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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ไข ไก เปนแหลงของโปรตีนคุณภาพสูง  อุดมดวยวิตามินแร ธาตุที่ จํ า เปน  และ                     

กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง ซึ่งรางกายสามารถนําไปใชประโยชนไดดี เหมาะกับผูบริโภคทุกเพศทุกวัย 
เมื่อเปรียบเทียบราคานับวาเปนอาหารราคาถูกแตใหคุณคาทางอาหารสูงจนกลายเปนอาหาร
ประจําถิ่นของประชากรทั่วโลก (FAO, 2003) และดวยเหตุที่ไขมีองคประกอบของกรดไขมันสาย
ยาวชนิดไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty acid) อยูสูง (Naber, 1979; สุวรรณ, 1979) และหาก
เก็บรักษาในชวงระยะเวลาหนึ่ง ที่อุณหภูมิ ความชื้น และแสงที่ไมเหมาะสมจะเปนสาเหตุสําคัญ  
ที่ชักนําใหเกิดการออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid oxidation) ไดงาย ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ สงผล
โดยตรงตอการเสื่อมคุณภาพไข (Van Elswyk et al., 1995; Kang et al., 1998) แตกระบวนการนี้
จะพบไมงายนักในไขไกสดที่เก็บรักษาในที่เหมาะสม (Pike and Peng, 1985) อยางไรก็ตามการ
รักษาคุณภาพไขใหมีความสดใหม จากผูผลิตจนถึงมือผูบริโภคนับวาเปนส่ิงสําคัญมาก (FAO, 
2003) ดังนั้นจึงไดมีผูทําการศึกษาวิจัยการชะลอหรือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation) 
ในระหวางการเก็บรักษาไข เพื่อคงคุณภาพของไขไว โดยใชสารที่มีอยูในพืชตามธรรมชาติกลุม
สารประกอบฟนอลลิค (phenolic compound) เชน ใบไทม (Thyme) เสริมในอาหารของไกไข 
พบวาสารธรรมชาติกลุมดังกลาวใหผลดีในการตานออกซิเดชั่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(Botsoglou et al., 1997) ซึ่งสารกลุมนี้มีอยูในพืชสมุนไพรหลากหลายชนิด  

 
กระเจี๊ยบแดงเปนพืชสมุนไพรไทยตัวหนึ่งที่มีสารในกลุมสารประกอบฟนอลลิค และมี

รายงานวากระเจี๊ยบแดงมีคุณสมบัติชวยลดการเกิดเปอรออกซิเดชั่น และเพิ่มการตานออกซิเดชั่น
ได (Tseng et al., 2000; Usoh et al., 2005; Prenesti et al., 2007) สารสําคัญในกระเจี๊ยบแดง
คือ แอนโธไซยานิน (anthocyanin) เปนสารประเภทฟลาโวนอยด (flavonoid) ซึ่งเปนสาร         
ประเภทหนึ่งที่อยูในกลุมสารประกอบฟนอลลิค สวนใหญอยูในรูปไกลโคไซด (glycoside)                     
โดยสารนี้พบอยูในกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดง (Mishra et al., 1999) จากคุณสมบัติดังกลาว               
กลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงจึงเปนสมุนไพรที่นาสนใจ ที่จะนํามาใชในการรักษาคุณภาพ และยืดอายุ
การเก็บรักษาไข นอกจากนี้พืชชนิดนี้สามารถเพาะปลูกไดในทุกภูมิภาคของประเทศไทย จึงมี
ศักยภาพที่จะนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตไกไข  
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การศึกษาครั้งนี้มี วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงระดับที่เหมาะสมของการเสริมกระเจี๊ยบแดง
ทั้งในรูปผงและสารสกัดหยาบในอาหารไกไขตอ 

1. ฤทธิ์ของการเปนการตานออกซิเดชั่น และลดลิปดเปอรออกซิเดชั่นในเลือดและในไข
ไกกอนและหลังการเก็บรักษา   

2. ผลผลิตและคุณภาพไข   
3. อายุการเก็บรักษาไขไกที่อุณหภูมิหองและตูเย็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
คุณคาทางอาหารของไข 
 

ไขเปนอาหารโปรตีนที่บริโภคไดงาย ราคาไมแพง ผูที่อยูในวัยที่กําลังเจริญเติบโตสามารถ
บริโภคไดวันละ 2 ฟอง แตสําหรับคนชราและผูปวยอาจมีขอจํากัดในการบริโภคเนื่องจากไขแดงมี
สวนประกอบของไขมันอยูถึง 30 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักไข นอกจากนี้ไขยังมีสวนประกอบอื่นๆ ที่
สามารถแบงไดเปน 3 สวนหลักๆ คือ ไขแดง (yolk) ไขขาว (albumen) และเปลือกไข (shell) 
องคประกอบทางเคมีในไขขาวสวนใหญเปนน้ําและโปรตีน สวนไขแดงเปนน้ํา ไขมัน โปรตีน และ
คารโบไฮเดรต ขณะที่แรธาตุมีมากในเปลือกไข สัดสวนและคุณคาทางอาหารในไขแสดงในตาราง
ที่ 2.1 ซึ่ง วรรณวิบูลย (2003) ไดใหรายละเอียดไวดังนี้ 

 
1. โปรตีน เปนสารอาหารที่มีอยูมากทั้งไขขาวและไขแดง เปนโปรตีนที่ยอยงายและมี

คุณภาพดี 
2. ไขมัน มีอยูมากในไขแดงประกอบดวย ไตรกลีเซอรไรด 65 เปอรเซ็นต ฟอสฟอลิปด 

28.3 เปอรเซ็นต และคอเลสเตอรอล 5.2 เปอรเซ็นต สวนของฟอสฟอลิปดที่พบในไขแดง ไดแก 
ฟอสฟอลิปดโคลีนหรือเลซิทิน ฟอสฟาติดิลเอทาโนลามีน เปนตน ชนิดและปริมาณกรดไขมันในไข
จะเปลี่ยนแปลงไดตามอาหารที่ใชเลี้ยงไก 

3. น้ํา มีอยูในทุกสวนของไขในปริมาณที่แตกตางกันโดยไขขาวจะมีน้ํามากกวาไขแดง 
ปริมาณน้ําที่ตางกันนี้ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําจากไขขาวสูไขแดง เมื่อเก็บไขไวนานๆ ไขแดง
จึงแบนและแตกงาย หนาที่หลักของน้ําคือเปนตัวทําละลายและระบายความรอนใหแกไขที่มีเชื้อ
กําลังเจริญเติบโต 

4. คารโบไฮเดรต มีอยูเพียงเล็กนอยในไขโดยอยูในรูปอิสระ ไดแก น้ําตาลกลูโคส และ
รวมอยูกับโปรตีนในรูปไกลโคโปรตีน 

5. แรธาตุที่สําคัญในไขไดแก ซัลเฟอร โพแทสเซียม โซเดียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
แมกนีเซียม  และเหล็ก  ปริมาณของแรธาตุตางๆ  จะเปลี่ยนแปลงตามปจจัยตอไปนี้คือ 
สภาพแวดลอม ฤดูกาล อาหาร และอายุไก 
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6. วิตามิน ไขมีวิตามินที่ละลายในน้ําทุกชนิดยกเวนวิตามินซี และวิตามินที่ละลายใน
ไขมันคือ วิตามิน เอ ดี อี และเค โดยเฉพาะวิตามินเอและดีมีมากในไขแดง  

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณคาทางอาหารของไข (กรัม/100กรัมไข) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก วรรณวิบูลย (2003) 
 
การเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) 

 
อนุมูลอิสระ เปนอะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยางนอย 1 ตัว โคจรรอบวง    

นอกสุด อนุมูลอิสระเกิดขึ้นไดเมื่อพันธะระหวางอะตอมแตกออก โดยมีอิเล็กตรอนเดี่ยวคงเหลืออยู 
ซึ่งมีความเสถียรต่ําแตไวตอการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลที่อยูรอบๆ โดยดึงหรือใหอิเล็กตรอน
โมเลกุลขางเคียงเพื่อใหตัวมันเสถียร โมเลกุลขางเคียงที่สูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปน
อนุมูลอิสระตัวใหมที่ไมเสถียร และเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ ที่เรียกวา 
chain reaction (วัลลภ และประณีต, 2004) และในสภาวะที่เกิด oxidative stress ซึ่งเปน
ความเครียดที่เกิดจากการสะสมของสารอนุมูลอิสระออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) 
ในรางกาย อนุมูลอิสระเหลานี้จะทําลายเซลล แหลงที่มาของ ROS สามารถเกิดไดทั้งปจจัย
ภายนอก  และภายในรางกายตัวสัตว หรืออาจเกิดขึ้นกับระบบขนสงอิเล็กตรอนภายใน                
ไมโตคอนเดรีย ซึ่งเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชั่น (peroxidation) โดยอนุมูลอิสระจะดึง
อิเล็กตรอนจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวสายยาว (polyunsaturated fatty acid, PUFA) ที่เปน
องคประกอบของ lipid bilayers ในผนังเซลล ทําใหเซลลเมมเบรนเสียสภาพ เรียกปฏิกิริยานี้วา     
ลิปดเปอรออกซิเดชั่น (lipid peroxidation) โดยที่อนุมูลอิสระออกซิเจนตัวนี้จะจับกับคารบอน
อะตอม 2 ตัว บริเวณพันธะคู สงผลใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวเสียอิเล็กตรอนของไฮโดรเจนที่เชื่อมกับ
คารบอนอะตอมไป 1 ตัว และเหลืออิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว กลายเปนอนุมูลอิสระตัวใหม เปน
ปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไป (กฤษ, 2004) ชนิดของอนุมูลอิสระที่สําคัญไดแก superoxide anion 

สวนประกอบ สัดสวน โปรตีน  ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา  น้ํา  
ไขขาว 58.0 9.7-10.6 0.3 0.4-0.9 0.5-0.6 88.0 
ไขแดง 31.0 15.7-16.6 31.8-35.5 0.2-1.0 1.1-2.0 48.0 
เปลือก 11.0 1.0 - - 99.0 1.0 
ไขทั้งฟอง      100.0 12.8-13.4 10.5-11.8 0.3-1.0 11.7 65.5-75.0 
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O O2
•- H2O2 OH•  +  OH- H2O 

e- e- e- e- 

Superoxide 
anion 

Hydrogen 
peroxide 

Hydroxyl 
radical 

(O2
•-) hydroxyl radical (HO•) และ hydrogen peroxide (H2O2) (Morrissey et al.,1998; กฤษ, 

2004) ซึ่ง superoxide anion เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลออกซิเจนไดรับอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนอีก 1 ตัว ทําให
โมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 1 ตัวภายในไมโตคอนเดรียเกิดเปน superoxide anion ปริมาณที่
เกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นกับปริมาณออกซิเจนที่ผานเขามาในไมโตคอนเดรีย สวน hydroxyl radical 
เปนอนุมูลอิสระที่มีฤทธ์ิทําลายมากที่สุด สามารถสรางไดจาก superoxide anion และ hydrogen 
peroxide (ภาพที่ 2.1) นอกจากนี้อนุมูลอิสระ hydrogen peroxide สามารถเกิดจากปฏิกิริยา
ตางๆ ในรางกายและสามารถถูกเปล่ียนกลับไปเปน hydroxyl radical ที่รุนแรงได อยางไรก็ตาม
รางกายของคนและสัตวมีการสรางและกําจัดอนุมูลอิสระใหอยูในสภาพสมดุล (กฤษ, 2004) โดย
ระบบตานออกซิเดชั่น (antioxidant defense system) ที่มีอยูในสิ่งมีชีวิต มีทั้งระบบแบบใช
เอนไซม (enzymatic antioxidants) โดยจะให reducing equivalent ผานการทํางานจําเพาะของ
เอนไซม เชน superoxide dismutase และ glutathione peroxidase เปนตน และระบบแบบไมใช
เอนไซม (nonenzymatic antioxidants) ซึ่งจะทําการขัดขวางปฏิกิริยาโดยตรงกับอนุมูลอิสระ เชน 
วิตามินอี วิตามินซี วิตามินเอ สารประกอบฟนอลลิค และสารประกอบฟลาโวนอยด เปนตน (Urso 
and Clarkson, 2003) 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.1 การเกิด Hydroxyl radical (กฤษ, 2004) 

 
การเกิด lipid peroxidation 
 

เยื่อหุมเซลลมีสวนประกอบของไขมันหลายชนิดที่มีความสําคัญในการรักษาการคงรูปของ
เซลล เยื่อหุมเซลลเหลานี้มีประจุอยูในสวนโมเลกุลที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ซึ่งอยูดานนอกเซลล 
สวนโมเลกุลที่ชอบไขมัน (lipophilic) อยูตรงกลางระหวางโมเลกุลที่ชอบน้ํา ภายในเยื่อหุมเซลลมี
โปรตีนที่สําคัญกับการดํารงชีวิตของเซลล โปรตีนเหลานี้ทําหนาที่ควบคุมการผานเขาออกของ
ไอออน และควบคุมสมดุลออสโมติก หรือทําหนาที่เปนตัวรับสัญญาณของเซลล Bottje และคณะ
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proteins 

(1995) ไดอธิบายกระบวนการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นไวดังในภาพที่ 2.2 ซึ่ง A เปนภาพของ     
เยื่อหุมเซลลที่เปน lipid bilayer ที่อยูรวมกับโปรตีนในสภาวะปกติ เมื่อเกิดอนุมูลอิสระจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึมของรางกาย (1) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเขาสลายกรดไขมันสายยาวชนิด
ไมอ่ิมตัวของเยื่อหุมเซลลเกิดเปนอนุมูลอิสระไขมันเปอรออกซี (2) จากนั้นอนุมูลอิสระไขมัน       
เปอรออกซีเขาทําลายโครงสรางของเยื่อหุมเซลลที่เปนโปรตีนและเกิดเปนปฏิกิริยาลูกโซตอเนือ่งไป
สวนอื่นใหตามขั้นตอนที่ (3) (4) (5) ดังแสดงใน B  
 

  
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที ่2.2 การเกิด lipid peroxidation จากปฏิกิริยาของออกซิเจน (Bottje et al., 1995) 
 

การใชสารตานอนุมูลอิสระสามารถลดการเกิดกระบวนการดังกลาวได โดยมีผูสันนิษฐาน
ถึงกลไกการทํางานวาสารตานอนุมูลอิสระเปนตัวใหไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลอิสระทําใหอนุมูล
อิสระมีความเสถียรมากขึ้น และมีความไวในการทําปฏิกิริยาลดลง (Nijveldt et al., 2001)  
 
กระเจี๊ยบแดง (Red Roselle) 
 

กระเจี๊ยบแดงมีชื่อทางพฤษศาสตรวา Hibiscus sabdariffa Linn. อยูในวงศ Malvaceae 
และมีชื่อเรียกทั่วไปตามแตละทองถิ่นเชน Jamaican sorrel Roselle of Rama (อังกฤษ) Karkade 
(Arabic) หรือ ชาแดง (red tea) (Prenesti et al., 2007) กระเจี๊ยบแดง กระเจี๊ยบเปรี้ยว ผักเกงเขง 
สมเกงเคง สมตะเลงเครง กระเจี๊ยบแดงเปนพืชพื้นเมืองของทวีปแอฟริกาซึ่งจัดเปนพืชเขตรอนและ
เขตอบอุน ข้ึนตามทุงหญาที่เปนดินทรายแถบซูดาน เม็กซิโก จีน อินเดีย มาเลเซีย และไทยทั่วไป 
(สมพร, 2003) เอกลักษณทางพฤกษศาสตร กระเจี๊ยบแดงเปนไมพุมขนาดเล็ก ใบเดี่ยว ขอบใน
หยัก กิ่งกาน แผนใบ มีสีแดง ดอกเดี่ยว กลีบดอกสีชมพูหรือสีเหลืองอมชมพู ผลเมื่อเปน            

hydrophillic 
lipophillic 

hydrophillic 

hydrophillic 
lipophillic 
hydrophillic 
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ผลแหงแตกได มีใบประดับและกลีบเลี้ยงสีแดงหุมไว (พเยาว, 2002) และสารแอนโธไซยานิน 
(anthocyanin) อยูในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง (สมพร, 2003) 
 
องคประกอบและโครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลลิคในกระเจี๊ยบแดง 
 

สารประกอบฟนอลลิคสามารถจัดแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ กรดอินทรียฟนอลลิค 
(phenol carboxylic acids) และ ฟลาโวนอยด (flavonoids) (Bitsch,1996 อางโดย Prenesti et 
al., 2007) ซึ่งสารประกอบฟนอลลิคในกลีบเล้ียงกระเจี๊ยบแดง จัดเปนสารประเภทฟลาโวนอยด 
(flavonoids) ที่มีสารสําคัญคือ แอนโธไซยานิน (anthocyanin) เปนสารสีที่ละลายในน้ําไดดี 
(Mozetic et al., 2002) และ มีฤทธิ์เปนสารตานออกซิเดชั่น (Tseng et al., 1996) โมเลกุลของ
แอนโธไซยานินประกอบดวยสวนที่เปนน้ําตาล (glycone) ซึ่งในปจจุบันคนพบมากกวา 20 ชนิด 
แตมีอยู 6 ชนดิที่พบมากในธรรมชาติและนํามาใชทางอุตสาหกรรม คือ pelargonidin cyanidin 
delphindin peonidin petuidin และ malvidin (Mishra et al.,1999; Kahkonen and Heinonen, 
2003) ซึ่งโครงสรางพื้นฐานของแอนโธไซยานินประกอบดวยวงแหวนเบนโซไพแรน (benzopyran 
ring) 2 วงตอกับวงแหวนฟนิล (phenyl ring) 1 วง และแอนโธไซยานินจะมีประจุบวก (flavylium 
cation) ในโครงสรางจึงทําใหมีความวองไวตอปฏิกิริยามากดังแสดงในภาพที่ 2.3 (Kahkonen 
and Heinonen, 2003) และปริมาณแอนโธไซยานินที่พบในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงมีประมาณ 
150 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ําหนักแหง และมีปริมาณ aglycone เรียงจากนอยไปหามาก คือ  
cyanidin-3-glucoside delphindin-3-glucoside cyanidin-3-sambubioside delphinidin-3-
sambubioside (Wang et al., 2000) และมีรายงานวาแอนไซยานินที่พบมากในกระเจี๊ยบแดงคือ 
delphinidin-3-sambubioside เปนรงควัตถุที่ทําใหเกิดสีมวงแดงแสดงในภาพที่ 2.4 (De-Xing et 
al.,2005)  
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ภาพที ่2.3 โครงสรางทั่วไปของแอนโธไซยานนิ (Kahkonen and Heinonen, 2003) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.4 โครงสรางทางเคมีของแอนโธไซยานิน (delphinidin 3-sambubioside) ใน 
                           กระเจีย๊บแดง (De-Xing et al., 2005) 
 
 
 
 
 

Anthocyanidin R1 R2 
Pelargonidin H H 
Cyanidin OH H 
Delphinidin OH OH 
Peonidin OCH3 H 
Petunidin OCH3 OH 
Malvidin OCH3 OCH3 
R3 และ R4 = H หรือน้ําตาล 
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คุณคาทางโภชนะของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดง 
 

กลีบเล้ียงกระเจี๊ยบแดง 100 กรัมของน้ําหนักสด ประกอบดวยพลังงาน 460 แคลอรี
คารโบไฮเดรต 9.4 กรัม โปรตีน 1.4 กรัม ไขมัน 0.3 กรัม เยื่อใย 1.3 กรัม เถา 1 กรัม ฟอสฟอรัส 
59.0 มิลลิกรัม แคลเซียม 151 มิลลิกรัม น้ํา  86.6 กรัม เหล็ก 1.0 มิลลิกรัม วิตามิน บี1            
0.01 มิลลิกรัม วิตามิน บี2 0.24 มิลลิกรัม วิตามินเอ 10,833-12,583 หนวยสากล วิตามินซี 18 
มิลลิกรัม ไนอาซีน 1.8 มิลลิกรัม และกรดอินทรีย เชน กรดซิตริก และกรดมาลิก (สมพร, 2003) 
ขณะที่ Aphirakchatsakun และคณะ (2008) รายงานคาโภชนะของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงผงคิด
ในรูปวัตถุแหงประกอบดวย โปรตีน 10.48 ไขมัน 1.84 เยื่อใย 11.75 แคลเซียม 1.22 และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.38 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับ Kijparkorn และคณะ (2009) ที่รายงานในรูป
วัตถุแหงวากลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงผงประกอบดวย โปรตีน 10.49 ไขมัน 1.98 เยื่อใย 12.05 เถา 
8.94 แคลเซียม 1.29 และฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.39 เปอรเซ็นต   
 
การสกัดหยาบของกระเจี๊ยบแดง 

 
การสกัดหยาบทําไดหลายวิธีแตวิธีที่เหมาะสมและปลอดภัยสําหรับใชเปนอาหารสัตวคือ 

การสกัดดวยน้ําเนื่องจากแอนโธไซยานิน มีคุณสมบัติสามารถละลายไดดีในน้ํา (Mozetic et al., 
2002) จากการศึกษาของ Chen และคณะ (2003) ที่ใชสารสกัดหยาบจากกระเจี๊ยบแดงเพื่อตาน
การพัฒนาของโรค Atherosclerosis ในกระตายที่กินอาหารที่มีคอเลสเตอรอลสูง โดยสกัด
กระเจี๊ยบแดง 150 กรัมตอน้ํา 6 ลิตร ตมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง กรอง
กากออก และนําสวนน้ํากระเจี๊ยบแดงไประเหยเอาน้ําออกที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากนั้นทาํ
เปนผงดวยวิธี lyophilize ไดสารสกัดหยาบ 75 กรัม และเก็บไวที่อุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส เมื่อ
นําสารสกัดหยาบมาวิเคราะหพบวามีแอนโธไซยานิน 250 มิลลิกรัม/กรัมของกระเจี๊ยบแดงผง ซึ่งมี
คาใกลเคียงกับผลงานของ Hirunpanich และคณะ (2006) ที่สกัดกระเจี๊ยบแหง 1 กิโลกรัมดวยน้ํา
เชนกัน ไดสารสกัดหยาบ 45 เปอรเซ็นต และ Duh และ Yen (1997) สกัดกระเจี๊ยบแดงปริมาณ 20 
กรัม ดวยน้ํารอนไดสารสกัดหยาบปริมาณ 9.8 กรัม ที่มีสวนของ total phenolic compound อยู 
14.4 มิลลิกรัมตอกรัม 
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การยอยและการดูดซึมของสารในกลุมสารประกอบฟนอลลิค 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาในมนุษยพบวาสารประกอบฟนอลลิคที่จับตัวกันแนนจะถูก   
ไฮโดรไลซิสโดยกรดในกระเพาะอาหารและถูกดูดซึมที่บริเวณลําไสเล็กสวนตน (Serafini et al., 
1996) หลังจากนั้นจะจับกับอัลบูมิน สงไปยังตับทางทอน้ําเหลืองและเสนเลือด โดยตับจะเปน
อวัยวะสําคัญในการเมแทบอไลท (metabolite) จากนั้นสารเมแทบอไลทที่ เกิดขึ้นจะเขาสู       
ระบบไหลเวียนเลือด น้ําดี และปสสาวะ (Terao, 1999) ขณะที่การศึกษาในหนู mice และหนู rat 
พบวาแอนโธไซยานินที่เขาสูระบบทางเดินอาหาร จะสามารถแตกตัวไดดีในสารละลายกรด 
(gastric juice) ในกระเพาะอาหาร (Passmonti et al ., 2003) และจะถูกดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก
สวนกลาง (jejunum) เปนสวนใหญ (Matuschek et al., 2006) เขาสูเสนเลือด (Ichiyanagi et al., 
2004) และตับจะเปนอวัยวะในการเมแทบอไลท (metabolite) และถูกขับออกทางปสสาวะ 
(Matsumoto et al., 2001)  
 
การทดสอบความเปนพษิ 
 

เมื่อปอนสารสกัดหยาบจากกระเจี๊ยบแดงผานสายยางเขาชองทองกระตายขนาดที่ทําให
กระตายตายครึ่งหนึ่งของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด (LD50) พบวาอยูที่ความเขมขน 129.1 กรัม/
กิโลกรัมน้ําหนักตัว (สมพร, 2003) และคา LD50 ในหนู rat พบวามีคาสูงกวา 5 กรัม/กิโลกรัม
น้ําหนักตัว (Onyenekwe et al., 1999)  
 
คุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชั่นในสัตว 
 

สารประกอบฟนอลลิค  ประเภทฟลาโวนอยด  ถือเปนสารตานออกซิ เดชั่นที่ ได              
จากธรรมชาติ (Shahidi, 1997) โดยมีแอนโธไซยานินเปนสารสําคัญสามารถพบไดในกลีบเลี้ยง    
กระเจี๊ยบแดง (De-Xing et al., 2005) ผลบิลเบอรรี ผลแบคเบอรรี และผักผลไมอ่ืนๆ (Tsai et al., 
2002) สามารถปองกันการเกิด oxidative stress ในหนู rat ที่ระดับ 0.10 และ 0.20 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร (Tseng et al., 1997) สามารถตานการเกิดมะเร็ง ตานความผิดปกติตอเซลล ปองกนัการ
อักเสบ และที่สําคัญเปนสารตานการเกิดออกซิเดชั่น (Pergola et al., 2006) จากการศึกษาของ 
Valentova และคณะ (2007) รายงานวาการใชแอนโธไซยานินที่ไดจากสารสกัดหยาบบิลเบอรรี
เสริมในอาหาร ที่ปริมาณ 100 และ 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เปนสารตานการเกิดออกซิเดชั่น
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ของเซลลตับในหนู rat ซึ่งถูกทําลายโดยการชักนําของ tert-butyl hydroperoxide (t-BHP) และ 
allyl alcohol (AA) พบวาการใชสารสกัดหยาบแอนโธไซยานินที่ระดับ 100 และ 500 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลลตับได โดยที่สารสกัดหยาบแอนโธไซยานิน
ปริมาณ 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลลตับไดสูงสุดที่ 58 
เปอรเซ็นต ซึ่งอธิบายวา แอนโธไซยานินไปขัดขวางการสรางเอนไซม lactate dehydrogenase ซึ่ง
เปนตัวบงชี้การทําลายเซลลตับ และตานการเกิด lipid peroxidation นอกจากนี้สารสกัดหยาบ   
บิลเบอรรียังสามารถขจัด superoxide radical ดวยความสามารถเทากับ 108±7.2 หนวย ของ 
superoxide dismutase ตอกรัมของสารสกัดหยาบ สอดคลองกับงานของ Chang และคณะ 
(2006) ที่ใชสารสกัดหยาบแอนโธไซยานินจากกระเจี๊ยบแดงในระดับ 2.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
พบวาสามารถปองกันการเกิด LDL-oxidation ที่เปนสาเหตุของเสนเลือดอุดตันในหนู rat ได  

