลือกไขประกอบดวยแคลเซียม

คารบอเนต 94 เปอรเซ็นต แคลเซียมฟอสเฟต 1 เปอรเซ็นต แมกนีเซียมคารบอเนต 1 เปอรเซ็นต 
และอินทรียสาร 4 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักเปลือกแหง ที่บริเวณผิวเปลือกไขมวีัตถุคลายผงแปง
เรียกวานวลไข ถัดผิวเขาไปเปนเปลือกแข็งชั้นนอก (spongy layer) เปนชั้นละเอยีดแนน การที่
เปลือกไขมีสีเนื่องจากไดรับเม็ดสีจากการสลายของเม็ดเลือดแดง ถัดจากเปลือกชั้นนอกนี้เปน
เปลือกชั้นใน (mammillary layer) ผลึกหนิปูนนี้จะเคลอืบรอบนอกของเยื่อหุมไข และเปลือกไขมี
ลักษณะเปนรูพรุนทะลุถึงกนัระหวางผิวภายนอกของเปลือกกับชองวางของเปลือกชั้นใน (วรวิทย, 
2531; สุวรรณ, 2539) 
 

ไขขาว 
 
สุวรรณ (2539) อธิบายวาไขขาวมีน้ําหนักอยูประมาณ 58 เปอรเซ็นตของน้ําหนักไข 

องคประกอบตางๆในไขขาวสวนใหญเปนน้ําและโปรตีนมีกรดอะมโินที่จําเปน ทั้งนี้ในไขขาว
สวนมากแลวประกอบไปดวยสารประกอบประเภทคารโบไฮเดรตที่รวมตัวอยูกับโปรตีน ยกเวนใน
สวนของโปรตีนที่มีลักษณะเปนเอนไซมหรือน้ํายอย โปรตีนในไขขาวสวนมากประกอบดวย  
โอวาลบูมิน (ovalbumin) โอโวมิวซิน (ovomucin) และอะไวดิน (avidin) 
  

ไขแดง 
 

เกียรติศักดิ ์ (2545) รายงานวาไขแดงมีอยูประมาณ 31 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัไขทั้งฟอง 
ในไขแดงประกอบดวยโปรตีน 15.7 - 16.6 เปอรเซ็นต ไขมัน 31.8 - 35.5 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 
0.2 - 1.0 เปอรเซ็นต และเถา 1.1 เปอรเซ็นต ไดแก แรธาตุชนิดตางๆ เชน โซเดียม ฟอสฟอรัส 
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แคลเซียม โพแทสเซียม เปนตน สีของไขแดงสวนใหญเปนรงควตัถุชนิดแซนโทฟลซ่ึงเปนสาร 
อาหารที่สําคัญสําหรับการเจริญเติบโตของตัวออน (วรวทิย, 2531) 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข  
 

อายุและพนัธุของไกไข  
 

เกียรติศักดิ ์ (2545) อธิบายวาอายุและพนัธุไกไขเปนปจจัยพืน้ฐานที่มีอิทธิพลมากที่สุดตอ
การใหผลผลิตไขของไกไขสายพันธุลูกผสมทางการคา การใหผลผลิตไขจะเพิ่มมากขึน้ตามอายุของ
ไกตั้งแตแมไกเร่ิมวางไขจนถึงอายุระดับการใหผลผลิตไขสูงสุด (peak) ซ่ึงมีชวงระยะเวลาประมาณ 
4-6 สัปดาห อายุโดยเฉลีย่ 28-33 สัปดาห คาเฉลี่ยของผลผลิตไขที่ระดับสูงสุดมีคาประมาณ 90-95 
เปอรเซ็นต หลังจากนัน้ผลผลิตไขจะคอยๆลดลงทีละนอย โดยมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 60-65 
เปอรเซ็นต จนกระทั่งแมไกอายุอยูในชวง 70-72 สัปดาห (มานิตย, 2536) 

 
ปจจัยทางดานอาหาร  
 
เกียรติศักดิ ์ (2545) และ สุรัสสา (2547) อธิบายวาปริมาณการกนิอาหารของไกมีความ 

สัมพันธโดยตรงกับผลผลิตไข กรณีที่มีปจจัยบางชนดิมากระทบทําใหไกกินอาหารนอยลง จะมีผล
ทําใหไกไขไดรับโภชนะไมเพียงพอตอความตองการของรางกายและกระบวนการสรางฟองไข 
สงผลใหอัตราการใหไขลดลงอยางรวดเรว็หลังจากใหผลผลิตไขในระดบัสูงสุด ตัวอยางเชน การ
ขาดพลังงานในอาหาร สงผลใหผลผลิตไขลดลงหลังจากใหผลผลิตไขสูงสุด 5 - 8 เปอรเซ็นต เปน
อยางนอย  

 
น้ําหนกัตัว  

 
สุรัสสา (2547) อธิบายวาน้ําหนกัตัวเปนปจจยัที่มีผลตอการใหผลผลิตไขในระยะเริ่มตน 

สําหรับความสมบูรณของโครงสรางรางกายและองคประกอบของรางกาย ขนาดของไกไขเปน
ลักษณะที่ใชเปนเครื่องมือในการวดัความสมบูรณของไกสาว ซ่ึงเมื่อไกมีความสมบรูณพันธุทําใหมี
ประสิทธิภาพดีในการผลิตไขอยางสม่ําเสมอ และสามารถใหไขไดตลอดชวงอายกุารใหไข  
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โรคและสุขภาพของไก 
 
สุรัสสา (2547) อธิบายวาโรคและสุขภาพของไกมีผลโดยตรงตอผลผลิตไขและคุณภาพไข 

เนื่อจากถาสัตวปวยจะมีผลทําใหการกินอาหารลดลง เชน โรคนิวคาสเซิลและหลอดลมอักเสบ
เร้ือรัง สงผลตอสุขภาพและการใหผลผลิตที่ลดลง ขนาดไขเล็กลงและฟองไขมีรูปรางผิดปกติ และ
จะสงผลกระทบระยะยาวตอผลผลิตและคุณภาพไข (วรวิทย, 2531; มานิตย, 2536) 

 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
การศึกษาผลของการเสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันในสตูรอาหารไกไข ตอสมรรถภาพการ
ผลิต คุณภาพไข คาไขมันในไขแดงและพลาสมา และคาทางโลหิตวิทยา 
 

1. สัตวทดลองและอุปกรณที่ใชเล้ียงไกไข 
 

1.1 ไกไขสายพันธุลูกผสมทางการคา Hisex brown เพศเมียอายุ 28 สัปดาห จํานวน 288 
ตัว 

1.2 กรงตับสําหรับใชเล้ียงไกไข แตละกรงมีขนาด 24x40x42 ลูกบาศกเซนติเมตร  
1.3 อุปกรณการใหน้ําไก เปนแบบการใหน้ําแบบอัตโนมัติชนิดหวัหยด (nipple) 
1.4 ถังใสอาหารทดลองประจําไกทดลองแตละซํ้า รวมทั้งหมด 24 ใบ 
1.5 เครื่องชั่ง 

1.5.1 เครื่องชั่งสําหรับชั่งน้ําหนักอาหาร  
1.5.2 เครื่องชั่งดิจิตอล (Digi โมเดล DS-671) สําหรับชั่งน้ําหนกัฟองไข  
 

2. อุปกรณวดัคุณภาพไข 
 
3. อุปกรณและสารเคมีสําหรับเก็บตัวอยางเลือด 

 
4. อุปกรณและสารเคมีสําหรับสกัดไขมันในไขแดง 

 
5. อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหคอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรดในพลาสมา 

และไขแดง  
 
6. อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหฟอสโฟลิพิดไขแดง 
 
7. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะห MDA โดยวิธี thiobarbituric acid (TBA) assay 
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8. อุปกรณหาคาการอัดแนนของเม็ดเลือดแดง 
 
9. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหหาคาสัดสวนเม็ดเลือดขาว (H/L ratio)  

 
10. อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหหาระดับแคลเซียมไอออนในพลาสมา 

 
11. เครื่องผสมอาหาร 

 
วิธีการ 

 
1. อาหารทดลอง 
  
 อาหารทดลองเปนการนําเอาน้ํามันรําขาวดบิซึ่งเปนแหลงของกรดไขมนัที่จําเปน วิตามินอี 
และโอรีซานอล ผสมกับกากขมิ้นชันซ่ึงเปนแหลงของสารเคอรคิวมินอยด (ตารางที่ 1) ซ่ึงเปนการ
รวมเอาสารปองกันการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันจากธรรมชาติ เปรียบเทียบกับสารกันหนืสังเคราะห 
ดังนี ้
 

อาหารทดลองมี 6 สูตร คํานวณใหมีระดับพลังงาน 2,750 kcal/kg และโปรตีน 18 
เปอรเซ็นต ตามคําแนะนําของ NRC (1994) (ตารางที่ 3) โดยสูตรที่ 1 กลุมควบคุม สูตรที่ 2 เสริม
น้ํามันรําขาวดบิ สูตรที่ 3 เสริมน้ํามันรําขาวดบิกับสารกันหนืสังเคราะห คือ Butylated 
hydroxytoluene (BHT) และสูตรที่ 4, 5 และ 6 เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันที่ไดจาก
โรงงานสมุนไพรองคการเภสัชกรรม กระทรวงสาธารณสุข และการประกอบสูตรอาหารทดลองใช
วัตถุดิบพื้นฐาน คือ ขาวโพด รําสกัด กากถ่ัวเหลือง ปลาปน เหมือนกันทุกสูตร (ตารางที่ 2) และ
วิเคราะหทางเคมีเพื่อประเมนิระดับโภชนะแตละสูตร (ตารางที่ 4) กอนนําไปใชเล้ียงสัตวทดลอง 
สูตรอาหารทดลอง 6 สูตร ไดแก 
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สูตรที่ 1 สูตรอาหารควบคุม (Control) 
สูตรที่ 2 สูตรอาหารที่เสริมน้ํามันรําขาว 3 % (3%RBO) 
สูตรที่ 3 สูตรอาหารที่เสริมน้ํามันรําขาว 3 % ผสมกับ BHT 125 ppm (3%RBO+BHT) 

 สูตรที่ 4 สูตรอาหารที่เสริมน้ํามันรําขาว 3 % ผสมกับกากขมิ้นชัน 2% (3%RBO+2%TM)  
สูตรที่ 5 สูตรอาหารที่เสริมน้ํามันรําขาว 3 % ผสมกับกากขมิ้นชัน 4% (3%RBO+4%TM)  

 สูตรที่ 6 สูตรอาหารที่เสริมน้ํามันรําขาว 3 % ผสมกับกากขมิ้นชัน 6% (3%RBO+6%TM) 
 
2. การจัดการเลี้ยงสัตวทดลอง 

 
ไกทดลองแตละกลุมไดรับอาหารทดลองตามความตองการโภชนะของ NRC (1994) 

โดยอาหารทั้ง 6 สูตร คํานวณใหมีระดับพลังงานและโปรตีนเทากัน แบงไกทดลองออกเปน 6 กลุม 
โดยวิธีการสุม (random) แตละกลุมแบงออกเปน 3 ซํ้า เล้ียงไกในกรงตับโดยจดัใหไกอยูในกรงๆละ 
4 ตัว (1 ซํ้ามี 4 กรง) ภายในโรงเรือนแบบปดมรีะบบควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดลอมใน
โรงเรือน (Evaporative cooling system) มีโปรแกรมการใหแสง 16 ช่ัวโมง/วัน ไกไดรับอาหาร
ทดลองและน้ําอยางเต็มที่ (ad libitum) เหมอืนกันทุกกลุมตลอดการทดลอง 

 
3. การบันทึกขอมูลและการคํานวณ 

 
การบันทึกขอมูลดานสมรรถภาพการผลิต 

 
การบันทึกผลการทดลองแบงออกเปน 6 ชวง ๆ ละ 14 วนั โดยมีการบนัทึกขอมูลดังนี้ 

 
1. บันทึกน้ําหนักตัวไกเมื่อเร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 

 
2. บันทึกปริมาณอาหารที่กนิเฉลี่ยในแตละซ้ํา คํานวณจากสูตร 

 
ปริมาณอาหารที่กินตอตวัตอวัน = น้ําหนักอาหารที่กินในแตละชวงการทดลอง (กรัม) 

                       จํานวนวัน x จํานวนไกเมื่อส้ินสุดชวงการทดลอง  
 



 

 

40

3. บันทึกผลผลิตไข (% henday egg production) ทําไดโดยการบันทกึจํานวนไขของไกทุก
ซํ้าทุกวัน 

 
4. บันทึกน้ําหนักไขของไกแตละซํ้าทําไดโดยบันทกึน้ําหนักไข 2 วันสดุทายของทุก

สัปดาหนําไปคํานวณหาคาเฉลี่ย 
 
5. บันทึกจํานวนไกตายตลอดการทดลอง 
 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเพื่อการผลิตไข = ปริมาณอาหารทีก่ินในชวงการทดลอง (กก.) 

                                                                     น้ําหนกัไขในแตละชวงการทดลอง (กก.) 
 

เปอรเซ็นตผลผลิตไข =          จํานวนไขในแตละชวงการทดลอง             x 100 
                                จํานวนวนั x จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 

 
หนักไขเฉล่ียตอฟอง = น้ําหนักไขทั้งหมดของซ้ําในแตละชวงการทดลอง 

                                                              จํานวนไขทั้งหมดของซ้ําที่นํามาชั่ง  
 

ตนทุนคาอาหารที่ผลิตไข 1 กก. = ราคาอาหาร x ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนกัไข 1 กก. 
 

