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Effects of dietary dried cassava leaves (DCL) on immunity of the animal were studies 
in 160 laying hens aged 21-44 weeks. The animals were divided into 5 groups of 32 animals 
each. Each group of the animals were further divided into 4 sub-groups (replications) of 8 
layers each, and was randomly fed an experimental diet containing 0, 2.5, 5, 7.5 or 10% dried 
cassava leaves meal for a period of 24 weeks. Results showed that layers on diet containing 
10% DCL had significantly higher (P<0.05) T-lymphocyte proliferation on day 3 and 7 post-
stimulation than those on the diets without DCL. The 21, 33 and 45 week-old layers on diets 
containing DCL had no significant higher (P>0.05) total antioxidant capacity than those on 
the diet without DCL. Animal on diets containing DCL had no significant differences 
(P>0.05) in tGSH and GSSG but GSH/GSSG ratio in 33 weeks have significant difference 
(P<0.05) than those on the without DCL. The effect of dietary DCL supplementation on 
performance and egg quality was investigated using 480 Hisex brown laying hens aged 21-44 
weeks. The birds were divided into 5 groups of 96 animals each. Each group composed of 4 
replications of 24 layers each and was randomly fed an experimental diet containing 0, 2.5, 5, 
7.5 or 10% DCL for a period of 24 weeks.  Results showed that there were no significant 
differences in laying performances including hen-day production, hen mortality and egg mass 
among treatment groups. The increasing levels of DCL in the diets significantly increased 
dietary intake of the animals (P<0.05). Layers on diet containing 10% DCL had no 
significantly higher egg weight and Haugh unit than those on the control diet containing 0% 
DCL (P>0.05). The increasing of the dietary levels of DCL in layer diet significantly 
increased yolk color score (P<0.01). Dried cassava leaves can be used in hen layer diet at 10% 
without any adverse effects on performance and egg quality. 
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B cell          =          B lymphocyte 
CAT            =          Catalase 
DTNB   =          5, 5}-dithiosbis-(2-nitrobenzoic acid) 
FAD            =         Flavin Adenine Dinucleotide 
FRAP         =         Ferric reducing Ability of Plasma 
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GR              =         Glutathione reductase 
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H2O2    =         Hydrogen peroxide 
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ROS    =         Reactive Oxygen Species 

  SOD    =         Super oxide dismutase 
SRBC    =         Sheep red blood cell 
T cell   =         T lymphocyte 
TAC     =         Total antioxidant capacity 
TPTZ    =         2, 4, 6-Tripyridyl-s-Triazine 
 



 

 

1

ก��
�ก����ก��������������������������� �!���� "!#���$%��ก�� $%&#��'(" 
���ก���������� (!�'ก"'(" 

 
Effect of Dietary Dried Cassava Leave on Immunity Egg Quality  

and Productivity of Layers 
 

$����� 
 

������� !�����\��
������ก�P�F����'�H"� �Fก����#กก� P�����(ก&�'+���� ���*��
�ก�������+$&�'�$� ����PP(���*E��Fก�����!��������� !������#�+����������������\���!����$�

��%��"��%!��� DE���\���$`(E����!����������E"������+���"� +���D�E���#$���!����$�

����*� ����!��Fก����#ก������� !����������ก+�^� ]���ก���กi��กF��������$������� !�����"$%� '��^�
P �F�%���F��!�
���^���\�P�������ก *E�"ก% ��"� �%����E+�����$�� DE�����*��F'����
^��#�
�� ��) 72 ����
�]i�$
 "� �F� E��������*]��*�E
�#� ��%��*�กi$��!�ก������������ !����F^��
����"EE�!�"!����\����� 2-3 "EE !�
���"!���!��F'����
^�*�%�ก�� 10 ����
�]i�$
 �����)������P 
�E��P���#%��� E��$���"� *�%��\����$���$%���$�
 ]��������`�����\���$`(E�����#$���!����$�
*E� 
DE���������� !����F�����)D��$F�'%��+����#���^��F�*�%��%�
�$� ก#�`��� ��กP�ก�F^����F*�$����
���E$%�� n �����$��"'D��F�"� "]�D�c���
��#%�������)��ก P�������`��������� !�����\�
"!�%�D��$F�"� ����!��F����!����$�
*E���\���%��EF ]���*�%�%������E�����$%�����`&��ก��
���$+��*ก%*+% "� '()&��+��*+%*ก% ��กP�ก�F^��
����$�
ก����!���#$���������� !���"!�� ����!�
��$�
*E�������*]��*�E
��� E��$��� �%��ก��+����$�
P ���F������*]��*�E
E��ก�%���!���\���� 
*	D�*]����$ (thiocyanate) ]����F�������ก�%�*]��*�E
 200 ��%� "� `#ก+����กP�ก�%��ก��DE�
ก��ก������*$"� +��`%����ก�����������  ��^��F^���*	D�*]����$�����`������ก�����ก��
*qDE��P�����
��ก*]E
 (hydrogenperoxide; H2O2) "� �F��ก� $(��ก��������+�����*]�
����

��ก]��E� (peroxidase) ����!�ก�Pก���ก��$�����(�#����� ���%��ก���F�� ���	�&��EF+�^� ��&����� 
(2549) �������%�*ก%*+%�F�ก����!���#$���������� !���"!���F��$��ก��$��$���ก�%�*ก%�F�ก����!��
�#$���ก� `����� ��กP�ก�F^����F����
�]i�$
ก��*+%�#�ก�%�ก�(%��
�� ]�����E'����ก�� PF��&� (2550) 
�F����%�*ก%ก� ���F�ก����!���#$���������� !���"!���F� E��&#��'(��ก�������+�^�$��� E�������
���� !���"!��"� �����)ก��ก���F��#�+�^� E����^���������� !���"!��P���F��ก�&����ก�������\�
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��$`(E����!����$�
 ]�����กP�ก��\�"!�%�D��$F�"� ����!��F"��� ����F'�����\�*�*E��F���\�
��$`(E����!���F��%�������&#��$������D�'�!�"ก%��$�
*E��FกE���  

 
ก����ก��'��^��F^ ��
����ก����ก�������������� !���"!�����#$���!��*ก%*+%$%�ก�������

&#��$������D�' '()&��*+% "� ����`&��ก�����$+��*ก%*+% ��
����\�"�������ก���E$���(�
ก�����$*+%*ก% "� �����\�ก��������#�'%�+����������� !���"!��]�����\�������*E�P�กก����#ก
������� !����FกE��� 
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�� M%�����$
 
 

1. $%�ก��$������+���]��
&#��'(��ก��"��P����� �P� P� (specific immunity) ��*ก%*+%
DE�ก�����ก���P��H+���]��
���Dc]���
 (lymphocyte proliferation) ��\�$���%��F^ 

 
2. ��
����ก����ก�������������� !������ E���F�"$ก$%��ก��$%�� E��ก�#$�*	D�� 

(glutathione) ����iE��
�E"E� 
 
3. ��
����ก����ก�������������� !������ E���F�"$ก$%��ก��$%�� E��"��$���ก]�"E�]


��� DE����'��������`+�����"��$���ก]�"E�]
�����������ก���FE���
��(�#�����  
 
4. ��
����ก����+��ก�������������� !���"!�����#$���!��*ก%*+%$%�����`&��ก��

���$ "� '()&��*+%*ก%  
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ก�� ��NC!ก��� 
 
��ก�&���J�'�(!������������� 
 

������� !�����\��
������ก�P�F����'�H���E!����+���� ���*�� ������� !����F�
����F�ก
$��&�����ก�"$ก$%��ก����%� cassava, tapioca, manioc, mandioca "�  yucca ��&���*���'�
��F�ก�%� ���*�� ������D�� !�
�������� !��� ���!���������� !����F���#กก����\�ก��'������PP(����F
�
����������$�
�%� Manihot esculenta Crantz. (�P��H��กE��, 2532; E���, 2537) ������� !����Fก��
P�E���E�������(ก����	�� E���F^ (Lancaster et al., 1982) 

 
Genus    Manihot 
Family    Euthorbiaceae 
Subdivision   Angiospermae 
Class     Dicotyledonae 
Order     Geraniales 
 

������� !�����\��
��F���#ก*E�EF���+$����!�
��+$���(%� �P��H*E����+$�F��F"�%	�$($���  
��$ก���� (Onwueme and Charles, 1994) ��#ก*E��(ก�
^��F�+���� ���*�� ก����
�ก���	(
���
���� !����F��!�� ����ก����#ก '��'�����`���
^��F� '����(E����#�)
+��E��"� ก���กi��กF���
�����$ (ก������ก���ก�$�, 2526) ]���������� !����F��ก�) ���$��"� '����#�"$ก$%��ก��$��
������	(
"� �&��"�E���� ���$���F��ก�) �(%��#��� ��) 1-5 ��$� ���$���F�F$%�� n ��ก���
"���"$%���	(
 ��%� �F�+F������ �F������� �F�!�
�� "� �F�̂��$�� ��\�$�� DE��(ก�%��+�����$�����
���� !���P �F����F+��+��  ��ก�) +����������� !�����\�"������F^���EF��� (Single leaf) "�%�
��P ������\�"�ก (lobe) �F�#��%��"� P�����"�ก"$ก$%��ก��*�$�����	(
 �ก$�P �F 3-4 "�ก ���
�� ��) 4-20 �]�$���$� ก������ ��) 1-6 �]�$���$� ก���������� ��) 5-20 �]�$���$� �F
+����������� !���"$ก$%��ก��*�$�����	(
��%��EF��ก���F+�����$�� (�P��H��กE��, 2532; E���, 2537) 
�������������� !��������`�������\���$`(E����!����$�
 ��%� "!�%�D��$F�"� "!�%��!�����F
"]�D�c���
 ��\�$�� (Enriquez and Ross, 1969) ���!���� ����ก+��������� !��������`"�%�
*E���\� 2 ���E *E�"ก% ��กP��� (true root) "� ��ก� ��!�
�!�� (modified or storages roots) ]�����ก
� ���F^���P �P��Hก�����\�!��������� !���DE��ก�EP�กก��� ��"����� parenchyma cell ���
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��\�"!�%�� ����!��P����ก"��� DE�����*�������� !���$��!���� n P �F!��� !�%�� 5�15 !�� 
�#��%��+��!������ !�����PP ������^�!�
����+�^���#%ก��������	(
 

 
�������������� 
 

��������� !�����\�������*E�!���P�กก���กi��กF���!��������� !��� ��������� !����F
'()'%����D&���ก���#�"$%����Fก������������ D���
���� DE���������� !���P �F�����)
�� ��) 10-40 ����
�]i�$
DE��̂��!��ก+���%���F���#%�!�
�E�� (Khajarern et al. , 1977) ��
��$�����
���� !����F���(��ก+�^� ��E�%��+����P �E�� ������� !������(�� ��) 4 �E
�� P �F��$���%��
ก���"� ก����� ��) 42 ����
�]i�$
 �� 36 ����
�]i�$
 ก���"� ��E�� ��) 22 ����
�]i�$
 "$%`��
���(�� ��) 12 �E
�� P �F��$���%��+��$��"� ก����� ��) 81 ����
�]i�$
 �� 7 ����
�]i�$
 "� 
ก����� 12 ����
�]i�$
 ]���P �!������$�E��^�$��"� ���� ��) 4,000 ก�D�ก���$%�*�% 
(Montaldo,1977)  

 
��������� !���"!��*E�P�กก�������������� !��������^�ก�����$�ก��\����� 2-3 "EE

��
���!�"!�� "� �E�������F��ก�EP�กก�E*qDE�*]����' (�P��H��กE��, 2532) E��$�����F� 1 DE�
��E'����ก�� Bokanga (1994) ก�%���%���������� !�����\�"!�%�+��D��$F� *�$����"�  "�%	�$(
�F����'�H "$%����������� !�����^��F���+�E+���D&��  (anti-nutritive substances) ����  
ก�E*qDE�*]����' "�����"� ��
������� E���F�$%��ก��$���%�����(+����������� !���  

 
 �����BJ 1  �����)ก�E*qDE�*]����'����������� !��� 
 

���E��������� !��� �����)ก�E*qDE�*]����' (�ก./กก.) 
��������� !����E 113.8 
��������� !���"!�� (��"!�� 70-80 �C) 26.1 
��������� !���"!�� ($�ก"EE 2-3 "EE) 16.4 
 
�BJ��: �P��H��กE�� (2532) 
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������'Q��R�NB��$ 'ก�R$'QA
 (Cyanogenic glycoside)  
 

Conn (1994) ก�%���%���!��������� !����F+���!���F+��+����#%�$����
�ก ��
��!�����`#ก$�E 
��� !�
�!��� P �F�̂������F+��*!���ก�����%����̂������F^�F���*]��D�PF��'*ก�D'*]E
 
�� ก��E��� 2 ���E '
� 

 
1. ��������� (linamalin) ���������) 93 ����
�]i�$
 +��ก�E*qDE�*]����'��^�!�E �F

�
������'�F�%� 2-hydroxy l  isobutyron i tr i le-β -D-glycos ide  ��\�*ก�D'*]E
+��� ]�D$�  
*]��D�*qE��� (acetone cyanohydrin) ]�������'�� !
��P�กก�E� ��D����F� (valine) E��&���F� 1 

 
2. D����$����� (lotoustralin) ���������) 7 ����
�]i�$
 +��ก�E*qDE�*]����'

��^�!�E �F�
������'�F�%� 2-hydroxy-2-metylbutyronitrile-β-D-glycoside ��\�*ก�D'*]E
+�� 
����������'FD$� *]��D�*qE��� (methylathyketone cyanohydrin) ]�������'�� !
��P�กก�E� ��
D�*�D]���]F� (isoleucine)  

 
�%��$%��n +��������� !����ก�������iE �F������*]��D�PF��' *ก�D'*]E
 (cyanogenic 

glycoside) DE�'����+��+��+��������E��ก�%�� +�^�ก��������	(
 ����"�E���� "� ���(+���
�  
����� ก���F^P �ก�Eก������$�� DE�ก� ���ก��*qDE�*�]F� (hydrolysis) E���ก�Pก���+��
���*]�
��������� (linamarase) "� ���*]�
��ก]F*�$����� (oxynitriase) !�
�*qE��ก]F*�*$��

*���� (hydroxynitrile lyase) ���*]�
ก�(%��F^P ����$��*E�������ก�E*qDE�*]����' 
(hydrocyanic acid) ก�#D'� (glucose) "� � ]FD$� (acetone) �%�����D����$�������
��`#ก
*qDE�*�]
*E�������ก�E*qDE�*]����' ก�#D'� "�  �����D�� (butanone) (Nartey, 1973; Koch 
et al.,1994 ) E��"�E���&���F� 2  
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#���BJ 1  ก������'�� !
���������P�กก�E� ��D����F���!��������� !��� 
 
�BJ��: Koch et al. (1994) 
 

���*]��D�PF��' *ก�D'*]E
�F��#%$���%��$%�� n +��������� !��� ��%� �� ���$�� "� !�� 
��\�$�� DE�����#%���%��+��"�'��D�� (vacuoles) �%�����*]�
�������������#%��*]D$]�� 
(cytosol) (Cheeke and Shull, 1985) ก������$��+���������F^���%����ก�����+�����*]�
P �#���
���%��"� �%�����
�ก+��!����� "$%����
^�+��!�����P �ก�E���ก����������ก ]������&��ก��
�P��H�$��D$$���ก$�P *�%��ก�E*qDE�*]����'�F���%����ก�� "$%P ����
���%��+����
^���
��`#ก
������ !�
�`#ก�E+�F^�%��$%�� n +�����$�� ]���P ��\�ก����%��!����*]�
�+��������ก�����ก�����*]��
D��P��' *ก�D'*]E
 "� ��E��%��ก�E*qDE�*]����'��ก�� (�����, 2528) DE�ก�E*qDE�*]
����'P�ก�%�����
�ก+��!��P �F��กก�%��%����
^���� 5 � 10 ��%� �%�����%���F��กก�%���"ก%"� 
��
^�������� !��� E��"�E���$�����F� 2 ��^��F^���*]��D�PF��'*ก�D'*]E
 P �����+�^�P�ก�%��+��
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��������� !���"���P�������F��*��กi�����%��$%��n +��������� !��� ���� ���$�� !��������� !��� 
��\�$�� (�P��H��กE��, 2532) 
 

 
 
#���BJ 2  ���ก�����*qDE�*�]��+�����������"� ������$����� DE����*]�
��������� 
 
�BJ��: Conn (1994) 

 
��$�
�F�*E����������*]��*�E
"� E#E]���+���#%�%��ก�� ������*]��*�E
P ������ก�����ก��

���*]�
*]D$D'�� ��ก]��E� (cytochorme oxidase) ��+���ก��+��%�����'$��� (electron 
transport system) ����!�qFD�Dก����*�%�����`�%���ก]��P��!�ก��ก� ���ก��+��%�����iก$���
*E� P��*�%�����`����� ATP *E� ����!���
^���
��+�E������� ����+�E��ก]��P� �]��
�!�%���^�กiP 
$�������F��(E (Johnson et al., 1987) ก�E*qDE�*]����'��\��������F�����$��*E��%������!��Fก��
����$��*�����%��ก%���F���$�
P ก���+��*�P������!�'�����\�����E������  
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ก���E�����)ก�E*qDE�*]����'����������� !��������`���*E�!�����	F ���� ก�����

'��������F��()!&#����กก�%� 75 �����]��]F�� ��%� ก��$�� �%�� ��E ��\�$�� ]���ก��$�E!�
����
!��������� !����E��\���^���iกn "� ����"EE�� ��) 3-4 "EE (ก������������) ����!�ก�E*qDE�
*]����'� �!���ก�#%��ก�� ]��������)������P �E���!�
��� ��) 30 �%��$%������%�� (ppm) 
(�(��� "� ')  2540) ���%��+��ก���E������E��ก�%����������� !�����^� Fasuyi (2005) 
�������%�ก�������������� !���"������*�����"EE�����`�E�����)ก�E*qDE�*]����'*E���ก
�F��(E ($�����F� 3) 

 
��กP�ก�F^���%��ก��+����$�
����*������`�F�P ���F���ก�E*qDE�*]����'��\�����
���F�

*�%��\����*E� DE������ก��������+�����*]�
D�E��F� (rhodanese) ]�����ก����ก�F�$�� *$ "� 
$%��*����E
 DE�ก�E*qDE�*]����'P ���$��ก������� ก��*	D�]���c$ (thiosulfate) E���ก��
������+�����*]�
D�E��F� *E������ ก��*	D�*]����$ (thiocyanate) �F��F�������ก�%�ก�E
*qDE�*]����'�� ��) 200 ��%� "� `#ก+����กP�ก�%��ก�����������  (�����, 2528; �P��H��กE��, 
2532) E�����ก������'�FE���F^ 

  �����BJ 2  �����)ก�E*qDE�*]����'�����$&�)G
������� !��� 
 

 *ก�D'*]E
  ��������� 

�%��+���
� 
�ก. HCN/�ก.  
�̂��!��ก�E 

�ก.HCN/�ก. 
�̂��!��ก"!�� 

 �ก.HCN/�ก. 
�̂��!��ก�E 

��E�%�� 490 1,360  730 
��"ก% 380 1,055  100 
ก����� 150 417  380 
���
�ก���$�� 535 1,486  81.5 
���
�ก!�� 640 1,778  270 
��
^�!�� 140 390  9 
������� - 30  - 
�����iE - 13.50  - 
 
�BJ��: ��D�� "� ��������
 (2531)  
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     HCN     +      Na2S2O3                   HSCN   +     Na2CO3 
 (ก�E*qDE�*]����') (D]�EF��*	D�]���c$)           (*	D�*]����$)   (D]�EF��'��
���
��$)  
 
#���BJ 3  ก�����$��+��*]��*�E
ก��*	D�]���c$*E������ ก��+��*	D�*]����$  
 
�BJ��: Cheeke and Shull (1985) 

 
 �����BJ 3  �����)ก�E*qDE�*]����'����������� !����F��%��ก� ���ก���E������E�����	F

$%��n ��
�����F����F��ก����������� !����E 
 

��������������       �����& HCN (%) 

��������� !����E                                100 
��������� !�������"EE 2-3 ���       4.1 
��������� !�����"!�� 80 - 90 �����]��]F�� 24 ����D��    61.6 
��������� !�����E���*��̂�� 30 ���F      59 
��������� !������        47.5 
��������� !�����E���*��̂�� + ����"EE      44.3  
��������� !������ + ����"EE       3.7 

 
�BJ��: Fasuyi (2005)   
 