วิตามินอีทั้งในรูป tocopherol และ tocotrienol เปนที่ยอมรับกันทั่วไปวามีบทบาทหนาที่
สําคัญในการตอตานการเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นของไขมันของเซลลตางๆ (Papas, 1999) ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นโดยปกติในเซลล และเยื่อหุมเซลลของออรกาเนลล (organelle)         
ไลโปโปรตีน (lipoproteins) เนื้อเยื่อไขมัน สมอง และเนื้อเยื่อตางๆ ที่มีองคประกอบของ          
กรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู จากการศึกษาการเสริมวิตามินอีในอาหารของไกไขที่เลี้ยงในอุณหภูมิต่ํา                      
(6±2.3 oซ) ตอผลผลิตไข คุณภาพไข และการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่น พบวาการเสริมวิตามินอีใน
อาหาร (α-tocopherol acetate) ที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มน้ําหนักไข 
ผลผลิตไข ประสิทธิภาพการใชอาหาร และปรับปรุงคุณภาพไข (ความถวงจําเพาะ ความหนา
เปลือกไข ความแข็งแรงของเปลือกไข) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้การเสริม
วิตามินอีในอาหารยังชวยลด malondialdehyde (MDA) กลูโคส คอเลสเตอรอล และความเขมขน
ของไตรกลีเซอรไรด (P<0.05) ตามรายงานของ Kucuk และคณะ (2003) และ มีรายงานสนับสนุน
การเสริมวิตามินอีในอาหารที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ในชวงกอนเครียด ระหวาง
เครียด และหลังเครียด สามารถบรรเทาความเครียด จากอุณหภูมิสูงเปนเวลานานได (Bollengier-
Lee et al., 1999) และการเสริม α- tocopherol acetate ในอาหารที่ระดับ 0 50 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ตอการเกิดลิปดออกซิเดชั่น ในไขสดและไขที่ผานการ spray-dried 
พบวาที่ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีผลทําใหเกิดลิปดออกซิเดชั่นลดลงในไข
สด (P>0.05) แตในไขที่ผานการ spray-dried ใหผลตรงกันขาม เนื่องจากความรอนที่เกิดจาก
กระบวนการทํา spray-dried มีผลใหเกิดการออกซิเดชั่นเพิ่มข้ึน และเกิดการสรางอนุมูลอิสระ
เพิ่มข้ึน จึงสงผลใหไขที่ทําการ spray-dried เกิดลิปดออกซิเดชั่นมากกวาไขสด (Galobart et al., 
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2001a) นอกจากนี้การเสริมวิตามินอีในอาหารที่ระดับ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารในไกไข ที่
ไดรับผลกระทบที่เกิดจากการสัมผัสอุณหภูมิสูงเปนเวลานานพบวาผลผลิตไขมากกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่เสริมวิตามินอีในอาหารที่ระดับ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร (Bollengier-
Lee et al., 1998) 
 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอคุณภาพไขไก 

 
การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของไขสามารถเกิดขึ้นไดทั้งภายนอก  และภายใน           

ฟองไขข้ึนอยูกับองคประกอบทางกายภาพและทางเคมีของไขไก (FAO, 2003) หากเก็บไขใน
สภาพแวดลอมไมเหมาะสมจะสงผลตอคุณภาพไข จึงไดมีผูทําการศึกษาลักษณะทั้งภายนอกและ
ภายในฟองไข อาทิเชน น้ําหนักฟองไข คาความถวงจําเพาะ (specific gravity) คาฮอรยูนิต 
(Haugh unit; HU) ฯลฯ เพื่อนํามาใชในการพิจารณาตัดสินคุณภาพของไข (Samli et al., 2005) 
นอกจากนี้การเสื่อมคุณภาพของไขมักพบในไขที่เก็บรักษาไวมากกวาไขสด (Pike and Peng, 
1985) จึงไดมีการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาและอุณหภูมิในการเก็บรักษาไขไก 
รวมทั้งปฏิกิริยารวมทั้ง 2 ปจจัยตอคุณภาพของไขไก โดยเก็บไขไกเปนระยะเวลา 2 5 และ 10 วัน 
ที่อุณหภูมิ 5 21 และ 29 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนมีผล
ทําใหน้ําหนักฟองไข เปลือกไข คาความถวงจําเพาะ ความสูงของไขขาว และ คาฮอรยูนิต ลดลง 
(P<0.01) แตการเก็บไขที่อุณหภูมิ 5  องศาเซลเซียสเปนเวลา 0-10 วัน ไมมีผลกระทบตอน้ําหนัก
ไข  อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิการเก็บเพิ่มข้ึนเปน 21 องศาเซลเซียส พบวาน้ําหนักไขลดลง 0.65 
และ 1.03 กรัม เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 5 และ 10 วัน ตามลําดับ และพบวาเมื่ออุณหภูมิการเก็บ
รักษาเพิ่มข้ึนเปน 29  องศาเซลเซียส จะเกิดการสูญเสียน้ําหนักฟองไขอยางมาก โดยจะมีน้ําหนัก
ลดลง 1.30 และ 1.94 กรัม เมื่อเก็บเปนระยะเวลา 5 และ 10 วัน ตามลําดับ เชนเดียวกันกับ
น้ําหนักของไขขาวและไขแดง ซึ่งพบวาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา ทางดานความสูงไขขาว 
และ คาฮอรยูนิต นั้นมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา 
(P<0.001) โดยพบวาเมื่อเก็บรักษาไขที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน จะมีผลใหคา
ความสูงไขขาวลดลงจาก 8.56 เปน 6.18 มิลลิเมตร และเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนเปน 21 
และ 29 องศาเซลเซียส  คาความสูงไขขาวลดลงเปน 3.76 และ 2.81 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
เชนเดียวกับคาความสูงไขขาวที่วัดในรูปคาฮอรยูนิต ลดลงจาก 91.4 เปน 76.3 เมื่อเก็บรักษาไขที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน และเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนเปน 21 และ 29 
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องศาเซลเซียส คาฮอรยูนิตจะลดลงเปน 53.7 และ 40.6 ตามลําดับ ในขณะที่คา pH ของไขแดง
และไขขาวมีคาสูงขึ้น (P<0.01) (Samli et al., 2005) ซึ่งคา pH ของไขขาวเพิ่มข้ึนเนื่องจากการ
สูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากฟองไข ซึ่งปกติกาซชนิดนี้จะละลายอยูใน          
ไขขาวขนในระหวางที่เกิดการสะสมแคลเซียมในการสรางเปลือกไขจึงมีผลทําใหไขขาวมีลักษณะ
ขุน ซึ่งเปนลักษณะของไขที่เพิ่งจะถูกวางจากตัวแมไก แตเมื่อเก็บไขไวนานขึ้นจะเกิดการแยกตัว
ของคารบอนไดออกไซดจากไขขาวจงึสงผลใหคา pH ของไขขาวมีความเปนดางเพิ่มข้ึน (Hinton, 
1968 อางโดย Samli et al., 2005) คา pH และคาวัตถุแหงของไขขาวจะเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาไขไว
ตั้งแต 2-30 วัน ขณะที่การเปลี่ยนแปลงของ pH ในไขแดงมีอิทธิพลจากการเกิดลิปดออกซิเดชั่น 
เนื่องจากไขแดงมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูสูงซึ่งทําใหเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นไดในระหวางการ
เก็บรักษา (Marshall et al., 1994) นอกจากนี้ยังพบวามีปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว
ไดแก อุณหภูมิในการเก็บรักษา ความชื้น และการสูญเสียน้ํา (Lingnert,1992 อางโดย Botsoglou 
et al .,1997) และมีรายงานวาการใชใบไทมที่มีสารสําคัญคือ thymol (98.7 มิลลิกรัม/กรัมของใบ
ไทม) เสริมในอาหารของไกไขตอการเกิดออกซิเดชั่นของไขที่เก็บรักษาไวในที่เย็นที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 60 วัน โดยวัดจากปริมาณ malonaldehyde ในไกไขในแตละกลุม
พบวากลุมที่ไดรับการเสริมสารสกัดหยาบจากใบไทม มีปริมาณของ malonaldehyde ในไขแดงต่ํา 
ตลอดระยะการเก็บรักษา (0-60 วัน) เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (P<0.01) และจากผลการทดลอง
ขางตนทําใหผูทําการทดลองสรุปวา ใบไทมมีคุณสมบัติในการตานการเกิดออกซิเดชั่น (Botsoglou 
et al., 1997) สําหรับคา pH ของไขแดงคุณภาพดีมีคา pH อยูในชวง 6-6.4 (Powrie and Nakai, 
1990 อางโดย AL-Bachir and Zeinou 2006) การเก็บไขที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 50 วัน ไขจะมีคา pH เพิ่มข้ึนจาก 6 เปน 6.4 แตถาเก็บไขที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 18 วัน คา pH จะเพิ่มข้ึนถึง 6.9 (Li-Chan et al., 1995) ขณะที่ไขขาวสดที่ไมมี
เชื้อจุลินทรียจะมีคา pH ในชวง 7.6-8.5 การที่คา pH เพิ่มสูงขึ้น เปนผลจากการสูญเสียกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากฟองไข และในขณะเดียวยังสงผลตอโอโวมิวซิน (Ovomucin) ซึ่งพบ
มากในไขขาวขน โดยเมื่อความเปนดางเพิ่มข้ึน โอโวมิวซินจะถูกสลายเพิ่มข้ึนจึงมีผลใหไขขาวมี
ความเหลวใสเปนน้ํา สวนคา ฮอรยูนิต สามารถใชแบงระดับคุณภาพไขได โดยไขที่มีคาฮอรยูนิต 
72 ขึ้นไป 55-72 31-35 และ ต่ํากวา 31 จัดอยูในเกรด เอเอ (AA) เอ (A) บี (B) และซี (C) 
ตามลําดับ (สุวรรณ,1979)  
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การตานออกซิเดชั่นระหวางการเก็บรักษาไขไก 
 

ไขไกมีสวนประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูสูง (Naber, 1979; สุวรรณ, 1979) หากเก็บ
รักษาไขในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมสามารถชักนําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได ซึ่งจะสงผล
โดยตรงตอการเสื่อมคุณภาพไข (Van Elswyk et al., 1995; Kang et al., 1998) การยืดอายุการ
เก็บรักษาไข โดยการลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นนี้ เปนหนทางหนึ่งที่ชวยคงความสดใหมของ
ไขจากผูผลิตจนถึงมือผูบริโภคได สําหรับงานวิจัยของกระเจี๊ยบแดงในดานเปนสารตานออกซิเดชั่น
ในไขไกยังไมพบการรายงาน แตมีงานวิจัยของสารสกัดหยาบจากใบไทม และสารสกัดหยาบจาก
พริกซึ่งมีสารสําคัญอยูในกลุมสารประกอบฟนอลลิค สามารถตานอนุมูลอิสระไดเชนเดียวกับ
แอนโธไซยานินในกระเจี๊ยบแดง จากรายงานที่ผานมาพบวาการใชใบไทมเสริมในอาหารของไก
ชวยลดการเกิดออกซิเดชั่นของไขที่เก็บรักษาไขไวในที่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 60 วัน โดยวัดจากคา malondialdehyde เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (P<0.01) 
จึงสรุปไดวาการเสริมสารสกัดหยาบจากใบไทมสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และยืด
อายุความสดใหมใหกับไขไกได (Botsoglou et al., 1997) นอกจากนี้ ยุวเรศ และคณะ (2005) ได
ศึกษาการเสริมสารสกัดหยาบจากพริกในอาหารของไกไข เปรียบเทียบกับอาหารกลุมควบคุม เมื่อ
เก็บรักษาไวเปนเวลา 0 7 14 21 และ 28 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนคาเฉลี่ย
ของคาความถวงจําเพาะลดลง โดยคาเฉลี่ยของคาความถวงจําเพาะที่ทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองในชวงเวลา 0-14 วัน จะลดลงประมาณ 0.01 หนวยตอสัปดาห หลังจากนั้นคาความ
ถวงจําเพาะที่วัดไดจะคงที่ จนสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 28 ของอายุการเก็บรักษา ทั้งนี้เนื่องจาก
เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ไขจะสูญเสียน้ําออกจากฟองไข สงผลใหขนาดชองอากาศที่บริเวณ
ดานปานของฟองไขขยายใหญขึ้น ในขณะที่มวลไขลดนอยลง จึงสงผลใหคาความถวงจําเพาะ
ลดลง แตถึงอยางไรการเสริมสารสกัดหยาบจากพริกในทุกกลุมทดลองไมสงผลตอคาความ
ถวงจําเพาะ (P>0.05) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเสรมิวิตามินอีที่ระดับตางๆ (45 65 และ 85 
หนวยสากล/กิโลกรัมอาหาร) ในอาหารไกไข ตอการเกิดลิปดออกซิเดชั่นในไข ที่เก็บรักษาเปน
ระยะเวลา 42 วัน ในอุณหภูมิแบบ heat stress (30oซ) และอุณหภูมิปกติ (20oซ) พบวาวิตามินอี
ระดับที่ดีที่สุดคือ 85 หนวยสากล/กิโลกรัมอาหารชวยลดการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นได (P<0.01) 
(Bolukbasi et al., 2007)  