การวัดคณุภาพไข 
 

วัดคุณภาพไขทุกๆ 4 สัปดาห ทําไดโดยสุมไขซํ้าละ 8 ฟอง ตอกไข บันทึกน้ําหนักไขแดง 
น้ําหนกัไขขาว และน้ําหนกัเปลือกไข นอกจากนี้บันทึกสีไขแดง ความสูงไขขาวและความหนา
เปลือกไข (อุปกรณตามภาคผนวก) และคํานวณหาคาฮอฟยูนิต (Haugh unit) ตามวิธีการของ 
Nesheim et al. (1979) โดยใชสูตร ดังนี้ 

 
Haugh unit = 100 × log (albumen high + 7.57 – 1.7 × egg weight0.37) 
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การเก็บตวัอยางเลือดและพลาสมา 
 
1. การเก็บตวัอยางเลือด 

 
สุมเก็บตัวอยางเลือดไก โดยเก็บตัวอยางเลอืดเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยสุมไกจากทกุ 

ซํ้าๆละ 1 ตัว เก็บเลือดจากเสนเลือด cutaneous ulna vien ปริมาตรตัวละ 5 มิลลิลิตร เวลาในการเกบ็
เลือด 9.00 - 11.00 น. นําเลอืดที่ไดไปหาคาทางโลหิตวทิยา คือ คาเปอรเซ็นตอัดแนนเม็ดเลือดแดง 
(hematocrit) และคาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต 
(H/L ratio) 

 
2. การเก็บตวัอยางพลาสมา 

 
แบงตัวอยางเลอืดจากขอ 1 นําไปปนดวยเครื่องปนเหวี่ยง 3,000 รอบ/นาที ไดเปน

พลาสมาเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาระดับคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด 
ตามวิธีการ Enzymatic colorimetric assay และฟอสโฟลิพิด ตามวธีิ Colorimetric method ดวย
เครื่อง Spectophotometer ตามวิธีการของ Stewart (1980) และหาคาแคลเซียมไอออนและความ
เขมขนของสารมาลอนไดแอลดีไฮด (MDA) ตอไป (รายละเอียดแสดงในภาคผนวกทายเลม) 
 

การเก็บตวัอยางไขแดง 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองสุมเก็บตัวอยางไขแดง ของไกแตละซํ้าๆละ 1 ฟอง เก็บไวในตูแช
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นําไปสกัดไขมัน ตามวิธีการของ Sutton et al. (1984) เพื่อวิเคราะหหา
ระดับคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด ตามวิธีการ Enzymatic colorimetric assay และฟอสโฟลิพิด 
ตามวิธี Colorimetric method ดวยเครื่อง Spectophotometer ตามวิธีการของ Stewart (1980) ตอไป 
(รายละเอยีดแสดงในภาคผนวกทายเลม) 

 
4. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design) และหาคาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุม โดยวิธี Duncan’s new multiple range test (Duncan, 1995) โดยใช 
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โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูป SAS (SAS, 1996) โดยมีหุนจําลองทางสถิติ ดังนี้ 
 

Yij   =    µ  + τi + εij 
 
             เมื่อ       Yij    =   คาสังเกตของแตละทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j = 1, 2 และ 3  
  µ    =    คาเฉลี่ยรวมของทรีทเมนต 

τi    =    อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนต เมื่อ i = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
εi    =    คาความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 
ตารางที่ 1  ปริมาณโภชนะในกากขมิ้นชนัจากการวิเคราะห 
 

โภชนะ ปริมาณ 
โปรตีน (%) 7.77 
พลังงาน (kcal/kg) 3,970 
ไขมัน (%) 0.25 
เยื่อใย (%) 7.41 
แคลเซียม (%) 0.26 
ฟอสฟอรัส (Pavi, %) 0.30 
เคอรคิวมินอยด 1 (ppm) 0.21 
 
หมายเหตุ  Pavi = available phosphorus 

1 สมโภชน และคณะ (2549) 
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ตารางที่ 2  สวนประกอบของวัตถุดิบในอาหารทดลองและตนทุนราคาอาหาร 
 

อาหารทดลอง วัตถุดิบอาหาร (%) 
Control 3%RBO 3%RBO+ 

BHT 
3%RBO+ 

2%TM 
3%RBO+ 

4%TM 
3%RBO+ 

6%TM 
ขาวโพด 62.50 50.98 50.98 48.35 45.73 43.10 
รําสกัด  1.00  6.80  6.80  7.65  8.50  9.35 
น้ํามันรําขาวดบิ -  3.00  3.00  3.00  3.00  3.00 
กากถั่วเหลือง 44% 22.30 28.05 28.05 27.85 27.65 27.44 
ปลาปน56%  5.40  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00 
หินฝุน  8.20  7.81  7.81  7.78  7.75  7.72 
กากขมิ้นชัน - - - 2 4 6 
DCP 14% -  1.84  1.84  1.85  1.86  1.86 
DL-เมทไธโอนีน  0.10   0.015   0.015   0.018    0.022    0.025 
เกลือ  0.25 0.25  0.25 0.25  0.25  0.25 
พรีมิกซ1  0.25 0.25  0.25 0.25  0.25  0.25 
BHT (ppm) - - 125 - - - 

รวม 100 100 100 100 100 100 
ราคาอาหาร/กก.   8.94   8.97   8.69   8.61   8.53   8.45 

 
หมายเหตุ  1 พรีมิกซ LatarvitR 1 กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย vitamin A 4.8 MIU, vitamin D3 0.96 

MIU, vitamin E 3.20 กรัม, vitamin K3 0.80 กรัม, vitamin B2 1.60 กรัม, vitamin B6 
1.20 กรัม,vitamin B12 0.004 กรัม, pantothenic acid 3.80 กรัม, niacin 6 กรัม, folic acid 
0.20 กรัม, biotin 0.036 กรัม, Se 0.04 กรัม, Fe 24 กรัม, Mn 24 กรัม, Zn 16 กรัม, Cu 
2.40 กรัม, I 0.14 กรัม, Feed preservative substance 2.50 กรัม, Flavor 10 กรัม 
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ตารางที่ 3  ปริมาณโภชนะในอาหารทดลองจากการคํานวณ 
 

อาหารทดลอง 
โภชนะ 

Control 3%RBO 3%RBO+ 
BHT 

3%RBO+ 
2%TM 

3%RBO+ 
4%TM 

3%RBO+ 
6%TM 

โปรตีน (%)   17.99 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 
ไขมัน (%)     3.02 5.25 5.25 5.17 5.09 5.01 
เยื่อใย (%)     3.29 4.06 4.06 4.32 4.58 4.83 
พลังงาน (kcal/ME/ kg) 2750.34 2749.98 2749.98 2749.99 2750.03 2750.00 
แคลเซียม (%)    3.73 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 
ฟอสฟอรัส (Pavi,%)   0.25 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 
เคอรคิวมินอยด (ppm)1 - - - 40 80 120 
 
หมายเหตุ  Pavi = available phosphorus 
 
ตารางที่ 4  ปริมาณโภชนะในอาหารทดลองจากการวิเคราะห 
 

อาหารทดลอง 
โภชนะ Control 3%RBO 3%RBO+ 

BHT 
3%RBO+ 

2%TM 
3%RBO+ 

4%TM 
3%RBO+ 

6%TM 
ความชื้น (%) 11.60 10.80 10.90 10.20 11.00 10.90 
เถา (%) 10.02 12.00 11.80 11.00 11.30 11.70 
โปรตีน (%) 18.18 18.20 18.31 18.40 18.30 18.25 
ไขมัน (%)   3.08  5.57  5.24  5.41  4.86  4.45 
เยื่อใย (%)   2.02  2.52  2.62  2.74  2.73  3.20 
พลังงาน (kcal/GE/kg) 4520 4360 4100 4190 4310 4140 
แคลเซียม (%) 3.63  3.80  3.74  3.69  3.77  3.72 
ฟอสฟอรัสรวม (%) 0.33  0.47  0.46  0.49  0.54  0.30 
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5. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เร่ิมการทดลองตั้งแต มกราคม 2552 – ตุลาคม 2552  
 

6. สถานที่ทําการทลอง 
 

1. ฟารมไกหลวงสุวรรณวาจกกสิกิจ ภาควชิาสัตวบาล คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพฯ 
 

2. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
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ผลและวิจารณผล 
 
ผลตอสมรรถภาพการผลิต  
 

น้ําหนกัตัว (body weight) 
 

จากการทดลองครั้งนี้พบวาน้ําหนักตัวเร่ิมตนการทดลองของไกทดลองทั้ง 6 กลุมไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 5 แตหลังจากเลี้ยงดวยอาหารทดลองจนมี
อายุ 40 สัปดาห พบวากลุมที่เล้ียงดวยอาหารสูตรควบคุม (Control) มีน้ําหนักตัวเฉลี่ยสูงสุด คือ 
1,935.83 กรัม/ตัว ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับกลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชัน 2 เปอรเซ็นต 
(3%RBO+2%TM) และกลุมที่ เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชัน  6 เปอร เซ็นต 
(3%RBO+6%TM) ซ่ึงมีคา 1,870.63 และ 1,900.42 กรัม/ตัว ตามลําดับ ในขณะที่กลุมที่เสริมน้ํามัน
รําขาวดิบ (3%RBO) กลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมสารกันหืนสังเคราะห (3%RBO+BHT) และ
กลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้น 4 เปอรเซ็นต (3%RBO+4%TM) มีน้ําหนักตัวเฉล่ียนอย
กวาไกกลุม Control อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมีคาเทากับ 1,860.53, 1,864.68 และ 
1,827.50 กรัม/ตัว ตามลําดับ  
 

สังเกตพบวาน้ําหนักตัวเฉลี่ยหลังการทดลองของไกกลุม 3%RBO, 3%RBO+BHT, 
3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM และ 3%RBO+6%TM มีคาลดลง ยกเวนในกลุม Control ที่มีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากไกไดรับพลังงานตอตัวตอวันสูงที่สุด (535.03 กิโลแคลอรี่(GE)/ตัว/วัน) 
ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) กับกลุม 3%RBO, 3%RBO+BHT, 
3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM และ 3%RBO+6%TM (ตารางที่ 5) เปนผลมาจากสูตรอาหารใน
กลุม Control มีระดับของปลาปนสูงที่สุด คือ 5.40 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 2) ซ่ึงเปนของแหลงโปรตีน
ที่มีกรดอะมีโนสูง โดยเฉพาะ ไลซีน และเมทไธโอนีน นอกจากนี้ยังมีความสมดุลของกรดอะมิโน 
สามารถยอยและดูดซึมไดดี (เยาวมาลย และคณะ, 2530) จึงสงผลใหไกในกลุม Control สามารถ
รักษาน้ําหนักตัวใหคงที่ได ในขณะที่ไกกลุม 3%RBO+BHT ไดรับพลังงานต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับไกกลุมอื่นๆ (P<0.01) ทําใหไกไดรับพลังงานไมเพียงพอ จึงตองมีการดึงพลังงานที่สะสมใน
รางกาย ในรูปของไกลโคเจนและไขมันมาใชมากขึ้น (ปนัดดา, 2546) จึงสงผลใหน้ําหนักตัวหลัง
การทดลองของไกลดลง สอดคลองกับผลการทดลองของ Grobas et al. (1999) รายงานวาไกไขที่
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ไดรับอาหารที่มีพลังงานต่ําสงผลใหน้ําหนักตัวเพิ่มมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไดรับ
พลังงานสูงกวา  

 
เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันในสูตรอาหารทดลองพบวากลุม 3%RBO, 3%RBO+BHT, 

3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM และ 3%RBO+6%TM มีปริมาณสูงกวาในกลุม Control ผลการ
ทดลองสอดคลองกับ สมชาย และคณะ (2540) รายงานวาการเสริมไขมันในอาหารไกเนื้อไมมีผล
ตอการเจริญเติบโต แตขัดแยงกับ Atteh and Lesson et al. (1983) และ Crespo and Esteve-Garcia 
(2002) รายงานวาการเสริมน้ํามันในอาหารทําใหไกเนื้อมีการเจริญเติบโตดีกวากลุมที่ไมเสริมน้ํามัน
ในอาหาร จากการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมน้ํามันในอาหารไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของน้ําหนัก
ตัวนาจะเปนผลมาจากอิทธิพลของเยื่อใยในสูตรอาหารทดลองที่ไกไดรับ เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่
เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันทั้ง 3 กลุม กับกลุม Control พบวากลุม 3%RBO+4%TM มี
น้ําหนักตัวหลังการทดลองต่ํากวากลุม Control เนื่องจากสูตรอาหารในกลุม 3%RBO+4%TM มีเยื่อ
ใยสูงกวากลุม Control นอกจากนี้ระดับพลังงานที่ไกกลุม 3%RBO+4%TM ไดรับตอตัวตอวันยังมี
คาต่ํากวากลุม Control อีกดวย ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Akiba and Matsumoto (1982) 
รายงานวาสูตรอาหารที่มีเยื่อใยสูงทําใหไกไขไดรับพลังงานต่ํากวากลุมที่มีเยื่อใยต่ํา และสงผลให
น้ําหนักตัวเพิ่มมีแนวโนมที่ลดลง (P>0.05) การที่ไกกลุม 3%RBO+4%TM มีน้ําหนักตัวหลังการ
ทดลองต่ํากวากลุม 3%RBO+6%TM อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เปนผลมาจากน้ําหนักตัว
เฉลี่ย เมื่อเริ่มตนการทดลองกลุม  3%RBO+4%TM มีแนวโนมต่ํ ากวากลุม  3%RBO+6%TM 
(P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันทั้ง 3 กลุม พบวาการลดลง
ของน้ําหนักตัวของไกกลุม 3%RBO+6%TM มีคานอยกวาของกลุม 3%RBO+2%TM และ 
3%RBO+4%TM เนื่องจากระดับพลังงานที่ไดรับตอตัวตอวัน ของไกกลุมที่เสริมกากขมิ้นชัน 6 
เปอรเซ็นต มีแนวโนมสูงกวาของไกทั้ง 2 กลุมดังกลาว  

 
เมื่อเปรียบเทียบกลุม 3%RBO กับกลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบทั้ง 3 กลุม พบวาไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เพราะระดับพลังงานที่ไกไดรับตอตัวตอวันไมแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05) และจากการทดลองในครั้งนี้แสดงใหเห็นวาพลังงานที่ไกไดรับตอตัวตอวันมีผลตอ
น้ําหนักตัวของไกไข 
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ตารางที่ 5  คาเฉลี่ยสมรรถภาพการผลิตของไกทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

อาหารทดลอง ลักษณะที่ศึกษา 
Control 3%RBO 3%RBO+BHT 3%RBO+2%TM 3%RBO+4%TM 3%RBO+6%TM  P-value 

นน.เริ่มทดลอง (g) 1,922.29+142.62 1,935.21+183.82  1,940.83+145.83 1,955.08+199.10 1,912.08+158.14  1,968.33+185.03   0.6183 
นน.หลังทดลอง (g) 1,935.83+149.69a 1,860.53+165.72bc 1,864.68+167.78bc 1,870.63+185.59abc 1,827.50+168.12c 1,900.42+134.26ab  0.0302 
ปริมาณอาหารที่กิน (g/bird/day) 118.37+4.43bc 116.55+6.23bc 114.09+7.62c   120.15+5.71ab 117.99+5.37bc 123.94+7.41a   0.0078 
พลังงานที่ไกไดรับ1 (kcal/bird/day) 538.03+20.00a 508.15+27.17b 467.78+31.24c   503.41+23.91b 508.57+23.16b 513.11+30.67b   0.0001 
Hen-day egg production (%) 94.22+2.17a 93.38+3.00ab 84.97+5.85d     88.74+4.45c 89.83+4.36bc 86.24+5.38cd   0.0001 
น้ําหนกัไข (g) 66.53+1.42a 64.97+1.49c 65.33+1.31bc     65.61+1.65bc 65.92+1.55ab 66.09+1.70ab   0.0003 
อัตราการเปลี่ยนอาหาร 
เพื่อการผลิตไข 1 กิโลกรัม 1.88+0.12d 1.93+0.19d 2.07+0.27ab 2.03+0.21bc 1.97+0.16cd 2.15+0.26a   0.0001 