$%&$"����R#���ก��(!��������������� 
 

��������� !����E����*��F'����
^���#%�� ��) 72 ����
�]i�$
 "� �F� E��*]��*�E
��#%
�#�*�%'������������F^����$�
���&������E��#% ��%��*�กi$����������� !���"!���F��%��ก������ 2-3 
"EE !�
��%��ก����"!���!��F'����
^�*�%�ก�� 10 ����
�]i�$
 P �����`�E� E��*]��*�E
����
������� !����!�$����� ��� E���F�*�%��\����$%�$����$�
 (HCN <30 �ก./กก.) ��������� !���"!��
�����`�����\���$`(E����!����$�
*E�EF '()'%����D&�� "� ��'
�� ก������'�F+�������
���� !���$�ก"!�����%��F�����)D��$F��#�`�� 20-23 % (Gomez et al., 1985) DE�"$ก$%��ก��$��

rhodanese 
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������	(
 �&��"�E���� "� ก��P�Eก����#ก������� !��� ��������� !�����PP�E��#%����$`(E��
��!���F��!�D��$F� ����F "� ��
���� DE�'%�D��$F������������ !���+�^���#%ก��������	(
 '���
�(E����#�)
+��E�� ก����%�(�� "� ���(ก���กi��กF��� (�P��H��กE��, 2532; Fasuyi, 2005)  

 
��������� !���"!���F�����)ก�E� ��D����*	D��F�$��� "$%�Fก�E� ��D�*�]F��#�"� �F

�����)ก�E� ��D�����D$�c��#�����'����
�����F����F��ก��ก�ก`����!�
�� (Adewusi and 
Bradbury, 1993; Adrian and Peyrot, 1971) ($�����F� 4) P���%����!���!���F��F��������� !���"!��
+�Eก�E� ��D����*	D��F� E����^�ก�������ก�E� ��D����*	D��F������#$���!���F���������
���� !��� ��กP�กP �%���E��������)"� ��E�%��+��ก�E� ��D��F�+�E�!��ก�E'�����E(�"��� 
���*	D��F�P ��\�$���!� thiol-group (-SH) "� *�D�]���c$ (thiosulfate; S2O3

2-) ]�����\�����F��F
ก��� `����\���'
�� ก�� (sulfur containing compound) ��
��*�D�]���c$*�������ก�����ก��
*]��*�E
P *E�*�D�*]����$ (thiocyanate; SCN) (Nartey, 1973) P��P ����!���$�
��^����ก�E 
� ��D�$%�� n *������ D���
��ก������'�� !
D��$F�*E���%���F�� ���	�&�� ]�����E'����ก�� 
Eggum (1970) �F�*E����ก����P��'()&��+��D��$F������������ !��� "� �������%������)
D��$F������������ !�����#%� !�%�� 20-30 ����
�]i�$
+���̂��!��ก"!�� �F'����+��+��+��ก�E  
� ��D���� E����F����$%�'���$���ก��+����$�
��ก �ก����ก�E� ��D����*	D��F���%���^��F����
*�%��#%��� E���F���F���� ก�������ก�E� ��D����*	D��F���*�����!������F��F�����
���� !���"!���F������!�'()'%�����F�&��+��D��$F������+�^�P�ก 49 ����
�]i�$
 ��\� 80 
����
�]i�$
 "� �����`���������`&��ก�����$+����$�
��ก�!���ก+�^� ��กP�ก�F^��������� !���
�F���+�E+���D&��  (anti-nutritive substances) ������%� "����� ������*]��*�E
��� E���F�
$%��ก��$���%�����(+����������� !��� "� �F�%���� ก��+��D��$F�"� '��
D�*q�E�$�F��E��
"$%P �F� E����
�����������ก+�^� ��
����������� !����F���(��ก+�^� (Ravidran and Ravindran, 1988) 
� E����
��������!���F��#�+�^�P �F������!�ก���%��*E�+��D&�� �
�� n �E��*E� E����^�� E����
����
����������� !���P����\�$���F�P��ก�Eก������� D���
*E�+����������� !��� "� D&�� �
�� n 
��%� ��������F������ D���
*E� ]������������ !���"ก%�F"��D���+��ก�E� ��D�$%�� n �������)
�F��E��$�������)D��$F��F��E����
������������� !����F�����)+����
�����F��#�+�^�  
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 �����BJ 4  �����)+��D&�� ��������� !��� ��������� !�����
�����F����F��ก��+���D�E"� 
ก�ก`����!�
�� 

 
 ��'
�� ก��, % DM 
 ������� !���1  +���D�E2 ก�ก`����!�
��2  ��������� !���3  
D��$F� 2.50 8.50 49.40 23.20 
*+��� 0.30 3.80 0.90 4.80 
��
���� 3.50 2.00 9.20 21.90 
�`�� 3.80 1.10 3.50 7.80 
"'��]F�� 0.18 0.03 0.32 0.37 
c��c���� 0.09 0.27 0.73 0.58 
ก�A!���R�     
*�]F� 0.04 0.25 6.32 7.111 
���+]F� 0.02 0.25 3.04 2.531 
��FD��F� 0.05 0.36 4.14 4.701 
����D$�c� 0.01 0.05 1.30 1.091 
������������ D���
*E� 3,145 3,524 2,606 27021 
Kcal/kg         
 

����C� %:  1 Muller et al., 1974  
                                2

 NRC., 1984 
                                3 Devendra, 1977 
 

Sugahara et al. (1969) �������%�*ก%�F�*E����ก�E� ��D��F��F]���c��
��\���'
�� ก��*�%
��F�������#$���!�� P �F��$%�ก���P��H�$��D$��กก�%�ก��+�Eก�E� ��D�*�]F��������)�F�
��%�ก�� ��กP�ก�F^������%�*ก%�F�*E������!���F�+�E���*	D��F�P �Fก������'�� !
D��$F��E�� ��
��
��F��ก��*ก%ก�(%��F�*E������!���F��F�����)+��ก�E� ��D����*	D��F�$��$���ก�� (Hiramoto et 
al., 1990) ��กP�ก��������� !���P ��\�"!�%�+��D��$F�"��� Onwueme (1978) ������%������
���� !���P �F*�$����"� ����!��F��#%�������)��กE��� DE��F*�$����]F 200 �����ก��� *�$����
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�� 10,000 IU *�$�����F 1 (thiamine) 0.27 �����ก��� *�$�����F 2 (riboflavin) 0.34 �����ก��� "'D�
�F� 53 �����ก���/100 ก��� "� "]�D�]���
 92 �����ก���/100 ก���  
 

ก��C�����������B 
 

��!��*ก%ก� ��"� *ก%*+%]���$���ก�����"]�D�c���
����!����
������ ����\�����F
�!�
���F����!���*ก%ก� ��!�
�����F�!�
����*+%"E�+��*+%*ก% P��P����\�$����Fก����������"]�
D�c���
���#$���!����$�
��ก�F����������� !������ E���#� ��
���!���!���F�����)����!��F
��F����"ก%'���$���ก�� `��!�ก�!�*ก%ก� ��"� *ก%*+%ก����!���F��F���"]�D�c���
����ก�%�
'���$���ก��!�
�*�%�Fก���!����"]�D�c���
���������!��P �F������!��F���!�����]�ก*ก%
ก� ��]FE"� *+���+��+) �F�*ก%*+%�!�*+%"E��F�F]FE ��^��F^��
���P�ก&�����%��ก��+����$�
��ก*�%
�����`����'�� !
���"]�D�c���
+�^������*E� (Fox and Vevers, 1960) DE�����*��($��!ก���
ก�����$*ก%*+%P����\�P $����!�'������'�Hก���F+��*+%"E� ]�����ก����"� ������P�F*+%"E��F��F�F
�!�
������� ��^��F^+�^���#%ก���#����D&'"$%� �� ����F�P �����F+��*+%"E�"$ก$%��ก����ก*� 

 
����!��F�F��������!����$�
*E���P�ก 2 "!�%� *E�"ก% ����!��FP�ก	�����$�"� ����!��F

P�กก������'�� !
 ]�������!��FP�ก	�����$���*E���^����
��F�+F��!�
��F�!�
�� "� ��$����$�
�̂��
�
��F���\�"!�%�����!��FDE�����  ���"]�D�c���
�F����*������\���$`(E����!����ก����F^����$�

DE�����*�P �!�����!��F�!�
��"� �F�!�
������� *E�"ก% E�กE����
�� "� �����%��$%�� n +��
�
� ��%� �
�$� ก#�!H�� ��ก� `�� ��������� !������ ��!�%�� ���iE+���D�E �F�$
������E ��\�
$���%������!��F�Fก"!�%�'
����"'D������E
����'�� !
 (synthetic carotenoids !�
� synthetic 
pigments) ����PP(����������ก����#%'
� ���ก�(%�� D�"'D�D���'"�]�'���	���������
 (β-apo-8}-
carotenoid acid ethyl ester) ���ก�(%�"'�	�"]��F� (canthaxanthin) ���ก�(%�]�$����"]��F� 
(citranaxanthin) "� ���ก�(%�"��$�"]��F� (astaxanthin) DE��F�
�����ก��'���%�"'D�c���
 
(Carophyll) ]����F 4 ���EE���ก�� '
�'
� "'D�c���
�F�!�
�� (Carophyll Yellow) �F���ก�(%� �#�F� 
(lutein) ��\���'
�� ก�� ���!���"'D�c���
�F"E� (Carophyll Red) �F���ก�(%�"'�	�"]��F���\�
��'
�� ก�� �%��"'D�c���
�F��� (Carophyll Orange) �F���ก�(%�]F"]���� (Zeaxanthin) ��\�
��'
�� ก�� "� "'D�c���
�F���# (Carophyll Pink) �F���ก�(%�"��$�"]��F� (astaxanthin) 
��'
�� ก�� "$%�F��������*������
�������� E���F+��*+%"E�"� �F���+��*ก%ก� �� '
�"'D�c���
�F
�!�
�� "'D�c���
�F"E�"� "'D�c���
�F��� (Belyavin and Marangos, 1980) 
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ก���������������������!������ �
 
 

Lheukwumere et al. (2008) ���%�ก��ก��*E� ��$��ก���P��H�$��D$"�  ��$��ก��"�ก��
^� 
(FCR) +��*ก%��
^��F�ก����!���F��F��������� !��� 5 % "� *ก%��
^��F�ก����!����ก�(%�'��'(� �F
'���"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (p<0.05) ก����!���F��F��������� !��� 10 "�  15 % 
DE����%���
�������������� !������#$���!���������ก+�^� ����!�ก������� D���
*E�+����$`("!�� 
D��$F�"�  NFE �F� E���F��E�� P�ก��ก���E������%������`�����������#$���!��*ก%��
^�
� � �(E�����F�� E�� 5 % DE��F�*�%�F���F���\����$���$%�$��*ก% "� �����E���ก���P��H�$��D$  
� E��+����������� !����F������`���*E�EF*�%'���ก�� 5 % !�ก�ก��P ����!���$��ก���P��H�$��D$
�E�� ]���� E��ก�������������� !������ E�� 10-15 % �����`���*E� "$%��P�!���*�%EF��%�ก��
� E�� 0-5 % ��*ก%�
^���
��� � ��iก "$%P �!���EF��*ก%�
^���
��� � *ก%�(%� "� *ก%*+% (������$�
, 
2535) ]�����&����� "� ')  (2548) *E���ก��ก�������������� !�����\���!��*ก%*+% ���%�"�%*ก%�F�
ก����!�������������� !�����\�"!�%�+������!��F���#$���!�� �F�����$*+%"� ' "���F+��
*+%"E��#�ก�%�"�%*ก%�F�ก����!���F������ก� `����%���F������'�H����`�$� (p<0.05) ]���ก����������
���� !���"!�������F^��*ก%*+%��� E��$%�� n ก�����%� ก���������������� !���"!������%������!�
�F+��*+%"E�������#�+�^�$��� E��+����������� !����F������+�^� "$%��
�����F����F��ก��ก�(%��F������
����F����'�� !
"� ก�(%��F����+���D�E���%���!���F��������������� !���"!���F�F+��*+%"E�����
ก�%���^� 2 ก�(%� DE�ก�(%��F����������F����'�� !
�!�'%��F+��*+%"E��#��F��(E "$%����`&��ก�����$
"� '()&��+��*+%�F"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (p>0.05) ��%��*�กi$��ก����������
���� !���"!����� E���#���P����!��#$���!���F��
�����#�"� �F'���c�����ก ����!������)ก��
ก����!��+����$�
*�%��F���� � E����������� !���"!���F��������!��*ก%*+%P��*�%'���ก�� 5-7 % 
(��F��กE��"� ') , 2542) ��E'����ก��ก����ก��+��PF��&� (2550) ���%������`��������
���� !���"!��*�%'���ก�� 5 % ���#$���!��*ก%ก� �� ก�������� E��+����������� !���"!����
�#$���!���!��#�+�^� �F������!�*ก%ก� ���F����`&��ก�����$�E�� "$%*ก%ก� ���F� E��+��
&#��'(��ก��"� � ��"��$���ก]�"E�]
����F��������ก+�^� ����!�*ก%ก� ���F�ก����!���F��F�����
���� !����F�(+&���F�EF+�^�  
 

��ก��ก�������������� !���"!���E"��ก�ก`����!�
�� ���%������`�E� E��*�D$�P�
��� ������E����!��*E� Bui et al. (2000) *E���ก����ก�����D��$F���������� !����E"��
D��$F�P�กก�ก`����!�
�����#$���!���(ก�� � �(%� ���%�ก�����D��$F���������� !����E"��
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D��$F�ก�ก`����!�
�� 35 ����
�]i�$
 ����!���(ก�� � E��ก�%�� !�
���%�ก��ก����������
���� !������ E�� 14 ����
�]i�$
���#$���!�� �F������!��(ก�� � �(%� �Fก���%��*E�+��D&�� 
"� �����)ก��� ��D��$F���"$%� ���*�%"$ก$%��P�ก�#$���!���F����D��$F�P�ก`����!�
������ 
ก�����D��$F���������� !����E"��D��$F�P�กก�ก`����!�
���������ก+�^� �F������!�ก���%��*E�
+��D&�� "� ก��� ��D��$F�+���%��ก��$%�����E����%���F������'�H����`�$� �%�� 
Eruvbetine et al., (2003) �������%������`������������ !���"!����\�"!�%�D��$F��E"��ก�ก
`����!�
��*E�����%�����#$���!����$�
ก� ��� �EF��� ��กP�ก�F^��������� !�������F'()'%����
��!���#�ก�%���ก� `�����"$%*�%'������ก�� 20 % ��$`("!�����#$���!�� DE�+��P��ก�E��ก�������
������� !���"!��*������\���$`(E����!����$�
ก� ��� �EF��� '
������)+����
�����F��F�#��������
���� !���"� �F'%�ก���%��*E�+��D��$F�$��� Lopez (1989) 

 
����#���$%��ก��R�$ 
 
 ��	�����$�+�������F�F��$ �F+���ก���%���!��%��ก�������`E�������F��$��#%*E� ��
��
�&��"�E�����ก$� !�
��&��"�E�����F��F����� ���*�`����
^�P(�����F�
 ]���+���ก���F��%��ก�����
����ก��$������F�ก�%� � ��&#��'(��ก�� ��^��F^�����&� (2549) ก�%���%�!����F����'�H+��� ��
&#��'(��ก�� *E�"ก%ก������� ���"� ����ก��ก���(ก�(ก+������"��ก���� !�
���
^�D�'P�ก����"�E����
���*�`��ก��ก��$��P$��"� ก��P�E�]��
�F���E�ก$�&�����%��ก��  
 
 ก��$���������&#��'(��ก�� "�%���ก*E���\� 2 ��	F (Abbas et al., 2000) '
� ก��$������
���&#��'(��ก��"��*�%P�����  (non-specific immune response) ��\�ก��$��������%���%��n 
�ก�E+�^���
��*E��������"��ก����'��^�"�ก !�
��������%��ก��� ��&#��'(��ก��"��P����� "� ��	Fก��
$������+��� ��&#��'(��ก��"��P�����  (specific immune response) �ก�E+�^���
���%��ก��*�%
�����`P��ก�E"��$��P�"��ก������^���ก*�E�����	F"��*�%P�����  ]�����\�ก��$��������\�
����%�� '
� humoral immunity DE����"��$���EF��\�$��ก��P�E����"��ก�����F B-cells "�  
plasma cells ��\��#������E���"�  cell mediated immunity $������DE�ก�����!����F�+�� T-cells 
��%� cytotoxic T lymphocytes, natural killer cells "�  phagocytes  
 

1. ก��$������"��*�%P�����  (non-specific immune response) ��\���	Fก���%��n �ก�E
��
���%��ก��*E��������"��ก������\�'��^�"�ก "� ��
��*E����'��^�$%�*��%��ก��P �����ก��ก��P�E����
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"��ก����DE��������%��ก��� ��ก��$������"��P�����  (specific immune system) 
$����%���]��
�F����!����F���� ��&#��'(��ก���� �&�*�%P����� �P� P�$%�����"��ก���� *E�"ก%  
*�D]*]�
 (lysozyme) "�'D'�c�P (macropgage) c�Dก*]$�'�]��
 (phagocytic cell) 
 

2. ก��$������"��P�����  (specific immune response) ��\���	F�F��(%���ก]��]��� �ก�E
��
���%��ก��*�%�����`ก��P�E����"��ก������^���ก*�*E�DE���	F*�%P�����  ��	Fก���F^P �F���ก�����
���� �P� P�$%���
^��F��'�ก� $(����ก%��!�
���
^��F�'����'���ก����%���^� &#��'(��ก�����E�F^��PP 
*E����ก��`%����EP�ก���E���� !�%���F����ก��#%��'��&
 ]���P �F��'(��'���*E���� � "�ก+��
�F��$ !�
���P�ก�Eก��ก� $(��DE�	�����$�P�กก��$�E��
^�"� P�ก����"�E���� !�
��ก�EP�กก���F����
����!��ก�E+�^� ��%� P�กก���FE��']F� ��\�$�� �]��
�F��F!����F������E��� '
����Dc]���
 ]�������
"��ก������^�P $����F'()����$���\�"��$��P�!�
�����#D��P� (immunogen) &#��'(��ก�����E�F^
"�%���ก��\� 2 ���E (��$�F, 2521) 
  
  2.1  &#��'(��ก��E�������̂�� (humoral immunity) !���`�� &#��'(��ก��P����� �F�������
�̂�� (humor) '
�"��$���EF ]�����\�D��$F����E!�����F��F��#%��ก� "���
�E ��F�ก�%�����#D�Dก��#��� 
(immunoglobulin) ��
��������P(��F��F��(ก�^���+��*����%��ก�� DE�"��$���EFP �F'���P����� ��
ก��ก��P�E"��$��P� &#��'(��ก�����E�F^�����``%����EP�ก'�!����*��Fก'�!����*E����]F���� (��$�F, 2521)
DE��ก$�&#��'(��ก��E�������̂���F!����F��������������F������DE���
^�D�'���E$%�� n ��กP�ก�F^����F
!����F�!�(Eก��ก%�D�'+����
^�D�'��^�n "� ��������
^�D�'��^�E���ก� ���ก��P��ก�(%� (agglutination) 
!�
�ก����������
^�D�'E���ก� ���ก���+�
��ก�� "� "��$���EF�F^���!����F���\���� opsonin ��
��
������� ���	�&��+��ก� ���ก���+�
��ก�� ����!�ก� ���ก���+�
��ก���ก�E*E��%��+�^� (Paul, 1999) 
]��� Tizard (2004) ก�%���%� "��$���EF ���$P�ก B-cell ��F�ก�%� ����#D�Dก��#��� (Ig) �� ก��*�
E��� 5 ���E '
� IgG, IgA, IgM, IgD "�  IgE 
  
  2.2  &#��'(��ก�����E�����]��
 (cell-mediated immunity) !���`�� &#��'(��ก��P����� 
�F�����]��
�F�P����� $%�"��$��P���\��
��DE����� ��%�������]��
���Dc]���
 &#��'(��ก���F�������]��

��\��
���F^��\�ก�*ก�F����'�H��ก��������P(�����F�
�F������`�F�F��$��#%*E����]��
"� ��
^���
��$%��n 
+���%��ก�� ]���"��$���EF*�%�����`������*E� (��$�F, 2521) ก�*กก�������'���$�������F^P 
�%��$��ก����F���F�ก�%� lymphokine !�
� cytokine �F��]��
�̂���!�
�������+�^����#����� ���"� �F
������������"��ก�����F��+���%��ก�� (Tizard, 2000) !�
��%��ก���]��
�
��n ��%� killer cell (K-
cell), natural killer cell (NK-cell), "�'D'�c�P 
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!�%���!�������"��ก�� 
 