 
 



  

 
บทที่ 3 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 สัตวทดลองและการจัดการ 
 

ไกไขพันธุ ซีพี บราวน จํานวน 270 ตัว อายุ 33 สัปดาห ทําการสุมไกออกเปน 6 กลุม  
กลุมละ 5 ซ้ํา ซ้ําละ 9 ตัว ไกถูกเลี้ยงบนกรงตับขนาด 40x41x32 ซม. จํานวน 3 ตัวตอกรง ใน
โรงเรือนระบบปด ไดรับแสงเปนเวลา 16 ชั่วโมง (12 ชม.เปนแสงธรรมชาติ และ 4 ชม. เปนแสง
จากหลอดฟูออเรสเซนต) เปนระยะเวลานาน 8 สัปดาห ไกทุกตัวไดรับการทําวัคซีนตามโปรแกรม 
ไดรับอาหารและน้ําแบบกินเต็มที่ (ad libitum) ตลอดการทดลอง การทดลองครั้งนี้ไดผานการ
รับรองจากคณะกรรมการจรรยาบรรณการใชสัตวทดลองของคณะสัตวแพทยศาสตร               
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
การเตรยีมสารสกัดหยาบ  
 

นํากระเจี๊ยบแดงผงที่ซื้อจากตลาดไทมาจํานวน 1 กิโลกรัม ตมกับน้ําปริมาณ 15 ลิตร ที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นลง กรองน้ํากระเจี๊ยบดวยผาขาวบาง 
จากนั้นน้ํากระเจี๊ยบไประเหยน้ําออกใหเหลือ 3 ใน 5 สวน เพื่อใหสารสกัดหยาบขนขึ้นดวยเครื่อง 
Rotary Evaporator (Büchi® Rotavapor® evaporator, R-220, Flawil, Switzerland) ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ความดัน 80 มิลลิบาร ตามวิธีการของ Chen และคณะ (2003) ไดปริมาณสาร
สกัดหยาบ 47 เปอรเซ็นต ซึ่งมีลักษณะเหนียวขนคลายแปงเปยก นําไปเก็บรักษาในตูแชที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เพื่อรอทําสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 

การทําสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ทําโดยใชขาวโพดบดที่ผานรูตะแกรงขนาด 16 เมส หรือมี
ขนาดอนุภาค 1190 ไมครอน เปนสื่อในการจับกับสารสกัดหยาบ ในสัดสวนของสารสกัดหยาบตอ
ขาวโพด เทากับ 1:9 (w/w) นําสารสกัดหยาบและขาวโพดใสลงในเครื่องผสม (Hobath mixer, A-
200, USA) เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง ปลอยใหเย็นลงและเก็บรักษาไวที่ในอุณหภมูิหองเพื่อนําไปใชผสมอาหารตอไป ซึ่งสารสกัด
หยาบกระเจี๊ยบแดงในรูปแกรนูลจะมีสารสกัดหยาบอยู 10 กรัม/100 กรัม ทําการสุมกระเจี๊ยบแดง
ผง และสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะโดยประมาณ (AOAC, 1990) 
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เพื่อนําผลที่ไดไปคํานวณสูตรอาหารตอไป และนํากระเจี๊ยบแดงผงและ สารสกัดหยาบไปวิเคราะห
หาปริมาณสารประกอบฟนอลลิค (phenolic compound) ตามวิธีของ Duh และ Yen (1997) ผล
การวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 คุณคาโภชนะทางเคมีของกระเจี๊ยบแดง (กรัม/100 กรัมวัตถุแหง)  

สารอาหาร กระเจี๊ยบแดงผง สารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 
โปรตีน 10.1 9.4 
ไขมัน 1.8 3.0 
เยื่อใย 12.6 1.9 
เถา 8.7 3.0 
แคลเซียม 1.4 1.3 
ฟอสฟอรัสทัง้หมด 0.9 0.7 
พลังงาน (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 1/ 2,843.9 3,491.6 
1/ ไดจาการคํานวณตามวิธีของ AAFCO (2000)  
 
ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะหสาระสาํคัญในกระเจี๊ยบแดง1/  

รูปแบบของกระเจี๊ยบแดง สารประกอบฟนอลลิค  
 (มก./กรัม) 

กระเจี๊ยบแดงผง 18.0 
สารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 52.3 
กระเจี๊ยบแดงในรูปแกรนูล2/ 5.23 
1/ ไดจากการวิเคราะหตามวิธีของ Duh และ Yen (1997) 
2/ ไดจากการคาํนวณ 
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อาหารทดลอง 
 

อาหารทดลองมีทั้งหมด 6 สูตร ประกอบดวยอาหารควบคุม อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี     
α-tocopheryl acetate 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร เพื่อใชเปรียบเทียบคุณสมบัติในการเปน
สารตานออกซิเดชั่น อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 10 และ 20 เปอรเซ็นต หรือ
มีสารสกัดหยาบอยู 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และอาหารประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 
และ 4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อาหารทดลองทุกสูตรคํานวณใหมีระดับสารอาหารตามความ
ตองการของพันธุ สูตรอาหารทดลองแสดงไวในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สวนประกอบของอาหารทดลอง 
สวนประกอบอาหาร อาหารทดลอง1/ 

(เปอรเซ็นต) T1 T2 T3 T4 T5 T6 
ขาวโพด 57.4 57.4 46.9 36.6 54.9 52.6 
กากถัว่เหลือง(48%โปรตีน) 24 24 24.1 24 24.3 24.2 
แคลเซียมคารบอเนต 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 
รําละเอียด 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 
โมโนไดแคลเซยีมฟอสเฟต 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
น้ํามนัรําขาว - - 0.4 0.8 0.3 0.6 
เกลือ 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
ดีแอลเมทไทโอนีน 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
โคลีนคลอไรด 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
พรีมิกซวิตามนิ2/ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
พรีมิกซแรธาต3ุ/ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
วิตามนิอ ี  0.025     
สารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 10  10    
สารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 20   20   
กระเจี๊ยบแดงผง 2     2  
กระเจี๊ยบแดงผง 4      4 
รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 1/ T1 = อาหารควบคุม; T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มก./กก.; T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูป
แกรนูล 10% และ 20 % หรือมีสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดงประกอบอยู 1% และ 2% ;  T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวย
กระเจี๊ยบแดงผง 2% และ 4 % 

2/ พรีมิกซวิตามิน/กก. อาหาร ประกอบดวย วิตามิน A 12,500 หนวยสากล วิตามิน D3 3,000 หนวยสากล วิตามิน E 10 มก. 
วิตามิน K 1.5 มก. วิตามิน B1 2 มก. วิตามิน B2 5 มก. วิตามิน B6 3 มก. วิตามิน B12 0.006 มก. กรดนิโคทีนิค 12.5 มก. กรดโฟลิค 
0.5 มก.  
,3/ แรธาตุ/กก. ไบโอติน 0.09 มก.  ดีแคลเซียมแพนโธธิเนต 9.4 มก.  แมงกานีส 60 มก. สังกะสี 50 มก. เหล็ก 40 มก. ทองแดง 10 
มก. ไอโอดีน 2 มก. โคบอลต 2 มก. ซีลีเนียม 1 มก. 
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การเก็บขอมลู 
 

1.บันทึกขอมูลสมรรถภาพการผลิตของไกไข  
 

 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว โดยทําการชั่งน้ําหนักเริ่มตน และสิ้นสุดการทดลองเพื่อ
นําไปคํานวณเปนน้ําหนักไกเฉลี่ยของแตละกลุม บันทึกปริมาณอาหารที่กินเมื่อสิ้นสุดสัปดาหที่ 4 
และ 8 เพื่อนําไปคํานวณหาปริมาณอาหารที่กินไดตอวัน บันทึกน้ําหนักไขทุกวัน เพื่อคํานวณหา
ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม บันทึกจํานวนไข และจํานวนไกตายทุกวัน เพื่อนํามา
คํานวณเปนเปอรเซ็นตผลผลิตไขและการเลี้ยงรอด รวมทั้งบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
ภายในโรงเรือนทุกวัน เวลา 8:00 น.และ 14:00 น. พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองอยู         
ที่ 24.6±0.3 และ 26.9±0.2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยอยูที่ 84.4±0.2 และ 
63.7±3.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

2.เก็บตัวอยางเลือด   
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 4 และ 8 สัปดาห ทําการสุมไกซ้ําละ 3 ตัว (กรงละ 1 ตัว) รวม
ทั้งหมด 90 ตัว เก็บเลือดจากหลอดเลือดดําที่ปก (wing vein) ดวยเข็มฉีดยาเบอร 22G ขนาด       
1.5 นิ้ว ใสในหลอดทดลองชนิดเคลือบสารกันเลือดแข็งตัว (heparin) ขนาด 4 มิลลิลิตร หลังจาก
นั้นนําไปปนเหวี่ยง (Nüve, NF 800 R,USA) ดวยความเร็ว 308.7 g เปนระยะเวลา 5 นาที เพื่อ
แยกเอาพลาสมา แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส  เพื่อใชตรวจสอบคุณสมบัติการ
เปนสารตานออกซิเดชั่นของกระเจี๊ยบแดงในตัวสัตว  
 

3.เก็บตัวอยางไข 
 

เมื่อสิ้นสุดการทดลองของสัปดาหที่ 4 และ 8 ทําการสุมไขจํานวน 3 ฟองตอซ้ํา (กรงละ 1 
ฟอง) รวมทั้งหมด 90 ฟอง จํานวน 2 ชุด เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชั่นของ
กระเจี๊ยบแดงและคุณภาพไข และทําการ สุมไข 6 วันสุดทายของสัปดาหที่ 8 เพื่อเก็บรักษาไวใน
อุณหภูมิ 2 ระดับ คือที่อุณหภูมิหอง และในตูแชเย็น เปนเวลา 10 20 และ 30 วัน เมื่อครบ
กําหนดเวลา นําไขมาตรวจสอบคุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชั่นและคุณภาพ ดังแสดงใน
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ภาพที่ 3.2 ซึ่งคาเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่อุณหภูมิหองอยูที่ 28.8±0.3            
องศาเซลเซียส และ 63.7±0.3 เปอรเซ็นต สวนในตูเย็นอยูที่ 3.5±0.3 องศาเซลเซียส และ 
82.4±0.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.1 แสดงขั้นตอนการเก็บตัวอยางไข ในการเก็บรักษา 

 
 
 
 
 

 

วันที่ 1 เก็บไขสําหรับวัดคุณภาพไข 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 30 วัน 

วันที่ 2 เก็บไขสําหรับวัดคุณภาพไข 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 20 วัน 

วันที ่3 เก็บไขสําหรับวัดคุณภาพไข 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 10 วัน 

วันที่ 4 เก็บไขสําหรับวัดTBARจํานวน 
180 ฟอง เกบ็รักษาไว 30 วนั 

วันที่ 5 เก็บไขสําหรับวัดTBARS 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 20 วัน 

วันที่ 6 เก็บไขสําหรับวัดTBARS 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 10 วัน 

การเก็บตัวอยางไขในการเกบ็รักษาไข 

เก็บรักษาไขทีอุ่ณหภูมิหอง 28.8 oซ 
และอุณหภูมิตูเย็น 3.5 oซ 
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แผนการเกบ็ขอมูล 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.2 แสดงแผนผังการเก็บตัวอยางของการทดลอง 
 

  = น้ําหนกัตัวไก (กอนเริ่มการทดลองและสิ้นสุดการทดลอง)  
  = ปริมาณอาหารที่กนิ  
 = สมรรถภาพการผลิตไข (บันทกึทกุวนั)  

-  ผลผลิตไข และน้ําหนักไข 
= เก็บตัวอยางเลือด เพื่อตรวจวัด MDA 
= เก็บตัวอยางไข เพื่อตรวจวัด  

        เพื่อตรวจวัด MDA คุณภาพไข ความถวงจําเพาะ ฮอรยูนิต คา pH ไขแดงและไขขาว 
 =  การเกบ็รักษาไข ในอุณหภูมหิอง เปนระยะเวลา 20 วัน และ  ตูเยน็เปนเวลา                        