ตนทุนคาอาหาร (baht/kg) 8.943 8.978 8.694 8.614 8.535 8.455 - 
ตนทุนการผลิตไข (baht/kg) 16.81 17.33 17.99 17.49 16.81 18.18 - 
อัตราการตาย (%) - 2.08 - - - - - 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 พลังงานรวม (gross energy/GE) 

a,b,c,d คาเฉลี่ยในบรรทัดเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
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ปริมาณอาหารที่กิน (feed consumption) 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณอาหารที่กินพบวากลุม 3%RBO+6%TM มีปริมาณอาหารที่กินตอตัว
ตอวันสูงสุด คือ 123.94 กรัม/ตัว/วัน ซ่ึงมีคามากกวากลุม Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT และ 
3%RBO+4%TM อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมีคาเทากับ 118.37, 116.55, 114.09 และ 
117.99 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 5 และ ภาพที่ 1) สันนิษฐานวานาจะเปนผลมาจากการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณเยื่อใยในอาหารทําใหการเคลื่อนตัวของอาหารในระบบทางเดินอาหารเร็วขึ้น 
การยอยและการดูดซึมทําไดนอยลงจึงตองกินอาหารเพิ่มขึ้น (สาโรช, 2547) สัตวปกสามารถใช
ประโยชนอาหารที่มีเยื่อใยสูงไดนอยจึงตองกินอาหารเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหไดรับพลังงานเพียงพอใน
การดํารงชีวิตและการสรางไข (อุทัย, 2529; สาโรช, 2547; Scott et al ., 1982) มีหลักฐานทาง
วิชาการที่รายงานเปนไปในทางเดียวกันโดยนักวิจัยหลายทานพบวา การเสริมเยื่อใยในอาหารที่
เพิ่มขึ้นสงผลทําใหไกกินอาหารเพิ่มมากขึ้น (McNaughton, 1978; Akiba and Matsumoto, 1982; 
Vargas and Naber, 1983) เพื่อใหไดรับสารอาหารตามความตองการของรางกาย (มานิตย, 2536) 
จากการทดลองครั้งนี้พบวาไกกลุม 3%RBO มีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันไมแตกตางกันทาง
สถิติ (P>0.05) กับกลุม Control ทั้งๆ ที่มีน้ําหนักตัวนอยกวา นาจะเปนผลมาจากไกกลุม 3%RBO 
ไดรับอาหารที่มีพลังงานต่ํากวา ไกจึงพยายามกินอาหารใหมากขึ้นเพื่อเปนการชดเชยกับสวนที่ขาด
เพื่อใหเพียงพอกับการสรางผลผลิต ดังจะเห็นไดจากคาเฉลี่ยผลผลิตไขที่เทาเทียมกันของไกทั้งสอง
กลุม (93.38% vs. 94.22%)  

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางไกกลุม Control กับกลุมที่เสริมดวยกากขมิ้นชันทั้ง 3 กลุมพบวามี

เพียงไกกลุมที่เสริมกากขมิ้นชัน 6 เปอรเซ็นต เพียงกลุมเดียวเทานั้นที่มีปริมาณการกินอาหาร
มากกวาไกกลุม Control อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เปนผลมาจากปจจัยของระดับพลังงาน
ที่ไกไดรับตอตัวตอ (513.11 vs. 535.03 กิโลแคลอรี่ ตามลําดับ) ในขณะที่ไกกลุมที่ไดรับกาก
ขมิ้นชัน 2 และ 4 เปอรเซ็นต มีปริมาณการกินอาหารเทาเทียมกับไกกลุม Control แมวาระดับ
พลังงานที่ไดรับจะนอยกวาก็ตาม เปนผลมาจากปจจัยน้ําหนักตัวซ่ึงมีแนวโนมต่ํากวา โดยเฉพาะ
อยางยิ่งไกกลุมที่ไดรับกากขมิ้นชัน 4 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักตัวนอยกวาอยางเห็นไดชัด แทนที่ไกทั้ง
สองกลุมดังกลาวจะกินอาหารในสัดสวนที่นอยกวาไกกลุม Control แตกลับกินอาหารเพิ่มขึ้นเพื่อ
ชดเชยพลังงานที่ไดรับ ซ่ึงสอดคลองกับ Nahashon et al. (2007) รายงานวาไกตอกที่ไดรับอาหารที่
มีพลังงาน 2,900 กิโลแคลอรี่(ME)/กิโลกรัม ปริมาณการกินอาหารมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและมากกวา
กลุมที่ไดรับพลังงาน 3,000 และ 3,100 กิโลแคลอรี่(ME)/กิโลกรัม Grobas et al. (1999) รายงานวา
ไกไขมีแนวโนมกินอาหารเพิ่มขึ้นเมื่อในสูตรอาหารมีระดับพลังงานลดลง นอกจากนี้ยังมีรายงาน
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ในเปดปกกิ่งที่ไดรับอาหารที่มีระดับพลังงานแตกตางกันพบวามีผลกระทบตอปริมาณอาหารที่กิน 
(Fan et al., 2008) เพื่อใหไดรับพลังงานเพียงพอตอความตองการของรางกาย 
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ภาพที่ 1  ปริมาณอาหารที่กนิตอตัวตอวัน  

(a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05;) 
 
ผลผลิตไข (egg production) 
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ภาพที่ 2  เปอรเซ็นตผลผลิตไข  
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 จากการทดลองครั้งนี้พบวาตลอดระยะเวลาการทดลองไกกลุม Control มีผลผลิตไขสูง
ที่สุด คือ 94.22 เปอรเซ็นต รองลงมาคือกลุม 3%RBO มีคาเฉลี่ย 93.38 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.01) ในขณะที่ไกทดลองอีก 4 กลุมที่เหลือมีคาเฉลี่ยผลผลิตไขต่ํากวาไก
กลุม Control อยางเห็นไดชัด (P<0.01; ตารางที่ 5 และ ภาพที่ 2) เปนผลสะทอนมาจากระดับ
พลังงานที่ไกทั้ง 4 กลุมไดรับมีคาต่ํากวาไกกลุม Control อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จึง
สงผลใหมีผลผลิตไขลดลง เนื่องจากไกไดรับพลังงานไมเพียงพอที่จะนําไปใชในการสรางไข 
(สาโรช, 2547; สุชาติและคณะ, 2550; Scott et al ., 1982) Nahashon et al. (2007) รายงานวาไกตอก
ที่ไดรับอาหารที่มีระดับพลังงาน 3,000 และ 3,100 กิโลแคลอรี่(ME)/กิโลกรัม ใหผลผลิตไขสูงกวา
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีระดับพลังงาน 2,900 กิโลแคลอรี่(ME)/กิโลกรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05)  
 
 จากการทดลองครั้งนี้บงชี้ไดอยางชัดเจนวาสารเคอรคิวมินอยดในกากขมิ้นชันมีปริมาณ
นอยเกินไปจึงไมมีผลตอผลผลิตไขหรือน้ําหนักฟองไขแตอยางใด สอดคลองกับ Keshavarz (1976) 
รายงานวาการเสริมสารสกัดเคอรคิวมินในสูตรอาหารที่ระดับ 0.04 และ 0.5 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอ
ผลผลิตไขและน้ําหนักของไกไข เมื่อเปรียบเทียบระหวางกลุม Control กับกลุม 3% RBO พบวาการ
เสริมไขมันในอาหารไมมีผลตอผลผลิตไข ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ Leary et al (1997) รายงานวาการ
เสริมกรดไขมันที่จําเปนในอาหารไมมีผลตอผลผลิตไขของไกไข 

 
น้ําหนักไข (egg weight) 

 
 น้ําหนักไขเฉล่ียของไกกลุม Control มีคาสูงที่สุด คือ 66.53 กรัม มีคาเทาเทียม (P>0.05) กับ
ของกลุม 3%RBO+4%TM (65.92 กรัม) และ 3%RBO+6%TM (66.09 กรัม) ในขณะที่น้ําหนักไก
ของไกกลุม 3%RBO, 3%RBO+BHT และ 3%RBO+2%TM มีคานอยกวาของไกกลุม Control อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากปริมาณพลังงานที่ไกไดรับตอตัวตอวันต่ํากวากลุม Control 
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงผลการทดลองขัดแยงกับ Grobas et al. (1999) รายงานวา
ระดับพลังงานในสูตรอาหารไกไขไมมีผลตอน้ําหนักฟองไข เนื่องจากสูตรอาหารที่มีระดับพลังงาน
ต่ํากวาสงผลใหไกมีปริมาณการกินอาหารที่เพิ่มขึ้นเพื่อใหไดรับพลังงานตามที่ตองการของรางกาย 
จากการทดลองครั้งนี้อาหารที่เสริมกากขมิ้นชันมีเยื่อใยสูง สงผลใหอาหารมีลักษณะฟาม โดยไก
ไดรับอาหารเต็มระบบทางเดินอาหารแตมีสารอาหารนอย ทําใหระบบทางเดินอาหารขยายตัว
กระตุนการทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติมีคําสั่งใหหยุดกิน (ปนัดดา, 2546; สาโรช, 2547) จึง
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สงผลใหไกแตละกลุมไดรับพลังงานตอตัวตอวันที่แตกตางกัน ซ่ึงจากการทดลองถึงแมวากลุม 
3%RBO+2%TM จะมีปริมาณการกินอาหารมากกวากลุม Control แตระดับพลังงานที่ไดรับตอตัว
ตอวันต่ํากวากลุม Control อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
 
 จากผลการทดลองขัดแยงกับการรายงานของ Mannion et al. (1992) และ Leary et al. 
(1997, 1999) ที่เคยรายงานไววาการเสริมไขมันในอาหารที่เปนแหลงของกรดไขมันที่จําเปนลิโนเล-
อิก สงผลใหไขไกมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น แตจากผลการทดลองถึงแมวาในกลุม 3%RBO, 3%RBO+BHT 
และ 3%RBO+2%TM มีระดับไขมันในสูตรอาหารที่สูงกวากลุม Control แตไดรับพลังงานต่ํากวา
กลุม Control เนื่องจากสูตรอาหารในกลุม Control มีปลาปนสูงที่สุด คือ 5.40 เปอรเซ็นต ในขณะที่
กลุมอ่ืนๆมีแค 1 เปอรเซ็นต สาโรช (2547) อธิบายวาปลาปนเปนวัตถุดิบอาหารแหลงโปรตีนที่มี
ความสมดุลของกรดอะมิโนสูง สัตวกระเพาะเดี่ยวสามารถใชประโยชนไดสูง นอกจากนี้วัตถุดิบที่
เปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารกลุม Control คือ ขาวโพด ซ่ึงสามารถยอยและดูดซึมไดดีกวารํา
สกัดและกากขมิ้นชัน ที่ใชในการประกอบสูตรอาหารในกลุมที่มีการเสริมน้ํามันรําขาวดิบในทุก
กลุมทดลอง ดังนั้นระดับของพลังงานในสูตรอาหารจึงเปนปจจัยที่สําคัญตอการเพิ่มขึ้นของน้ําหนัก
ฟองไข (เสกสม และคณะ, 2540) นอกจากนี้ยังพบวากลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกับกาก
ขมิ้นชัน ทั้ง 3 กลุม มีน้ําหนักไขสูงกวากลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบเพียงอยางเดียว (3%RBO) ซ่ึง
สัมพันธกับผลผลิตไขที่ลดลง เนื่องจากการใหผลผลิตไขที่ลดลงทําใหกระบวนการสรางไขแตละ
ฟองมีระยะเวลานานขึ้น กลาวคือ การสังเคราะหสารไขแดงที่ตับและการลําเลียงขนสงไปสะสมใน
กระเปาะไขที่บริเวณรังไขรวมทั้งกระบวนการสังเคราะหไขขาวที่ทอนําไขนานขึ้น (วรวิทย, 2531) 
ทําใหการสรางไขสมบูรณมากยิ่งขึ้น จึงสงผลใหฟองไขมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนัก
ไขทามกลางไกกลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกับกากขมิ้นชันทั้ง 3 กลุมพบวาไมมีความแตกตาง
ทางสถิติ (P<0.05)  
 
 อัตราการเปลี่ยนอาหารเพื่อการผลิตไข (feed conversion ratio for egg production) 
 
 ตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาอัตราการเปลี่ยนอาหารเพื่อการผลิตไขของไกกลุม Control มีคา
เทาเทียมกับของไกกลุม 3%RBO เปนผลมาจากไกทั้งสองกลุมกินอาหารเทากันและใหผลผลิตไข
ในระดับเดียวกัน แมวาน้ําหนักไขของไกกลุม 3%RBO จะมีคานอยกวาของไกกลุม Control ก็
ตามแต ก็สอดคลองกับปริมาณอาหารที่กินและผลผลิตไขที่มีแนวโนมต่ํากวาเล็กนอย สาโรช 
(2547) อธิบายวาการเสริมไขมันในอาหารทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น แตจากการทดลอง
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คร้ังนี้พบวาการเสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง ดังจะ
เห็นไดจากคาเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนอาหารเพื่อการสรางไขที่ปรากฏสูงขึ้นในไกทั้งสามกลุมที่ไดรับ
กากขมิ้นชัน เนื่องมาจากอาหารทดลองที่เสริมกากขมิ้นชันมีเยื่อใยสูงและระดับพลังงานต่ํากวากลุม 
Control ทําใหไกตองกินอาหารเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหไดระดับพลังงานตามความตองการของรางกาย 
กอรปกับการใหผลผลิตไขที่ต่ํากวาอยางเห็นไดชัด จึงสงผลทําใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเพื่อการ
ผลิตไขมีคาเพิ่มขึ้น  

 
ตนทุนคาอาหารและตนทุนการผลิตไขตอกิโลกรัม (feed cost and egg cost/kilogram) 
 