�����(�#�����  (free radical) ���%��ก���ก�EP�ก+���ก����"�����]�����%��ก�� "� 
�ก�EP�ก��PP��&����ก ��%� ��&�� "� '����'�F�E�F���$�
*E���� ]�����(�#����� ��\�����P�ก
�&�� '�����\�����iก$����EF�����\����� *�%�F'#% ��\�D���ก(��F�*�%��`F��"� �����`�ก�E���ก�����
�'�F*E��%�� E����^�P��$���E������iก$���P�กD���ก(�+����'
�� ก���]��
+����'F������
���!�$�����
'��'#% "� ��#%���&���F���`F�� ��%� D��$F� *+��� DE����� ก�E*+����F���\���'
�� ก��+��
�����]��
 ��\�$�� ก��E������iก$���P�กD���ก(�+����'F������\��%���� ก�� �%����!�D���ก(�
+����'F��+�E����iก$��� "� �ก�E��\���(�#����� �Fก ����!�$����Fก��E������iก$���P�กD���ก(�
+����'F���
��n ����\���'
�� ก����%��$%���
���"� ��\��#กD]% (���P����
 "� ') , 2548) 

 
��(�#����� �F��ก�E+�^�DE��%���!H%��\���(�#����� �F��F��ก]��P���\��%���� ก�� 

(reactive oxygen species; ROS) ) ��%� superoxide anion radical (O-
2) , peroxide anion (O

2
2) ,

 1O2 

(singlet oxygen) ]��������ก�F^�ก�EP�กD���ก(�+����ก]��P��F�*E��������iก$��� �����ก hydroxyl 
radical (OH-) ��\�����
��ก*]E
�F��ก�EP�กก��ก� $(��DE� Fe2+ ��%� hydrogen peroxide (H2O2)  ���
��ก nitric oxide radical (NO-) ]�����\�����F��!�
��ก�� endothelium-derived relaxing factor 
(EDRF) ]�����\������ก cytotoxic �F!����F���ก��ก��P�E��
^�D�' ��ก��
^��� D��D$]�� "� �]��
�F�
*�%EF (malignant cell) ����!��ก�Eก��+���$��+��!��E��
�E"� �ก�Eก����ก���  �����ก 
hypochlorite ion (OCl-) �ก�EP�กก���F��]��
��iE��
�E+�� (leukocytes) ��������
^�D�'�F��+���#%�%��ก�� 
��%� HOCl "� �����ก lipid peroxide ��%� LO-, LOO-, L- "�  LOOH (Heim et al., 2003) 

 
�����ก ROS ��\�$��ก����F�����!��ก�E��ก����� �����^��%���$%��ก�iE��
�E (platelets) 

�]��
��iE��
�E+�����E���D��c�� !�
�"�'D'�c�P P�ก� ����ก�*กก������'�� !
 ecosanoid "�  
���E+��*]D$*'�
 (cytokines) ����!��ก�Eก����ก���+������� !����*��Fก����� !���� ��%� P�ก$��
*�*$!�
���E ����!���
^���
���ก�Eก�� oxidative stress �%����!������ $%��n �ก�E'�������!�� 
(Parke and Parke, 1995) !�
�����!��ก�E��ก���� ��
���P�ก��
^���
���ก�E oxidative stress �%����!�
� E��+��ก�#$�*	D�� (glutathione; GSH) ����
^���
���E�� $����Fก�������ก�#$�*	D��+�^����!�%
��
������ก����
^���
��`#ก������ (Liu et al., 1993) 
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�%��ก�������`ก��P�E�����ก ROS *E�DE����� ��ก�#$�*	D��DE����*]�
]#����
��ก
*]'
EF�����$� (superoxide dismutase; SOD) P ���F�����(�#�]#����
��ก*]E
 (superoxide radical; 
O-

2) �!���\�*qDE��P�����
��ก*]E
 (hydrogenperoxide; H2O2) P�ก��^����*]�
"'$ ��� 
(catalase; CAT) P ���F���*qDE��P�����
��ก*]E
�!���\��̂�� ��%��EF��ก�����*]�
ก�#$�*	D��
����
��ก]��E� (glutathione peroxidase; GPx) P ��%����ก��������F���P�กก�#$�*	D����\�ก�#$�*	
D��*E]��*cE
 (glutathione disulfide; GSSG) ]��������`���F���ก�������\� GSH *E�DE����*]�

ก�#$�*	D���FE�ก�$� (glutathione reductase; GR) "� ��D''���*�E
 � EF�F�*E���'�FD�*�E
  
c���c� (nicotinamide adenine dinucleotide phosphate; NADPH) �F�*E�P�ก+���ก�� pentose 
phosphate pathway (&���F� 4) 

 

 
 
#���BJ 4  ก��ก��P�E��(�#�����   
 
�BJ��: Heffner and Repine (1989) 
 
ก�� �'	R!� (Glutathione) 

 
ก�#$�*	D�� (γ-glutamylcysteinylglycine; GSH) ]�����\������ ก���� �&�*$����

*�E
 (tripeptide) �� ก��E���ก�E� ��D� 3 ���E '
� *ก�]F� (glycine) ]F��F�F� (cysteine) "�  
ก�Eก�#$���ก (glutamic acid) (Kidd, 1997) P�กD'�������+��ก�#$�*	D�����%��F����� ก��
]��*qE��ก (SH) �%���ก� ��#%E����F�$��"!�%�+��]F��F�F� ]�����E�!�F���E������	 '#% D���ก(�$���
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�� ��) 0.5�10 mmol/L ���]��
+����$�
 "� ����ก���%��+��*]D]�� (cytosol) +���]��
 
(85�90 %) �%���F��!�
����� organelles $%��n &�����]��
 ��%�*�D$'���E�F� (mitochondria) 
"� ����
��ก*]E
 (peroxisome) (Lu, 2000) ���%��+�� GSH &����ก+���]��
���������)
��F����iก������ ��) 2�20 mmol/L �������� GSH �����``#ก��ก]�*E]
��\� GSSG E������
��ก electrophilic ��%� ��(�#����� , ��ก]��P�"� *�D$��P�DE�����F (Jones, 2002)  

 
ก�#$�*	D�������`�%���E'�����F�!��+���]��
�F��ก�EP�ก�&�� ก��+�ED��$F���

��!�� �&��  oxidative stress "�  �&�� ก���ก�ED�'$%�� n ]����&��  oxidative stress �����`
�!�F�������!��ก�ED�'$%��n*E��%�� ���`��ก��$�E��
^�*����E��� (Sies, 1999) ��E�%��+�� GSH:GSSG 
��\�$���%��F^`����$��+�� redox ���������]��
 ]���!���`��'��������`��ก��$�����(�#�����  
"$%��$��ก�� redox ��^���กP�ก+�^���#%ก�� GSH:GSSG "������+�^���#%ก�� redox couples �
��n ��%� 
NADPH/NADP+ (Sies, 1999; Jones, 2002  and Wu et al., 2003)  
  
 �����'
 (2549) *E����ก����ก�����F����F����ก������������ !���"�  +���D�E���#$�
��!�� $%�ก�������&#��'(��ก��$%�D�'�!���$
�(ก� (swine fever) DE�����#�"����!�� 2 ���E *E�"ก% 
���E��"� ���E��E��iE ���%�!��������']F��!���$
�(ก� 14 "�  28 ��� � E��"��$���EF$%�D�' 
�!���$
�(ก�+���(ก��(กก�(%������+�^�P�กก%�������']F� "� ��+����$`(E��"!�%���!���������"� 
�#�"����!��$%�� E��"��$���EF$%�D�'�!���$
�(ก� � E��ก�#$�*	D�� (GSH) "� ก���P��H+��
�]��
���Dc]���
+���(ก��(กก�(%��F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) ��%��*�กi
$�����%��(ก��F�ก����!���#$���������F� E��ก�#$�*	D������iE��
�E"E��#�ก�%��(ก��F�ก����!��
�#$��F����+���D�E��\�"!�%�������� 33.64 ����
�]i�$
 (P=0.06) "� ก���P��H+���]��
���Dc]���
�F 
��กก�%��(ก��F�ก����!���#$��F����+���D�E��\�"!�%�������� 50 ����
�]i�$
(P=0.07) ก����F^���(ก�E���
������� !�����^����#�"����!����"� ��!����E��i �!�����E���ก��$������+��� ��&#�� 
'(��ก��"������̂�� "$ก$%��P�กก����F^��E�����!��+���D�E��%��*�%�F������'�H����`�$� "$%ก��
��F^���(ก�E���������� !����F����ก��ก� $(��ก�������ก�#$�*	D�� ]���P �%���E��(�#�����  
"� �F����ก��ก� $(��&#��'(��ก��"�������]��
 ����!��%��ก���F'��������`��ก�������&#��'(��ก��EF
+�^� 
 



 

 

20

!%�ก�&
�����	Bก�� 
 

!%�ก�&
 
 

1. �� �
�A�!� 
 
*ก%*+%���	(
*q�]ก�����
 ���( 21 ���E�!
 P����� 640 $��  
 

2. R��C�Z!� 
 

D����
���E���� ����E �F+��Eก ���� 8 ��$� ��� 60 ��$� �#� 3 ��$� '��'(�
�&��"�E������D����
��E��� � �����'�����i�"��� �!�*��̂�� (evaporative cooling system) 
&�����Fก��$���
^���E+��E 20×40×36 �]�$���$� �����!��+��Eก���� 15 �]�$���$� ��ก 10 
�]�$���$�"�  � ��ก���!��̂����$D���$�"��!��!�E (nipple)  

 
3. !�����A�!� 

 
DE������!���E�����^�!�E 5 �#$� E���F^ 
 
�#$��F� 1: ��!����� +���D�E + ก�ก`����!�
�� ��\�!��ก (��!���#$�'��'(�) 
�#$��F� 2: ��!����� +���D�E + ก�ก`����!�
�� ��\�!��ก + ��������� !���"!�� 2.5 ����
�]i�$
 
�#$��F� 3: ��!����� +���D�E + ก�ก`����!�
�� ��\�!��ก + ��������� !���"!�� 5 ����
�]i�$
 
�#$��F� 4: ��!����� +���D�E + ก�ก`����!�
�� ��\�!��ก + ��������� !���"!�� 7.5 ����
�]i�$
 
�#$��F� 5: ��!����� +���D�E + ก�ก`����!�
�� ��\�!��ก + ��������� !���"!�� 10 ����
�]i�$
 

 
��!���E����(ก�#$��!��FD&�� $%�� n '��$��'���$���ก��+��*ก%*+%$��'��"� ���

+�� NRC (1994) ��'
�� ก������'�F+����!���E���*E�"�E�*����$�����F� 6 ]���ก����������
���� !���"!���������ก���E���'��^��F^��
�ก������� ��������� !���DE��F�%��+��ก���"� ก���
��������� !�����#%�����F��(E ��
���P�ก$���ก�������� E��+��D��$F�"� �E�����)+����
������ 
DE��%����������� !���"!��E����(���+F������
 26 ��
��"�ก�%��+��ก����F��F�%��+����
�����F��#�
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��กP�ก��������� !���"!�� ]���D&�� ��������� !���"!���F������ก���E���"�E�*��E����
$�����F� 5  

 
 �����BJ 5  ��ก�����'�� !
��'
�� ก��+��D&�� ����������� !���"!�� 
 

��'
�� ก�����D&��  (����
�]i�$
) �����) (����
�]i�$
�̂��!��ก"!��) 

 

'����
^� 8.8 

D��$F� 20.4 

*+��� 5.24 

��
���� 14.6 

�`�� 9.95 

"'��]F�� 1.07 

c��c������^�!�E 0.16 

������������^�!�E (ก�D�"'���F/ก�D�ก���) 4524 

 
1. !%�ก�&
������C$�B 

 

4.1 �(�ก�)
���!����กi�$����%����
�E+��*ก%*+% 
4.1.1  ก� ��ก�FE��+��E 5 "�  10 �������$� 
4.1.2  �+i��FE��+��E  1 ��^� ����
 24 "� ����
 23 
4.1.3  Heparin 
4.1.4  "��ก�q��
 70 % 
4.1.5  ����F 
4.1.6  `(��
� 
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 �����BJ 6  �#$���!��"� ��'
�� ก�����D&�� +����!��*ก%*+%� � *+% 
 
��$`(E����!�� �#$���!���E���         ��'�1/ 
(ก�D�ก���) 1 2 3 4 5 (���$%�กก.) 
+���D�E 58.15 56.85 55.15 53.6 51.85 8.60 
ก�ก`����!�
��  18.5 17.25 16.45 15.5 14.75 16.40 
`����!�
����iก��#E 8 8 8 8 8 18.60 
������  3 3 3 3 3 28.00 
��������� !��� - 2.5 5 7.5 10 5.50 
�̂�������� 1 1 1 1 1 20.00 
*E"'��]F���c���c$ 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 24.00 
�ก�
� 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 3.50 
EF"��-���*	D��F� 0.2 0.25 0.25 0.25 0.25 240.00 
���
�ก!�� 9 9 9 9 9 1.50 
��F��ก]
 2/ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 85.50 

��� 100 100 100 100 100 - 

D��$F� (%) 17.68 17.53 17.54 17.50 17.53  
��������F������ D���
*E� 
(ก�D�"'���F/ก.ก.) 2775.75 2771.90 2765.61 2760.85 2754.05 

 

*+��� (%) 4.51 4.62 4.73 4.84 4.94  
��
���� (%) 3.18 3.44 3.71 3.98 4.26  
"'��]F��� (%) 4.01 4.03 4.06 4.09 4.12  
c��c���� (%) 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42  
*�]F� (%) 0.96 0.97 0.99 1.01 1.04  
���+]�� (%) 0.80 0.83 0.82 0.81 0.80  
����D$�c�(%) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22  
��FD��F� (%) 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78  
 
����C� %  1/��'���$`(E����!�� (���$%�ก�D�ก���) : �E
�����P�ก��� 2551 

2/ �%���� ก��+����F��ก]
*�$����"� "�%	�$("�E���$�����F� 7 
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 �����BJ 7  �%���� ก���� 1 ก�D�ก���*�$����-"�%	�$(+����F��ก]
 
 

��$���� �����) 
��$������ 12.0  IU (����!�%����ก�) 
��$����EF  2.4  IU (����!�%����ก�) 
��$�����F 4.00 ก��� 
��$�����'  1.00 ก��� 
��$�����F 1 1.00 ก��� 
��$�����F 2 5.00 ก��� 
��$�����F 6 1.00 ก��� 
��$�����F 12 0.15 ก��� 
ก�EDc��'  0.50 ก��� 
ก�E��D'$���ก 30.0 ก��� 
ก�E"��D��	��ก  13.80 ก��� 
*�D�$��  0.30 ก��� 
D'�F�'��*�E
  0.25 ก��� 
"��ก��F�  65.0 ก��� 
�!�iก  60.0 ก��� 
���ก �F  60.0 ก��� 
���"E�  10.0 ก��� 
*�D�EF�  0.60 ก��� 
]��F��F��  0.10 ก��� 
���`���'()&����!����$�
���  4.80 ก��� 
 

 

 

 

 

 



 

 

24

4.2   �(�ก�)
"� ����'�F���!�����ก��ก���P��H��~��+���]��
���Dc]���
���E�F 
(T-lymphocyte) 

 
4.2.1   iscove modifies Dulbecco medium (IMDM) (Gibthai Co., ltd) 
4.2.2   ficoll-paque plus (Amersham Bioscience) 
4.2.3   fetal calf serum 
4.2.4   antibiotic (penicillin "�  streptomycin) 
4.2.5   concavanalin A 
4.2.6   WST-8 working solution (cell counting kit-8; Dojindo Molecular Technologies 

Incorporation) 
 
4.2.7   phosphate buffer saline (PBS) pH 7.4 
4.2.8   7 % sheep red blood cell (SRBC) 
4.2.9   Centifuge tube +��E 15 "�  50 �������$� 
4.2.10  Microtube +��E 2 �������$� 
4.2.11  Pasteur pipette 
4.2.12  Hematocytometer "�  hematocrit tube 
4.2.13  Flat-bottomed 96 well plates 
4.2.14  Auto-pipette (single channel "�  multi-channels) 
4.2.15  Centrifuge 
4.2.16  Biohazard carbinet 
4.2.17  CO2 incubator 
4.2.18  Counting chamber 
4.2.19  ก����P(������
 
 

4.3   �(�ก�)
"� ����'�F��ก����E'��������`���+�����$�����(�#����� ��ก���FE��]

�!�iก�c���กDE���	F Ferric reducing ability of plasma (FRAP) assay �������%�+��*ก%*+% 

 
4.3.1   Sodium acetate P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
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4.3.2   TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine)P�ก������ Sigma-Aldrich �� ���
�!��������ก� 

4.3.3   Hydrochloric acid (HCl) 
4.3.4   Ferric chloride P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
4.3.5   Ferrous sulfate P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
4.3.6   �'�
��� DTX 880 Multimode Detector +�� Beckman Couter 
4.3.7   Waterbath 

 

4.4   �(�ก�)
 "� ����'�F��ก�����'�� !
� ��ก�#$�*	D�� 
 

4.4.1   �'�
��� ELISA reader 
4.4.2   96 well plate 
4.4.3   Eight multi-channel pipette 
4.4.4   Metaphosphoric acid P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
4.4.5   Sodium phosphate P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
4.4.6   Ethylene Diamine Tetra Acetic acid-Na (EDTA �Na) P�ก������ Sigma-

Aldrich �� ����!��������ก� 
 
4.4.7   Oxidized glutathione (GSSG) P�ก������ Sigma-Aldrich �� ���

�!��������ก� 
 

4.4.8   Triethanolamine P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
4.4.9   5,5}-dithiosbis-(2-nitrobenzoic acid) (DTNB)P�ก������ Sigma-Aldrich  

�� ����!��������ก� 

 

4.4.10   NADPH P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
4.4.11   Glutathione reductase (GR) P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
4.4.12   2-vinylpyridine P�ก������ Sigma-Aldrich �� ����!��������ก� 
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��	Bก�� 
 

ก���A�!��BJ 1  ก��
�ก����ก����������������������� "!ก�� !���!�(!�CQ��
������
#���$%��ก�����N��C���CN��N� ��A��ก�� �'	R!�����!� �!!กQ��A�Q
��� 

 
��ก����+��ก�������������� !���"!����� E��$%��n ���#���!����$%�ก��$������

+��� ��&#��'(��ก��D�'��*ก%*+%"��P����� �P� P� (specific immunity) DE����ก���P��H��~��
+���]��
���Dc]���
 ��\�$���%��F^ก��$������+��� ��&#��'(��ก��"�������]��
 (cell-medieted 
immunity; CMI) ���� E��ก�#$�*	D������iE��
�E"E���\�$���%��F^�&�� �FE�ก]
+���]��
��*ก%
*+% "� ���'%� total antioxidant capacity (TAC) �������%���\�$���%��F^�����)"��$���ก]�"E�]
�F�
*E����P�ก��!�� 

 
1.  ���ก���A�!� 
 

ก���E����F� 1 ���"��ก���E���"���(%����#�)
 (completely randomized design: 
CRD) ���*ก%*+%P����� 160 $�� "�%�*ก%��ก��\� 5 ก�(%�n �  4 ]^�� n �  8 $�� ���ก���(%�*ก%*+%"$%� 
ก�(%��!�ก����!���E����#$��E�#$�!���� (P�ก 5 �#$�+����!���E���) DE����ก���E�����\� 6 
� �  n �  28 ��� 

 
2.  ก�����!��������]�� 
 
 ��F^��*ก%*+%��ก��$���F��F'���!��"�%� 920 �#ก���ก
�]�$���$�$%�$�� (2 $��$%��%��) ��
D����
��� ����E �!�*ก%*E������!��"� �̂����%���$i��F� (ad libitum) DE�*ก%*E�����̂���%��� ���̂��
!�E (nipple) �������%���FE����E+���D����
�� ��
���E����F'�������P�ก&����ก�+���#%D����
�� ���
� ��'��'(�&��"�E����E���� �����'�����i�"��� �!�*��̂�� (evaporative cooling system) 
"� E���� ��ก��� �����ก��"���(D��'
�� (tunnel ventilation system) 
 
 
 
 



 

 

27

3. ก�������ก(�!��� 
 
 ก�������ก+���#�$�^�"$%��������ก���E������ � "�ก P�`��� � �(E����+��ก���E��� �F
ก���(%�*ก%��"$%� ]^����
���กi�$����%����
�E"� ]F�����������ก��E��$%�*��F^ 

 
3.1  ��ก��ก���P��H��~��+���]��
���Dc]���
 ���E�F �FE 7% sheep red blood cell 

(SRBC) �����$� 1 �������$� �+��ก� "���
�E*ก% DE��FE�+��������
�EE�������)��ก'��^�"�ก ��
��`��
�%��ก���+���E���� � �F� 3 (����F� 14 +��� � �F� 3) ��
��ก� $(��ก���P��H��~��+���]��
���Dc
]���
 ��ก��$������$%�����"��ก�����F��+���#%�%��ก�� DE�ก%��ก��ก� $(��E�����iE��
�E"E�"ก  
���ก���กi���
�E*ก%�����)��กP�กก�(%��E����  3 $�� $���  4 �������$�!���P�กก��ก� $(��'��^�
"�ก 7 ��� ���ก��ก� $(��'��^��F� 2 DE� �FE 7 % sheep red blood cell (SRBC) �����$� 1 �������$�/
$�� �+��ก� "���
�E*ก% P�ก��^����ก���กi�$����%����
�E�����$� 4 �������$���!��E�FE���F��F���
����ก��ก��"+i�$��+����
�E (heparin) ������F� 0, 3 "�  7 ���&��!���P�กก���FEก� $(��E��� 7 % 
SRBC '��^��F� 2 DE����ก���(%�*ก%]^���  3 $�� ���$����%����
�E�F�*E���� ����� phosphate buffered 
saline (PBS) "�ก���iE��
�E+��DE���� ficoll-paque �����!�F����F�"�� 400 g �F��()!&#��!��� ��\����� 
10 ���F ������iE��
�E+��E��� PBS 3 '��^� P�ก��^��$�F��$����%���]��
 ��
��$��P!�ก���P��H�����
P������]��
+���]��
���Dc]���
 $��+�^�$��+�� Tadashi et al. (2002) DE���� WST-8 ��E'%�ก��
E#Eก�
�"���F� 450 nm. '%��F�*E�P ��ก����\�'%� optical density (OD value) 

 
3.2  ��ก����+����������� !���"!�� $%�'����+��+��+�� tGSH GSH GSSG "�  

GSH/GSSG ��$����%����iE��
�E"E� ���'�� !
$����%���  2 ]^�� (duplicated) DE���	F enzymatic 
recycling assay (E�E"�����	Fก��P�ก Tietze, 1969; Imam and Mehvar, 2006)   ���ก���กi�$����%��
��
�E*ก%�F�� � ก���E����F� 1, 3 "�  6 +��ก���E��� DE����ก���(%�*ก%]^���  3 $����
���P� 
��
�E�����$� 2 �������$�/$�� ��!��E�FE���F��F�������ก��ก��"+i�$��+����
�E (heparin) ���
$����%����
�E*������!�F����F�"�� 1,000 g  �F��()!&#�� 4 �����]��]F�� ��\����� 10 ���F "�ก
��������
�����$��Pก�#$�*	D�� �$�� HPLC-grade water "������*������!�F����F�"�� 10,000 g �F�
�()!&#�� 4 �����]��]F�� ��\����� 15 ���F �กi��%����E����� (erythrocyte lysate) ��
�����'�� !