           30 วัน เพื่อตรวจวัด คุณภาพไข และ MDA 
 

 
 

            

สัปดาหที ่

(10  20  และ 30 วัน) 

   1 2 3 4 5 6 7 8 
   - -  -  - - -  
   - - -   - - -  
                     
   - - -    - - -  
   - - -    - - -       
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การวิเคราะหตัวอยาง 
 

1. คุณคาทางโภชนะของอาหาร 
สุมตัวอยางอาหารไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะโดยประมาณ (proximate analysis) 

ไดแก โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส ตามวิธีของ AOAC (1990)  
 

2. สมรรถภาพการผลิตของไกไข  
ประกอบดวยการน้ําหนักตัวเริ่มตนและสิ้นสุดทายของการทดลอง น้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน 

ปริมาณการกินอาหาร ปริมาณการกินอาหารตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม ผลผลิตไขตอจํานวนแม
ไกมีชีวิต น้ําหนักไขเฉลี่ย และอัตราการเลี้ยงรอด ดังแสดง 

 
2.1 น้ําหนักตวัเริ่มตน (กิโลกรัม/ตัว) 

 =     น้ําหนกัตัวเริ่มตน 
  จํานวนไก 

 
2.2 น้ําหนักตวัสิ้นสุด (กิโลกรัม/ตัว) 

 =     น้ําหนกัตัวสิ้นสุด 
  จํานวนไก 

 
2.3 น้ําหนักตวัที่เพิ่มข้ึน (กิโลกรัม/ตัว)  

 
=     น้ําหนกัตัวสิ้นสุดการทดลอง – น้ําหนักตัวเริ่มตนการทดลอง 

        จํานวนไก      
 

2.4 ปริมาณอาหารที่กนิ (กรัม/ตัว/วนั)  
  

=      ปริมาณอาหารที่กนิในชวงการทดลอง 
   จํานวนวนั x จํานวนไก 
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2.5 ปริมาณอาหารที่กนิตอน้ําหนกัไข 1 กโิลกรัม  
 

=     ปริมาณอาหารที่กนิในแตละชวงการทดลอง 
  น้ําหนกัไขในแตละชวงการทดลอง 

 
2.6 อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต 

                         (Hen-day Egg Production; HD)(%)     
      

=     จํานวนไขในชวงการทดลอง x 100 
                                  จาํนวนวัน x จํานวนไกในชวงนั้น 

 
2.7 น้ําหนักไขเฉลี่ยตอฟอง 

 
=     น้ําหนกัไขทั้งหมดแตละชวงการทดลอง 

        จํานวนไขทั้งหมด 

 
2.8  อัตราการเลี้ยงรอด (%) 

 
=     จํานวนไกส้ินสุดชวงการทดลอง x100 
            จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 

 
3. คุณภาพไข 
 

3.1 ความถวงจําเพาะ  
วัดโดยการลอยไขในน้ําเกลือ ที่มีความถวงจําเพาะตางๆ กัน จํานวน 12 ระดับ

จากนอยไปมาก เร่ิมจากความเขมขน 1.060 จนถึง 1.104 โดยแตละระดับหางกัน 0.004 โดยใช
เครื่องมือไฮไดรมิเตอร (Hydro meter, Fuji) วัดความถวงจําเพาะใหเปนไปตามที่กําหนด แลวนํา
ไขที่ตองการตรวจวัดมาลอยในน้ําเกลือที่ระดับความเขมขนตางๆ จากนอยไปมาก และ อานความ
เขมขนเมื่อไขลอยพนผิวน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร แสดงวาไขฟองนั้นมีความ
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ถวงจําเพาะเทากับความถวงจําเพาะของน้ําเกลือที่ลอยอยูนั้นบันทึกขอมูลและนํามาคํานวณเปน
คาเฉลี่ยของความถวงจําเพาะ (Thompson and Hamilton, 1982) 

 
3.2 คุณภาพไขขาว   

การวัดความสูงของไขขาวโดย ใชเครื่องมือ ฮอรยูนิต ไมโครมิเตอร (Haugh unit 
Micrometer) (Model S-8400, AMES Co. Ltd., USA) ตัวอุปกรณมีขาหยั่ง 3 ขา และวิธีวัดทาํได
โดยหมุนเลื่อนขอบหนาปดตามน้ําหนักไขที่ชั่งได ตอยไขแลวคอยๆ เทไขลงบนแผนใสเรียบ แลวยก
ฮอรยูนิตวางลงไปใหปลายไมโครมิเตอรอยูกึ่งกลางระหวางขอบไขแดงกับขอบไขขาวขน คอยๆ 
หมุนปุมเลื่อนปลายไมโครมิเตอรลงไปจนพอดีจรดกับผิวไขขาว อานคาฮอร ยูนิตจากหนาปดได
ทันที แลวบันทึกคาและนํามาคํานวณเปนคาเฉลี่ย 
 

3.3 คา pH ของไขขาวและไขแดง  
นําไขมาแยกไขแดงออกจากไขขาว แบงใสภาชนะแยกจากกัน หลังจากนั้นใช pH 

meter (Toledo 320, Mettler Toledo Instrumnts (Shanghai) Co. Ltd., China) ทําการวัดคา pH 
ในไขขาวและไขแดง และอานคาที่หนาจอแสดงผล แลวบันทึกคาและนํามาคํานวณคาเฉลี่ย 
 

4. การวิเคราะหหาคา Thiobarbituric acid reactivity substances (TBARS)  
วัดออกมาในรูปของปริมาณ malondialdehyde ซึ่งเปนผลผลิตที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการออกซิเดชั่นของไขมันในพลาสมา ตามวิธีของ Feix และคณะ (1991)และไขแดง ตาม
วิธีการของ Cherian และคณะ (1996) ซึ่งปรับปรุงโดย Kang และคณะ (2001) 

 
4.1. พลาสมา 

นําพลาสมาจํานวน 600 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองพรอมทั้งผสมกับ 
butylate Hydroxytouluene (BHT, 50 นาโนโมล/ลิตร) จํานวน 120 ไมโครลิตร และ trichloric 
acetic acid (TCA, 10 %) จํานวน 1,800 ไมโครลิตร และนําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาท ีเมื่อครบกําหนดเวลานําตัวอยางมาปนเหวี่ยง (Hettich zentrifugal, Universal 
16/16R, Germary) ที่ 39.3 g เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําเฉพาะสวนใสที่ลอยอยูดานบน
จํานวน 1,500 ไมโครลิตร ผสมกับ thiobarbituric acid (TBA) 5 เปอรเซ็นต จํานวน 1,500 
ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง และนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
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และทําการวัดคาดวยเครื่องดวยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer (Shimudsu® UV-160 A, 
double beam) ที่ความยาวคลื่นแสง 532 นาโนเมตร เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 1,1,3,3-
tetraethoxypropane ที่ระดับความเขมขน 0 2 4 6 8 และ 10 นาโนโมล และคา TBARS ที่ไดมี
หนวยเปน นาโนโมลของปริมาณ MDA ตอมิลลิลิตรของพลาสมา  
 

4.2 ไขแดง 
ชั่งไขแดงหนัก 2 กรัม ผสมรวมกับ perchloric acid ความเขมขน 3.86 

เปอรเซ็นต ปริมาณ 18 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ผสมกับ BHT 1 มิลลิลิตร 
เพื่อควบคุมการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันในระหวางการปนใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง Polytron 
(Polytron PT-MR3100, KINEMATICA AG, Littau-Switzerland) ดวยความเร็วรอบสูงสุด (5,000  
รอบตอนาที) เปนเวลา 15 วินาที นําตัวอยางมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 และนําสวนใสที่
ลอยอยูดานบนมา 2 มิลลิลิตร พรอมทั้งผสมกับ TBA 2 มิลลิลิตร (TBA 2 มิลลิลิตร.ไดมาจาก 
TBA ที่เจือจางดวยน้ํากลั่นเทากับ 1,000 มิลลิลิตร เพื่อใหไดความเขมขนของสารละลายเทากับ 
20 มิลลิโมล) หลังจากนั้นนําตัวอยางไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาที และทิ้งไวใหเยน็เปนเวลา 
45 นาที และทําการวัดคาดวยเครื่องดวยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer (Shimudsu® UV-
160 A, double beam) ที่ความยาวคลื่นแสง 531 นาโนเมตร เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
malondialdehyde tetrabutylammonium salt ที่ระดับความเขมขน 0 1 2 3 4 และ 5 นาโนโมล 
และนําไปคํานวณคา TBARS ซึ่งมีหนวยเปน มิลลิกรัมของ MDA ตอกิโลกรัมของไขแดงดังสมการ
ดานลางนี้   
 

คา TBARS  =  ความเขมขนของ MDA ที่ไดจาก standard curve x K 
คา K หาไดจากสมการ 

           K =  น้ําหนกัโมเลกลุของMDA x100 
                    % recovery x 10-2 

=           72 x100 
                                               93 x 10-2 

                                    =       0.77 
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การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

แผนการทดลองของสมรรถภาพการผลิตไข คุณภาพไข  และคา TBARS ในพลาสมาและ
ไขแดง ของ 4 และ 8 สัปดาห เปนแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห
ขอมูลโดยใชคาความแปรปรวนระหวางกลุมทดลอง (General Linear Model) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละกลุมทดลองโดยใช Duncan‘s New Multiple Range test ที่
ระดับนัยสําคัญ P< 0.05 

แผนการทดลองในเรื่องระยะเวลาในการเก็บรักษาของคา TBARS ในไขแดง และ
คุณภาพไข เปนแบบ Factorial in Completely Randomized Design ซึ่งแบงเก็บไขไวใน
อุณหภูมิหองโดยมีปจจัยของอาหารทดลอง 6 กลุม และปจจัยของระยะเวลาในการเก็บรักษา 10 
และ 20 วัน และการเก็บไขในอุณหภูมิตูเย็นมีปจจัยของอาหารทดลอง 6 กลุม และปจจัยของ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา 10 20 และ 30 วัน วิเคราะหขอมูลโดยใชคาความแปรปรวนระหวาง
กลุมทดลอง (General Linear Model) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละกลุม
ทดลองโดยใช Duncan‘s New Multiple Range test ที่ระดับนัยสําคัญ P< 0.05 ซึ่งในการ
แสดงผลการทดลองจะเนนในสวนปจจัยหลัก (SAS Institute Inc, 2002) 

 
 



 

 

 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
คุณคาโภชนะทางเคมีของอาหารทดลอง  
 

คุณคาทางโภชนะที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมีที่อยูบนฐานของวัตถุแหงแสดงดัง         
ตารางที่ 4.1 พบวาเปอรเซ็นตโปรตีน และฟอสฟอรัสมีคาใกลเคียงกัน ปริมาณไขมันสูงตามสวน
ปริมาณเยื่อใยที่มีอยูสูงในอาหารที่มีสวนประกอบของกระเจี๊ยบแดงผงที่ 4 เปอรเซ็นต ระดับ
แคลเซียมมีความแตกตางกันเล็กนอยอยูในชวง 3.3-3.7 กรัม/100 กรัมอาหาร สําหรับปริมาณ                        
สารประกอบฟนอลลิคที่ประกอบอยูในอาหารไดจากการนําคาที่วิเคราะหในตารางที่ 3.2 ซึ่งมีคา 
18 และ 52.3 มิลลิกรัม/กรัม สําหรับกระเจี๊ยบแดงผงและสารสกัดหยาบ ตามลําดับ มาคํานวณ 
พบวาอาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ที่ระดับ 10 และ 20 เปอรเซ็นต หรือ
เทียบเทากับ 1 และ 2 เปอรเซ็นต ของสารสกัดหยาบในอาหาร มีคาฟนอลลิค 569 และ 1,130 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ขณะที่กระเจี๊ยบแดงผงที่ระดับ 2 และ 4 เปอรเซ็นต ในอาหาร 
มีคาฟนอลลิค 392.2 และ 784.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร   
 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไข และคุณภาพไข 
 

ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไขในชวง 1-4 สัปดาห 5-8 สัปดาห และ 1-8 
สัปดาห แสดงในตารางที่ 4.2-4.3 พบวาไกไขที่ไดรับอาหารทดลองทุกกลุมมีน้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน 
อัตราการเลี้ยงรอด ผลผลิตไข น้ําหนักไขเฉลี่ย ปริมาณการกินอาหาร และปริมาณอาหารที่กินตอ
น้ําหนักไข 1 กิโลกรัม ไมแตกตางกัน (P>0.05) อยางไรก็ตามตลอดการทดลองพบวาไกไขที่ไดรับ
กระเจี๊ยบแดงทุกกลุม และกลุมที่ไดรับการเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ยกเวนกลุม
กระเจี๊ยบแดงผง 4 เปอรเซ็นต ใหผลผลิตไข และน้ําหนักไขเฉลี่ยสูงกวา ขณะที่การใชอาหาร
เปลี่ยนเปนน้ําหนักไข 1 กิโลกรัมตํ่ากวากลุมควบคุม ดานคุณภาพไขที่ไดทําการตรวจวัดในสัปดาห
ที่ 4 และ 8 แสดงในตารางที่ 4.4-4.5 จะเห็นไดวาทุกคาสังเกตที่ตรวจวัดไดแก น้ําหนักไข ความ
ถวงจําเพาะ ฮอรยูนิต pH ของไขแดงและ ไขขาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เชนกัน 
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ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา TBARS  
 