 ตนทุนคาอาหารทดลองของไกกลุม Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT, 3%RBO+2%TM, 
3%RBO+4%TM, และ 3%RBO+6%TM มีคาเทากับ 8.94, 8.97, 8.69, 8.61, 8.53 และ 8.45 บาท/
กิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 5 และ ภาพที่ 3) ซ่ึงพบวาในกลุม 3%RBO, 3%RBO+BHT และกลุมที่
เสริมกากขมิ้นชันทั้ง 3 กลุมมีตนทุนคาอาหารต่ํากวากลุม Control เนื่องจากไมคิดตนทุนของกาก
ขมิ้นชันแตถาราคาของกากขมิ้นชันมากกวา 4 บาท/กิโลกรัม ทําใหราคาอาหารในกลุมที่เสริมกาก
ขมิ้นไมแตกตางกับกลุม Control 
  
 เมื่อคิดคํานวณตนทุนการผลิตไขตอกิโลกรัมพบวากลุม Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT, 
3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM, และ 3%RBO+6%TM มีคาเทากับ 16.81, 17.33, 17.99, 17.49, 
16.81 และ 18.18 บาท ตามลําดับ (ตารางที่ 5 และ ภาพที่ 4) ไกกลุม Control มีตนทุนในการผลิตไข
เทากับกลุม 3%RBO+4%TM ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด ในขณะที่กลุม 3%RBO+6%TM (18.18 บาท) มีตนทุน
การผลิตไขตอกิโลกรัมสูงที่สุด รองลงมา คือกลุม 3%RBO+BHT (17.99 บาท) แสดงใหเห็นวา
ตนทุนการผลิตไขใหผลสอดคลองกับปริมาณอาหารที่กิน ผลผลิตไข และน้ําหนักไข กลาวคือ ถา
ปริมาณอาหารที่กินมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันผลผลิตไขและน้ําหนักไขมีคาลดลง จะมีผลทําให
ตนทุนการผลิตไขตอกิโลกรัมมีคาเพิ่มมากขึ้น จากผลการทดลองสอดคลองกับ Vargas and Naber 
(1983) รายงานวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อใยสูง (12 เปอรเซ็นต) สงผลใหอัตราการเปลี่ยน
อาหารเพื่อการผลิตไข 1 กิโลกรัม มีคาสูงกวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อใยต่ํา (3 เปอรเซ็นต) อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ภาพที่ 3  ตนทุนราคาอาหารทดลองตอกิโลกรัม 
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ภาพที่ 4  ตนทุนการผลิตไขตอกิโลกรัม 
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คุณภาพไข (egg quality) 
 

 จากการทดลองพบวาน้ําหนักไขแดง น้ําหนักไขขาว และน้ําหนักเปลือกไข มีคาเฉลี่ยอยู
ในชวงระหวาง 24.07 - 24.75, 65.85 - 66.41 และ 9.18 - 9.55 เปอรเซ็นตของไขทั้งฟอง ตามลําดับ 
ซ่ึงทั้ง 6 กลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 6 สวน
ความหนาของเปลือกไขพบวาทั้ง 6 กลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
เชนเดียวกัน เปนผลมาจากการไดรับแคลเซียมในสูตรอาหารที่ไมแตกตางกัน ถึงแมวาในกลุมที่
เสริมกากขมิ้นชันมี เยื่อใยสูงอาจจับกับแคลเซียมในระบบทางเดินอาหารแลวถูกขับทิ้ ง 
(Lertphatcharanon, 2007) แตจากการวัดระดับของแคลเซียมไอออนในพลาสมา (ตารางที่ 9) พบวา
ทั้ง 6 กลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) บงชี้ไดวาอาหารทดลองไมมีผลกระทบตอสมดุล
แคลเซียมในรางกายของไกทดลองแตอยางใด ไกไขมีการสะสมของแคลเซียมไวที่กระดูกชนิด
พิเศษที่เรียกวา medullary bone เปนกระดูกที่มีบทบาทสําคัญคือเปนแหลงแคลเซียมใชสําหรับ
กระบวนการสรางเปลือกไข ซ่ึงพบเฉพาะในสัตวปกเพศเมียระยะการเจริญพันธุ กระบวนการสลาย
กระดูกอาศัยการทํางานของฮอรโมนพาราไทรอยด ในการสลายแคลเซียมที่กระดูกสวน medullary 
bone (วิโรจน, 2537) เวนแตในสภาวะที่แมไกไดรับระดับแคลเซียมในอาหารต่ําติดตอเปนเวลานาน 
อาจสงผลกระทบตอสมดุลแคลเซียมในรางกายมีผลทําใหระดับแคลเซียมในพลาสมาและความหนา
ของเปลือกไขลดลง เนื่องจากแคลเซียมที่สะสมที่กระดูกสวน medullary bone ถูกสลายไปใชเกิน
สมดุล 
 
 ผลของคะแนนสีไขแดง พบวาในกลุม Control มีคะแนนสีไขแดงสูงที่สุด คือ 8.29 ซ่ึง
แตกตางกับกลุมอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คะแนนสีของไขแดงที่แตกตางกัน
เนื่องจากระดับของขาวโพดในสูตรอาหารทดลองที่แตกตางกัน ซ่ึงขาวโพดเปนวัตถุดิบอาหารที่มี
สารแซนโทฟลซ่ึงเปนสารกลุมแคโรทีนอยด (carotenoid) ที่ละลายในไขมันและสามารถเขาไป
สะสมในไขแดง จึงทําใหคะแนนสีไขแดงเพิ่มขึ้น (สาโรช, 2547; Gross, 1987) ระดับขาวโพดใน
สูตรอาหารทดลองในกลุม Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT, 3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM 
และ 3%RBO+6%TM มีคาเทากับ 62.50, 50.98, 50.98, 48.35, 45.73 และ 43.10 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางกลุม 3%RBO กับ 3%RBO+BHT ในสูตรอาหารของไกทั้งสอง
กลุมมีวัตถุดิบอาหารเหมือนกันทุกชนิด อยางไรก็ตาม คะแนนสีไขแดงของกลุม 3%RBO+BHT มี
แนวโนมสูงกวาของกลุม 3%RBO สมชาย (2539) รายงานวาการเสริมสารกันหืนสังเคราะหในสูตร
อาหารไกไขมีผลทําใหไขแดงมีสีเขมขึ้นเปนผลมาจากไขมันในไขแดงไมถูกทําลายดวยอนุมูลอิสระ 
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ทําใหสารสีในไขแดงซึ่งละลายในไขมันไมถูกทําลาย สอดคลองกับยุวเรศ (2538) รายงานวา
สารประกอบเปอรออกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันซึ่งมีผลทําใหไขมันเกิดกล่ิน
เหม็นหืน มีคุณสมบัติในการทําลายวิตามินที่ละลายในไขมัน กรดอะมิโน และสารแคโรทีนอยด มี
ผลทําใหสีในไขแดงซีดลง ดังนั้นการเสริมสารกันหืนสังเคราะหในสูตรอาหารทําใหสารประกอบ
เปอรออกไซดลดลง จากการทดลองครั้งนี้พบวาสูตรอาหารที่เสริมกากขมิ้นชันไมมีผลตอสีของไข
แดง สันนิษฐานวาเนื่องจากสารประกอบเคอรคิวมินอยด มีคุณสมบัติไวตอกรดและดางในระบบ
ทางเดินอาหารโดยจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีแดงเมื่ออยูในสภาพเปนกรดและสีน้ําตาลแดงเมื่ออยู
ในสภาพเปนดาง และนอกจากนี้การดูดซึมสารเคอรคิวมินที่เกิดขึ้นตรงบริเวณผนังลําไสของสัตว
คงมีประสิทธิภาพต่ํา และ/หรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงไปเปนรูปอ่ืนขณะที่มีการดูดซึม (ประคองศิริ, 
2546) นอกจากนี้ยังมีการรายงานวาสารเคอรคิวมินเมื่อเขาสูรางกายจะถูกเมตาบอไลตเปล่ียนสภาพ
เปน curcumin-glucoronide, dihydrocurcumin-gluccoronide, tetrahydrocurcumin-gluccoronide 
และ hexahydrocurcumin-gluccoronide หลังจากนั้นจึงเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต (Pan et al., 1999)  
 
 คาฮอฟยูนิต ซ่ึงเปนการวดัคณุภาพของไขขาว พบวาไกทดลองทั้ง 6 กลุมไมมีความแตก 
ตางกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาอยูชวงระหวาง 94.75 - 96.88 เนื่องจากไขขาวมีสวนประกอบ
หลักเปนโปรตีน (วรวิทย, 2531) ดังนั้นการที่ไกทดลองไดรับโปรตีนในระดับทีใ่กลเคียงกันทั้ง 6 
กลุม คือประมาณ 18 เปอรเซ็นต จึงไมสงผลตอคุณภาพของไขขาว 
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ตารางที่ 6  คาเฉลี่ยคุณภาพไขของไกทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

อาหารทดลอง ลักษณะที่ศึกษา 
Control 3%RBO 3%RBO+BHT 3%RBO+2%TM 3%RBO+4%TM 3%RBO+6%TM P-value 

น้ําหนกัไขแดง (%) 24.07+0.50 24.22+1.39 24.74+7.20 24.75+0.81 24.50+0.50 24.09+0.55 0.4697 
น้ําหนกัไขแดง (g) (16.03+0.42) (16.05+0.89) (16.60+0.92) (16.49+0.49) (16.56+1.18) (16.17+0.70) - 
น้ําหนกัไขขาว (%) 66.41+2.76 66.41+1.57 66.08+0.41 65.85+0.84 66.23+0.55 66.36+0.65 0.8609 
น้ําหนกัไขขาว (g) (44.22+2.30) (44.04+1.78) (44.33+1.17) (43.89+1.66) (44.76+3.02) (44.56+1.77) - 
น้ําหนกัเปลือก (%) 9.52+0.20 9.37+0.33 9.18+0.38 9.40+0.35 9.26+0.34 9.55+0.20 0.2581 
น้ําหนกัเปลือกไข (g) (6.34+0.18) (6.12+0.25) (6.16+0.34) (6.27+0.31) (6.27+0.55) (6.41+0.25) - 
ความหนาเปลือกไข (mm.) 0.398+0.027 0.393+0.026 0.392+0.028 0.394+0.032 0.400+0.029 0.401+0.024 0.9776 
สีไขแดง 8.29+0.63a 6.74+0.51bc 7.17+0.51b 6.78+0.42bc 6.72+0.35bc 5.92+1.76c 0.0001 
คาฮอฟยูนิต 95.72+3.42 95.86+3.59 94.74+2.90 95.85+5.21 96.88+4.85 96.57+3.72 0.9056 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c คาเฉลี่ยในบรรทัดเดียวกนัที่กํากับดวยตัวอักษรตางกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
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คาไขมันในพลาสมา 
 

คอเลสเตอรอล (cholesterol) 
 

ตารางที่ 7 แสดงเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของไขมันในพลาสมาของไกทดลองเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองพบวาระดับของคอเลสเตอรอลในพลาสมาทั้ง 6 กลุม มีคาอยูในชวงระหวาง 71.29 - 92.18 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร แตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดงใหเหน็
วาการเสริมน้ํามันรําขาวดิบที่มีสวนประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในสูตรอาหารทดลองไมมี
ผลกระทบตอการสังเคราะหคอเลสเตอรอลภายในรางกาย (Ibrahim and McNamara, 1988; 
Shurbaji et al., 1991) หรือการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันในซีร่ัม (Latour et al., 1994) ซ่ึงขัดแยง
กับ Thomas et al. (2007) รายงานวาการเสริมน้ํามันรําขาวในอาหารหนูทาํใหระดับของ
คอเลสเตอรอลในซีร่ัมลดลง Purushothama et al. (1995) และ Sakamoto et al. (1987) รายงานวา 
โอรีซานอลในน้ํามันรําขาวสามารถลดคอเลสเตอรอลในพลาสมาของหนูไดเชนเดียวกัน Ide et al. 
(1978) รายงานวาการเพิ่มไขมันไมอ่ิมตัวในอาหารมีผลกระทบตอการทํางานของเอนไซม HMG 
Co.A reductase ซ่ึงทําหนาที่ในการสังเคราะหคอเลสเตอรอล นอกจากนี้ยังรายงานวา โทโคไตร- 
อีนอลในน้ํามนัรําขาวดิบมีผลทําใหการสลายตัวของเอนไซม HMG Co.A reductase มีอัตราเรง
เพิ่มขึ้น (นยันา, 2545) Connor et al. (1969) พบวากรดไขมันโอเมกา-6 ที่เปนองคประกอบอยูใน
น้ํามันรําขาวมผีลในการเพิ่มการขับน้ําดีและคอเลสเตอรอลออกจากรางกาย เปนสาเหตุใหปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือดลดลง  

 
การเสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันในอาหารทดลองพบวาไมมีผลตอการลดระดับ

ของคอเลสเตอรอลในพลาสมา Arafa (2005) รายงานวาสารเคอรคิวมินในขมิ้นชันมีฤทธิ์ในการ
กระตุนการทํางานของเอนไซม 7α-hydroxylase ซ่ึงทําหนาที่ในกระบวนการสังเคราะหกรดน้าํดี
อาศัยคอเลสเตอรอลเปนสารเริ่มตน มีผลทําใหการไหลเวียนของน้ําดใีนกระแสโลหิตมีคาเพิ่มขึน้ 
(Michael, 1999) Ahmad-Raus et al. (2001) รายงานวาการเหนีย่วนําใหหนูอยูในภาวะ 
hypercholesterolemia และไดรับขมิ้นชนั 4 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร พบวาซีร่ัมของหนูมี
คอเลสเตอรอลลดลง 70 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุม จากการทดลองครั้งนี้การที่ไม
พบความแตกตางทางสถิติของคาไขมันในเลือดระหวางไกกลุมที่ไดรับกากขมิ้นชันกบัไกกลุม 
Control นาจะเปนผลมาจากสารเคอรคิวมินอยดในกากขมิ้นชันมีปริมาณนอยเกินกวาที่จะมีผลตอ
ระดับของคอเลสเตอรอลในพลาสมา  
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกลุมที่เสริมกับไมเสริมน้ํามันรําขาวดบิ พบวาระดับ
คอเลสเตอรอลในพลาสมาของไกกลุมที่เสริมน้ํามัน มีแนวโนมสูงกวากลุมที่ไมเสริมน้ํามัน เนือ่ง 
จากอาหารที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวระดับสูงขึ้น Weiss et al. (1967) รายงานวา
กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่ไดรับจากอาหารเพิม่การสังเคราะหคอเลสเตอรอลที่ตับ ดังนั้นปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือดจึงเพิม่ขึ้นเนื่องจากการขับคอเลสเตอรอลจากตับสูกระแสเลือด  

 
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) 