�����)ก�#$�*	D�� 
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3.2.1  ���'�� !
!�������)ก�#$�*	D����� (Total glutathione; tGSH)  
 

 ���ก����E tGSH ��$����%��E�����	F enzymatic recycling method DE����
���*]�
ก�#$�*	D���FE�ก�����
��!�'����+��+��+�� tGSH �� microtiter plate assay DE������
!��กก��E���F^ !�#% sulhydryl +�� GSH P ������ก�����ก�� 5,5}-dithiobis-2-nitrobenzoic acid 
(DTNB) "�  �!��F�!�
��+�� 5-thio-2-nitrobenzoic acid (TNB) ]���`#ก��E'%�ก��E#Eก�
�"���F�
'������'�
�� 405 nm ��$��ก������� TNB ��\���E�%��DE�$��$%����ก�����ก������ก��� ]���ก��
����ก����F^P ��\���E�%��DE�$��$%�'����+��+��+�� tGSH ก���ก�E���ก�����"�E�E��&���F� 5 

 

 
 

#���BJ 5  ก�*กก���ก�E���ก�����P�กก�����'�� !
 tGSH "� /!�
� GSSG E�����	F enzymatic 
recycling method 

 
�BJ��: Rahman et al.,(2006) 
 

3.2.2  ���'�� !
!������)��ก]�*E]
ก�#$�*	D�� (oxidized glutathione: GSSG) 
 

  ก����E'����+��+��+�� GSSG ��$����%����iE��
�E"E� DE���	F enzymatic 
recycling assay ]��� GSSG �F���E�ก�EP�ก���ก������FE�ก���� +�� DTNB *���\��FE��]
ก�#$�*	D�� 
E����^�ก����E����  GSSG $���ก��P�E GSH DE��$�� 2-vinylpyridine ��
��*�ก��P�E GSH ก%�����ก��
���'�� !
DE������	Fก���EF��ก��ก�����'�� !
 tGSH '����)'����+��+��*E�P�กก�����F����F��ก��
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'����+��+��ก��ก��c��$���� '����+��+��+�� GSSG ����������\�'%� tGSH, GSSG "� 
��$���%��+�� GSH/GSSG ��
����\�E���F�%��F^&�� �FE�ก]
&�����]��
��iE��
�E"E� 
 

3.3   ���'�� !
!������)"��$���ก]�"E�]
��� (total antioxidant capacity; TAC)  
 

���ก���กi�$����%����
�E*ก%�F�� � ก���E����F� 1, 3 "�  6 +��ก���E��� DE����
ก���P� ��
�E�����$� 2 �������$� ��!��E�FE���F��F�������ก��ก��"+i�$��+����
�E (heparin) DE�
�(%�*ก%]^���  3 $�� !���P�ก��^����$����%����
�E*������!�F����F�"�� 1,000 g �F��()!&#�� 4 ����
�]��]F�� ��\����� 10 ���F �กi�$����%�������%���
�����*����'�� !
!�'%� TAC DE���	F Ferric 
Reducing Ability of Plasma (FRAP) ]��� FRAP reagent �$�F��*E�P�ก ��$���%��+�� acetate buffer 
pH 3.6 : TPTZ (tripyridytriazine) : Iron (III) chloride hexahydrate ����E�%�� 10: 1: 1 ��� FRAP 
reagent 180 *�D'���$� ���ก���̂��ก���� 18 *�D'���$� P�ก��^���%$����%�������%� 6 *�D'���$� 
���*���E'%�ก��E#Eก�
�"���F�'������'�
�� 593 ��D���$� (E�E"���P�ก��	Fก��+�� Benzie and 
Strain (1996)) ����F"� �����ก'%�ก��E#Eก�
�"���F����� 4 ���F ���'%�ก��E#Eก�
�"���F�*E�*�!�
'����+��+��+��"��$���ก]�"E�]
���DE����F����F��ก�� standard curve +�� Iron (II) sulphate 

 
4.  ก����C$����
����M� � 
 

���ก�����'�� !
+���#�DE���	Fก�����'�� !
'���"������ (analysis of variance ) $��
"��ก���E���"�� Completely Randomized Design: CRD "� �E���'���"$ก$%��� !�%��
'%����F��DE���	F Duncan}s New Multiple Range Test E���D��"ก�������iP�#� SAS (SAS, 2003) 

 
5.  �M���BJ���ก���A�!� 
 

1. �#��
��P��"� ��~��ก�����$��$�
��ก �`�����(���)��Pกก��ก�P� �!��������� 
�ก�$����$�
 ������+$ก��"��"�� P��!��E�'���� 

 
2. !��������$�ก��*����"� ]F��������� ') ��$�"������$�
 �!����������ก�$����$�
 

������+$ก��"��"�� P��!��E�'���� 
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3.  !��������$�ก��D&�����$�
  ') ��$�"������$�
 �!����������ก�$����$�
  
������+$����+� ก�(�����!��'� 
 
6.  ����C������ก���A�!� 
 

�����ก���E��� : �E
��ก������ �.�. 2551 
��^��(Eก���E��� : �E
����`(���� �.�. 2552 
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ก���A�!��BJ 2  
�ก����ก��������������������������� �!���� "!����M#��ก����� (!�'ก"'("
���$%&#��'(" 

 
1. ���ก���A�!� 

 
ก���E����F� 2 ���"��ก���E���"���(%�����i�ก���#�)
 (randomized complete block 

design; RCBD) "�%�*ก%*+%P����� 480 $�� ��ก��\� 5 ก�(%�n �  4 ]^�� n �  24 $�� ���ก���(%�*ก%*+%
"$%� ก�(%��!�ก����!���E����#$��E�#$�!����P�ก 5 �#$�+����!���E��� ��\�� � ���� 24 
���E�!
 

 
2.  ก�����!��������]��  
 
 ��F^��*ก%*+%��ก��$���F��F'���!��"�%� 920 �#ก���ก
�]�$���$�$%�$�� (2 $��$%�ก��) ��
D����
��� ����E �!�*ก%*E������!��"� �̂����%���$i��F� (ad libitum) DE�*ก%*E�����̂���%��� ���̂��
!�E (nipple) �������%���FE����E+���D����
�� ��
���E����F'�������P�ก&����ก�+���#%D����
�� ���
� ��'��'(��&��"�E����E���� �����'�����i�"��� �!��̂�� (evaporative cooling system) 
"� E���� ��ก��� �����ก��"���(D��'
�� (tunnel ventilation system) 
 
3.  ก�������ก(�!��� 
 

��ก��ก�������������� !���"!�����#$���!��*ก%*+%$%�����`&��ก�����$*ก%*+% "� 
'()&��*+% ก�������ก��ก���E���"�%���\� 6 �%�� n �  4 ���E�!
 '
��%���F�*ก%*+%���( 21�24,   
25�28, 29�32, 33�36, 37�40 "�  41�44 ���E�!
$�����E��  
DE�"$%� �%�������Fก�������ก+���#�E���F^ 
 

1.  �����ก�����)��!���F�ก���(ก]^����"$%� ���E�!
 
2.  �����ก�����$*+%��"$%� ��� 
3.  �����กP�����*ก%����"� P�����*ก%$����"$%� ���E�!
 
4.  �(%�$����%����!���E����#$�$%�� n �(ก]^�� ��
�����*����'�� !
!���'
�� ก����� 

D&�� $%�� n ����!�� 
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5.  ก��$��P��E'()&��*+% DE��กi�*+%���(ก n 3 ����(E����+��� � ก���E��� DE����
�กi��(ก� � ก���E��� ���(ก]^��$��Eก���E��� ��
�����ก��$��P��E'()&��*+% E���F^ 

 
5.1  �����ก�̂��!��ก*+%�(ก]^����"$%� ก�(%� 

  - �̂��!��กc��*+% 
  - '%�'����+���F*+%"E� DE������E��E�F*+% (yolk colour fan) �F��F�F�!�
���%��`��  �F

��� -"E� $�^�"$% 1-15 (' "��) 
 

 - '���!�����
�ก*+% DE����*�D'����$��
���!�����E'���!�����D'�� DE�!�ก
���
�ก*+% *�%$�E��
��!(��*+%P�ก"��ก���ก���c��*+%+��E 0.5×0.5 �]�$���$� P����� 3 ��^�   ��E'%�
��\��������$� 

 
 - '���`%��P����� +��*+% DE�ก��������̂���ก�
��F��F'���`%��P����� $%�� n $�^�"$%

1.060, 1.064, 1.068, 1.072, 1.076, 1.080, 1.084, 1.088, 1.092, 1.096, 1.100 "�  1.104 ���
*qDE����$��
 (hydrometer) ��E'���`%��P����� �!�*E�$��ก��!�E "������*+%�F�$���ก���E�����
������̂���ก�
��F�� E��'����+��+��$%�� n P�ก����*�!���ก !�ก*+%c���E�F�%�����
�ก���
�!�
�����̂�� DE��F�����%��#��
ก����� ��) 2 �]�$���$� (+��E��%��!�F�H���) "�E��%�*+%c��
��^��F'���`%��P����� ��%�ก��'���`%��P����� +���̂���ก�
���^� n 

 
5.2  ���ก���(%�*+%���(ก]^����"$%� ก�(%� DE��(%���]^���  4 c����
�����ก��$��P��E

'����#�+��*+%+��DE�����(E$��P���'()&��*+%+���F��� ก��E��� QCD �(E"�E���� ��$�P�
$�� "�  Albumen Height Gauge *E�'%�'����#�*+%+����\��������$� DE������ก��\�'%�q�cr�#��$ 
� E��' "���F+��*+%"E� "� '���!��+�����
�ก*+% ���ก��'����)'%�q�cr�#��$P�ก��ก�� HU 
= 100 x log [ H + 7.57 � 1.7W0.37 ] ��
�� HU '
� '%�q�cr�#��$ H '
�'����#�*+%+�� (mm) "�  W '
� 
��^�!��กc��*+% (g) (Roush, 1981) 

 
6.  ���ก����ก�����(ก���กi�+��*+%"� ก�����F���"����&��+��*+%�F����(ก���กi� 1, 2, 3 

"�  4 ���E�!
 +��� � ก���E����F� 1, 3 "�  6 
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���'%�$%�� n �F������ก��'����)!�'%�$%�� n (North and Bell, 1990) E��$%�*��F^ 

 

( )���%��ก���E� 
����^��(EP�����*ก%�� ��� 28
� %��ก���E����F�ก����������)��!�              %���� F��$%�$��$��F�ก����������)��!�

×
=  

 

���%��ก���E�P�����*+%��
12 � %��ก���E����F�ก����������)��!�       D!� 1 �����$*+%��F�ก��$%������)��!� ×

=  

 

( )( ) ( )ก���E��� 
����^��(EP�����*ก%�� ��� 28
100���%��ก���E�P�����*+%��

%HD tion;day produc-hen

$ %*ก%�F�F��$%�P�����"� ������$*+%��$��ก���!

×

×
=  

 

P�����*+%
�^��!��ก*+%                                  �����F��$%�c�^��!��ก*+% =  

 

E��� ���$��ก���P�����*ก%��
100 ��(Eก���E�����
����^�P�����*ก%$�                                        
ก��$������
�]i�$ ×

=  

 
���*+% = ��$��ก���!������$*+%+��"�%*ก%�F�F��$ (%) × �̂��!��ก*+%���F�� (ก���) 
 
$���(�'%���!��$%�ก�����$*+% 1 D!� = ��'���!��x�����)��!���F�ก���F�������$*+% 1 D!� 

 
4.  ก����C$����
���C$�B 
 

���ก���(%���$`(E����!��ก%��ก�����"� $����%����!���E����F�������iP"��� ��
��
���'�� !
D&�� $%�� n '
� '����
^� D��$F� *+��� ��
���� "� �`�� DE���	F proximate analysis $��
��	F+�� AOAC (1990) ���'�� !
��������������!��DE�����'�
��� Bomb calorimeter (�(%� PARR 
1261) "� ���'�� !
�����) "'��]F�� c��c���� $����	F+�� AOAC (1990) E�E"���DE� ���')� 
"� E����� (2523)  
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5.  ก����C$����
����M� � 
 

���ก�����'�� !
+���#�'���"������+��+���#� (analysis of variance ) $��"��ก��
�E���"�� Randomized Complete Block Design; RCBD "� �E���'���"$ก$%��� !�%��
'%����F��DE���	F Duncan}s New Multiple Range Test E���D��"ก�������iP�#� SAS (SAS, 2003) 

 
Υij  =  µ  +  ρi  + τj  +  εij 

 
 DE��F� Υij   '
�  '%�����ก$P�ก����F� i ��F����$
�F� j  
   µ     '
�  '%����F�����   

ρi     '
�  ���	�����
���P�ก� � ����ก������� (block) �F� i ��
�� i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 
τj      '
�  ���	�����
���P�ก��F����$
 (treatment) �F� j ��
�� j = 1, 2, 3, 4, 5 

  εij    '
�  '���'��E�'�
���+��ก���E��� 
  

6.  �M���BJ���ก���A�!� 
 

1. �#��
��P��"� ��~��ก�����$��$�
��ก �`�����(���)��Pกก��ก�P� �!��������� 
�ก�$����$�
 ������+$ก��"��"�� P��!��E�'���� 

 
2. !��������$�ก�����'�� !
��!����$�
 &�'������$���� ') �ก�$� ก��"��"�� 

�!����������ก�$����$�
 ������+$ก��"��"�� P��!��E�'���� 
 

3. !��������$�ก�����'�� !
��!����$�
 �#��
'��'���"� ��~������ก����!����$�
 �`���� 
�(���)��Pกก��ก�P� �!����������ก�$����$�
 ������+$ก��"��"�� P��!��E�'���� 

 
7.  ����C������ก���A�!� 
 

�����ก���E��� : �E
��ก������ �.�. 2551 
��^��(Eก���E��� : �E
���F��'�  �.�.  2552 



 

 

35

�������N��&
 
 
��ก����C$����
!�$
���ก!�R#������C$�B(!�!�����A�!� 
 

��ก�����'�� !
��'
�� ก�����D&�� $%�� n +����!���E���"$%� �#$�E�����	F 
proximate analysis "� ก����� bomb calorimeter "�E�*���� $�����F� 8 ]�����P�กก�����'�� !

��'
�� ก������'�F+����!���E��� ���%���!���E����(ก�#$��F�����)D&�� $%�� n 
�ก���'F��ก�������)D&�� �F�*E�P�กก��'����) 
 
 �����BJ 8  ��ก�����'�� !
��'
�� ก��+��D&�� ����!���E��� 
 

��'
�� ก�����D&��  
(����
�]i�$
) 

�#$���!���E��� 

1 2 3 4 5 

'����
^� 9.5 9.7 8.2 8.4 9.1 

D��$F� 17.08 17.12 17.37 17.38 17.42 

*+��� 3.97 5.09 5.04 4.13 4.51 

��
���� 2.93 3.75 4.15 4.33 4.54 

�`�� 14.19 14.96 16.47 14.50 14.71 

"'��]F�� 4.20 4.03 5.02 5.08 5.17 

c��c������^�!�E 0.51 0.52 0.52 0.54 0.51 

������������^�!�E  4024.76 4130.33 4119.28 4140.45 4107.64 

(ก�D�"'���F/ก�D�ก���)      
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ก���A�!��BJ 1  ก��
�ก����ก����������������������� "!ก�� !���!�(!�CQ��
#���$%��ก����'ก"
'(" ����#���$%��ก�����N��C���CN��N� ��A��ก�� �'	R!�����!� �!!กQ��A�Q

��� 

 
1.  ก��
�ก��ก��������(!�CQ��
���R_Q���
 ���A�B (T-lymphocyte) 
  
 P�ก��ก����ก��ก��������+���]��
���Dc]���
 ���E�F �F�$������$%� concvanalin A 
���%� ����F�ก%��ก���FEก� $(��E��� 7 % SRBC *ก%*+%ก�(%��F�ก����!���F��F� E����������� !���
"!���(กก�(%����#$���!���Fก���P��H�$��D$+���]��
���Dc]���
 ���E�F "$ก$%��ก����%��*�%�F
������'�H����`�$� (P>0.05) �%������F� 3 &��!���ก���FEก� $(��E��� 7 % SRBC *ก%*+%ก�(%��F�ก��
��!���F��F� E����������� !���"!�� 5 7.5 "�  10 % ���#$���!�� �Fก���P��H�$��D$+���]��

���Dc]���
 ���E�F ��กก�%�ก�(%�'��'(���%���F������'�H����`�$� (P<0.05) "� ������F� 7 !���P�ก
ก���FEก� $(��E��� 7 % SRBC *ก%*+%ก�(%��F�ก����!���F��F� E����������� !���"!�� 7.5 "�  10 % 
���#$���!�� �Fก���P��H+���]��
���Dc]���
��กก�%�ก�(%��
����%���F������'�H����`�$� (P<0.05)  
($�����F� 9) 
 

ก�������������� !���"!����� E���F��#�+�^� �F���!�ก���P��H+���]��
���Dc]���
���E�F
�#�+�^� (P<0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ]����%���ก`��ก��$���������&#��'(��ก��"������
�]��
 (cellular immunity) �F��#�+�^� ��^��F^��P��
���P�ก�����)ก�#$�*	D���F��#�+�^�P�กก��ก� $(��
�!��ก�Eก������'�� !
��ก+�^�+��*qD�*	*]D�����$ (Mary et al., 2001) "� ���*]�
��� ��
����
��ก]��E���%� ก�#$�*	D������
��ก]��E���� ��"��$���ก]�"E�]
 DE�ก�#$�*	D���F�
�#�+�^��F��$%�ก�������+�^�+������$��
���'�� 2 (IL-2) ]�����\�]��D$*'�
�F���ก����!��ก�Eก�������P�����
+���]��
���Dc]���
 ���E�F "� ก� $(���!��]��
���Dc]���
 ���E�F �Fก�����������#D�Dก��#�����ก+�^� 
(Calra et al., 1999)  ก� $(���!��Fก�������+�^�+�� cytotoxic T cell "�  NK cell ��ก����!��]��
��^����
���E���������$��
�c�����ก���� (IFNγ) "� ����$��
���'�� 5 (IL-5) DE��]��
���Dc]���
���E�F 
"� �]��
���Dc]���
���E�F�F'���$���ก��� E��ก�#$�*	D��&�����]��
�F���F�������!���ก��
���F���"����#��%��+���]��
 �����^�ก��ก� $(�� (activation) +�� Cytotoxic T killer cell "� ก��
���!����F������+���]��
���Dc]���
���E�F (specific T-cell function) (Kidd, 1997) 
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 �����BJ 9  ก���P��H+���]��
���Dc]���
���E�F ����
�E*ก%*+%�F�$������$%�ก���!� concanavalin 
A �����ก%��ก���FE"� �F� 3, 7 ���!���P�กก���FEก� $(��E�����iE��
�E"E�"ก  