คา TBARS ในพลาสมาของไกไข และไขแดง แสดงในตารางที่ 4.6 พบวาคา TBARS ทั้ง
ในพลาสมาและไขแดงของทุกกลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เมื่อแยกพิจารณาคา 
TBARS ในพลาสมาของแตละชวงการทดลองพบวาที่ 4 สัปดาห กลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวย
สารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดงในระดับ 1 เปอรเซ็นต ใหคาต่ําสุด สวนที่ 8 สัปดาห กลุมที่ใหคา 
TBARS ต่ําสุดคือ กลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 4 เปอรเซ็นต ขณะที่กลุมที่
ไดรับอาหารกลุมควบคุมมีคา TBARS สูงที่สุดทั้ง 2 ชวงเวลาที่ทําการตรวจวัด (P>0.05)  

สําหรับคา TBARS ในไขแดงในสัปดาหที่ 4 กลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวยสารสกัด
หยาบกระเจี๊ยบแดง 1 เปอรเซ็นต และกลุมอาหารควบคุม มีคา TBARS ต่ํากวากลุมอ่ืนๆ แตใน
สัปดาหที่ 8 ในกลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงทั้ง 4 กลุม มีคา TBARS ต่ํากวา
กลุมควบคุม และกลุมที่ที่เสริมดวยวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (P>0.05) 

 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอการเปนสารตานออกซิเดชั่นและคุณภาพไขในระหวางการเก็บ
รักษา 
 
1. อุณหภูมิหอง (เฉลี่ย 28.8±0.3 oซ) 

คา TBARS และคุณภาพไขที่วางแผนไววาจะทําการตรวจทุก 10 วัน เปนระยะเวลา 30 
วัน ปรากฏวาตรวจวัดไดเพียง 20 วัน เนื่องจากไขเนาเสียกอน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7-
4.11 พบวาอิทธิพลของอาหารที่มีสวนประกอบของกระเจี๊ยบแดงทั้งในรูปผง และสารสกัดหยาบให
คา TBARS ในไขแดง ไมแตกตางกัน (P>0.05) กลุมที่ไดรับกระเจี๊ยบแดง มีคา TBARS ในไขแดง 
ต่ํากวากลุมควบคุมแตใกลเคียงกับกลุมที่เสริมวิตามินอี คาฮอรยูนิต คา pH ของไขแดง และคา 
pH ของไขขาว และคาความถวงจําเพาะยกเวนที่ 20 วัน ไมแตกตางกับกลุมควบคุม และกลุมที่
เสริมวิตามินอี (P>0.05) โดยคาความถวงจําเพาะที่ 20 วัน ของอาหารที่มีสวนประกอบของ
กระเจี๊ยบแดงที่ไดรับสารสกัดหยาบ 1 เปอรเซ็นต ใหคาสูงสุดและไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับ   
สารสกัดหยาบ 2 เปอรเซ็นต และกระเจี๊ยบผง 2 เปอรเซ็นต แตแตกตางจากกลุมกระเจี๊ยบผง 4 
เปอรเซ็นต กลุมควบคุม และกลุมที่เสริมวิตามินอี (P<0.01) เมื่อเปรียบเทียบคา TBARS ในไขแดง 
ในแตละชวงเวลาของการเก็บรักษา จะเห็นวาคา TBARS ในไขแดง คา pH ของไขแดง และคา pH 
ของไขขาวเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่คา ฮอรยูนิต ลดลงตามระยะเวลาที่เก็บนานขึ้น (P<0.01) นอกจากนี้
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ยังพบวากลุมอาหารทดลอง และระยะเวลาการเก็บรักษามีอิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาความถวงจําเพาะ (P<0.01)  
 
2. อุณหภูมิตูเย็น (เฉลี่ย 3.5±0.3  oซ) 

ผลการเก็บรักษาไขในตูเย็นแสดงดังภาพที่ 4.12-4.16 จะเห็นไดวาผลของอาหารที่เสริม
กระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 รูปแบบ และ 2 ระดับ และอาหารที่เสริมวิตามินอี ใหคา TBARS ในไขแดง 
น้ําหนักไข คาความถวงจําเพาะ คาฮอรยูนิต และคา pH ของไขแดง ไมแตกตางจากอาหารควบคุม 
(P>0.05) เมื่อเก็บรักษาที่ระยะเวลาตางๆ พบความแตกตางกันทางสถิติเฉพาะความแตกตางของ
คา pH ไขขาว ที่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 20 วัน ในกลุมที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงสารสกัด
หยาบ 2 เปอรเซ็นต และอาหารที่เสริมวิตามินอี แตกตางกับกลุมควบคุม (P<0.05) ขณะที่อิทธิพล
ของระยะเวลามีผลตอทุกคาสังเกต (P<0.05) โดยในแตละชวงเวลาของการเก็บรักษาที่ 10-30 วัน 
พบวาคา TBARS ในไขแดง คา pH ของไขแดง และคา pH ของไขขาวเพิ่มสูงขึ้น แตคาฮอรยูนิต 
ลดลงตามระยะเวลาที่เก็บนานขึ้น แตไมพบอิทธิพลรวมระหวางอาหารกับระยะเวลาในการเก็บ
รักษา 
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ตารางที่ 4.1 คุณคาโภชนะของอาหารทางเคมี (กรัม/100 กรัมวัตถุแหงในอาหาร) 
อาหารทดลอง1/ สารอาหาร  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
โปรตีน  18.5 18.7 18.8 18.6 18.6 18.5 
ไขมัน 2.7 2.4 3.3 3.6 3.7 3.6 
เยื่อใย 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 1.9 
เถา 14.7 14.7 13.3 13.6 13.8 14.7 
แคลเซียม 3.3 3.5 3.4 3.3 3.6 3.7 
ฟอสฟอรัส 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 
พลังงานใชประโยชนได2/ 3,079 3,079 3,069 3,059 3,076 3,073 
สารประกอบฟนอลลิค3/ - - 569.0 1,130.0 392.2 784.3 
1/ T1 = อาหารควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม; T3 และ 4 = 
อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบหยาบกระเจี๊ยบแดง 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต; T5 และ 
T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
2/ไดจากการคํานวณ   

3/สารประกอบฟนอลลิคไดจากการคํานวณมีหนวยเปนมิลลิกรัม/กโิลกรัมวัตถุแหงในอาหาร  
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ตารางที่ 4.2 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลติไข1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ 
หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
SEM P-value 

น้ําหนกัตัว (กโิลกรัม/ตัว)         
น้ําหนกัตัวเริ่มตน 1.83 1.84 1.86 1.86 1.83 1.83 0.008 0.663 
น้ําหนกัตัวสิน้สุด 1.95 1.94 1.96 1.98 1.91 1.95 0.012 0.631 

น้ําหนกัตัวเพิม่ขึ้น (กโิลกรัม/ตัว) 0.11 0.11 0.09 0.12 0.08 0.12 0.008 0.709 
4 สัปดาห 1.096 1.100 1.100 1.097 1.100 1.099 0.001 0.181 
8 สัปดาห 1.093 1.094 1.095 1.094 1.095 1.095 0.000 0.568 

ผลผลิตไข (เปอรเซ็นต HD)         
1-4 สัปดาห 92.38 95.24 93.10 95.00 95.16 94.29 0.649 0.759 
5-8 สัปดาห 92.62 90.08 94.13 93.49 94.37 89.84 1.182 0.820 
1-8 สัปดาห 92.50 92.66 93.61 94.25 94.76 92.07 2.646 0.890 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.3 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไข(ตอ)1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ 
หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
SEM P-value 

น้ําหนักไขเฉลี่ย (กรัม)         
1-4 สัปดาห 59.74 61.56 60.97 62.05 60.98 62.02 0.344 0.400 
5-8 สัปดาห 61.27 61.89 62.56 62.42 62.44 62.50 0.313 0.847 
1-8 สัปดาห 60.50 61.73 61.77 62.24 61.68 62.28 0.308 0.557 

ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตัว/วัน)         
1-4 สัปดาห 113.11 114.26 111.39 114.63 112.78 115.24 0.826 0.816 
5-8 สัปดาห 114.73 114.01 114.87 115.44 113.89 115.03 0.324 0.753 
1-8 สัปดาห 113.92 114.13 113.13 115.03 113.33 115.14 0.485 0.809 

ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม        
1-4 สัปดาห 2.05 1.95 1.96 1.94 1.94 1.97 0.017 0.289 
5-8 สัปดาห 2.02 2.01 1.95 1.98 1.94 1.95 0.021 0.835 
1-8 สัปดาห 2.04 1.98 1.96 1.95 1.94 1.96 0.014 0.458 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.4 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคุณภาพไข1/ 
กลุมอาหารทดลอง2/ 

หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

SEM P-value 

น้ําหนกัไข (กรัม)         
4 สัปดาห 59.38 62.32 61.64 64.15 62.57 61.42 0.500 0.133 
8 สัปดาห 62.34 63.43 64.63 63.90 62.80 64.27 0.649 0.927 

คาความถวงจาํเพาะ         
4 สัปดาห 1.096 1.100 1.100 1.097 1.100 1.099 0.001 0.181 
8 สัปดาห 1.093 1.094 1.095 1.094 1.095 1.095 0.000 0.568 

คาฮอรยูนิต           
4  สัปดาห 77.87 75.73 78.07 72.47 77.67 71.73 0.204 0.204 
8 สัปดาห 74.87 72.73 75.67 74.20 74.13 72.60 0.827 0.904 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง                           
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.5 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคุณภาพไข(ตอ)1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ 
หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
SEM P-value 

pH ไขแดง         
4  สัปดาห 6.02 5.96 6.02 5.94 5.94 6.00 0.017 0.514 
8 สัปดาห 6.15 6.13 6.10 6.10 6.08 6.10 0.011 0.414 

pH ไขขาว         
4  สัปดาห 9.03 9.03 8.95 9.07 8.97 9.00 0.020 0.601 
8 สัปดาห 9.06 9.12 9.09 9.15 9.11 9.11 0.011 0.278 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง                         
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.6 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาTBARS ในพลาสมาและไขแดงของไกไข1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

SEM P-value 

พลาสมา (นาโนโมล/มิลลิลิตร)         
4 สัปดาห 1.87 1.71 1.67 1.72 1.77 1.81 0.072 0.975 
8 สัปดาห 2.15 1.79 1.78 1.58 1.58 1.56 0.098 0.518 

ไขแดง (มิลลิกรัมของ MDA/กิโลกรัมของไขแดง)       
4  สัปดาห 0.48 0.52 0.48 0.53 0.53 0.51 0.009 0.612 
8 สัปดาห 0.62 0.61 0.56 0.55 0.57 0.59 0.016 0.793 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง                                  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่  4.7 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา TBARS ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
TBARS (มิลลิกรัมของ MDA/กิโลกรัมของไข
แดง) 

     

10 วัน 0.83Y 0.76Y 0.75Y 0.82Y 0.83Y 0.71Y 
20 วัน 0.96X 0.90X 0.92X 0.91X 0.93X 0.95X 

SEM   0.013   
P-value  
     อาหารทดลอง (T)   0.430   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.458   

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Yคาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.8 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาความถวงจําเพาะในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาความถวงจาํเพาะ       

10 วัน 1.074X 1.075X 1.075X 1.078X 1.075X 1.075X 
20 วัน 1.060cY 1.062bcY 1.069aY 1.065abY 1.066abY 1.061bcY 

SEM   0.001   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.001   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.019   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
a-c คาเฉลี่ยลีสแควรภายในแถวเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.9 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาฮอรยูนิตในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
หัวขอ กลุมอาหารทดลอง 2/ 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาฮอรยูนิต       

10 วัน 46.20X 46.53X 46.93X 47.00X 45.40X 47.73X 
20 วัน 32.31Y 34.45Y 38.50Y 32.33Y 39.58Y 31.92Y 

SEM   1.028   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.830   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.610   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม  T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.10 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขแดง ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ 

หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

คา pH ไขแดง       
10 วัน 6.25Y 6.24Y 6.45Y 6.44Y 6.38Y 6.33Y 
20 วัน 6.63X 6.62X 6.64X 6.59X 6.74X 6.69X 

SEM   0.019   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.060   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.079   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม  T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.11 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขขาว ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ 

หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

คา pH ไขขาว       
10 วัน 9.28Y 9.31Y 9.29Y 9.24Y 9.30Y 9.31Y 
20 วัน 9.42X 9.47X 9.44X 9.47X 9.46X 9.45X 

SEM   0.008   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.127   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.063   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม  T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.12 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา TBARS ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
 TBARS (มิลลิกรัมของ MDA/กิโลกรัมของไขแดง)     