 
 ระดับของไตรกลีเซอไรดในพลาสมาของไกทดลองทั้ง 6 กลุมมีคาอยูในชวงระหวาง 
283.14 - 563.01 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ซ่ึงแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) อยางไรก็ตามสังเกตพบวาระดับไตรกลีเซอไรดในพลาสมาของไกกลุมที่เสริมน้ํามันรํา
ขาวดิบผสมกากขมิ้นชันมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Lertphatcharanon 
(2007) รายงานวาเยื่อใยจากกากขมิ้นชันมีความสามารถในการดูดซับน้ํามัน จึงทําใหเยื่อใยจากกาก
ขมิ้นชันจับกับไขมันในอาหารและถูกขับออกทางมูลเพิ่มมากขึ้น McNaughton (1978) รายงานวา
ระดับของเยื่อใยในอาหารที่เพิ่มขึ้นสงผลใหไตรกลีเซอไรดในพลาสมาของไกไขลดลง  
 
 Majithiya et al. (2004) ศึกษาในหนูทดลองพบวาการเสริมสารสกัดเคอรคิวมินระดับความ
เขมขน 200 และ 400 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร มีผลทําใหไตรกลีเซอไรดในซีร่ัมมีคาลดลง ซ่ึง
ใหผลเปนไปในทํานองเดียวกันกับผลการทดลองที่เคยรายงานโดย Ahmad-Raus et al. (2001) และ 
Kermanshahi and Riasi (2006) ทําการศึกษาในไกไข รายงานวาการเสริมขมิ้นชันในอาหารไกไขมี
ผลทําใหระดับของไตรกลีเซอไรดในกระแสเลือดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แต
จากการทดลองครั้งนี้ไดใชกากขมิ้นชันในการทดลองซึ่งมีสารเคอรคิวมินเหลืออยูนอย จึงไมมี
ผลกระทบตอระดับของไตรกลีเซอไรดในพลาสมา 
 
 เมื่อพิจารณากลุมที่ไมเสริมน้ํามันรําขาวดิบ (Control มีคา 427.85 มิลลิกรัม/เดซิลิตร) และ
กลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบ (3%RBO และ 3%RBO+BHT มีคา 502.79 และ 563.01 มิลลิกรัม/
เดซิลิตร ตามลําดับ) พบวากลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบระดับของไตรกลีเซอไรดในพลาสมามี
แนวโนมสูงกวาในกลุมที่ไมมีการเสริมน้ํามันรําขาวดิบ เนื่องจากไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบ
หลักในน้ํามันรําขาวดิบ (Orthoefer, 1996) 
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ตารางที่ 7  คาเฉลี่ยไขมันในพลาสมาของไกทดลองเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
 

อาหารทดลอง ลักษณะที่ศึกษา Control 3%RBO 3%RBO+BHT 3%RBO+2%TM 3%RBO+4%TM 3%RBO+6%TM P-value 
คอเลสเตอรอล (mg/dl) 71.29+20.10 79.97+22.68 76.50+22.39 86.83+38.38 79.36+8.22 92.18+7.98 0.6582 
ไตรกลีเซอไรด (mg/dl) 427.85+139.48 502.79+44.03 563.01+119.65 284.25+125.50 368.98+166.71 283.14+121.20 0.0858 
HDL (mg/dl) 6.20+1.64c 7.85+0.28bc 6.67+1.11c 9.20+4.14ab 11.25+0.13a 8.49+1.43bc 0.0015 
LDL (mg/dl) 1.62+0.59 1.61+0.72 1.21+0.29 1.67+0.58 1.00+0.00 1.51+0.70 0.7556 
ฟอสโฟลิพิด (mg/dl) 301.40+43.38c 298.90+57.64c 315.87+34.28bc 374.75+41.20a 325.85+46.48abc 355.79+18.69ab 0.0205 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c คาเฉลี่ยในบรรทัดเดียวกนัที่กํากับดวยตัวอักษรตางกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
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ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนสูง (High density lipoprotein, HDL) 
 

จากการทดลองพบวาระดับของ HDL ในพลาสมามีคาอยูระหวาง 6.20 - 11.25 มิลลิกรัม/
เดซิลิตร (ตารางที่ 7 และ ภาพที่ 5) โดยพบวาระดับ HDL ของไกกลุม Control, 3%RBO และ 
3%RBO+BHT มีคาใกลเคียงกัน (P>0.05) อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวางไกกลุม Control 
กับไกกลุมที่ไดรับกากขมิ้นชันพบวาระดับ HDL ของไกกลุมที่ไดรับกากขมิ้นชันมีคาเพิ่มสูงขึ้น
อยางเห็นไดชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความแตกตางทางสถิติปรากฏใหเห็นในกลุมที่ไดรับกาก
ขมิ้นชันระดับ 2 และ 4 เปอรเซ็นต Berger et al. (2002) รายงานวาการเสริมน้ํามันรําขาวในอาหาร
ทําให LDL/HDL ratio ในพลาสมามีระดับต่ําลง ฟอสโฟลิพิดที่เปนองคประกอบของน้ํามันรําขาว
ดิบ มีคุณสมบัติเพิ่มประสิทธิภาพการสังเคราะห HDL โดยการยายกรดไขมันตําแหนงที่ 2 ใหกับ
คอเลสเตอรอล ทําใหไดเปนคอเลสเตอรอลเอสเทอร ซ่ึงสามารถไปจับกับแกนกลางของ HDL 
สงผลให HDL มีความหนาแนนเพิ่มขึ้น (ปนัดดา, 2546) 

 
จากการทดลองในครั้งนี้เห็นไดอยางชัดเจนวาการที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชัน

มีผลทําใหระดับของ HDL ในพลาสมามีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับ Kermanshahi 
and Riasi (2006) รายงานวาการเสริมขมิ้นชันในอาหารไกไขทําใหซีร่ัมมีระดับของ HDL ใน
พลาสมาสูงขึ้นและแตกตางกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตในกลุม 
3%RBO+6%TM ถึงแมวามีการเสริมกากขมิ้นมากที่สุด แตไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ HDL ใน
พลาสมา สันนิษฐานวาเกิดจากสูตรอาหารกลุม 3%RBO+6%TM มีเยื่อใยสูง ทําใหอาหารมีการ
เคลื่อนตัวในระบบทางเดินอาหารเร็วข้ึน (สาโรช, 2547) สงผลใหความสามารถในการดูดซึมสาร
เคอรคิวมินอยดลดลง 
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ภาพที่ 5  ปริมาณไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนสูง (HDL) ในพลาสมาของไกทดลองเมื่อส้ินสุด
การทดลอง (a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05;) 

 
ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low density lipoprotein, LDL) 

 
ระดับของ LDL ในพลาสมาของไกทดลองทั้ง 6 กลุม มีคาอยูในชวงระหวาง 1.00 - 1.67 

มิลลิกรัม/เดซิลิตร ซ่ึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) 

  
เมื่อไกไขไดรับอาหารทดลองทําใหระดับของฟอสโฟลิพิดในพลาสมา มีคาอยูระหวาง 

298.90 - 374.75 มิลลิกรัม/เดซิลิตร (ตารางที่ 7 และ ภาพที่ 6) ซ่ึงพบวากลุม 3%RBO (298.90 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร) กับกลุม Control (301.40 มิลลิกรัม/เดซิลิตร) มีระดับของฟอสโฟลิพิดในพลาสมา
ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นจากการทดลองครั้งนี้สามารถสรุปไดวาการเสริมน้ํามันรําขาว
ดิบลวนๆ ระดับ 3 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารไกไขไมมีผลตอระดับของฟอสโฟลิพิดในพลาสมา
อยางไรก็ตามที่นาสนใจ คือ พบวากลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชันทั้ง 3 กลุม มีคาระดับ
ของฟอสโฟลิพิดในพลาสมาสูงกวากลุม Control และกลุม 3%RBO อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) แมวากลุมที่เสริมกากขมิ้นชันระดับ 4 เปอรเซ็นต ความแตกตางจะไมมีนัยสําคัญทางสถิติก็
ตามแตก็มีแนวโนมที่สูงกวาอยางเห็นไดชัดเจน ดังนั้นสิ่งที่พบจากการทดลองในครั้งนี้ คือ การเสริม
น้ํามันรําขาวดิบผสมกับกากขมิ้นชันมีผลทําใหระดับของฟอสโฟลิพิดในพลาสมาของไกไขมีคาเพิ่ม
สูงขึ้น แตยังไมทราบกลไกที่ชัดเจน 

c 
ab 

a 
bc 

c 
bc 
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การเพิ่มขึ้นของระดับฟอสโฟลิพิดในพลาสมาเปนผลดีตอสุขภาพของสัตว เนื่องจากฟอสโฟ
ลิพิดเปนไขมันที่ทําหนาที่เปนองคประกอบของเยื่อหุมเซลลที่สําคัญ เชน เซลลประสาท นอกจากนี้ยัง
เปนประโยชนตอกระบวนการสังเคราะห HDL ซ่ึงทําหนาที่ขนสงคอเลสเตอรอลลําเลียงเขาไปในตับ 
(Giroux et al., 1999) คาปกติของระดับฟอสโฟลิพิดในซีร่ัมของไกไขอยูในชวงประมาณ 150 – 1,950 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร (Wagner et al., 1978)  
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ภาพที่ 6  ปริมาณฟอสโฟลิพิดในพลาสมาของไกไขเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

(a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05;) 
 

c c bc 
a ab 

abc 
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ตารางที่ 8  คาเฉลี่ยไขมันในไขแดงของไกทดลองเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c คาเฉลี่ยในบรรทัดเดียวกนัที่กํากับดวยตัวอักษรตางกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
 

ลักษณะที่ศึกษา Control 3%RBO 3%RBO+BHT 3%RBO+2%TM 3%RBO+4%TM 3%RBO+6%TM P-value 
คอเลสเตอรอล (mg/g) 7.64+1.12 5.89+0.65 8.77+2.98 7.94+1.64 6.88+1.36 7.51+1.08 0.0919 
น้ําหนกัไขแดง (g) 16.03 16.05 16.60 16.49 16.56 16.17 - 
คอเลสเตอรอล (mg/egg) 122.47 94.53 145.58 130.93 113.93 121.44 - 
ไตรกลีเซอไรด (mg/g) 68.89+4.50c 103.86+25.55a 74.18+15.30bc 81.46+6.05bc 104.10+22.17a 95.39+18.58ab 0.0027 
ฟอสโฟลิพิด (mg/g) 19.62+0.71c 18.95+3.17c 20.69+1.00bc 27.03+3.97a 20.66+2.71bc 23.57+2.53b 0.0001 
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คาไขมันในไขแดง 
 

คอเลสเตอรอล (cholesterol) 
 

ตารางที่ 8 แสดงเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยไขมันในไขแดงของไกทดลองวเิคราะหเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง พบวาอาหารทดลองไมมีผลกระทบตอระดับของคอเลสเตอรอลในไขแดง โดยมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวงระหวาง 5.89 - 8.77 มิลลิกรัม/กรัมไขแดง (P>0.05) เมื่อคํานวณเปนปริมาณคอเลสเตอรอล
ในไขแดงตอฟองซึ่งมีคาเทากับ 122.47, 94.53, 145.58, 130.93, 113.93 และ 121.44 มิลลิกรัม ระดับ
ของคอเลสเตอรอลในพลาสมาสัมพันธกับปริมาณของคอเลสเตอรอลในไขแดง ซ่ึงใหผลที่ไมแตก 
ตางกันทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกนั แตขัดแยงกับ Weiss et al (1967) รายงานวาความเขมขนของ
คอเลสเตอรอลในเลือดไมสัมพันธกับความเขมขนของคอเลสเตอรอลในไขแดง เนื่องจากสัตวปกมี
กลไกการควบคุมคอเลสเตอรอลในไขแดงใหคงที่ เพื่อปกปองตัวออนระยะฟกทําใหการลดระดับ
ของคอเลสเตอรอลในไขแดงไมสามารถเห็นผลชัดเจนมากนัก (นพอร, 2550; สาโรช, 2547) โดย
ปกติปริมาณคอเลสเตอรอลในไขไกมีคาอยูในชวง 198-208 มิลลิกรัม/ฟอง (สาโรช, 2547; Oh et 
al.,1991)  

 
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) 

 
จากการทดลองครั้งนี้เห็นไดอยางชัดเจนวาการเสริมน้ํามันรําขาวดิบมีผลทําใหระดับของ

ไตรกลีเซอรไรดในไขแดงมีคาเพิ่มสูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากการเปรียบเทียบระหวางไกกลุม Control 
(68.89 มิลลิกรัม) กับไกกลุม 3%RBO (103.86 มิลลิกรัม) ซ่ึงมีคาสูงขึ้นเกือบเทาตัว (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางไกกลุม Control กับไกกลุมที่ไดรับกากขมิ้นชันผสมน้ํามันรําขาวดิบ การเพิ่ม
สูงขึ้นของไตรกลีเซอไรดก็ยังคงปรากฏใหเห็นในไกทั้งสามกลุมที่ไดรับอาหารสูตรน้ํามันรําขาวดิบ
ดังกลาว แมวากลุม 3%RBO+2%TM จะไมมีความแตกตางทางสถิติกับกลุม Control ก็ตามแตยังคง
แสดงแนวโนมที่สูงกวา  

 
อาหารทดลองในกลุม Control มีระดับไขมันในสูตรอาหารต่ําที่สุด คือ 3.08 เปอรเซ็นต 

(ตารางที่ 4) จึงสงผลใหมีระดับของไตรกลีเซอไรดในไขแดงต่ํากวาของไกกลุมอ่ืนๆที่เหลือ ในขณะ
ที่กลุมที่มีการเสริมน้ํามันรําขาวดิบพบวาทําใหมีไขมันในสูตรอาหารเพิ่มขึ้นซ่ึงสัมพันธกับปริมาณ
ของไตรกลีเซอไรดในไขแดงที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของไตรกลีเซอไรดในไขแดงซึ่ง
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เปนไขมันที่เปนองคประกอบหลักในไขแดง (วรวิทย, 2531) และน้ํามันรําขาวดิบมีกรดไขมันและ
ไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบหลัก จึงสงผลทําใหระดับของไตรกลีเซอไรดที่ไกไดรับจากอาหาร
ไปสะสมที่ไขแดงเพิ่มมากขึ้น  

 
จากการทดลองครั้งนี้กากขมิ้นชันที่เสริมในสูตรอาหารพบวาไมมีผลตอการลดระดับของ

ไตรกลีเซอไรดในไขแดง ซ่ึงขัดแยงกับการรายงานของ Lertphatcharanon (2007) ที่กลาวไววากาก
ขมิ้นชันเปนวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง โดยเยื่อใยมีคุณสมบัติในการดูดซับไขมัน การไดรับอาหารที่มีเยื่อ
ใยสูงสงผลทําใหไขมันจับกับเยื่อใยในระบบทางเดินอาหารทําใหไขมันถูกขับออกทางมูลมากขึ้น 
(McNaughton, 1978) นอกจากนี้ปริมาณสารเคอรคิวมินในกากขมิ้นชันนาจะเปนปจจัยที่สําคัญอีก
ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการออกฤทธิ์ทางชีวเคมี การมีอยูปริมาณนอยจึงไมมีผลตอการลดปริมาณของ
ไตรกลีเซอไรดในไขแดง  