 
ก�(%��E��� 

(��������� !���; %) 
����F� 0 ����F� 3 ����F� 7 

0 0.247 ±  0.002 0.367+ ± 0.010 0.471+ ± 0.007 
2.5 0.249 ± 0.002 0.397+ ± 0.021 0.470+ ±  0.007 
5 0.253 ±  0.005 0.434ก ± 0.006 0.466+ ± 0.015 
7.5 0.252 ± 0.007 0.436ก ± 0.009 0.501ก ± 0.004 
10 0.254 ± 0.005 0.440ก ± 0.005 0.517ก ± 0.010 

P-value 0.4288 0.0014 0.0058 
 
����C� %   '%��F�"�E���\�'%����F�� ± '%�'���'��E�'�
�����$���� (mean± standard error) 

 ก,+ $����ก���F�"$ก$%��ก����'�����
�EF��ก��"�E�`��'���"$ก$%��ก����%���F������'�H  
����`�$� (P<0.05) 

 

Chen et al. (1994) *E�������ก����ก����+��ก�#$�*	D��$%�ก�����$ IL-2 ���%���
��
� E��ก�#$�*	D���������ก+�^�P �%����!��Fก�����$ IL-2 �������ก+�^�E��� ]����F^�!��!i��%�ก�#$�*	
D���F������+�^��F���!�� E��+�� IL-2 �����+�^�E��� "�E��%�ก�#$�*	D���F��$%�� ��&#��'(��ก�� DE�
�%��ก��'��'(�ก������'�� !
 IL-2 ]���P�กก����ก��+�� Multhoff et al. (1995) ���%�� E��   
ก�#$�*	D���F��$%�� E��ก���ก�E lymphocyte activation DE������)ก�#$�*	D����� E��$��� �F
��$%���ก�&����ก�������P������]��
 (proliferation capacity) ��%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 
"� ����F�������%� ก�#$�*	D���F'����กF���+���ก��ก��������"� ก�����F���"����#��%��+��   
���Dc]���
 DE������)ก�#$�*	D�����]��
�F������+�^�P �%�������ก��������+�����Dc]���
 ��
���F
ก���!�F������E���*�D$�P� �����^��F������!��ก�Eก�������P�����+���]��
��ก+�^� ��+) �F�
�����)+��ก�#$�*	D�����]��
�E��P �%����!�ก�������P�����+���]��
�E�� "$%*�%�F��$%�
ก��������+���]��
 (Fidalus et al., 1987)   
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2.  ก��
�ก�������&�!� �!!กQ��A�Q
��� (total antioxidant capacity :TAC) 
  
 P�กก����ก�������)"��$���ก]�"E�]
��� (total antioxidant capacity; TAC) DE����
'��������`+�����"��$���ก]�"E�]
�������%����ก���FE��]
  Fe3+ - TPTZ (ferric- tripyri-
dyltriazine) �!���\� Fe2+ - TPTZ (ferrous- tripyridyltriazine) ���%� *ก%*+%���( 21 "�  45 ���E�!
 
ก�(%��F�ก����!���F��F��������� !������#$���!�� �F'%� TAC "$ก$%����%��*�%�F������'�H����`�$� 
(P>0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� DE�*ก%*+%�F����( 45 ���E�!
�F�����)+�����"��$���ก]�
"E�]
����E�����(กก�(%�ก���E�����P��\����� �%�����(*+%�F���ก+�^� �F��$��ก���!������$*+%
�E�� P���%����!�*ก%*+%�F'����'�F�EP�กก���!������$�E������!��Fก�������� E��+�����"��$�
��ก]�"E�]
�E�� ��
����ก���&�� ��E(�+���]��
 �%��*ก%*+%�F����( 33 ���E�!
 ก�(%��F�ก����!���F�
�F��������� !��� 7.5 % ���#$���!���F'%� TAC �#��(E"� �F'���"$ก$%����%��*�%�F������'�H���
�`�$� (P=0.1455) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� DE������)+��'%� TAC �������%��F"��D���
�������ก+�^���
��� E��+����������� !����������ก+�^�P�ก� ��^�� E����������� !��� 7.5% ��
�#$���!�� ($�����F� 10) "$%'%� TAC �������%�ก����F�����)�E����
�������������� !�����
� E�� 10 ����
�]i�$
���#$���!��]�����E'����ก�� PF��&� (2550) ]������%�*ก%ก� ���F����( 28 "�  
35 ��� �F�����)+��'%� TAC �������%������+�^�$�������)��������� !���"!�����#$���!��*ก%
ก� �� "� �����)ก��ก����!��+��*ก%ก� ���F������+�^� (P<0.05)  
 
  P�ก��ก���E����F�*ก%*+%���( 33 ���E�!
 ��\��%�����(+��ก��*+%�F� 12 ���E�!
 ]�����\��%��
�F�*ก%*+%�F����`&��ก���!������$�#��(E$��������	(
"� ���(*ก%*+% (�����), 2547) ]���*ก%*+%��#%
���&�� '����'�F�E��ก���!�*+% ]���P *�ก� $(���!��%��ก���Fก��$��������
����ก��&�� 
��E(�*�� DE��%���F��กF���ก�����$�����(�#����� ��ก� "���
�Eกi�F"��D����F���ก+�^� ��
���P�ก
�%��ก���ก�E'����'�F�EP ก� $(��ก������������(�#����� DE�����  ROS (reactive oxygen 
species) P ������#�+�^�$��� E��'����'�F�E�F�������#�+�^� (Dorge, 2002) ��
��'��'(�� E�������(�#�
���� �!�%��F^*��*�%�!��#�P���\����$���$%��]��
 E����^�*ก%*+%�F�*E������������� !���"!�����#$�
��!�� ]����F� E��+��*]��*�E
 (HCN) ��#%�������)��iก���� ��
����$�
*E�����+���#%�%��ก�� HCN P 
������ก�����ก��*	D�]���c$`#ก���F�����\�*	D�*]����$ (thiocyanate) ��
���E'�����\����+�� 
HCN "$%��+) �EF��ก��กi��\�����F��%��ก��P�E��(�#����� $%��n DE�*	D�*]����$P ก��P�E
*qDE��P�����
��ก*]E
�!����F�����\��̂��"� ���*qD�*	D�*]����$ ��+) �EF��ก���%��ก��P 
ก� $(��ก������'�� !
ก�#$�*	D�������+�^� ��
���%�����F������*qD�*	D�*]����$ก���*���\����
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$�^�$�� (substrate) ��
�������^�*�%�!�������ก�����ก��*qDE��P�����
��ก*]E
�Fก'��^� ]���P ����!��ก�E
���ก�����$%���
���"� �ก�E��(�#����� �ก�E+�^��Fก (Mary et al., 2001) 
 
 �����BJ 10  �����)���"��$���ก]�"E�]
��� (Total Antioxidant Capacity: TAC) (µmol/L) �� 

�����%�+��*ก%*+%�F����( 21, 33 "�  45      ���E�!
 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

 
21 ���E�!
 

 
33 ���E�!
 

 
45 ���E�!
 

0 980.7 ± 36.13 854.85 ± 54.24 811.69 ± 68.45 
2.5 1058.3 ± 82.17 981.70± 76.53 816.69 ± 55.38 
5 1024.4 ± 61.60 1025.07 ± 69.90 856.09 ± 46.46 
7.5 1033.6 ± 81.54 1086.7 ± 81.40 836.81 ± 50.26 
10 1034.5 ± 113.39 914.48 ±  53.20 805.85 ± 68.17 

P-value 0.9714 0.1445 0.9726 
 
����C� %  '%��F�"�E���\�'%����F�� ± '%�'���'��E�'�
�����$���� (mean± standard error) 
 
3. ก��
�ก�������&ก�� �'	R!���C�fAC�Z!A�A�'ก"'("  
 
 P�กก����ก�� ���%� *ก%*+%���( 21 33 "�  45 ���E�!
 ก�(%��F�ก����!���F��F� E��+�������
���� !����(กก�(%�ก���E��� �F�����)+��ก�#$�*	D��DE���� (tGSH) "� �FE��]
ก�#$�*	D�� 
(GSH) ����iE��
�E"E�*ก%*+% "$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) "$%���(ก� � �F
"��D���+�������) tGSH "�  GSH �#�+�^���
��� E��+����������� !������#$���!���#�+�^� 
($�����F� 11) ��%��EF��ก�������)+����ก]�*E]
ก�#$�*	D�� (GSSG) ����iE��
�E"E�+��*ก%*+%�F�
���( 21 "�  45 ���E�!
 �F��F'���"$ก$%����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) �%��*ก%*+%�F����( 33 
���E�!
 �F�����) GSSG ����iE��
�E"E� "$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) ��
��
���F����F��ก��ก�(%�'��'(�  
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 �����BJ 11  '����+��+��+�� tGSH GSH GSSG "� ��$���%��+�� GSH/GSSG 
 

 
����C� %  '%��F�"�E���\�'%����F�� ± '%�'���'��E�'�
�����$���� (mean± standard error) 

ก,+,' $����ก���F�"$ก$%��ก����'�����
�EF��ก��"�E�`��'���"$ก$%��ก����%���F������'�H 
����`�$� (P<0.05) 

 

  ���( (���E�!
) 
'%� ก�(%��E��� 21 33 45 
 0 421.7 ± 72.09 603.4 ± 39.27 606.78  ± 50.54 

ก�#$�*	D�� 2.5 423.4 ± 72.26 593.7 ± 41.51 619.66  ± 70.88 
DE���� 5 535.4 ± 70.53 580.6 ± 41.96 644.06  ± 37.17 

tGSH (µmol/L) 7.5 487.1 ± 87.14 603.7 ± 122.6 638.11  ±  43.22 
 10 465.4 ± 60.76 504.0  ±  87.41 669.79  ± 58.15 
 0 354.37  ± 64.84 531.1  ± 40.91 538.86  ± 47.78 

�FE��]
ก�#$�*	D�� 2.5 350.94  ± 68.83 507.8  ±  41.35 554.62  ± 69.74 
GSH (µmol/L) 5 461.78  ± 62.02 534.3  ± 43.67 563.69   ± 34.65 

 7.5 402.67 ± 83.30 528.4  ± 116.2 559.54  ±  42.95 
 10 400.67 ±  60.47 450.4  ± 84.46 583.42  ± 59.76 
 0 67.34  ± 15.40 72.31ก+± 10.69 67.92  ± 10.12 

��ก]�*E]
 2.5 72.50  ± 16.51 85.87ก ± 6.08 65.04  ± 13.42 
ก�#$�*	D�� 5 73.66  ± 14.60 46.33'± 4.63 80.37  ± 14.33 

GSSG (µmol/L) 7.5 84.43  ± 9.88 70.31ก+± 13.20 78.56  ± 13.06 
 10 64.77 ± 6.35 53.66+'± 5.31 86.37  ± 11.74 
 0 9.59 ± 2.27 8.87+± 1.16 10.66 ± 2.07 

�FE��]
$%���ก]�*E]
 2.5 8.22 ± 2.39 6.54+± 0.99 11.60  ± 2.39 
ก�#$�*	D�� 5 7.32 ± 1.13 13.35ก ± 2.13 10.33 ± 1.95 
GSH/GSSG 7.5 5.49 ± 1.09 7.43+± 1.25 10.91 ±  2.45 
(µmol/L) 10 6.95 ± 1.13 8.78+± 1.58 8.47  ± 1.53 
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DE����%�� E��+����������� !����F������+�^��%����!������)+�� GSSG �F"��D���
�E�� ]�����E'����ก����E�%��+���FE��]
$%���ก]�*E]
ก�#$�*	D�� (GSH/GSSG) �F��F'���
"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� ]���P�ก��ก����ก����$�����F� 11 P �!i�*E��%�ก�(%��F��������
������� !����F� 5 % �F�����)+�� GSSG �����%����!���E�%��+�� GSH/GSSG �F�����)�F��#� 
��
�����F��ก��ก�(%��
�� "$%�����)+�� GSH ����iE��
�E"E��F�*�%"$ก$%����%���F������'�H����`�$� 
�%����!���E�%��+�� GSH/GSSG �F'���"$ก$%����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) E����^�"�E�
�%���$���%��+�� GSH/GSSG ��\�$���%��F^�&�� ��E�ก$�+���FE�ก]
&�����]��
"� ���!����F�
��ก����E(��FE�ก]
&�����]��
E���  
 

P�กก����ก��DE� Alvarado et al. (2006) �������%�ก���������!���F��F"��$���ก]�
"E�]
�����`c���c# redox homeostasis ��ก�)F�F��ก�E'����'�F�EDE��%���!��F� E��"��$���ก]�
"E�]
 ��%� GSH (reduced form), SOD, CAT "�  GPx ������#�+�^� ��\����!� oxidative damage 
+��*+����E$�����E��� ��^��F^ก���������!���F��F"��$���ก]�"E�]
�!���$�
�F�*�%*E���#%���&�� 
�'�F�E*�%�%���!�'��������`+��ก����\�"��$���ก]�"E�]
�#�+�^� ]���P�กก���E���'��^��F^�!i�*E�
�%�ก���������������� !������#$���!��*ก%*+% ]������������ !����F�����ก��	��$��	�����$��F�
��\�$��$�����(�#����� '
� ����� ก��c������ก (Sumere, 1989) ]������!����F�����ก��ก���ก�E
���ก�������ก]��E���� P���%���%������ก��������+�� GSH ��ก��ก��P�E��(�#����� &�����]��
���
�!�ก����ก]��E����+�� GSH *���\� GSSG �E���%����!���E�%�� GSH/GSSG �#�+�^���
��*ก%*+%�F
���(ก��*+%�F��������ก+�^� ]���ก�#$�*	D��P�E��\����$�����ก]��E�����F��F'������'�H$%�&�����]��

��ก DE��F�������%� '����'�F�EP ก� $(��ก��+��+��ก�#$�*	D��&�����]��
��ก�#%&����ก
�]��
 ]����F������!�� E��+��ก�#$�*	D����ก� "���
�E�#�+�^� DE���E'����ก��'%� TAC (total 
antioxidant capacity) �F������+�^�]���P �!i�*E�P�ก$�����F� 10 ���%�����(*ก%*+% 33 ���E�!
]�����\��%��
�F�*ก%*+%�!������$�#��(E �%����!��F'%� TAC (total antioxidant capacity) �������%��#�ก�%��%���F�
���( 45 ���E�!
�F���\��%���F������$*+%�E��"�E�E��&���F� 5 �%���F��!������$�#��%��ก��P �����
"��$���ก]�"E�]
��
���E��ก� ��P�ก'����'�F�E�F��ก�EP�ก+���ก����"�����]��&����
�%��ก�� 
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ก���A�!��BJ 2  
�ก����ก��������������������������� �!���� "!����M#��ก����� ��'ก"'(" 
 ���$%&#��'(" 

 
1. �����&!�����BJก�� "! �� "!��� ��������&!�����BJก�� "!����� '(" 1 R�� 

 
��ก���������������� !���"!��� E��$%�� n ����!��*ก%*+% ���%��%��ก���E����F� 1 

"�  6 ก�(%��F������������� !���"!�� 7.5 ����
�]i�$
���#$���!���F�����)ก��ก����!����กก�%�
ก�(%�'��'(���%���F������'�H���� (P<0.01) ($�����F� 12) "$%���%��ก���E����F� 2, 3, 4 "�  5 ���%�
ก�(%��F������������� !����F�����)ก��ก����!��$%�$��$%����*�%"$ก$%��P�กก�(%�'��'(���%���F
������'�H����`�$� (P>0.05) DE���$��ก��ก����!��+��*ก%*+%�F"��D����#�+�^���
��� E��+�������
���� !������#$���!���#�+�^�$�����E�� ��
���P�ก� E��+����
�������#$���!���F��F�����
���� !�����\��%���� ก���F� E����
�����F��#�+�^� ($�����F� 8) �%���$%�'%�ก���%��*E�+��D&�� 
�
��n �E�� P����P�%����!�*ก%*+%$���ก����!���������ก+�^��!�*E���������!���F���F����ก��'���
$���ก��+��*ก%��ก���!������$ "�E��%������)��
�����F��#�+�^�P�กก�������������� !���"!��
*�%��%+��P��ก�E$%�ก��ก��*E�+��*ก%*+% P�ก$�����F� 12 ���%���
�����(ก���!�*+%��ก+�^�P�`���%���F� 3 
+��ก���E����Fก��ก��*E��F��#��F��(E DE��F'���"$ก$%����%���F������'�H��������`�$�(P<0.01) ��
��
���F����F��ก���%��"�ก+��ก���E��� "� ������F�����)ก��ก����!���E����
���%���F� 4 ��
���P�ก
�����)ก��ก����!��+��*ก%*+%��^���E'����ก�������)ก���!������$*+%�F��#�+�^�  

  
�%��ก���E����F� 1, 2, 3, 4 "�  5 ก�(%��F������������� !������#$���!���F�����)��!��

�F������ก�����$*+% 1 D!�������F�+�^���%��*�%�F������'�H (P>0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� "$%
���%��ก���E����F� 6 ก�(%��F������������� !����F�� E�� 7.5 ����
�]i�$
���#$���!�� �F�����)
��!���F������ก�����$*+% 1 D!��F���ก+�^���%���F������'�H����`�$� (P<0.05) ($�����F� 13) "� 
���%�ก�(%��F�*E������������� !������ E���F��#�+�^��F"��D�������!�ก����������)��ก�����$*+% 1 
D!��������ก+�^� DE��%��� � ����ก���!������$��^�*�%�%���$%�ก�������!����ก�����$*+% 1 
D!� DE��F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) +���(กก�(%�ก���E��� 
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 �����BJ 12  ��ก���������������� !���"!��$%������)ก��ก����!��$%�$��$%���� (ก���/$��/���) 
 
 ��������� !��� 

(%) 
�%��� � ����ก���E��� (Period)  

1 2 3 4 5 6 P-value 
0 92.60',dc 103.71b 113.89a   97.93bc 99.99bc 89.42+,d <.0001 
2.5 98.67+,b 108.43a 111.63a 110.43a 96.30b 87.47',c <.0001 
5 96.13+', b 109.04 a 112.85 a 110.52 a 97.98 b 97.40ก, b <.0001 
7.5 108.21ก, a 107.75 a 113.92 a 105.82 a 97.84 b 99.88ก ,b 0.0019 
10 99.65+,b 108.83 ab 118.85 a 107.85b 106.10 bc 96.65ก+,c 0.0092 

P-value <.0001 0.5273 0.4787 0.1131 0.1676 0.0104  
 
����C� %  ก, +,' ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก���F'���"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� 

P<0.01) 
a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก���F'���"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� 
(P<0.01) 
 

 �����BJ 13  ��ก���������������� !���"!��$%������)��!���F�ก��$%������$*+% 1D!� (กก./$��) 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 1.44 1.36 1.44 1.27 1.37 1.40+' 0.0735 
2.5 1.38 1.37 1.41 1.45 1.39 1.36' 0.5804 
5 1.50 1.42 1.45 1.48 1.47 1.48ก+ 0.5206 
7.5 1.66 1.40 1.45 1.40 1.41 1.51ก 0.0539 
10 1.50 1.42 1.53 1.44 1.49 1.49ก+ 0.1775 

P-value 0.1496 0.6335 0.2118 0.0655 0.0586 0.0292  
 
����C� %  ก, +,' ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� P<0.05) 
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2.  ���%�$"�!���� "!ก����� '(" 1 R�������$�!���� 
 