10 วัน 0.56Z 0.57Z 0.56Z 0.65Z 0.62Z 0.63Z 
20 วัน 0.91Y 0.84Y 0.90Y 0.89Y 0.89Y 0.88Y 
30 วัน 0.92X 0.93X 0.93X 0.95X 1.00X 1.00X 

SEM   0.015   
P-value  
     อาหารทดลอง (T)   0.668   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.957   

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Z  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.13 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาความถวงจําเพาะในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาความถวงจาํเพาะ       

10 วัน 1.089Y 1.089Y 1.089Y 1.089Y 1.090Y 1.089 Y 
20 วัน 1.093X 1.095X 1.092X 1.095X 1.094X 1.094X 
30 วัน 1.091X 1.094X 1.093X 1.094X 1.094X 1.092X 

SEM   0.000   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.182   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.734   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.14 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาฮอรยูนิตในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาฮอรยูนิต       

10 วัน 76.87X 80.33X 78.40X 75.73X 75.93X 75.47X 
20 วัน 73.23Y 73.87Y 77.33Y 74.53Y 73.20Y 76.60Y 
30 วัน 72.73Y 74.67Y 73.87Y 74.67Y 75.07Y 74.00Y 

SEM   0.426   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.598   
     จาํนวนวนั (D)   0.012   
     TxD   0.643   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.15 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขแดง ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คา pH ไขแดง       

10 วัน 6.15Z 6.12Z 6.16Z 6.16Z 6.14Z 6.18Z 

20 วัน 6.31Y 6.41Y 6.34Y 6.23Y 6.36Y 6.32Y 

30 วัน 6.44X 6.38X 6.43X 6.39X 6.48X 6.31X 

SEM   0.013   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.544   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
     TxD   0.260   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Z  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.16 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขขาว ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คา pH ไขขาว       

10 วัน 8.91Z 8.97Z 8.95Z 8.97Z 8.94Z 8.93Z 
20 วัน 8.97bY 9.02aY 8.99abY 9.02aY 9.00abY 9.00abY 
30 วัน 9.07X 9.10X 9.12X 9.08X 9.08X 9.05X 

SEM   0.006   
P- value      
     อาหารทดลอง(T)   0.029   
     จาํนวนวนั (D)   <.001   
      TxD   0.750   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 1 เปอรเซ็นต และ 
 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
a-c คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในแถวเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
X-Z  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)



 

 

 
บทที่ 5 

 
วิจารณ 

 
คุณคาทางโภชนะของอาหารทดลอง  
 

ปริมาณสารอาหารในอาหารทดลองที่ไดจาการวิเคราะหทางเคมี พบวาคาโปรตีน และ
ฟอสฟอรัสมีคาใกลเคียงกัน  ปริมาณไขมันสูงขึ้นตามระดับน้ํามันรําขาวที่เพิ่มข้ึนในสูตรอาหารที่มี
กระเจี๊ยบแดงเปนสวนประกอบเพื่อปรับพลังงานใชประโยชนไดใหมีคาใกลเคียงกัน สวนปริมาณ
เยื่อใยที่มีอยูสูงในอาหารที่มีสวนประกอบของกระเจี๊ยบแดงผงที่ 4 เปอรเซ็นต เนื่องจาก               
กระเจี๊ยบแดงผงมีเยื่อใยสูงถึง 12.6 กรัม/100 กรัมอาหาร สําหรับระดับแคลเซียมในอาหารมีความ
แตกตางกันเล็กนอยคืออยูในชวง 3.3-3.7 กรัม/100 กรัมอาหาร แตเมื่อคิดเทียบจากปริมาณ
อาหารที่ไกกินไดพบวาปริมาณแคลเซียมที่ไกไขทดลองไดรับจะอยูในชวง 3.8-4.3 กรัม/ตัว/วัน ซึ่ง
เปนไปตามความตองการแคลเซียมของไกสายพันธนี้ที่ไดแนะนําไวที่ 3.8-4.2 กรัม/ตัว/วัน (เจริญ
โภคภัณฑอาหาร, 2002)  

สําหรับปริมาณสารประกอบฟนอลลิคที่ไดจากการนําคาที่วิเคราะหในตารางที่ 3.2 ซึ่งมีคา 
18 และ 52.3 มิลลิกรัม/กรัม สําหรับกระเจี๊ยบแดงผงและสารสกัดหยาบ ตามลําดับ มาคํานวณ 
พบวาอาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ที่ระดับ 10 และ 20เปอรเซ็นต ในอาหาร 
หรือเทียบเทากับ 1 เปอรเซ็นตและ 2 เปอรเซ็นต ของสารสกัดหยาบในอาหาร มีคาของ
สารประกอบฟนอลลิคเทากับ 569 และ 1,130 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ขณะที่
กระเจี๊ยบแดงผงที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต ในอาหาร มีคาสารประกอบฟนอลลิค
เทากับ 392.2 และ 784.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร  
 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข 
 

จากผลการทดลองไมพบความแตกตางทางสถิติในคาสมรรถภาพการผลิตไขที่ทําการ
ตรวจวัดในทุกชวงที่ทําการศึกษา และคาที่ไดอยูในเกณฑปกติของสายพันธุคือ ไกไขที่อายุ 33-40 
สัปดาห มีน้ําหนักตัวอยูระหวาง 1.88-1.90 กิโลกรัม ปริมาณการกินอาหาร 111-115 กรัม/ตัว/วัน 
เปอรเซ็นตการเลี้ยงรอด 97.7-98.6 เปอรเซ็นต ผลผลิตไข 91-93.8 เปอรเซ็นต และ น้ําหนักไข



47 
 

     

เฉล่ีย 61-62 กรัม (เจริญโภคภัณฑอาหาร, 2002) แสดงใหเห็นวาคุณภาพอาหารทุกสูตรที่ใชใน
การทดลองครั้งนี้มีคุณภาพใกลเคียงกัน ซึ่ง Scott และคณะ (1982) และ Leeson และ Summers 
(2001) กลาววาถาไกไดรับโภชนะที่จําเปนเพียงพอตอความตองการในการดํารงชีวิตและการใหผล
ผลิตไขจะสงผลใหไกมีสมรรถภาพการผลิตดําเนินไดอยางปกติ การใชกระเจี๊ยบแดงทั้งในรูปผง 
และสารสกัดหยาบทุกระดับไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข ซึ่งไมพบรายงานการ
ทดลองการใชกระเจี๊ยบแดงในไกไข อยางไรก็ตามมีการศึกษาทางการใชพืชชนิดอ่ืนที่มี
สารประกอบฟนอลลิคในอาหารไกไขที่ระดับตางๆ กัน โดย Florou-Paneri และคณะ (2006) ไดทํา
การทดลองใช rosemary ผง ที่มีสารประกอบฟนอลลิค เทากับ 29 มิลลิกรัม/กรัมของ rosemary 
ในระดับ 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมอาหาร ซึ่งคิดเทียบเปนระดับของสารประกอบฟนอลลิคใน
อาหารเทากับ 145 และ 290 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ตามลําดับ ไมพบความแตกตางของ
สมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไขเชนกัน และมีรายงานการใชสารสกัดหยาบของใบชาที่มี
สารประกอบฟนอลลิคเปนสวนประกอบอยูในอาหารของไกไขเชนกัน ที่ระดับ 100 200 300 และ 
400 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร แตไมมีรายงานการวิเคราะหระดับสารประกอบฟนอลิคในสารสกัด
หยาบของใบชา พบวาไมมีความแตกตางของสมรรถภาพการผลิตไข (P>0.05) แตสามารถชวย
เพิ่มความสูงไขขาว (P<0.05) (สุภาภรณ และคณะ 2008) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองครั้ง
นี้ที่กระเจี๊ยบแดงผงและสารสกัดหยาบในรูปแกรนูลที่มีสารประกอบฟนลลิคสูงถึง 1,130 มลิลิกรัม/
กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร และ 784.31 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ตามลําดับ ใหผลไม
แตกตางกันจึงสรุปไดวาสารประกอบฟนอลลิคไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตไข และคุณภาพไข 
 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอการเปนสารตานออกซิเดชั่น 
 

ผลการใชสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง และกระเจี๊ยบแดงผงในอาหารไกไขเพื่อชวยลดการ
เกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นในตัวไกและไข พบวาคา TBARS ที่ไดในพลาสมาจะไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) แตเมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดทั้งสัปดาหที่ 4 และ 8 พบวาในกลุมที่ไดรับ
อาหารที่มสีวนประกอบของกระเจี๊ยบแดง และกลุมที่เสริมวิตามินอี ใหคา TBARS ในพลาสมาต่ํา
กวากลุมควบคุม ทั้งนี้อาจกลาวไดวาสารประกอบฟนอลลิคและวิตามินอีมีความสามารถในการ
ตานออกซิเดชั่นแมวาจะเห็นผลไมเดนชัด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไมไดมีการกระตุนใหเกิดเครียด
เหมือนการทดลองที่ผานมา อาทิเชนการทดลองของ Valentova และคณะ (2007) ที่รายงานวา
การใชแอนโธไซยานินที่ไดจากสารสกัดหยาบบิลเบอรรีซึ่งมีสารสําคัญชนิดเดียวกันที่พบใน
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กระเจี๊ยบแดงในอาหารที่ปริมาณ 100 และ 500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เปนสารตานการเกิด         
ออกซิเดชั่นของเซลลตับหนู rat ที่กระตุนใหเกิดความเครียดโดยใช tert-buty hydroperoxide หรือ 
allyl alcohol พบวาสารสกัดหยาบทั้ง 2 ระดับดังกลาว สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลลตับ
ได โดยที่สารสกัดหยาบปริมาณ 500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลล
ตับไดสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นต สารแอนโธไซยานินมีฤทธิ์ไปขัดขวางการสรางเอนไซม lactate 
dehydrogenase ซึ่งเปนตัวทําลายเซลลตับ และตานการเกิด lipid peroxidation สนับสนุนโดย 
Tseng และคณะ (1997) ที่รายงานวาสารสกัดหยาบจากกระเจี๊ยบแดงที่ระดับ 0.10 และ 0.20 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สามารถตานการเกิด oxidative stress ในหนู rat ทดลองที่กระตุนใหเกิด
ความเครียดจาก tert-buty hydroperoxide ได สําหรับคา TBARS ของไขแดง ทั้งสัปดาหที่ 4 และ 
8 ไมพบความแตกตางกันในทุกกลุมทดลองซึ่งตรงขามกับการศึกษาของ Bostoglou และคณะ 
(1997) ที่ใชใบไทมผงที่มีสารในกลุมฟนอลลิคคือ thymol เทากับ 98.7 มิลลิกรัม/กรัมของใบไทม 
ใชในอาหารที่ระดับ 0 และ 3 เปอรเซ็นต ซึ่งคิดเปนปริมาณสารประกอบฟนอลลิคที่ระดับ 0 และ 
2,961 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร พบวาสามารถชวยตานการเกิดออกซิเดชั่นในไขแดงไดเมื่อเทียบ
กับกลุมควบคุม (P<0.01) และยังรายงานอีกวาสารประกอบฟนอลลิคชนิดนี้สามารถสงผานมายัง
ฟองไขได ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ที่ใชกระเจี๊ยบแดงผงที่มีคาฟนอลลิคสูงสุดที่ระดับ 784.3 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ซึ่งต่ํากวาใบไทมผงจึงเปนผลใหไมเห็นความแตกตางของการ            
ตานออกซิเดชั่นในไขแดง ขณะที่ Galobart และคณะ 2001b ไดใชสารสกัดในกลุมสารประกอบ         
ฟนอลลิคจาก rosemary ที่ระดับ 0 500 และ 1,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ซึ่งใกลเคียงกับ
ระดับการใชสารสกัดในรูปแกรนูล 2 และ 4 เปอรเซ็นต (569 และ 1,130 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุ
แหงในอาหาร) ในการทดลองครั้งนี้ไมพบความแตกตางของคา TBARS ในไขสดเชนกนั ซึ่งเขาคาด
วาเปลือกไข และเยื่อหุมไขแดง มีคุณสมบัติตานออกซิเดชั่นที่เกิดจาก แสง และออกซิเจนที่มา
กระตุนใหกิดออกซิเดชั่นได นอกจากนี้ยังพบอีกวาในไขแดงมี iron chelator (phosvitin) ซึ่งเปนตัว
ชวยสรางกลไกการตานออกซิเดชั่นได (Pike and Peng, 1985) สวนของวิตามินอี Kucuk และ
คณะ (2003) ทดลองเสริม α- tocopherol acetate ระดับ 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ใหไกไข
ที่เลี้ยงในอุณหภูมิต่ํา (6±2.3 oซ) พบวาสามารถลด TBARS ในไขแดงสดไดซึ่งชี้ใหเห็นวาการ
ทดลองในครั้งนี้ การดูดซึมวิตามินอีอาจไมดีพอเนื่องจากไมมีการใชไขมันในอาหารที่เสริมวิตามนิอ ี
ขณะที่ Kucuk และคณะ (2003) มีไขมันในอาหาร 1.5. เปอรเซ็นต จึงสงผลใหการการดูดซึมและ
สงผานวิตามินไปยังไขของการทดลองครั้งนี้ต่ํากวา เพราะวิตามินอีอาศัยไขมันในการดูดซึมเขา
กระแสเลือด (Leeson and Summer, 2001) 
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ผลของกระเจี๊ยบแดงตอการเปนสารตานออกซิเดชั่นและคุณภาพไขในระหวาง          
การเก็บรักษา 
 