 
ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) 

 
ปริมาณฟอสโฟลิพิดในไขแดงของไกทดลองมีคาอยูระหวาง 18.95 - 27.03 มิลลิกรัม/กรัม

ไขแดง (ตารางที่ 8) ในภาพรวมสังเกตไดวาการเสริมน้ํามันรําขาวดิบลวนๆไมมีผลตอระดับฟอสโฟ
ลิพิดในไขแดงดังจะเห็นไดจากคาที่ใกลเคียงกันมากระหวางไกกลุม Control (19.62 มิลลิกรัม) กบั
ไกกลุม 3%RBO (18.95 มิลลิกรัม) ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.01) แตเมื่อผสมกากขมิ้นชนัใน
อาหารรวมกับน้ํามันรําขาวกลับพบวาฟอสโฟลิพิดในไขแดงมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิตเิมื่อเปรียบเทียบกับไกกลุม Control แมวาคาทีว่ัดไดในไกกลุม 3%RBO+4%TM จะมีความ
แปรปรวนอยูบางก็ตาม สันนิษฐานวาอาจเกิดจากความแปรปรวนระหวางตวัสัตวทดลอง (indivi- 
dual variation) และ/หรืออาจเกิดจากความแปรปรวนที่เกิดขึ้นระหวางการวิเคราะหตัวอยางไขแดง 
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณฟอสโฟลิพิดในไขแดงมีคาไปในทิศทางเดยีวกับระดับของ
คาฟอสโฟลิพิดในพลาสมา การเสริมน้ํามันรําขาวดบิผสมกากขมิ้นชันทําใหปริมาณของฟอสโฟ
ลิพิดในไขแดงเพิ่มขึ้น สันนิษฐานวาสารเคอรคิวมินอยดอาจจะมีบทบาทตอการเพิม่การสังเคราะห
ฟอสโฟลิพิดที่ตับ แตยังไมทราบกลไกที่ชัดเจน  
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การเปล่ียนแปลงของคาทางโลหิตวิทยา 
 
 คาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน (haematocrit หรือ pack cell volume, PCV) 
 
 เล้ียงไกไขในสภาพโรงเรือนระบบปด จาํนวน 4 ตัวตอกรงดวยอาหารทดลอง 6 กลุมการ
ทดลอง คือ Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT, 3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM, และ 
3%RBO+6%TM พบวาคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนมีคาเทากับ 21.64, 24.98, 23.89, 
24.84, 21.44 และ 21.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงเปรียบเทยีบในตารางที่ 9 พบวามีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงกอนการทดลองไดมีการหาคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนซึง่
มีคาเฉลี่ยเทากบั 24.78 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนกอนการทดลองและ
หลังการทดลองพบวาไมมคีวามแตกตางกัน บงชี้ใหเห็นวาสุขภาพของไกทุกกลุมอยูในเกณฑปกติ 
(ชัยวัฒน และคณะ, 2547) และปราศจากภาวะเครยีดออกซิเดชัน จารุวรรณ และคณะ (2548) 
รายงานวาภาวะเครียดออกซิเดชันเกดิจากความไมสมดุลของอนุมูลอิสระ (free radical) และสาร
ตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) การเพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเมตาบอลิซึมในรางกาย
หรือไดรับจากสภาพแวดลอม มีผลทําใหเม็ดเลือดแดงถกูทําลายสงผลใหคาฮีมาโตคริตลดลง และมี
ระดับของคาบิลิรูบินในพลาสมาเพิ่มขึ้น (วรพล และสุจินต, 2545; ชัยวัฒน และคณะ, 2547) จาก
การทดลองในครั้งนี้ไดเล้ียงไกไขในโรงเรือนระบบปดมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 26 องศาเซลเซียส 
(ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกไข จึงไมสงผลใหไกไขเกดิภาวะ
ความเครียด (Ewing et al., 1999) 
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ตารางที่ 9  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของคาทางโลหิตวิทยา แคลเซียมไอออนและความเขมขนของมาลอนไดแอลดไีฮดในพลาสมาของไกทดลองเมื่อสิ้นสุด 
การทดลอง 

 
อาหารทดลอง  ลักษณะที่ศึกษา 

Control 3%RBO 3%RBO+BHT 3%RBO+2%TM 3%RBO+4%TM 3%RBO+6%TM P-value 
คาเม็ดเลือดแดงอัดแนน (%) 21.64+1.86 24.98+1.75 23.89+3.43 24.84+1.96 21.44+3.67 21.76+0.84 0.2992 
เฮทเทอโรฟล (%) 31.50+4.37 32.67+6.62 36.67+7.87 35.50+9.25 31.83+5.23 39.50+3.99 0.2448 
ลิมโฟไซต (%) 68.50+4.37 67.33+6.62 63.33+7.87 64.50+9.25 68.17+5.23 60.50+3.99 0.2448 
สัดสวนเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต  0.47+0.10 0.50+0.13 0.60+0.20 0.58+0.23 0.47+0.11 0.66+0.11 0.2157 
แคลเซียมไอออน (ppm) 695.33+21.94 685.33+12.86 689.33+27.15 668.33+12.70 679.67+38.00 684.00+35.09 0.8660 
มาลอนไดแอลดีไฮด, MDA (nmol/ml) 3.76+0.25b 4.56+0.40a 3.85+0.81b 4.35+0.72ab 4.19+0.19ab 4.61+0.18a 0.0219 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b คาเฉลี่ยในบรรทัดเดียวกนัที่กํากับดวยตัวอักษรตางกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
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คาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล (Heterophil) 
 
 จากตารางที่ 9 สรุปไดวา คาเปอรเซ็นตเมด็เลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลของไกทดลองกลุม 
Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT, 3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM, และ 3%RBO+6%TM มีคา
เทากับ 31.50, 32.67, 36.67, 35.50, 31.83 และ 39.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงแตละกลุมมีความ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แสดงใหเห็นวาอาหารทดลองทั้ง 6 สูตรไมมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงของคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล ซ่ึงคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาว
ชนิดเฮทเทอโรฟลในระดับปกติของสัตวปก คือประมาณ 20 - 40 เปอรเซ็นต และมีคานอยกวา
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต (วโิรจน, 2537) 
 
 เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลสามารถพบไดในระบบหมุนเวียนเลือดของสัตวปก ทํา 
หนาที่ในระบบภูมิคุมกันแบบพึ่งเซลล (วรพล และสุจินต 2545 อางถึง Ritchie, 1994) เม็ดเลือดขาว
ชนิดเฮทเทอโรฟลเปนเม็ดขาวในดานแรกที่ตอบสนองตอการติดเชื้อและการอักเสบของรางกาย  
(วรพล และสุจินต, 2545) เมื่อไกอยูในสภาวะเครียดระดับของฮอรโมนกลูโคคอรติคอยด 
(glucocorticoid) จะมีคาเพิม่ขึ้น ฮอรโมนดังกลาวจะสงผลใหเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลเขาสู
กระแสเลือดมากขึ้น (Jain, 1993) วิโรจน (2537) อธิบายวาผลของระดับฮอรโมน คอรทิซอล 
(cortisol) ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหเมด็เลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลเพิ่มปริมาณในกระแสเลือดโดยการ
ปลดปลอยเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลที่เจริญเติบโตเตม็ที่ออกมาจากไขกระดกู (bone marrow) 
พรอมกับลดเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลที่จะออกจากกระแสเลือดไปยังบริเวณที่อักเสบและ
นอกจากนี้ยังเพิ่มอายุเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลในกระแสเลือดอกีดวย 

 
คาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต (Lymphocyte) 
 

 คาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตจากการทดลองพบวากลุม Control, 3%RBO, 
3%RBO+BHT, 3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM, และ 3%RBO+6%TM มีคาเทากับ 68.50, 
67.33, 63.33, 64.50, 68.17 และ 60.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 9) ซ่ึงแตละกลุมมีความ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แสดงใหเห็นวาอาหารทดลองทั้ง 6 สูตรไมมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงของคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ระดับปกติของเปอรเซ็นตเมด็
เลือดขาวชนิดลิมโฟไซตของไกไขมีคา ประมาณ 40 - 70 เปอรเซ็นต (วิโรจน, 2537) และนอกจากนี้
วิโรจน (2537) อธิบายวาการเพิ่มขึ้นของระดับฮอรโมนคอรทิซอลมีผลทําใหเมด็เลือดขาวชนดิ 
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ลิมโฟไซตลดลงเนื่องจากมกีารเคลื่อนยายกลับไปยังไขกระดูกและเนื้อเยื่อน้ําเหลือง นอกจากนี้
ฮอรโมนคอรทิซอลยังมีผลไปลดการสรางภูมิคุมกันของเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต (สุพรพิมพ, 
2545)  

 
คาอัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต 

(Heterophil/Lymphocyte ratio, H/L ratio) 
 

 จากการทดลองพบวาอัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต 
(H/L ratio) ของไกกลุม Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT, 3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM, 
และ 3%RBO+6%TM มีคาเทากับ 0.47, 0.50, 0.60, 0.58, 0.47 และ 0.66 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกนั
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คา H/L ratio ใชเปนดัชนีบงบอกสภาวะความเครียดของไก
ไข (Gross and Siegel, 1983) จากการทดลองครั้งนี้พบวาระดับของ H/L ratio อยูในเกณฑปกติ เหน็
ไดจากเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต มีคาอยูในชวงประมาณ 40 - 70 เปอรเซ็นต ซ่ึงมี
สัดสวนของลิมโฟไซตมากกวาเฮทเทอโรฟล แสดงวามคีาของ H/L ratio ไมเกนิ 1 ซ่ึงเปนคาปกติ 
(วิโรจน, 2537) แสดงวาไกทดลองทั้ง 6 กลุมไมเกิดสภาวะเครียดในระหวางการทดลองแตอยางใด 
 
แคลเซียมไอออนในพลาสมา (plasma ionized calcium) 
 
 ระดับความเขมขนของประจุแคลเซียมในกระแสเลือดเปนคาที่ใชบงชี้ถึงสภาพสมดุล
แคลเซียมในรางกายของไกไข จากการทดลองครั้งนี้พบวาหลังจากที่ไกไดรับอาหารทดลองเปน
ระยะเวลา 12 สัปดาห กลุม Control, 3%RBO, 3%RBO+BHT, 3%RBO+2%TM, 3%RBO+4%TM, 
และ 3%RBO+6%TM มีระดับของแคลเซียมไอออนในพลาสมาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 695.33, 685.33, 689.33, 668.33, 679.67 และ 684.00 ppm 
ตามลําดับ (ตารางที่ 9) Lertphatcharanon (2007) รายงานวากากขมิ้นชันมีเยื่อใยสูง สวนของเยื่อใย 
คือ เซลลูโลส ซ่ึงเปนพอลิแซคคาไรด ที่มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว โดยมีโครงสรางของหมูไฮดรอกซิล 
ซ่ึงมีประจุเปนลบ สามารถจับกับแคลเซียมซึ่งมีประจุเปนบวกในระบบทางเดินอาหาร ทําให
แคลเซียมถูกขับทิ้งออกทางมูลเพิ่มมากขึ้นการที่ไมพบความแตกตางของความเขมขนของแคลเซียม
ไอออนในเลือดระหวางไกทดลองทั้ง 6 กลุม แสดงใหเห็นวาอาหารทดลองไมมีผลกระทบตอสมดุล
แคลเซียมในรางกายของสัตว ไกทุกกลุมไดรับแคลเซียมจากอาหารในปริมาณที่เพียงพอตอความ
ตองการของรางกายและการสรางเปลือกไข สังเกตไดจากตลอดระยะเวลาการทดลองไมพบความ



 

 

71
 

แตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยน้ําหนักเปลือกไขและความหนาเปลือกไขระหวางไกทดลองทั้ง 6 
กลุม (ตารางที่ 6) อนึ่งเมตาบอลิซึมของแคลเซียมในไกไขมีรูปแบบกลไกคอนขางซับซอน 
 
ความเขมขนของมาลอนไดแอลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) 
 
 คามาลอนไดแอลดีไฮด (MDA) เปนคาแสดงการเกดิปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชันของกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัในพลาสมา (จารุวรรณ และคณะ, 2548) จากการทดลองพบวาความเขมขนของคามา
ลอนไดแอลดไีฮดในกลุม Control (3.76 nmol/ml) มีคาต่ํากวาไกกลุม 3%RBO และกลุม 
3%RBO+6%TM อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 9 และ ภาพที่ 7) เปนผลมาจากระดบั
ไขมันในสูตรอาหาร (ตารางที่ 4) เนื่องจากสูตรอาหารของไกกลุม Control มีระดับไขมันในสูตร
อาหารต่ําที่สุด (3.08 เปอรเซ็นต) ทั้งนีแ้มวา MDA ของไกกลุม 3%RBO+2%TM และกลุม 
3%RBO+4%TM จะมีคาไมแตกตางกันทางสถิติกับของไกกลุม Control ก็ตาม แตคาเฉลี่ย MDA 
ของไกทั้งสองกลุมดังกลาวแสดงแนวโนมที่สูงกวาของไกกลุม Control การเสริมน้ํามันรําขาวดิบที่
มีสวนประกอบของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว (วราพร, 2543) สงผลใหเกดิปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชันของ
กรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว ทําใหความเขมขนของคามาลอนไดแอลดีไฮดเพิม่มากขึ้น (วสันต และคณะ, 
2548)  
 
 อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวางกลุม 3%RBO กับกลุม 3%RBO+BHT พบวาในกลุม
ที่เสริม BHT มีคา MDA ในพลาสมาลดลง อาจเปนไปไดวาการที่ BHT มีคุณสมบตัิเปนสารกันหืน
สังเคราะหที่ทาํหนาที่ปองกนัหรือลดอัตราเรงของการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจะทําหนาทีเ่ปน
แหลงของไฮโดรเจนเพื่อรวมตัวกับอนุมูลอิสระ (Nawar, 1996; Pratt, 1996) และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกลุม 3%RBO ซ่ึงไมมีการเติมสารกันหืนกับกลุมที่เสริมกากขมิ้นชันทั้ง 3 กลุม พบวาไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) Romire-Tortosa et al. (1999) รายงานวาสารเคอรคิวมินอยด
ในขมิ้นชันเปนสารออกฤทธิ์มีคุณสมบัติในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชัน  
 