 ��ก���E���ก���������������� !���"!��� E��$%�� n ����!��*ก%*+% ���%�$���(�
'%���!��$%�ก�����$*+% 1 D!� �F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) ��
��
���F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 14) ]���P �!i�*E��%�$���(���ก�����$*+%*ก%�F"��D����F�
�����+�^���
��� E��+����������� !��������+�^�`�� 5 ����
�]i�$
 "$%�F"��D����E����
��� E��+����
������� !��������+�^�`�� 10 ����
�]i�$
 ($�����F� 14) "� � � ����+��ก���E�����"$%� �%��ก��
�E���กi*�%�%����!�$���(�'%���!��$%�ก�����$*+%  1 D!�"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$�
(P>0.05) ��
���P�กก�(%��F������E������������ !����F�� E�� 7.5 "�  10 ����
�]i�$
 �Fก��ก����!��
$%�$��$%�����F��#�+�^� "$%กi�����`�!������$�F��#�ก�%�ก�(%��
�� P���%����!�$���(�'%���!���F
"��D����F��E�� `��"���%���'���!����"$%� �#$�P �F'���"$ก$%��ก����%���F������'�H�������
�`�$�กi$�� (P<0.01) E��$�����F� 15 ��
�����P�ก��������� !�����^���\�������*E�P�กก���กi�
�กF���������� !��� ]�����\���$`(E���F��F��'�`#ก "$%�F�����)+��D&�� �F�'%��+����#� P�������`���
��\�D��$F���
���E"��ก�����"!�%�D��$F����E�
���F��F��'�"�����#$���!��*E� 
 
 �����BJ 14  ��ก���������������� !���"!��$%�$���(�'%���!��$%�ก�����$*+% 1 D!� 

(���/*+% 1 D!�) 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 17.22 16.19 17.28 15.17 16.45 16.74 0.0735 
2.5 16.32 16.29 16.76 17.26 16.58 16.15 0.5804 
5 17.65 16.64 17.03 17.41 17.35 17.36 0.5206 
7.5 19.25 16.15 16.88 16.25 16.41 17.55 0.0540 
10 17.24 16.18 17.58 16.54 17.02 17.10 0.1268 

P-value 0.2574 0.8842 0.6477 0.0989   0.2546 0.1710  
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3. !� ��ก��C�B]���!A 
 
 ��ก���������������� !���"!��� E��$%�� n ����!��*ก%*+% ���%��F������!���$��ก��
��F^����E+��*ก%*+%�F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) ��
�����F����F��ก��
ก�(%�'��'(� ($�����F� 15) DE�*�%��ก��$��+��*ก%�(กก�(%�ก���E��� ��P��
�����P�ก��\�ก��
��F^��$���&�� �ก$�'
�'���!��"�%�$��� ��'��^��F^�E�����F^��&���$�� ��ก����F^����D����
���F�
�Fก��� �����ก��E���� ��� �!�*��̂�� ]����Fก��'��'(��()!&#��"� '����
^���%���!�� �� ���
�!���$�
�E�����#%���&��"�E�����F��(+���� �Fก��^�*ก%*+%�(กก�(%�*E����ก��P�Eก����F^��E#�F�
�!�
��ก��  
 
 �����BJ 15  ��ก���������������� !���"!��$%���$��ก����F^����E"� ��'���!��  
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

��'���!�� (���/กก) ��$��ก����F^����E(%) 

0 11.93ก 100 
2.5 11.87+ 100 
5 11.73' 100 
7.5 11.58� 100 
10 11.44P 100 

P-value <.0001 - 
 
����C� %   ก,+,',�,P $����ก���F�"$ก$%��ก����'�����
�EF��ก��"�E�`��'���"$ก$%��ก����%���F

������'�H��������`�$� (P<0.01) 
 
4. !� ��ก���������� '(" "!N�����N�������"'ก"�B�B��  (hen-day egg production) ���!� ��ก��

�������� '(" "!N�������"'ก"C�ZJ!C��J�ก���A�!� (hen-house egg production) 
 

��ก���������������� !���"!��� E��$%�� n ����!��*ก%*+% ���%���$��ก���!���
���$*+%$%�P�����"�%*ก%�F�F��$�F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$�"$%�� ก���E 
(P>0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(����(ก� � ก���E��� ($�����F� 13) "$%�F"��D�����$��
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ก���!������$�#�+�^���
��� E��+����������� !����#�+�^� P�ก$�����F� 13 ���%��%��ก���E����F� 
2, 3 "�  4 ก�(%��F������������� !��� 5 "�  10 ����
�]i�$
���#$���!���F'���"$ก$%����%���F
������'�H��������`�$� (P<0.01) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ]����%������E��ก�%����\��%���F�*ก%*+%
�!������$�#��F��(E "� ���%�ก���������������� !���"!����� E�� 7.5 ����
�]i�$
+���(ก�%��ก��
�E����F'���"$ก$%����%���F������'�H����`�$� (P<0.01) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� P �!i�
*E��%�ก���!������$+��*ก%*+%��ก�(%��F��������������� !��� 7.5 ����
�]i�$
�F"��D���+��ก��
�!������$*+%�E�����ก�%�ก�(%�'��'(�   

 
 �����BJ 16  ��ก���������������� !���"!��$%���$��ก���!������$*+%$%�P�����"�%*ก%�F�F��$   

(hen-day egg production) 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 77.27c 91.70a 94.34a 92.44a 90.06ab 85.49b <.0001 
2.5 86.75  94.90 94.94 91.22   90.36 85.97 0.0637 
5 77.49 c 92.22ab 93.22a 89.39ab 89.91ab 88.13 b <.0001 
7.5 80.32 b 92.78 a 93.75 a 90.47 a 91.03a 88.24 a 0.0119 
10 80.24 c 92.33 a 92.78 a 89.58 a 90.77ab 86.64 b <.0001 

P-value 0.3724 0.4805  0.5752 0.4217 0.9302 0.6368  
 
����C� %  a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
 

ก���F�"�%*ก%*+%�F��$��ก���!������$*+%$%�P�����"�%*ก%�����ก���E����F'���"$ก- 
$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� ��%��EF��ก����$��ก���!������$*+%$%�P�����P�����"�%*ก% �F
�F��$ ��
���P�ก��ก���E���'��^��F^ *�%�Fก��$��+��*ก%*+%�ก�E+�^� "�E��!��!i��%�ก������������
���� !������#$���!��*ก%*+%�F�� E���#�+�^�*�%ก%��!��ก�E���$���$%��(+&��+��*ก%*+% ��กP�ก�F^
����%�����ก���%��������(�����`&��ก�����$+��*ก%*+%*E� ��
���P�ก����������� !����F������
ก���E���'��^��F^�F� E��D��$F��#� ��
����'%��+���$�����
����F��ก����������� !�������*� "� 
�����`���������E"��"!�%�+��D��$F����#$���!��*E� DE�*�%�%������E�����"ก%$����$�
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�%��� E��ก�E*qDE�*]����'����������� !���"!�����กi��#%��� E���F�*�%��\�
���$���$%�$����$�
"$%�� ก���E (��D�P�
 "�  ��������
, 2531) "$%� E��ก�E*qDE�*]����'��
� E��$�������!��E��ก�%��ก����F��*�ก� $(������!��Fก�Pก���+�����*]�
����
��ก]��E����%��
ก���!��#���ก+�^� ��^��F^��
���P�กก�E*qDE�*]����'����!����
���+���#%�%��ก��P `#ก���F����!���\�
���*	D�*]����$DE����*]�
D�E��F��F��F��#%$����
^���
��$%�� n ���%��ก�� ���*	D�*]����$P �F
��*�ก� $(��ก��������+�����*]�
ก�#$�*��������
��ก]��E� ]�����กP�กP �%����ก�������
�����&#��$������D�'+����$�
"������P�E*E��%���\����$%�$���ก���ก�E��ก]��E���!�
���\����"��
$���ก]�"E��
 (antioxidant) �%��ก��P�E��(�#����� ���%��ก�� �����^���\�����%��"ก���ก� ��P�ก
'����'�F�E���%��ก��E��� (Jiyang et al, 2003) P���F������!�*ก%*+%�F�ก����!����������� !����F
ก������'�� !
D��$F��#�+�^�"� ����!�����
�]i�$
ก���!������$*+%�F"��D����#�ก�%�*ก%*+%�F�ก��
��!���#$�'��'(�E��P �!i�*E�P�ก&���F� 6 ก�������������� !���� E�� 2.5 ����
�]i�$
�%�P �!�
��*E�EF���%��"�ก+��ก���E��� "$%��*ก%�F���(��ก+�^�!�
���*ก%��^� (�%��� � �����F� 6) P �!i�
*E��%�ก���������������� !����F"��D�������!������$EFก�%�ก�(%�'��'(� 
 
 �����BJ 17  ��ก���������������� !���"!��$%���$��ก���!������$*+%$%�P�����"�%*ก%��
�������ก

�E��� (hen-house egg production) 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 77.27c 91.70a 94.34a 92.44a 90.06ab 85.49b <.0001 
2.5 86.75 94.90 94.94 91.22 90.36 85.97 0.0637 
5 77.49 c 92.22ab 93.22a 89.39ab 89.91ab 88.13 b <.0001 
7.5 80.32b 92.78 a 93.75a 90.47a 91.03a 88.24a 0.0119 
10 80.24 c 92.33a 92.78 a 89.58 a 90.77ab 86.64 b <.0001 

P-value 0.3724 0.4805 0.5752 0.4217 0.9302 0.6368  
 
����C� %  a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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#���BJ 6  ��$��ก���!������$*+%$%�P�����"�%*ก%�F�F��$ (hen-day egg production) ��"$%� �%��

� � ก���E��� 
 
��ก��C��������������������!����'ก"'(" "!$%&#��'(" 
 
1. �]�����ก'("Cg�BJ�������'(" 

 
��ก���������������� !���"!��� E�� 2.5, 5, 7.5 "�  10 ����
�]i�$
����!��*ก%*+% 

���%��F������!��̂��!��ก*+%���F���F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� ��
�����F����F��ก��
ก�(%�'��'(� ���(ก� � ก���E��� "$%!�ก��P��)���+��� � ����ก���!�*+%+��"�%*ก%*+%$%�
�̂��!��ก*+%���F�� ���%� *ก%*+%�F�ก����!���E����#$�$%��n �F�̂��!��ก*+%���F���F��F���(ก��*+%$%��n 
"$ก$%��ก����%���F������'�H�����$� (P<0.05) �ก����"�%*ก%*+%�F�ก���#$���!���F��������� !��� 0% 
"�  2.5% ($�����F� 18)  DE�����̂��!��ก*+%���F��P �F'%�������#�+�^���
�����(+��*ก%�������ก+�^� DE�
�%����!��̂��!��ก*+%+��*ก%*+%�F�*E������������� !��� 5, 7.5 "�  10 ����
�]i�$
���#$���!��
"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) ��
�����F����F��ก���%��� � ����"�ก+��ก��
�E��� DE��%��� � ����ก���E����F� 5 "�  6 �F�̂��!��ก*+%�F��#��F��(E ��^��F^�̂��!��ก*+%���F���F
"��D����#�+�^���
��� E��+����������� !���"!���#�+�^� ��\�����P�ก*ก%*+%*E���������)D&�� 
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�F��#�+�^� P�ก�����)ก��ก����!��$%�$��$%�����F��#�+�^� ($�����F� 12) �%����!��F�̂��!��ก*+%���F��
�#�+�^�  

 
 �����BJ 18  ��ก���������������� !���"!��$%��̂��!��ก*+%���F�� (ก���/c��) 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 58.25 62.04 63.67 64.27 65.18 59.74 0.1339 
2.5 58.38 61.44 63.49 63.85 64.34 58.87 0.0674 
5 59.53c 62.83bc 63.93bc 65.57b 70.42a 66.85ab 0.0023 
7.5 58.35c 61.51 b 62.73 b 64.71 a 65.63 a 65.58 a <.0001 
10 57.61 c 61.25 b 62.31 b 64.41 a 65.04 a 64.29 a <.0001 

P-value 0.3112 0.4340 0.4997 0.3229 0.1503 0.1530  
 

����C� %  a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
 
 �����BJ 19  ��ก���������������� !���"!��$%����*+%���F�� 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 45.00c 56.89a 60.07a 59.41a 58.68a 50.96b <.0001 
2.5 50.57 b 58.28a 60.27a 58.23a 58.12a 50.82 b 0.0118 
5 46.12 b 57.94 a 59.60 a 58.62 a 63.36 a 58.92 a <.0001 
7.5 46.92 b 57.08 a 58.82 a 58.54 a 59.74 a 57.88 a 0.0002 
10 46.19c 56.55 ab 57.83 ab 57.71 ab 59.04 a 55.71 b <.0001 

P-value 0.4055 0.6217 0.4318 0.7309 0.2537 0.1041  
 
����C� %  a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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���E������*+%*�%��'���"$ก$%����%���F������'�H����`�$� (P>0.05) ��
�����F����F��
ก��ก�(%�'��'(� ��
��*ก%*+%�F���(�������ก+�^�"� �!������$*+%�������ก+�^� �%����!����*+%���F���F'%�
�#�+�^���%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) DE����%��%��� � �����F� 3 �F���*+%���F���#��F��(E 
($�����F� 19) ��
���P�ก*ก%*+%�F��$��ก���!������$*+%$%�P�����"�%*ก%�F�F��$�#�ก�%��%��� � "�ก
+��ก���E��� �%����!����*+%���F���#�+�^� ]������*+%��^���\�'%��F�*E�P�ก��'#)+���̂��!��ก���F�� 
"� ��$��ก���!������$*+%$%�P�����"�%*ก%�F�F��$ (North and Bell,1990)  

 
2. $������C��Z!ก'("���$���M"��N��C��� 

 
 ��ก���������������� !���"!��� E��$%�� n ����!��*ก%*+%$%�'���!�����
�ก*+%
��"$%� �%��� � ����ก���E����F� 1, 2, 3, 4 "�  6 ���%��F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H
����`�$� (P>0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 20) �ก�����%��ก���E����F� 5 �F�ก�����
��������� !������#$���!���F'���!�����
�ก*+%��กก�%�ก�(%�'��'(���%���F������'�H����`�$� 
(P<0.05) DE��%��� � ����+��ก���E����F��$%�'���!�����
�ก*+%+���(กก�(%�ก���E��� DE�
�F'���"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) P�ก$�����F� 20 P �!i�*E��%�'���!��
���
�ก*+%���%��"�ก+��ก���E����F'%���กก�%��%��ก���E����F� 2, 3 "�  4 +��ก���E���
��
���P�ก�%������E��ก�%����\��%�����(*ก%�F��!������$�#�ก�%��%��"�ก"� �%������+��ก���E���
E��&���F� 6 ]���'���!��+�����
�ก*+%�F���ก"�E�`��'���"+i�"��+��c��*+% DE���\��� D���

$%�ก��P�Eก���'�
�������*+%"� �E����
�]i�$
ก��"$ก+��*+%*ก%��*E� ��^��F^��PP�����'�H�F��F
���	���$%�'���!��+�����
�ก*+% '
� ���	(ก��� D&��  �%������ก���!�*+% ก�����E+� "� 
�&��"�E������D����
�� (Tullett, 1987) ��กP�ก�F^�Fก���������%� *ก%*+%�F��F���(��กP �F
'��������`��ก����������
�ก*+%*E��E�� ��
���P�ก�F��H!���
���ก��E#E]��"'��]F�� ]�����\���'

�� ก��!��ก+�����
�ก*+% '
� "'��]F��'��
����$ (Chowdhury and Smith, 2001)  
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 �����BJ 20  ��ก���������������� !���"!��$%�'���!�����
�ก*+% (�������$�) 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 0.42a 0.36d 0.36d 0.38b 0.36+,cd 0.37bc <.0001 
2.5 0.42 a 0.35 c 0.35 c 0.38b 0.36+, c 0.36 c <.0001 
5 0.43 x 0.38 y 0.36 y 0.38 y 0.37ก+, y 0.36 y 0.0379 
7.5 0.43 a 0.36de 0.34e 0.39 b 0.37ก+ ,bc 0.37cd <.0001 
10 0.42 a 0.35 c 0.35 c 0.39ab 0.38ก, bc 0.36c 0.0008 

P-value 0.6343 0.6463 0.0822 0.7470 0.0407 0.1711  
 
����C� %  ก, +, ' ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� P<0.05) 

a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
 x, y ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 

 
E���'���`%��P����� +��*+%*ก%��^� *ก%*+%�F�*E������������� !���"!�� 2.5, 5 "�  7.5 

����
�]i�$
���#$���!��"� ก�(%�'��'(� �F'���"$ก$%����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) DE�
���%��%��ก���E����F� 2, 3 "�  4 �F'%�'���`%��P����� �F��#�ก�%��%��"�ก"� �%������+��ก��
�E�����%�ก��'���!�����
�ก*+% ($�����F� 21) DE�'���!��+�����
�ก*+%�F'���������	
ก��    
'%�'���`%��P����� +��*+%DE�$�� `�����
�ก*+%�F'���"+i�"��P �%����!�'%�'���`%��P����� �F'%�
�#���%�ก�� ��
��'���!��*�%"$ก$%�� '%�'���`%��P����� กi*�%"$ก$%����%�ก�� "$%P�ก$�����F� 21 
���%�� E��+����������� !���"!�� 10 ����
�]i�$
���#$���!��"�E��!��!i��%��%������*�%�%���
ก� ��$%�'���!�����
�ก*+%DE��F'���"$ก$%����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) 
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 �����BJ 21  ��ก���������������� !���"!��$%�'%�'���`%��P�����  
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 1.081b 1.093a 1.092a 1.090a 1.089a 1.091a 0.0034 
2.5 1.094x 1.093 x 1.093 x 1.094 x 1.085y 1.089 xy 0.0368 
5 1.089x 1.096 x 1.096 x 1.091 x 1.075 y 1.091 x 0.0288 
7.5 1.098 x 1.093xy 1.092xy 1.091xyz 1.084 z 1.090yz 0.0235 
10 1.089 1.093 1.092 1.091 1.084 1.091 0.2492 

P-value 0.0780 0.3774 0.3774  0.4011 0.3707 0.6164  
 
����C� %  a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 

x,y,z ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 
 

3. �B'("�A� 
 
��ก���������������� !���"!��� E��$%�� n ����!��*ก%*+% �F������!�' "���F*+%"E�

�F'���"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.01) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 22) 
+���(ก�%��ก���E��� DE�ก�������������� !������ E���#�+�^��F������!�' "���F*+%"E��F
� E���#�+�^�$�����E�� *ก%*+%�F�ก���!��]����������������� !���� E�� 5, 7.5 "�  10 ����
�]i�$
�!�
' "���F+��*+%"E�"$ก$%��ก��*�%�F������'�H����`�$� "$%�F' "���F*+%"E���กก�%�� E�� 2.5 
����
�]i�$
"� �#$��F�*�%*E������������� !��� ��
�����P�ก�����)"]�D�c���
���#$���!��
�#�+�^� "� �� ก����P�กก��ก����!��$%�$��$%�����F������+�^� �%����!�*ก%*+%*E���������)D&�� 
"� "]�D�c���
�F��#�+�^� ]����%��� � �����F��������ก+�^�!�
����(*ก%�F�*E������������� !��������
��ก+�^��F���!�' "���F*+%"E��#�ก�%��%��"�ก+��ก���E�����%���F������'�H����`�$� (P<0.01) 
DE���E'����ก�� Santos et al., (2004) �������%�ก�����������ก�EP�กE�กE����
���F��F�����)
"]�D�c���
��������+�^� �%����!��F+��*+%"E������+�^�$�������)"]�D�c���
�F������+�^�����!�� 
]������"]�D�c���
�F���	���$%�ก���ก�E�F+��*+%"E�'
� ���"]�D�c���
�F�&����D���ก(�P �F
��ก]��P� (oxygen) *qE��ก]�� (hydroxyl) 'FD$ (keto) "� !�#%�������
 (ester group) ���!����F�
��\�!�#%c��������� (functional group) �F�����!��ก�E�F��*+%"E� ]���ก��� �����"]�D�c���
��*+%
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"E��ก�E+�^���%����E��i�$�������)"]�D�c���
����!�� !���P�ก�F�*ก%*E�������"]�D�c���
P�ก
��!����\�� � ���� 3 ���E�!
P ��\�� � �����F�����!����"]�D�c���
�ก�Eก��$������"� �ก�E
'���'�$��+������F��*+%"E� (Belyavin and Marangos, 1980)  
 
 �����BJ 22  ��ก���������������� !���"!��$%�' "���F*+%"E� 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 8.06+,c 8.60',b 9.17',a 8.86',ab 9.14',a 9.14�,a 0.0006 
2.5 8.70ก,b 9.68+,a 9.81+,a 9.58+,a 9.87+,a 9.62',a <.0001 
5 8.79ก,c 10.06ก+,ab 10.41ก,a 9.85ก+,b 10.12ก+,ab 9.72+',b <.0001 
7.5 9.06ก,c 10.00ก+,b 10.56ก,a 10.02ก, b 10.47ก b 9.85+,a <.0001 
10 9.12ก+,c 10.12ก,b 10.56ก,a 10.21ก,b 10.20ก+,b 10.16ก,b <.0001 