ผลของการตานการเกิดออกซิเดชั่นในไขแดงของกลุมอาหารทดลองแตละกลุมไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ ทั้งในอุณหภูมิหองและแชเย็น แตคา TBARS จะสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่นานขึ้นยกเวนในอุณหภูมิตูเย็นที่ 3.5±0.3 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับผลงาน          
Florou-Paneri และคณะ (2006) ที่เก็บรักษาไขไวในอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส (60 วัน) พบวา
คุณภาพไขที่ไดจากแมไกที่ไดรับอาหารที่มีสวนประกอบของ rosemary ผง ในระดับที่ให
สารประกอบฟนอลลิค 145 และ 290 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางกัน เมื่อระยะเวลาเก็บ
รักษาไขเพิ่มข้ึน แตแตกตางจากผลงานของ Botsoglou และคณะ (1997) ที่พบวาการใชใบไทมผง
ซึ่งมีสารสําคัญอยูในกลุมสารประกอบฟนอลลิคที่ระดับ 2,961 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถ
ปองการเกิดลิปดออกซิเดชั่นในการเก็บรักษาไขที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 60 วัน 
(P<0.01) ขณะที่ Grobas และคณะ 2002 ไมพบความแตกตางของการตานออกซิเดชั่นในไขแดง
ที่เก็บในอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 10 และ 40 วัน เมื่อเสริมวิตามินอีในระดับ 0 40 160 และ 
640 หนวยสากล/กิโลกรัมอาหาร ในการทดลองครั้งนี้พบวากลุมที่ไดรับกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 รูปแบบ 
และกลุมที่เสริมวิตามินอี แสดงคา TBARS ต่ํากวากลุมควบคุม (P>0.05) อาจเนื่องมาจากเกิด
ออกซิเดชั่นสงูในไขแดงที่เก็บรักษาเปนระยะเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเก็บในอุณหภูมิหอง 
ทั้งปริมาณสารฟนอลลิคและวิตามินอีที่มีอยูในไขแดงไมเพียงพอที่จะตานการเกิดออกซิเดชั่นได  

คุณภาพไขที่มีผลมาจากอิทธิพลอาหาร ที่เก็บไวในอุณหภูมิหองพบความแตกตางเฉพาะ
คาความถวงจําเพาะของไขที่เก็บไวเปนระยะ 20 วนั ของกลุมที่ไดรับกระเจี๊ยบแดงยกเวนกลุมที่
ไดรับกระเจี๊ยบแดงผง 4 เปอรเซ็นต กับกลุมควบคุม ในการทดลองครั้งนี้ ไมนาเกิดจากผลการตาน
ออกซิเดชั่นของสารประกอบฟนอลลิค เนื่องจากกลุมที่เสริมวิตามินอีใหผลไมแตกตางจากกลุม
ควบคุมเชนกัน และจากการศึกษาของ ยุวเรศ และคณะ (2005) รายงานวาการเสริมสารสกัด
หยาบจากพริกที่มีสารประกอบฟนอลลิคเชนกันในทุกกลุมทดลองไมสงผลตอคาความถวงจําเพาะ 
การที่คาความถวงจําเพาะของกลุมที่เสริมกระเจี๊ยบแดงในการทดลองครั้งนี้สูงกวากลุมควบคุมที่
อุณหภูมิหอง (P<0.01) และไขที่เก็บในอุณหภูมิตูเย็น (P>0.05) เหตุผลที่นาจะเปนไปไดคือ 
กระเจี๊ยบแดงมีกรดอินทรียประกอบอยูดวย เมื่อเขาสูทางเดินอาหารจะชวยใหการดูดซึมแคลเซียม
เพิ่มข้ึน ตามรายงานของ Soltan (2008) ที่วาการใชกรดอินทรียเสริมในอาหารไกไขพบวาชวยให
การดูดซึมแคลเซียมเขาสูกระแสเลือดเพิ่มข้ึนจึงสงผลตอการปรับปรุงคุณภาพเปลือกไขใหดีขึ้น ซึ่ง
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การเพิ่มการสะสมแคลเซียมในเปลือกไข สงผลใหคาความถวงจําเพาะสูงขึ้น อยางไรก็ตามเปนที่
นาเสียดายที่การทดลองครั้งนี้ไมไดทําการชั่งน้ําหนักไข และวัดความหนาของเปลือกไข ที่จะชวย
ยืนยันเหตุผลดังกลาว นอกจากนี้ยังมีรายงานวาคาความถวงจําเพาะของไขจะลดลง เม่ือชอง
อากาศจะเพิ่มขนาดขึ้นตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่สูงกวา 21 องศาเซลเซียส (สุวรรณ, 1979; 
Samli et al., 2005) ขณะที่พบความแตกตางเฉพาะคา pH ของไขขาวที่เก็บรักษา 20 วัน ในตูเย็น
ของกลุมที่มีสวนประกอบของสารสกัดกระเจี๊ยบแดง 2% และกลุมที่เสริมวิตามินอี มีคาสูงกวากลุม
ควบคุม (P<0.01) ขณะที่คาฮอรยูนิตไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมีแนวโนมวากลุมที่ไดรับ
กระเจี๊ยบแดงมีคาสูงกวา ซึ่งผลที่ไดแตกตางจากรายงานของ Silversides และ Budgell (2004) 
ที่วาคา pH และคาความสูงของไขขาวหรือฮอรยูนิตมีความสัมพันธกันในเชิงลบกลาวคือ เมื่อคา 
pH เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหคาฮอรยูนิตลดลง ซ่ึงสุวรรณ (1979) อธิบายเพิ่มเติมไววาคา pH ไขขาวที่
เพิ่มข้ึนเกิดจากการแยกตัวของคารบอนไดออกไซดอิสระออกจากไขขาว และเกิดจากกรด
บางอยางที่ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนตของเปลือกไข ซึ่งทั้ง 2 เหตุผลจะสงผลใหคาย
คารบอนไดออกไซดออกจากฟองไข และเกิดการเปลี่ยนแปลงของคา pH ไขขาว ผลการทดลอง
คร้ังนี้ไมสามารถอธิบายเหตุผลไดวามีสารประกอบในกระเจี๊ยบแดงตัวใดมีบทบาททําใหคา pH 
ของไขขาวเพิ่มข้ึนโดยไมมีผลกระทบตอคาฮอรยูนิต  

ในเรื่องระยะเวลาการเก็บรักษาไขที่ 10 และ 20 วันที่อุณหภูมิหอง และที่ 10 20 และ 30 
วันในตูเย็น พบวาระยะเวลามีผลตอทุกคาที่สังเกต ในสวนของน้ําหนักไขเร่ิมตนจะไมนํามา
พิจารณาเพราะเปนน้ําหนักไขกอนการเก็บรักษา ไมใชน้ําหนักไข ณ วันที่ตอกไขเพื่อตรวจวัดคา 
TBARS และคุณภาพไข คา TBARS ของทุกกลุม เร่ิมเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไขไวนาน 20 วัน 
ที่อุณหภูมิตูเย็น ขณะที่คา TBARS เพิ่มข้ึนในวันที่ 10 เมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง ดานคุณภาพไข
พบวาคาความถวงจําเพาะและคาฮอรยูนิตลดลง ขณะที่ คา pH ของไขขาวและไขแดงเพิ่มข้ึน เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ซึ่ง Samli และคณะ (2005) อธิบายวาเมื่อระยะเวลาและอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนสงผลตอความถวงจําเพาะที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาภายในฟองไขโดยคาความ
ถวงจําเพาะของไขสดมีคา 1.086 และเมื่อเก็บไขเปนระยะเวลา 10 วัน ในอุณหภูมิ 5 21 และ 29 

องศาเซลเซียส พบวาคาลดลงเปน 1.080 1.074 และ 1.063 ตามลําดับ ซึ่งสุวรรณ (1979) อธิบาย
เพิ่มเติมวาระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนชองอากาศในฟองไขจะขยายตัวขึ้นจึงสงผลตอการ
ระเหยออกของน้ําในฟองไข ขณะที่ปริมาตรของเปลือกยังคงเทาเดิมจึงสงผลใหคาความ
ถวงจําเพาะและคาฮอรยูนิตที่ลดลง ขณะที่ pH ของไขขาวเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาไขไวเปนระยะเวลา 
10 วัน ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สวนคาฮอรยูนิตที่ลดลงนั้น Li-chan และคณะ (1995) ให
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เหตุผลวาเกิดจากกระบวนการทางเคมีของสารประกอบไกลโคโปรตีนคือ โอโวมิวซิน และไลโซไซม 
ในไขขาว แยกตัวออกจากกันเมื่อ pH ไขขาวมีคา 9 – 9.5 ตอจากนั้นความเปนดางที่เพิ่มข้ึนจะไป
สลายสารประกอบไกลโคโปรตีน สงผลใหไขขาวขนเปลี่ยนเปนไขขาวเหลว (Hawthorme 1950 
อางโดย Li-chan et al., 1995 ) ซึ่งโดยปกติไขขาวสด มีคา pH อยูในชวง ที่ 7.6-8.5 การเพิ่มข้ึน
ของคา pH ในไขขาว เกิดจากการสูญเสียคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากฟองไข ซึ่งปกติกาซ
นี้จะละลายอยูในไขขาว (สุวรรณ, 1979; Samli et al., 2005) Li-chan และคณะ (1995) พบวา
การเก็บไข ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 วัน คา pH ของไขขาวมีคาเทากับ 9.18 
แตถาเก็บเปนระยะเวลา 21 วัน ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส คาที่ไดจะเพิ่มข้ึนเปน 9.4 สําหรบัคา 
pH ของไขแดงที่เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ซึ่งอธิบายวาไดวาการเก็บรักษาไข
สงผลใหคา pH ของไขแดงเพิ่มสูงขึ้นเปนสนตรง จึงสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมไขแดง  
ทําใหน้ําจากภายนอกเขาไปในไขแดง ทําใหไขแดงขยายตวัขึ้นและแบนราบ แตคา pH ของไขขาว
จะตรงกันขามโดยในชวงแรกจะคอยๆ เพิ่มข้ึนไปจนถึง 9.7 ตอจากนี้จะไมเพิ่มขึ้นอีก เนื่องจากมี
การซึมผานของกรดฟอสฟอริคจากไขแดงมาสูไขขาวจึงชวยรักษาระดับความดางของไขขาวไว
ขณะเดียวกันไขแดงจะมีความเปนดางมากขึ้น (สุวรรณ, 1979) สอดคลองกับผลงานของ Li-chan 
และคณะ (1995) รายงานวาไขแดงสดทั่วไปมีคา pH ประมาณ 6 เมื่อเก็บไขที่อุณหภูมิ 2                
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 50 วัน มีคา pH จะเพิ่มข้ึนเปน 6.4 แตถาเก็บไขที่อุณหภูมิ 37  
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 18 วัน คา pH จะเปน 6.9 ซึ่งใหผลไปในทางเดียวกับงานของ Samli 
และคณะ (2005) ที่พบวาคา pH ของไขแดงที่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 29          
องศาเซลเซียส มีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.75 เปน 6.08  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 
 

     

สรุปผลการทดลอง  
 

การใชสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงที่ระดับ 1-2% และกระเจี๊ยบแดงผงที่ระดับ 2-4% ไม
สงผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข สารประกอบฟนอลลิคซึ่งเปนสารออกฤทธิ์
ที่สําคัญในกระเจี๊ยบแดงที่ระดับ 392 - 1,130 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงของอาหาร ไมสามารถ
แสดงผลในการตานออกซิเดชั่นใหเห็นเดนชัดทั้งในตัวไกและไขสด รวมทั้งไขที่ทําการเก็บรักษาเปน
เวลา 30 วัน ที่อุณหภูมิหอง (28.80ซ)และตูเย็น (3.50ซ) อุณหภูมิที่สูงในการเก็บรักษา สงผลใหการ
เกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นในไขแดงและคุณภาพไขลดลงเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา และคุณภาพไข
แปรผกผันกับระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 
ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงกลไกของการดูดซึมและการสงผานสารสําคัญของกระเจี๊ยบแดง
ไปยังไข รวมทั้งปริมาณสารสําคัญที่สะสมในไขแดง 

2. ควรมีการชั่งน้ําหนักไขที่จะนํามาวัดคุณภาพทุกชวงเวลาของการเก็บรักษา เพื่อใหเห็น
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

3. การวัดคุณภาพไขควรวัดน้ําหนักไขแดง ไขขาว และเปลือกไข เพิ่มเติมเพื่อใชอธิบายได
วาการเปลี่ยนแปลงของน้ําไขเกิดจากสวนประกอบใดของไข 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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จังหวัดระนอง สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สาขาสัตวศาสตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา              
เจาคุณทหารลาดกระบัง จากนั้นไดศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาอาหารสัตว 
ภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2549
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