 จารุวรรณ และคณะ (2548) รายงานวาสารมาลอนไดแอลดีไฮดในพลาสมาใชเปนดัชนีบอก
ถึงภาวะเครียดออกซิเดชัน ซ่ึงเกิดจากความไมสมดุลของอนุมูลอิสระกับสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึง
อนุมูลอิสระเกดิจากขบวนการเมตาบอลิซึมในรางกาย การหายใจในไมโตคอนเดรยี ขบวนการ
ทําลายพิษ และการไดรับจากสิ่งแวดลอม เปนตน (วสันต และคณะ, 2548) ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้
พบวากลุมที่เสริมน้ํามันรําขาวดิบผสมกากขมิ้นชัน 6 เปอรเซ็นต มีคามาลอนไดแอลดีไฮดสูงกวา
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กลุม Control และ 3%RBO+BHT แสดงใหเห็นวาไกกลุมดังกลาวไดรับภาวะเครียดออกซิเดชนั
มากกวากลุม Control และ 3%RBO+BHT และจากการทดลองในครั้งนี้แสดงใหเหน็วาสารเคอรคิว
มินอยดที่เหลืออยูในกากขมิน้ชันมีปริมาณไมเพียงพอที่จะใชเปนสารตานการเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 
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ภาพที่ 7  ความเขมขนของมาลอนไดอัลดีไฮดในพลาสมา  

(a,b ตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05;) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากผลการทดลองพบวา 
 
 1. การเสริมน้ํามันรําขาวดิบระดับ 3 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารไกไขไมมีผลตอ สมรรถภาพ
การผลิต คุณภาพไข คอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด HDL LDL ฟอสโฟลิพิดในพลาสมา 
คอเลสเตอรอลและฟอสโฟลิพิดในไขแดง คาฮีมาโตคริต คาอัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิด
เฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต และคาแคลเซียมไอออนในพลาสมา ยกเวน ระดับของไตรกลีเซอไรด
ในไขแดง และคาความเขมขนของมาลอนไดอัลดีไฮดในพลาสมาที่มีคาเพิ่มขึ้น 
 

2. การเสริมน้ํามันรําขาวดบิผสมกากขมิ้นชันในสูตรอาหารไกไข มผีลกระทบตอปริมาณ
อาหารที่กิน และผลผลิตไข อยางไรก็ตาม ไมมีผลตอคุณภาพไข คอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด 
และ LDL ในพลาสมา คอเลสเตอรอลในไขแดง คาฮมีาโตคริต คาอัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือด
ขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต คาแคลเซียมไอออน และคาความเขมขนของมาลอนไดอัลดี
ไฮดในพลาสมา  

 
 3. จากการทดลองครั้งนี้สามารถสรุปไดวาการเสริมน้ํามันรําขาวดิบมีขอเสียเกีย่วกับการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว อยางไรก็ตามการเสริมดวยสารกันหืนสามารถชวย
แกปญหานี้ได นอกจากนี้ยังพบวาการเสรมิกากขมิ้นชันในระดบัสูงถึง 6 เปอรเซ็นตไมสามารถหวัง
ผลจากสารเคอรคิวมินอยดในการทําหนาที่เปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเนื่องจากมีปริมาณ
ของสารออกฤทธิ์ที่นอยเกนิไประดับที่เหมาะสมของการใชกากขมิ้นชนัคือ 4 เปอรเซ็นตซ่ึงมีขอ
ไดเปรียบในการลดตนทุนคาอาหาร เพิ่มไขมันดีในไขแดงและในกระแสเลือดของไกไข 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการทดลองในครั้งนี้ไดมีการคิดคํานวณตนทุนคาอาหารตอกิโลกรัมโดยไมคิดตนทุน
ของกากขมิ้นชัน ดังนั้นถากากขมิ้นชันมรีาคาสูงกวา 4 บาท/กิโลกรัม อาจมีผลทําใหตนทนุราคาคา 
อาหารตอกิโลกรัมของกลุมที่เสริมกากขมิ้นชันมีคาสูงกวากลุมที่ไมเสริมกากขมิ้นชนั 

 



 

 

74
 

2. กอนนํากากขมิ้นชันมาใชเปนวัตถุดิบอาหารไกไขควรผานกระบวนการอบใหแหงสนิท
เสียกอนเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกดิจากการวิเคราะหองคประกอบของสารอาหาร 

 
3. การวิจยัตอยอดเพื่อศกึษาคนควาหาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนไดจากสาร

เยื่อใยในสัตวปกมีความจําเปนและมีประโยชนอยางยิ่ง จะชวยทําใหสามารถนํากากขมิ้นชันซ่ึงเปน
วัสดุเหลือทิ้งกลับมาใชประโยชนไดมากขึน้ 
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อุปกรณการวิเคราะห 
 

อุปกรณตรวจวัดคุณภาพไข 
 

1. ไมโครมิเตอรวัดความหนาของเปลือกไข (shell thickness micrometer) ของบริษทั TSS 
Technical Service and Supplies Ltd. (England) 

2. พัดเทยีบสีไขไก (Yolk colour Fan) ซ่ึงมีสีเขมขึ้นตามลําดับจากเบอร 1 ถึง 15 ของบริษัท 
Roche 

3. เครื่องวัดความสูงไขขาว (Electronic height gauge for measuring albumen height) ของ
บริษัท TSS Technical Service and Supplies Ltd. (England) 
 
อุปกรณและสารเคมีสําหรับการเก็บตัวอยางเลือด 
 

1. กระบอกฉีดยาขนาด 10 ซีซี 
2. สารปองกันการแข็งตัวของเลือด (heparin) 
3. microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มล. 
4. เข็มฉีดยาเบอร 23 
5. หลอดทดลอง (test tube) 
6. แยกสารดวยแรงเหวีย่ง (Heitteh Zentrifugen Model EBA 8S) 

 
อุปกรณและสารเคมีสําหรับการสกัดไขมันในไขแดง 
 

1 การสกัดแยกไขมันออกจากไขแดงตามวิธีการของ Sutton et al (1984) ไขมันที่สกดัไดจะ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด 

1.1 Ethanol 
1.2 Acetone 
1.3 ไมโครปเปต และ Dropper 
1.4 หลอดทดลอง และ Vial 
1.5 เครื่อง Homogenize 
1.6 เครื่องแยกสารดวยแรงเหวี่ยง (Centrifuge) 
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1.7 เครื่องชั่งดิจิตอล 
 

2. การสกัดแยกไขมันออกจากไขแดงดัดแปลงจากวิธีของ Folch et al (1957) ไขมันที่สกัด
ไดจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟอสโฟลิพิด 

2.1 Chloroform 
2.2 Methanol 
2.3 Erlenmeyer flask 
2.4 Funnel 
2.5 Separatory funnel 
2.6 Rotary evaporator, เครื่องสกัดไขมัน 
2.7 Round bottom flask 
2.8 Cylinder 
2.9 กระดาษกรอง 
2.10 ไมโครปเปต และDropper 
2.11 หลอดทดลอง และ Vial 
2.12 เครื่อง Homogenizer 
2.13 เครื่องชั่งดิจิตอล 

 
อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด และ HDL ในพลาสมา และไข
แดง  
 
 1. เครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 

2. เครื่องปน (vortex mixer) 
3. water bath 
4. pasteur pipettes 
5. ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิเมตร 
6. micropipette 
7. hot air oven 
8. สารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐาน (standard cholesterol solution) 
9. สารละลาย 5α-cholestane มาตรฐาน (internal standard 5α-cholestane solution) 
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10. ชุดตรวจสาํเร็จรูป cholesterol liquid color (Human, Germany) 
11. ชุดตรวจสาํเร็จรูป triglyceride (Human, Germany) 
12. ชุดตรวจสาํเร็จรูป HDL cholesterol liquicolor (Human, Germany) 

 
อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหฟอสโฟลิพิด (phospholipid) ในไขแดง 
 

1. Volum metric flask 
2. แทงแกวคนสาร 
3. ไมโครปเปต ขนาด 1000 แล 5000 ไมโครลิตร 
4. หลอดทดลอง 
5. เครื่อง Vortex mixer 
6. เครื่อง Centrifuge ควบคุมอุณหภูมิ ความเร็ว 3000 RPM 
7. Dropper 
8. เครื่อง Spectrophotometer ชวงการดดูกลืนแสง 488 นาโนเมตร 
9. ferric choride 
10. Chloroform 
11. phosphophatidyl choline 
12. Ammonium thiocyanate 
13. น้ํากลั่น 

 
อุปกรณและสารเคมีในการวเิคราะห malondialdehyde (MDA) โดยวิธี thiobarbituric acid (TBA) 
assay 
 
 1. หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 
 2. autopipette ขนาด 20, 200 และ 100 µl 
 3. vortex mixer 
 4. cuvette quatze 
 5. หลอดทดลองชนิด screw-capped centrifuge tube 
 6. เครื่อง UV/VIS spectrophotometer  
 7. 2-thiobarbituric acid (TBA)  
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 8. n-butanol และ pyrimidine 
 9. hydrochloric acid (HCl)  
 
อุปกรณหาคาการอัดแนนของเม็ดเลือดแดง 
 

1. หลอด Heparinized haematocrit capillaries 
2. หลอดใสเลือดที่เคลือบสาร Heparinized 
3. ดินน้ํามัน 
4. เครื่อง Haematocrit centrifuge (Haematokrit 24: Hettich Zentrifugen) 

 
อุปกรณและสารเคมีในการวเิคราะหหาคาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโร
ฟลตอลิมโฟไซต (Hetrophil/Lymphocyte ratio, H/L ratio) 
 

1. กระจกสไลด 
2. สียอม Wright-Giemsa 
3. กลองจุลทรรศนธรรมดา (Microscope) 
 

อุปกรณและสารเคมีในการวเิคราะหหาระดับแคลเซียมไอออนในพลาสมา 
 

ใชเครื่อง ion selective PC 5000/5500 
 
เคร่ืองผสมอาหาร (แบบถังนอน) 
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วิธีการวิเคราะห 
 

การสกัดไขมันในไขแดงโดยดัดแปลงจากวธีิของ Sutton et al. (1984)  
 

นําไขแดงทีเ่กบ็ไวที่อุณหภูม ิ -20 องศาเซลเซียส มาชั่งจํานวน 1 กรัม แลวนําใสในหลอด
ทดลองหลังจากนั้นเจือจางดวย Acetone: Ethanol (1:1 v/v) 5 เทา (ใส 5 มิลลิลิตร) แลวนําไป 
Homogenized ที่ความร็ว 20,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวย
ความเร็ว 3,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที นําสารละลายสวนบนทีไ่ดเกบ็ไวใน Vial เก็บในตูเย็น 
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส การนําไปวเิคราะหใชวิธีการเดียวกับการวิเคราะหในพลาสมา 
 
การวิเคราะหระดับคอเลสเตอรอลในพลาสมาและไขแดง 

 
วิเคราะหหาระดับคอเลสเตอรอลในพลาสมาและไขแดง วิเคราะหหาปริมาณ

คอเลสเตอรอลดวยชุดตรวจสําเร็จรูป Cholesterol liquidcolor (Human, Germany) 
  

หลักการ 
 

Cholesterol + H2O                                              Cholesterol + fatty acids  
 
Cholesterol + O2                                             Cholestene-3-one + H2O2  
 
2H2O2 + 4AAP + Phenol                                                Quinoneimine + 4H2O  

 
หมายเหต ุ CHE = Cholesterol esterase 

CHO = Cholesterol oxidase 
4AAP = 4-aminophenazone 

 
 
 
 

Peroxidase  

CHE 

CHO 
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สาร Working reagent ประกอบดวย 
 
 1. Tampon phosphate (pH 6.5) 100 mmol/l 
 2. 4-aminophenazone 0.3 mmol/l 
 3. Phenol 5 mmol/l 
 4. Peroxydase >5 KU/l 
 5. Cholesterol esterase >150 KU/l 
 6. Cholesterol oxidase >100 KU/l 
 7. Azide de sodium 0.05% 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

นําชุดตรวจสําเร็จรูป cholesterol liquidcolor ที่ใชในการวิเคราะห และตัวอยางพลาสมา 
หรือไขมันที่สกัดไดจากไขแดงมาไวที่อุณหภูมหิองกอนทําการวิเคราะห เพื่อปรับใหอุณหภมูิของ
สารเคมีและตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอณุหภูมหิอง หลังจากนั้นเขียนฉลากติดหลอดทดลอง blank, 
standard และ sample แลวทําการเติมน้ํากลั่นลงในหลอด blank เติมสารละลายมาตรฐานลงใน
หลอดทดลอง standard และเติมตวัอยางลงในหลอด sample อยางละ 20 ไมโครลิตร หลังจากนัน้
เติม working reagent 1,000 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง blank, standard และ Sample แลวเขยา
สารละลายใหเขากันโดยใชเครื่อง vortex mixer เปนเวลา 1 นาท ีเมื่อทําเสร็จเรียบรอยแลวนําหลอด
ทดลองแตละหลอด ไปตั้งไวใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิใหอยูที ่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 นาที หลังจากนั้นนาํไปวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครือ่ง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 510       
นาโนเมตร และนําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปคํานวณหาปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมาและ
ไขแดง ตามสตูรดังนี ้
 

การคํานวณ 
 
ปริมาณคอเลสเตอรอล(mg/dL) = (คาดูดกลนืแสงของตัวอยาง/คาดูดกลืนแสงของสารละลาย                         
                                     มาตรฐาน) × ความเขมขนคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 
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การวิเคราะหระดับไตรกลีเซอไรดในพลาสมาและไขแดง 
 

หลักการ 
 
Triglycerides + H2O                                             Glycerol + Free fatty acids  
 
Glycerol + ATP                                               Glycerol- 3- phosphate + ADP  
 
Glycerol- 3- phosphate + O2                                              DAP + H2O2 
 
H2O2 + 4AAP + 4-chlorophenol                                             Quinoneimine + HCl+ 2H2O  

 
หมายเหต ุ GK   = Glycerol Kinase  

GPO = Glycerol Phosphate Oxidase  
DAP = Dihydroxyacetone phosphate  
ATP = Adenosine triphosphate  
ADP = Adenosine diphosphate  
4-AAP = 4- Aminoantipyrine  