P-value 0.0004 <.0001 0.0001 <.0001 <.0001 <.0001  
 
����C� %  ก, +,' ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� P<0.01) 

a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
 
4. $������'("(�����$"�h!_i����  (Haugh unit) 

 
��ก���������������� !���"!��� E��$%�� n ����!��*ก%*+% �F������!�'%�'����#�+��

*+%+��"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$���
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 23) DE�
'����#�*+%+���F"��D����#�+�^���
��*ก%*+%*E������������� !����#�+�^� "$%��
��*ก%*+%�F���(*+%��ก+�^�
�%����!�'%�'����#�*+%+���F'%��E����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) ���(ก� E��ก����������
���� !��� �ก����� E�� 7.5 ����
�]i�$
���#$���!���F�*�%�F'���"$ก$%��ก������`�$� (P>0.05)  
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 �����BJ 23  ��ก���������������� !���"!��$%�'����#�*+%+�� (�������$�) 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 9.46a 9.31a 8.69ab 8.93a 9.06a 8.07b 0.0174 
2.5 9.85 9.44 9.25 9.31 9.21 8.61 0.4893 
5 10.84 a 9.29bc 8.99bc 9.34bc 9.67 b 8.95 c <.0001 
7.5 11.62 10.56 9.31 9.20 9.62 8.72 0.0887 
10 10.54 a 10.22 a 9.37 b 9.48 b 9.14 b 8.44 c <.0001 

P-value 0.0912 0.3986 0.5396 0.5474 0.3388 0.0680  
 
!����!$(  a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 

 
�%��"�ก+��ก���E���*ก%*+%�F��F*E������������� !��� 5, 7.5 "�  10 ����
�]i�$
���#$�

��!�� �!�'%�q�cr�#��$�#�ก�%�ก�(%�'��'(���%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) "$%��
�����(*+%��ก
+�^��%����!��F'���"$ก$%����%��*�%�F������'�H����`�$���
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 
24) DE�'%�q�cr�#��$�F�+�^�$��� E��+����������� !������#$���!���F��#�+�^� DE�"�����$��ก��
'%�'����#�*+%+�� ]���'%�q�cr�#��$��\�'%��F��%���ก`��'()&��*+%*ก% "� '����E+��*+%*ก% ��^��F^'%��F�
*E���P�กก����F��'%�� !�%���̂��!��ก*+%"� '����#�*+%+�� P�ก��ก���E�����$�����F� 23 
"�E��!��!i��%� ก���������������� !�������!��*ก%*+%�%����!�'%�'����#�*+%+���F"��D���
�����+�^� "� �%����!�'%�q�cr�#��$�F"��D��������+�^� ]���'%�q�cr�#��$�F'���"$ก$%��ก����
�����P�ก
�̂��!��ก*+%*ก%"� '����#�+��*+%+�� P�ก��ก���E���"�E��!��!i��%�*ก%*+%ก�(%��F�*E������!��
�������������� !���"!�� �Fก��ก��*E�$%�$��$%�����#�P������!�*ก%*+%*E����� E��D&�� ��"$%� ���
�#�ก�%�ก�(%�'��'(� "� ����!��F'()&��*+%+��EFก�%�ก�(%�'��'(���%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 
��
���P�ก�����)D&�� �F�*ก%*E�����#�+�^��%����!��Fก�������ก������'�� !
D��$F���� E���F�
��F����$%�ก���!����$*+% ]���� E��+��D��$F��F�*ก%*+%*E����P�ก��!��P �%���DE�$��$%�ก��
�����D��$F���*+%+��&����c��*+%% (Tan et al., 1988) "� ��������� !���P �F��$%�ก���E
��ก� ��P�ก'����'�F�E��กก�%�ก�(%�'��'(� ����!�'����'�F�E�E��"� ����!�'%�q�cr�#��$�#�+�^� 
DE�� E��+�����$�����(�#����� ����������� !�����^�����!�*+%+���#�+�^� "� ��
��*ก%*+%*E����
D��$F��F���F����$%�ก���!������$ "�E��!��!i��%�*ก%*+%�F�����`��ก�����D��$F��F�*E����P�ก
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��!��*������ก������'�� !
��\�D��$F���*+%+��*E�EF P���%����!�*ก%*+%ก�(%��F�*E����ก���������
������� !����Fก�������D��$F�*+%+��*E������+�^���
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 23) 
��กP�ก�F^��P��\�����P�กก���F���$�
�F'����'�F�E�������!i�*E�P�ก'%� TAC �������%�+��*ก%
*+% �F��������ก+�^�P�กก��*E������������� !����F������+�^� ($�����F� 10) "�E��!��!i��%�*ก%*+%*E����
���$%�$�����(�#����� P�ก��!����ก+�^� ����!�*ก%*+%*E������ก� ��P�ก'����'�F�E�E��ก�%�
ก�(%�'��'(� ����!��Fก������'�� !
D��$F��������ก+�^� "� �F*+%+��+��+�^�  

 
 �����BJ 24  ��ก���������������� !���"!��$%�'%�q�cr�#��$ 
 

ก�(%��E��� 
(��������� !���; %) 

�%��� � ����ก���E��� (Period)  
1 2 3 4 5 6 P-value 

0 95.79',a 95.43a 92.50a 92.77a 93.35a 87.96b 0.0024 
2.5 97.72+' 96.12 95.53 95.20 94.21 90.81 0.0998 
5 102.03ก,a 95.25 ab 93.21 ab 95.03 ab 96.13 b 92.22 c 0.0002 
7.5 102.42ก, a 97.95 ab 95.52bc  93.77 bc 95.79 bc 90.91 c 0.0045 
10 101.0ก+,a 99.40 ab 96.14 bc 95.70 bc 94.27c 89.58d <.0001 

P-value 0.0055 0.2849   0.5335 0.4839 0.5493 0.1174  
 
����C� %  ก, +, ' ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� P<0.01) 

a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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��ก��C������������������������!����'ก"'("  "!$%&#��(!�'("Cกf���ก�� 
 
1. ก����IC�B��]�����ก'(" 
 
 ��ก���������������� !���� E��$%�� n ����!��*ก%*+%*�%�%���$%�ก���#H��F��̂��!��ก*+%
"� �กi���ก��"$%��%���E DE�"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) ($�����F� 25) "$%*ก%
*+%���( 44 ���E�!
��� � ����ก���กi���ก���F� 7 ��� ก�(%��F��������������� !��� 10 ����
�]i�$
��
�#$���!���Fก���#H��F��̂��!��ก*+%��กก�%�ก�(%��
����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) ���E���
� � ����ก���กi���ก���F���ก+�^��%����!��Fก���#H��F��̂��!��ก*+%�F��������ก+�^� P�ก$�����F� 25 ��
��
*ก%*+%�F���(�F��������ก+�^��%���$%�ก���#H��F��̂��!��ก*+%�F��������ก+�^���%���F������'�H��������`�$� 
(P>0.01) ��P��
�����P�ก�̂��!��ก*+%�#�+�^� "� ��E'����ก��'���!�����
�ก*+%�F��E����
��*ก%
���(��ก+�^� ($�����F� 20) P���%���$%�ก���#H��F��̂����c��*+% ��^��F^��
���P�กก����
�������+��
D��$F�D�D����]�� (ovomucin) ]�����\�*ก�D'D��$F��F�����!�*+%+���F��ก�) '�����(�� +�� "� 
�#� (Austic, 1977) ���*�`��ก���#H��F��̂����*+%+�� ]��� Rose (1997) *E��������%�DE��ก$�*+%
+���F�̂����\���'
�� ก��`�� 74 ����
�]i�$
 ��
���กi�*+%*����\�� � ��������F������!��ก�Eก��
�#H��F��̂����ก+�^� ���!���ก���#H��F��̂����*+%+���ก�E+�^�*E��� 2 ��ก�)  '
�ก���#H��F��̂��DE�
�%����ก����#�F����
�ก*+% "� ก��]��+���̂���%���+��*���*+%"E� ��\����!��̂��!��ก+��*+%�กi�
��ก���E�� ��E'����ก����ก���E�����'��^��F^�F����%���
���กi���ก��*+%���+�^��̂��!��ก*+%�#H��F�
กi�����+�^�$��*�E���E��&���F� 7  
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 �����BJ 25  ��ก���������������� !�������!��*ก%*+%$%�ก���#H��F��̂��!��ก*+% (����
�]i�$
) ��
� � ����ก���กi���ก��$%���F�ก�� 

 
� � ���� ก�(%��E��� 24 ���E�!
 32 ���E�!
 44 ���E�!
 P-value 

 
 

7 ��� 

0 1.61ab 1.44b 1.88+,a 0.0678 
2.5 1.58b 1.51 b 2.02+.a 0.0003 
5 1.44 b 1.45 b 1.89+.a 0.0007 
7.5 1.50 b 1.44 b 2.06+.a 0.0003 
10 1.53 b 1.52 b 2.70ก, a 0.0014 

 P-value 0.5506 0.6508 0.0141  
 
 

14 ��� 

0 2.85 b 3.01 b 3.73,a 0.0446 
2.5 2.79 b 3.13 b 4.34 a 0.0005 
5 2.85 b 2.82 b 4.45a 0.0005 
7.5 3.79 2.99 4.98 0.2743 
10 2.98 b 3.05 b 3.48a 0.0431 

 P-value 0.3686 0.8345 0.3550  
 
 

21 ��� 

0 4.36 4.63 5.24 0.0715 
2.5 4.73 4.73 5.43 0.2078 
5 4.46b 4.15b 5.26a 0.0003 
7.5 4.54 b 4.38 b 5.69 a 0.0089 
10 4.65 b 4.41 b 5.90 a 0.0002 

 P-value 0.6928 0.1544 0.4372  
 
 

28 ��� 

0 5.37 b 5.61 b  6.95a <.0001 
2.5 5.95 6.41 7.55 0.0720 
5 6.00 6.62 7.86 0.2520 
7.5 5.21 b 5.85 b 8.39 a 0.0029 
10 5.44 b 5.98 b 7.17 a 0.0162 

 P-value 0.1886 0.5959 0.4861  

 
����C� %  ก, + ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก���F'���"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� P<0.05) 

a, b ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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#���BJ 7  "�E�ก���#H��F��̂��!��ก*+% (����
�]i�$
) ��� � ����ก���กi���ก��$%���F�ก�� 
 
2. $"�$���M"��N��C������$������C��Z!ก'(" 
 
 ��ก���������������� !���� E��$%�� n ����!��*ก%*+% ���%��F������!�'%�'���
`%��P����� ��"$%� � ����+���กi���ก�� 7, 14, 21 "�  28 ��� �F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F
������'�H����`�$� (P>0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 26) ���E������(*ก%*+%�F���ก
+�^�"� ���(ก���กi���ก���F� 7 "�  28 ��� DE�ก�(%��F�*E������������� !��� 7.5 "�  10 ����
�]i�$

���#$���!�� '%�'���`%��P����� �E����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�
'��'(��F�*�%"$ก$%��ก������`�$� ]���ก���กi���ก��*+%*�����+�^��F������!�'%�'���`%��P����� +��
*+%*ก%�E��$��� � �����กi���ก���F����+�^� ��^��F^ Austic (1977) ���%� �()!&#�� '����
^� "� 
� � ������ก���กi���ก��*+%�F���!��ก�Eก���#H��F��̂����c��*+% ก���กi�*+%*�����P���F������!�
�ก�Eก���#H��F��̂���%����ก����#�F����
�ก*+%��ก+�^� ����!��%����ก����c��*+%+����!H%��ก+�^� 
'���`%��P����� +��*+%�กi���ก��P���F'%��E��  
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 �����BJ 26  ��ก���������������� !�������!��*ก%*+%$%�'%�'���`%��P����� ��� � ����ก��
�กi���ก��"$ก$%��ก�� 

 
� � ���� ก�(%��E��� 24 ���E�!
 32 ���E�!
 44 ���E�!
 P-value 

 
 

7 ��� 

0 1.122 1.076 1.074 0.3988 
2.5 1.118 1.071 1.067 0.3285 
5 1.078x 1.076xy 1.071y 0.0290 
7.5 1.080 a 1.075 b 1.068 b 0.0004 
10 1.077 x 1.073 x 1.069 y 0.0300 

 P-value 0.6417 0.3825 0.1065  
 
 

14 ��� 

0 1.062b 1.064a 1.060c 0.0031 
2.5 1.063 1.061 1.060 0.2317 
5 1.063 1.063 1.060 0.1100 
7.5 1.058 1.059 1.060 0.9489 
10 1.062 1.062 1.060 0.3066 

 P-value 0.5448 0.3510 0.5732  
 
 

21 ��� 

0 1.060 1.060 1.056 0.4053 
2.5 1.060 1.061 1.060 0.5721 
5 1.060 1.060 1.060 0.6224 
7.5 1.060 1.060 1.059 0.6483 
10 1.060 1.060 1.060 0.6224 

 P-value 0.5732 0.5732 0.4380  
 
 

28 ��� 

0 1.060 1.060 1.051 0.1078 
2.5 1.056 1.056 1.045 0.3378 
5 1.056 1.060 1.032 0.0597 
7.5 1.056 a 1.060 a 1.037 b 0.0021 
10 1.060 x 1.056 x 1.041 y 0.0442 

 P-value 0.7362 0.5732 0.5562  

 
����C� %  x, y ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� P<0.05) 

 a, b, c ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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*ก%*+%�F��F���(��ก�F'%�'���`%��P����� ��E'����ก��'���!�����
�ก*+% DE��F�� � ����
�กi���ก���F� 7 "�  14 ��� �%����!����
�ก*+%�F'���!���E����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
($�����F� 27) P �!i�*E���EP�ก� � �����กi���ก���F� 21 ���ก�(%��F�*E������������� !���"!�� 10 
����
�]i�$
 ���(+��*ก%*+%�F��$%�ก���E��+��'���!�����
�ก*+%��%���F������'�H����`�$� 
(P<0.01) "� *ก%*+%�F����( 24 ���E�!
�F�� � ����ก���กi� 28 ��� ก�(%��F�*E������������� !���"!���F
'%�'���!�����
�ก*+%��กก�%�ก�(%��
����%���F������'�H����`�$� (P<0.01) 

 
3. $������'("(�����$"�h!_i����  
 
 DE��ก$�ก���กi�*+%*����\�� � ��������F������!�'����#�*+%+���E�� ]���P�กก��
�E����F^'%�'����#�*+%+��+��"$%� ก�(%��E����F����( 44 ���E�!
���%�� 7 ���"�ก+��ก���กi�
��ก��*+%*ก%�F"$ก$%����%���F������'�H����`�$� (P=0.0292) DE�ก�(%��F��������������� !���"!���F�
� E�� 10 ����
�]i�$
���#$���!�� ($�����F� 28) ����!�'����#�*+%+���#��F��(E �%���F�� E���
��
"$ก$%����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) "$%��
��� � ����ก���กi���ก��*+%���+�^� '����#�*+%
+��*�%�F'���"$ก$%��ก������`�$� "� '����#�*+%+���F'%��E����
�����(+��*ก%�������ก+�^���%���F
������'�H��������`�$� (P<0.01) "� ���%�ก�(%��F������������� !���"!�����#$���!���F'����#�*+%
+��ก�%�ก�(%�'��'(����(ก� � ก���กi���ก�� ($�����F� 28)DE�'����#�*+%+����\�'%��F��%���ก`��
'()&��*+% "� '����E+��*+% *+%*ก%�E�FD��$F�D�D����]�� (ovomucin) �������)�#� ����!�*+%
+��+�� �#� ]�������������� !����F����� ก��c������ก��ก�(%�+�� c��D����E
 ก�Ec������ก 
"� "����� P ����ก��ก���ก�E��ก]��E����DE����!����F���\�$���!�*qDE��P� ��(�#����� �F��ก�E+�^�
�����ก�����P `#ก����!���\�����F��F'�����`F���%����!��Eก��������D��$F� (D�&� "� ') , 
2550) ����!�'()&��+��*+%+��"� '%�q�cr�#��$+��*+%�กi���ก��'��&��*E����+�^� 
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 �����BJ 27  ��ก���������������� !�������!��*ก%*+%$%�'���!�����
�ก*+% (�������$�) ��
� � ����ก���กi���ก��$%���F�ก�� 

 
� � �����กi� ก�(%��E��� 24 ���E�!
 32 ���E�!
 44 ���E�!
 P-value 

 
 

7 ��� 

0 0.41 a 0.33 b 0.35 b <.0001 
2.5 0.40 a 0.33 b 0.36 b 0.0001 
5 0.41 a 0.34 b 0.36 b 0.0016 
7.5 0.42 a 0.34 b 0.37 b 0.0001 
10 0.41 a 0.32 c 0.37 b <.0001 

 P-value 0.7176 0.1131 0.5600  
 
 

14 ��� 

0 0.40 a 0.33 c 0.35 b <.0001 
2.5 0.41 a 0.33 b 0.35 b <.0001 
5 0.40 a 0.33 b 0.35 b <.0001 
7.5 0.41 a 0.32 b 0.34 b <.0001 
10 0.39 a 0.32 b 0.35 b 0.0006 

 P-value 0.6398 0.7725 0.8621  
 
 

21 ��� 

0 0.35 0.33 0.35 0.1850 
2.5 0.35 0.33 0.36 0.0699 
5 0.34 0.34 0.36 0.2840 
7.5 0.35 0.33 0.35 0.1920 
10 0.35 a 0.33 b 0.36 a 0.0095 

 P-value 0.6461 0.8188 0.9079  
 
 

28 ��� 

0 0.33' 0.32 0.34 0.0997 
2.5 0.34+' 0.33 0.36 0.0574 
5 0.35ก+ 0.33 0.34 0.4135 
7.5 0.35ก,a 0.33b 0.34 ab 0.0012 
10 0.34+' 0.33 0.34 0.4406 

 P-value 0.0131 0.4240 0.6101  

 
����C� %  ก, +,' ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 

a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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 �����BJ 28  ��ก���������������� !�������!��*ก%*+%$%�'����#�*+%+�� (�������$�) ��
� � ����ก���กi���ก��$%���F�ก�� 

 
� � ���� ก�(%��E��� 24 ���E�!
 32 ���E�!
 44 ���E�!
 P-value 

 
 

7 ��� 

0 4.00xy 5.30x 3.65+,y 0.0133 
2.5        4.31 5.27 3.93+ 0.2910 
5 4.65 x 4.92 x 3.48+,y 0.0144 
7.5 4.59 b 5.27 a 3.96+,b 0.0047 
10 4.88 4.72 5.40ก 0.7570 

 P-value 0.3923 0.5459 0.0292  
 
 

14 ��� 

0 3.79 a 4.26 a 3.06 b 0.0084 
2.5 3.00b 4.20a 2.79b 0.0080 
5 3.25 xy 4.22 x 2.52 y 0.0192 
7.5 3.34 b 4.23 a 2.70 b 0.0026 
10 3.54 3.76 3.10 0.2927 

 P-value 0.2937 0.7955 0.2733  
 
 

21 ��� 

0 2.40 a 2.97 a 1.48 b 0.0014 
2.5 2.83 a 3.21 a 1.50 b 0.0002 
5 3.11 a 3.10 a 1.56 b <.0001 
7.5 2.79b 3.62a 1.59c <.0001 
10 3.03 a 3.33 a 1.83 b 0.0054 

 P-value 0.0895 0.3385 0.6041  
 
 

28 ��� 

0 2.51 a 3.24 a 1.36 b 0.0017 
2.5 1.88 b 2.79 a     1.44 b 0.0020 
5 2.23 b 2.69 a 1.29 c   <.0001 
7.5 2.22 a 2.44 a 1.29 b    0.0002 
10 2.22 a 2.65v 1.43 b     0.0037 

 P-value 0.2099 0.2408 0.7431  

 
����C� %  ก, + ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� P<0.05) 

 x, y ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 
a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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���E���+��'%�q�cr�#��$ ���%���
��� � ����ก���กi���ก�����+�^� �%����!��F'%��E��]���
"�����$��'����#�*+%+���F��E�� DE�*ก%*+%�F����( 44 ���E�!
 DE�ก�(%��F������������� !��� 10 
����
�]i�$
���%��%��� � ���� 7 ���"�ก+��ก���กi���ก��'%�q�cr�#��$�F'���"$ก$%����%���F
������'�H����`�$� (P<0.05) ($�����F� 29) DE�ก�(%��F������������� !��� 10 ����
�]i�$
�F����(ก��
�กi� 7 "�  14 �F'���"$ก$%����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) ]���ก�(%��F��������������� !���
��^��F"��D���+��'%�q�cr�#��$�#�ก�%�ก�(%�'��'(����(ก�%�����(+��*ก%*+% "$%��
��� � ����ก���กi�
��ก�����+�^�*�%�F������!��F'���"$ก$%��ก������`�$����(กก�(%��E��� P�ก$�����F� 29 P �!i�*E�
�%�'()&��+��*+%�กi���ก��+��*+% 21 "�  28 ��� P�ก*ก%���( 24 "�  32 ���E�!
 �F'%�q�cr�#��$��ก
ก�%���%���F������'�H����`�$���
�����F����F��ก��ก�(%�*ก%*+%�F����( 44 ���E�!
 E����^�*�%'���กi�*+%
+��*+%�F�*E�P�ก*ก%�F����(��ก����ก�� 14 ���  

 
4. �B'("�A� 
 
 ��ก���������������� !���� E��$%�� n ����!��*ก%*+% ���%�  �F*+%"E���� � ����
ก���กi���ก�� 7 ����F����(*ก%*+% 24 ���E�!
 �F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) 
��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ($�����F� 30) "� ก���กi���ก�� 14 ��� *ก%*+%���( 32 "�  44 ���E�!