 
สาร Working reagent ประกอบดวย 

 
 1. Tampon PIPES (pH 7.5) 50 mmol/l 
 2. 4- chlorophenol 5 mmol/l 
 3. 4- aminoantipyrine 0.25 mmol/l 
 4. Iron de magnesium 4.5 mmol/l 
 5. ATP 2.0 mmol/l 
 6. Lipases ≥ 1.3 U/ml 
 7. Peroxydase ≥ 0.5 U/ml 
 8. Glycerol Kinase ≥ 0.4 U/ml 
 9. Glycerol phosphate oxidase ≥ 1.5 U/ml 

 

Peroxidase 

GPO 

GK 

Lipase 
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วิธีการวิเคราะห 
 
นําชุดตรวจสําเร็จรูป Cholesterol liquidcolor ที่ใชในการวิเคราะห และตัวอยางพลาสมา 

หรือไขมันที่สกัดไดจากไขแดงมาไวที่อุณหภูมหิองกอนทําการวิเคราะหหลังจากนั้นเขียนฉลากติด
หลอดทดลอง blank, standard และ sample แลวเตมิน้ํากลั่นลงในหลอด blank เติมสารละลาย
มาตรฐานลงในหลอดทดลอง standard และเติมตวัอยางลงในหลอดทดลอง sample 10 ไมโครลิตร 
หลังจากนัน้ทาํการเติม Working reagent 1,000 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง blank, standard 
และ sample นําไปเขยาใหเขากันโดยใชเครื่อง vortex mixer เปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นนําไปตั้ง
ทิ้งไวใน water bath ที่ตั้งอุณหภูมิไวที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีแลวนาํไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่มีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร และนาํคาการดูดกลนื
แสงที่วัดไดไปคํานวณหาปริมาณไตรกลีเซอไรดในพลาสมาและไขแดง ตามสูตรดังนี้ 
 

การคํานวณ 
 
ไตรกลีเซอไรด (mg/dl) = (คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง/คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย                                      

มาตรฐาน) × ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน(mg/dl) 
 

การวิเคราะหระดับ HDL ในพลาสมา  
  
 วิเคราะห HDL อาศัยสารเคมีสําเร็จรูปในขั้นตอนการตกตะกอนเพือ่ให HDL ออกจาก
องคประกอบอื่นในพลาสมา โดยที ่ HDL จะแขวนลอยอยูในน้ําใส ซ่ึงสามารถนําไปตรวจหา
ปริมาณของคอเลสเตอรอลที่เปนผลิตภัณฑสุดทาย 
 

หลักการ 
 
ขั้นที่ 1  

 
 LDL, VLDL, Chylomicrons                                                   cholesterol + H2O2 
 
 2H2O2                                                  2H2O + O2 

Catalase 
Specific condition 

Specific surfactants 

CHE + CHO 
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ขั้นที่ 2  
 
 HDL                                                                       cholesterol + H2O2 
 
 H2O2 + chromogen                                                 Quinone pigment  
 

หมายเหต ุ CHE = Cholesterol esterase 
CHO = Cholesterol oxidase 

 
สาร Working reagent ประกอบดวย 

 
เอนไซม 
 
1. Good’s buffer pH 7.0 (20 ºC) 100 mmol/l 

 2. Cholesterol esterase 600 U/l 
 3. Cholesterol oxidase 380 U/l 
 4. Catalase 600 U/ml 
 5. N (2-hydroxy -3- sulfopropyl)- 3, 5 
 6. dimethoxyaniline (HDAOS) 0.42 mmol/l 
 

สารตั้งตน 
 
1. Peroxidase 1000 U/l 
2. 4- aminoantipyrin (4-AA) 1.00 mmol/l  
3. Good’s buffer pH 7.0 (20 ºC) 100 mmol/l 

 4. Sodium azids 0.06 mmol/l 
 5. Detergents >1% 
  
 
 

Peroxidase 

CHE + CHO 
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 วิธีการวิเคราะห 
 
 ขั้นตอนการตกตะกอนเพื่อแยก HDL ออกจากองคประกอบอื่นในพลาสมา อาศัยสารเคมี
สําเร็จรูป HDL cholesterol precipitant and standard (Human, Germany) และอาศัยชุดตรวจ
สําเร็จรูป Cholesterol liquicolor (Human, Germany) ในการตรวจหาปริมาณคอเลสเตอรอล จากนั้น
ตรวจวัดความเขมขนของผลิตภัณฑสุดทายโดยใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 510 นาโนเมตร 
 

การคํานวณ 
 
ปริมาณ HDL (mg/dL) =             คาดูดกลนืแสงของตัวอยาง                      
                                          
 
การวิเคราะหฟอสโฟลิพิดในพลาสมาและไขแดง โดยวธีิของ Stewart (1980) 
 

วิธีการวิเคราะห 
  
 เขียนฉลากปดหลอดทดลอง blank, standard และ sample แลวเติม standrad 
phosphatidylcholine ลงในหลอด standard ปริมาณ 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 
200 ไมโครลิตร เติม chloroform ลงในหลอดทดลอง blank 2,000 ไมโครลิตร และเติมตวัอยาง
พลาสมา 20 ไมโครลิตร แตถาเปนตัวอยางไขแดงใหเตมิ 10 ไมโครลิตร ลงในหลอด sample แตละ
หลอดหลังจากนั้นทําการเตมิ chloroform ในหลอด standard ใหครบ 2,000 ไมโครลิตรแลวเติม 
thiocyanate agent 1,000 ไมโครลิตร นําไปปนเหวี่ยงดวยเครื่อง Centrifuge ความเร็วรอบ 3,000 
RPM (Low speed) นาน 15 นาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวดูดสารสีแดงที่ลอยอยูดานบนของ
สารละลายออกมา และนําสารละลายที่ไดไปวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer 
ใชความยาวคลื่น 488 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณหาปริมาณฟอสโฟลิปด ตาม
วิธีการดังตอไปนี้ 
 
 
 
 

× ความเขมขนของ 
   สารละลายมาตรฐาน  คาดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน
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วิธีการคํานวณ 
 

นําคาการดูดกลืนแสงที่ได ไปคํานวณหาความเขมขนของ phosphatidylcholine โดยแทน
ในคา Y ในสมการ Regression จากกราฟ Standard Curve แลวนําคาความเขมขนของ 
phosphatidylcholine มาคํานวณเปนความเขมขนของฟอสโฟลิปด หลังจากนั้นนํามาแทนคาในสูตร
ดังนี ้
 
                                         ความเขมขนของฟอส          ความเขมขนของ                       
ฟอสโฟลิพิด (mg/dl)  =   ฟาติดิลโคลีน (mg/dl)           Chloroform (µl) 
                                                                 ปริมาณตัวอยาง(µl) 
 
การวิเคราะหหา MDA ในพลาสมา (การวิเคราะห Thiobarbituric acid, TBA) 

 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MDA: มีความเขมขน 100 nmol/ml 
 

 นําสาร malondialdehyde bis (dimethyl acetal) FW 164.2 จํานวน 0.1642 กรัม ละลาย
ในน้ํากลั่นและทําใหไดปริมาตร 100 ml จะไดสารละลาย MDA ความเขมขน 10,000 nmol/ml 
หลังจากนัน้ดดูสารละลายที่ไดมา 1 ml แลวละลายในน้ํากลั่นทําใหไดปริมาตร 10 ml จะได
สารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml 
 

การเตรียมสารละลาย MDA ที่มีความเขมขน 5, 10, 15, 20 และ 25 nmol/ml  
 

 ทําการดูดสารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml ปริมาตร 0.5, 1.0, 1.5, 
2.0 และ 2.5 ml ใสในหลอดทดลองแตละหลอด แลวละลายน้ํากล่ันทาํใหไดปริมาตร 10 ml จะได
สารละลาย [MDA] 5, 10, 15, 20 และ 25 nmol/ml ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

×
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การตรวจวัด Malondialdehyde (MDA) ในพลาสมา 
 

 ทําการเตรียมพลาสมาปริมาตร 200 µl ลงในหลอดทดลองชนิด screw-capped centrifuge 
tube แตถาเตรียม Blank ไดจากการใชน้ํากลั่นปริมาณ 200 µl ใสลงในหลอดทดลองชนดิ 
screwcapped centrifuge tube ขั้นตอนตอไปก็ทําเหมือนกับหลอดทดลองที่ใสตัวอยาง โดยหลังจาก
นั้นจะเตรียม MDA มาตรฐาน โดยใชสารละลาย MDA ความเขมขน5, 10, 15, 20 และ 25 nmol/ml 
ปริมาณ 100 µl ผสมกับน้ํากลั่นปริมาณ 100 µl  ใสลงในหลอดทดลองชนดิ screw-capped 
centrifuge tube แลวเติม Acetic acid 20% pH ปริมาณ 1.5 ml จากนั้นเติม Thiobarbituric acid 0.8%    
ปริมาณ 1.5 ml และ Sodium dodecul sulphate 8.1% ปริมาณ 0.2 ml  แลวนําไปตมใน boiling 
waterbath ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที หลังจากนัน้ทําใหเย็นโดยแชในน้ํากอก
ประมาณ 5 นาที แลวนํามาเติมดวย n-butanol/pyridine (15:1) ปริมาณ 3.5 ml และน้าํกลั่น ปริมาณ 
0.8 ml ตามลําดับ แลวนําไปเขยาอยางแรงโดยใชเครื่อง vortex เปนเวลา 15 วินาท ีจากนั้นนําไปปน
เหวีย่งโดยใชเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็ว 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที 
จะไดของเหลว 2 ช้ันที่แยกกัน ดูดของเหลวที่อยูขางบนปริมาตรอยางนอย 2.5 ml ไปใส cuvette 
แลวนําไปตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร โดยใชเครื่อง 
spectrophotometer แลวนําคา MDA ของตัวอยางทีไ่ดจากการนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
MDAมาตรฐานที่ทราบความเขมขนมาทํากราฟเสนตรงมาตรฐาน แลวหาสมการความสัมพันธเชงิ
เสนตรง จากนั้นแทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางพลาสมาที่ตรวจไดลงในสมการแลวหารดวย 2 
จะไดคา MDA ของตัวอยาง โดยมีหนวยเปน nmol/ml  
 
การหาคาการอัดแนนของเม็ดเลือดแดง (hematocrit) วิธีการวิเคราะหแบบ Micro-hematocrit  
 

เลือดที่จะทําการหาคาการอัดแนนของเม็ดเลือดแดง 1 ตัวอยางตอ 1 หลอด Heparinized 
capillary tube โดยใชตัวอยางเลือดที่เก็บในหลอดเลือดทดลองที่ใสสารปองกันการแข็งตัวของเลอืด 
หลังจากนัน้จุมปลายขางหนึง่ของหลอด capillary ลงในหลอดเลือด เอียง capillary tube และหลอด
เลือดเพื่อใหเลือดไหลเขาสูหลอดเลือดตามแรง capillary action ประมาณ 3 ใน 4 หลอด ใชนิว้อุด
ปลายดานบน พรอมยกออกจากหลอดเลือดตัวอยาง แลวเช็ดทําความสะอาดรอบนอก จากนัน้กด
ปลายลางดานที่บรรจุเลือดของหลอด capillary ตรงๆ ลงบนดินน้ํามันพรอมปลอยนิ้วท่ีอุดปลาย
ดานบนออก เพื่อปองกันการแตกตวัของเม็ดเลือด กดซ้ําลงบนดินน้ํามัน 1-2 คร้ัง และทํา
เครื่องหมายประจําแตละซ้ํา แลวนํามาปนดวยเครื่อง Haematocrit  centrifuge ความเร็ว 10,000-
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20,000 รอบ/นาที นาน 10 นาท ี แลวนําหลอด capillary ที่ปนแลวนาํมาหาเปอรเซ็นตการอัดแนน
ของเม็ดเลือดแดง โดยทําการใชไมบรรทัดวดัเม็ดเลือดที่อัดแนนแดง หลังจากนั้นนํามาคํานวณหาคา
การอัดแนนของเม็ดเลือดแดง โดยเทียบเปนเปอรเซ็นต ตามสูตรดังนี้ 

 
คาการอัดแนนของเม็ดเลือดแดง (%)   =  ความยาวของเมด็เลือดแดงอัดแนน    × 100 

                                                        ความยาวของเลือดทั้งหมด 
 
การหาคาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต
(Hetrophil/Lymphocyte ratio, H/L ratio) 
 

นําเลือดที่เก็บมาโดยใชตวัอยางเลือดที่เก็บในหลอดเลือดทดลองที่ใสสารปองกันการ
แข็งตัวของเลอืด แลวใช capillary tube ดดูเลือดในหลอดเก็บเลือดแลวหยดบนแผนสไลด จํานวน 1 
หยด แลวทําการเสมียรเลือดบนแผนสไลด หลังจากนัน้ปลอยทิ้งไวใหแหงในอากาศ 15-20 นาที 
และทําการยอมดวยสี Wright-Giemsa แลวนํามาหาคาอัตราสวนเม็ดเลือดโดยนับแยกชนิดเมด็เลือด
อัตราสวน 100 เซลล โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope) ที่กําลังขยาย 100X 
และหาคาสัดสวนของเม็ดเลือดขาวชนิด เฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต โดยใชสูตร ดังนี้ 
 

H/L ratio = จํานวนเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล 
                     จํานวนเม็ดเลือดขาวชนดิลิมโฟไซต 

 
การหาคาระดบัแคลเซียมไอออนในพลาสมา 
 

วิเคราะหหาแคลเซียมไอออนโดยใชเครื่อง ion selective PC 5000/5500 
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ภาพผนวกที่ 1  ลักษณะกายภาพของน้ํามนัรําขาวดิบ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 2  ลักษณะกายภาพของกากขมิ้นชัน 
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ตารางผนวกที่ 1  อุณหภูมิ (ºC) และความชืน้สัมพัทธเฉล่ียแตละสัปดาหภายในโรงเรอืนไกไข
ระหวางทาํการทดลอง 

 
สัปดาหที ่ อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่ําสุด ความชื้นสัมพทัธ 

1 21.00+1.15 27.29+2.93 87.29+4.64 
2 17.86+2.48 24.71+1.25 89.71+0.49 
3 20.14+0.90 25.43+0.53 90.00+0.00 
4 23.29+1.25 27.86+1.21 89.14+3.18 
5 25.00+0.00 28.57+0.53 83.29+3.40 
6 23.29+1.25 28.43+0.79 81.71+0.49 
7 24.29+1.25 29.29+0.76 83.29+2.98 
8 26.57+0.53 30.14+0.38 87.57+4.28 
9 26.43+0.79 30.29+0.49 91.00+0.00 
10 27.14+1.95 30.43+0.53 91.00+0.00 
11 24.86+2.54 29.43+0.79 90.86+0.38 
12 25.71+0.76 28.57+1.72 91.00+0.00 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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