�F'���"$ก$%����%���F������'�H����`�$� (P>0.05) "$%��
���กi���ก��*+%� � �������+�^��%����!�
' "���F*+%"E��F'���"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� ��
��� E��+����������� !������#$�
��!���#�+�^�DE�ก�(%��F��������������� !����F"��D���+���F*+%"E��#�+�^� ���%��ก���กi���ก���F� 
21 "�  28 ��� ��P��\�����P�ก*+%*ก%�Fก���#H��F�+���̂����*+%+��"� *+%"E��%����!��F+��*+%
"E��F'����+��+����ก+�^�  
  
 ���E������(*ก%*+%�F��������ก+�^��F��$%�' "���F*+%"E��F��������ก+�^���%���F������'�H
����`�$� ]�����\�����P�กก��� ��+�������)���"]�D�c���
��\�� � �������+�^�"� 
��
���P�ก��������� !����F����F���ก��	�����	�����$�'
� ����� ก��c������ก !������E ]����F
��	����ก��$�����(�#�����  ��%� c��D����E
 ก�Ec������ก "� "����� ��\�$�� ���	�����$�
E��ก�%����\����"��$���ก]�"E�]
�F��F��DE�$��$%�'���'���+����iE�F��*+%"E� ]������
E��ก�%��P ��\�$��ก� $(���!�����F�F'���'�����*+%"E� (Kirunda et al., 2001) 
 



 

 

64

 P�ก��ก����ก��� � ����ก���กi���ก���F�$%��ก�� ��
��� � ���������ก+�^��%����!�
'()&��*+%*ก%�E�� ������%�'����#�*+%+�� '���`%��P�����  "� '%�q�cr�#��$ "$%�F���!�' "���F
+��*+%"E��������ก+�^� ��
�����P�กก���#H��F�+���̂��!��ก*+%�F��������ก+�^� �%�����E������(+��
*ก%*+%�F��$%�ก��� � ����ก���กi���ก�� DE�*+%�F�*E�P�ก*ก%�F��F���(����ก�%��F� � ����ก���กi�
��ก��*+%*E����ก�%� 
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 �����BJ 29  ��ก���������������� !�������!��*ก%*+%$%�'%�q�cr�#��$��� � ����ก���กi���ก��
$%���F�ก�� 

 
� � �����กi� ก�(%��E��� 24 ���E�!
 32 ���E�!
 44 ���E�!
 P-value 

 
 

7 ��� 

0 56.72xy 68.72x 53.25+, y 0.0471 
2.5 62.35  62.37  54.02 + 0.2466 
5 64.71 a 64.55 b 49.29+, b 0.0085 
7.5 65.75 a 67.62 a 55.68+, b 0.0047 
10 68.07 68.30 65.08ก 0.6416 

 P-value 0.2753 0.5354 0.0126  
 
 

14 ��� 

0 57.74 a 58.07 a 43.73 b 0.0010 
2.5 45.18 b 56.66a 38.27 b 0.0119 
5 50.51 x 55.91 x 35.53 y 0.0156 
7.5 50.49 a 57.49 a 36.41 b 0.0006 
10 52.20 53.71 43.02 0.2112 

 P-value 0.1831 0.9175 0.2579  
 
 

21 ��� 

0 34.32 a 43.83 a 9.215 b <.0001 
2.5 43.23 a 45.09 a 9.355 b <.0001 
5 46.93 a 46.21 a 9.684 b <.0001 
7.5 40.81 a 50.79 a 10.382 b 0.0001 
10 46.05 a 47.35 a 19.109 b 0.0022 

 P-value 0.0764 0.6039 0.5332  
 
 

28 ��� 

0 37.54 47.82 9.573 <.0001 
2.5 19.52 b 40.02 a 10.21 b 0.0045 
5 31.33 39.11 9.512 <.0001 
7.5 32.85 34.78 9.356 <.0001 
10 31.81 a 36.58 a 8.820 b 0.0009 

 P-value 0.0638 0.1727 0.3572  

 
����C� %  x, y ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 

a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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 �����BJ 30  ��ก���������������� !�������!��*ก%*+%$%��F*+%"E� (' "��) ��� � ����ก��
�กi���ก��$%���F�ก�� 

 
� � �����กi� ก�(%��E��� 24 ���E�!
 32 ���E�!
 44 ���E�!
 P-value 

 
 

7 ��� 

0 7.81+, b 8.12b 8.62a 0.0038 
2.5 8.50ก 8.25 8.93 0.0965 
5 8.81ก 8.18 8.91 0.0902 
7.5 8.37ก+ 8.50 9.06 0.0599 
10 8.69ก ,b 8.17 c 9.43b 0.0003 

 P-value 0.0235 0.2641 0.1190  
 
 

14 ��� 

0 8.31a 7.18+,b 8.62',a 0.0007 
2.5 8.50b 7.75ก,c 9.18ก+',a 0.0005 
5 8.43 8.25ก 8.77+' 0.4169 
7.5 7.01 8.18ก 9.56ก 0.3187 
10 8.06 y 8.06ก, y 9.31ก+ ,x 0.0406 

 P-value 0.7693 0.0022 0.0253  
 
 

21 ��� 

0 8.68+ 9.06' 8.75 0.0946 
2.5 9.18ก+,b 9.62+,a 8.87b 0.0064 
5 9.50ก 9.50+' 9.37 0.8563 
7.5 9.72ก 9.81ก+ 9.06 0.0846 
10 9.50ก ,y 10.12ก, x 9.56 y 0.0353 

 P-value 0.0152 0.0035 0.0055  
 
 
 

28 ��� 

0 8.37',b 9.87ก,a 8.79b 0.0054 
2.5  8.79+' 9.06+ 9.62 0.0702 
5 9.64ก,xy 10.12ก,x 9.10,y  0.0180 
7.5 9.25ก+ 10.00ก 9.62 0.0742 
10 9.43ก 10.06ก 9.50 0.0905 

 P-value 0.0030 0.0241 0.0585  

 
����C� %  ก, +,' ��ก��$%��ก����"`�$�^��EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 

x, y ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) 
 a, b, c ��ก��$%��ก����"`�����EF��ก��"$ก$%��ก����%���F������'�H��������`�$� (P<0.01) 
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��%����(�!C��!��� 
 

��%� 
 

��ก�������������� !���"!�����#$���!��$%�&#��'(��ก�� '()&��*+%"� ก���!������$*ก%
*+% �����`��(���ก���E���*E�E���F^ 
 

1. *ก%*+%ก�(%��F�ก����!���F��F� E����������� !���"!�� 7.5 "�  10 % ���#$���!�� �F
ก���P��H+���]��
���Dc]���
 ���E�F ��กก�%�ก�(%��
����%���F������'�H����`�$� (P<0.05) ������F� 3 
"�  7 &��!���P�กก���FEก� $(��E��� 7 % SRBC "�E��!��!i��%�� E��+����������� !���"!��
�%��ก� $(��ก��������+���]��
���Dc]���
 ���E�F  
 

2. *ก%*+%���( 21, 33 "�  45 ���E�!
 �F�*E������!���F��F��������� !������#$���!���F'%� 
TAC �#�ก�%�ก�(%��
����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05)  "� *ก%*+%���( 33 ���E�!
 �F�*E����
��!���F��F��������� !��� 5 "�  7.5 ����
�]i�$
���#$���!�� TAC �#�ก�%�ก�(%��F�ก����!���F�*�%�F
��������� !�����%��*�%�F������'�H����`�$� (P<0.05) DE�ก�������� E��+�� TAC P�กก�������
������� !���"!���F����ก���E��ก� ��P�ก'����'�F�E+��*ก%*+% ]����!i�����E�P����%��*ก%
*+%���( 33 ���E�!
 
 

3. *ก%*+%�F�ก����!���F��F� E����������� !������#$���!���F'%� tGSH GSH ����iE��
�E
"E�"$ก$%����%��*�%�F������'�H����`�$� (P>0.05) �%��'%���E�%�� GSH/GSSG "�  GSSG +��*ก%
*+%�F����( 33 ���E�!
 ��ก�(%��F�ก����!���F��F��������� !����F'���"$ก$%��ก�%�ก�(%�'��'(���%���F
������'�H����`�$� (P<0.05)  ]���*ก%*+%�F�*E������������� !��� 5 ����
�]i�$
���#$���!���%������
ก��������+��� ��ก�#$�*	D������!���E�%�� GSH/GSSG �#�ก�%�ก�(%��
����%���F������'�H���
�`�$�"�E��%���������� !����%����ก����ก����E(��FE�ก]
&�����]��
 
 

4. ��+��ก�������������� !������ E�� 0, 2.5, 5, 7.5 "�  10 ����
�]i�$
���#$���!��
*ก%*+%�%����!������$*+% ���*+%"� ��$��ก����F^����E �F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F������'�H���
�`�$� (P>0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� "$%"�%*ก%�F�����)ก��ก��$%�$��$%���������+�^���
��
� E��+����������� !���"!������!�������+�^� "� �����!����ก�����$*+% 1 D!��������ก+�^�
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��%��*�%�F������'�H����`�$���
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� ]���ก�������������� !������#$�
��!������!�$���(�'%���!��*�%�F'���"$ก$%����%���F������'�H����`�$� (P>0.05) 
 

5. ก���������������� !������ E���F��#�+�^� �F���!�' "��+���F*+%"E��#�+�^� "� *+%
*ก%�F'()&��EF+�^�ก�%�ก�(%�'��'(� (P<0.01) ��^��F^�����`������������ !���"!�������`��������
���#$���!��*ก%*+%*E�`�� 10% DE�*�%�%���ก� ��$%�����`&��ก�����$"� '()&��*+%"$%
�� ก���E ]���� E��ก�������������� !���"!�����#$���!��'���Fก�������#$���!�� ��
���!�
� E��D&�� $��$��'���$���ก��+��*ก%*+% 
 

6. � E��ก�������������� !���"!����\���!��*ก%*+% �����`�กi�*+%*ก%��� � ����$%��n 
DE��F'���"$ก$%��ก����%��*�%�F����`�$� (P>0.05) ��
�����F����F��ก��ก�(%�'��'(� "$%*ก%*+%�F����(
��ก+�^��F��$%�ก���กi���ก��*ก%*+%�!��F'()&���E�� ��
��� � �������+�^� 
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(�!C��!��� 
 

1. P�กก����ก����'��^��F^���%������`������������ !���"!�����#$���!��*ก%*+%*E�`�� 10 
����
�]i�$
���#$���!�� "$%��������� !���"!���F��������\���$`(E����!����^�$����F'()&��EF �F
D��$F��#� "� ��
����$��� "� �Fก�������#$���!����
���!�D&�� ��F����$%�'���$���ก��+��*ก%
*+% 

 
2. ��������� !���"!���F�������#$���!��*ก%*+% $�����\���������� !����F��%��+���ก��

����!�"!����
���!�'����
^�*�%�ก�� 10 ����
�]i�$
 "� � E��+��*]��*�E
*�%�ก�� 30 �����ก���/
ก�D�ก��� ]�����\�� E���F�*�%��\����$���$%���$�
 

 
3. ก�������������� !������#$���!���F���!�� E��"��$���ก]�"E�]
 "� � ��+�� 

ก�#$�*	D����'��^��F^ �%����F� E���F��#�+�^� P��'���Fก����ก��ก���� ����'%�'����'�F�EP�ก&�� 
��ก]��E���� ������%� malondialdehyde ]�����\����$&�)G
�F�*E�P�ก+���ก�� lipid peroxidation E���
]���P �����`�%���	�����กF���ก��ก�������������� !�����\�"!�%�+�����"��$���ก]�"E�]
*E�
��E�P�����+�^� 
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 �������ก�BJ 1  +���#��()!&#��"� '����
^�������	
&����D����
��$��Eก���E��� 
 

���/�E
��/�� �()!&#���������� (°C) �()!&#��������i� (°C) '����
^�������	
���F�� (%) 

12/9/2551 24.2 25.0 85.0 

13/9/2551 26.8 28.2 85.0 

14/9/2551 24.6 30.7 85.5 

15/9/2551 28.3 29.0 84.0 

16/9/2551 25.2 28.9 82.0 

17/9/2551 25.0 27.7 82.0 

18/9/2551 24.7 28.3 82.0 

19/9/2551 25.0 26.5 83.0 

20/9/2551 23.9 28.6 83.0 

21/9/2551 24.9 27.8 82.0 

22/9/2551 24.4 29.3 80.0 

23/9/2551 24.2 28.0 79.0 

24/9/2551 25.5 29.5 79.5 

25/9/2551 25.7 28.1 78.5 

26/9/2551 24.6 28.7 80.0 

27/9/2551 25.0 34.4 82.0 

28/9/2551 25.2 31.4 83.0 

29/9/2551 25.0 30.5 83.5 

30/9/2551 24.7 30.0 80.5 

1/10/2551 24.8 28.2 83.5 

2/10/2551 25.3 27.8 83.0 

3/10/2551 23.5 26.9 84.0 

4/10/2551 25.0 28.6 84.0 

5/10/2551 24.8 30.3 83.0 

6/10/2551 24.5 29.9 83.0 
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 �������ก�BJ 1  ($%�)   
 

���/�E
��/�� �()!&#���������� (°C) �()!&#��������i� (°C) '����
^�������	
���F�� (%) 

7/10/2551 25.2 30.0 83.0 

8/10/2551 24.5 27.7 82.5 

9/10/2551 24.8 29.6 84.5 

10/10/2551 25.9 30.7 86.5 

11/10/2551 25.8 30.4 86.5 

12/10/2551 24.5 30.0 86.0 

13/10/2551 24.6 29.8 85.5 

14/10/2551 24.0 29.2 85.0 

15/10/2551 25.5 29.7 86.5 

16/10/2551 26.1 30.1 86.0 

17/10/2551 25.2 29.5 85.5 

18/10/2551 25.3 26.3 83.0 

19/10/2551 24.1 26.0 83.5 

20/10/2551 24.4 26.8 86.0 

21/10/2551 24.0 30.3 85.5 

22/10/2551 25.1 30.6 86.0 

23/10/2551 24.8 29.9 86.5 

24/10/2551 24.5 30.2 86.0 

25/10/2551 24.8 25.9 86.5 

26/10/2551 25.0 28.5 87.0 

27/10/2551 24.8 28.4 87.0 

28/10/2551 25.4 27.4 87.0 

29/10/2551 24.0 27.6 86.5 

30/10/2551 25.7 27.0 87.0 

31/10/2551 24.8 28.7 87.0 
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 �������ก�BJ 1  ($%�)   
 

���/�E
��/�� �()!&#���������� (°C) �()!&#��������i� (°C) '����
^�������	
���F�� (%) 

1/11/2551 24.7 29.7 88.0 

2/11/2551 24.6 30.2 87.0 

3/11/2551 24.7 28.6 87.5 

4/11/2551 24.7 28.8 86.0 

5/11/2551 24.1 29.2 86.5 

6/11/2551 24.7 28.2 86.5 

7/11/2551 24.0 28.5 86.5 

8/11/2551 24.2 28.6 86.5 

9/11/2551 24.8 27.2 84.5 

10/11/2551 24.3 27.1 83.0 

11/11/2551 23.2 27.1 74.5 

12/11/2551 21.5 27.5 75.0 

13/11/2551 20.6 26.4 75.5 

14/11/2551 20.3 26.8 75.0 

15/11/2551 22.1 27.1 75.0 

16/11/2551 23.6 27.1 78.5 

17/11/2551 24.2 26.3 81.0 

18/11/2551 24.2 26.3 81.0 

19/11/2551 24.2 27.2 78.5 

20/11/2551 24.2 28.0 78.5 

21/11/2551 22.8 28.4 77.5 

22/11/2551 23.2 26.8 79.0 

23/11/2551 23.0 27.0 80.0 

24/11/2551 23.0 28.1 80.5 

25/11/2551 24.6 26.9 77.0 
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 �������ก�BJ 1  ($%�)   
 

���/�E
��/�� �()!&#���������� (°C) �()!&#��������i� (°C) '����
^�������	
���F�� (%) 

26/11/2551 24.0 26.9 77.0 

27/11/2551 23.9 27.2 77.0 

28/11/2551 21.5 26.9 70.5 

29/11/2551 20.3 26.3 71.5 

30/11/2551 20.3 23.5 71.0 

1/12/2551 20.4 26.5 69.0 

2/12/2551 21.2 26.7 70.0 

3/12/2551 18.6 28.1 71.0 

4/12/2551 20.8 29.3 74.5 

5/12/2551 21.4 27.2 74.5 

6/12/2551 23.0 25.9 73.0 

7/12/2551 22.4 26.2 74.0 

8/12/2551 21.3 27.5 74.5 

9/12/2551 19.4 26.0 74.0 

10/12/2551 17.6 27.6 73.0 

11/12/2551 17.3 27.9 73.0 

12/12/2551 19.0 28.4 73.0 

13/12/2551 17.5 28.6 74.0 

14/12/2551 18.9 25.8 74.5 

15/12/2551 20.8 27.8 75.5 

16/12/2551 19.6 26.3 74.0 

17/12/2551 20.3 28.6 74.0 

18/12/2551 20.0 27.3 72.5 

19/12/2551 19.2 26.9 71.0 

20/12/2551 18.3 27.8 71.5 
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 �������ก�BJ 1  ($%�)   
 

���/�E
��/�� �()!&#���������� (°C) �()!&#��������i� (°C) '����
^�������	
���F�� (%) 

21/12/2551 18.6 28.9 72.0 

22/12/2551 19.0 29.2 72.5 

23/12/2551 20.4 26.8 73.5 

24/12/2551 21.1 27.8 74.0 

25/12/2551 20.4 26.3 72.5 

26/12/2551 23.2 26.5 73.0 

27/12/2551 22.8 26.4 73.5 

28/12/2551 23.1 26.5 73.5 

29/12/2551 21.2 27.3 76.0 

30/12/2551 22.0 27.8 75.5 

31/12/2551 22.2 27.2 76.0 

1/1/2552 22.0 25.6 71.0 

2/1/2552 21.3 25.9 70.0 

3/1/2552 20.6 27.1 70.5 

4/1/2552 20.9 27.5 72.5 

5/1/2552 18.7 26.4 73.0 

6/1/2552 18.3 25.9 72.5 

7/1/2552 18.8 26.8 72.0 

8/1/2552 20.5 27.8 72.0 

9/1/2552 20.0 24.8 72.0 

10/1/2552 17.7 23.7 67.5 

11/1/2552 16.5 23.5 65.5 

12/1/2552 15.9 24.6 66.5 

13/1/2552 17.6 25.0 65.5 
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 �������ก�BJ 1  ($%�)   
 

���/�E
��/�� �()!&#���������� (°C) �()!&#��������i� (°C) '����
^�������	
���F�� (%) 

14/1/2552 17.0 23.6 65.5 

15/1/2552 16.5 23.6 67.0 

16/1/2552 17.0 25.5 67.5 

17/1/2552 17.7 27.1 67.0 

18/1/2552 16.8 28.0 68.0 

19/1/2552 17.2 28.1 69.5 

20/1/2552 17.0 27.5 71.5 

21/1/2552 17.9 26.9 72.0 

22/1/2552 19.8 26.9 72.5 

23/1/2552 20.0 28.50 72.0 

24/1/2552 19.5 27.8 74.5 

25/1/2552 22.5 28.5 73.0 

26/1/2552 20.6 28.1 75.5 

27/1/2552 23.8 27 77.5 

28/1/2552 23.3 31.2 77.0 

29/1/2552 22.9 29.5 76.5 

30/1/2552 22.9 29.4 77.0 

31/1/2552 22.6 27.8 79.0 

1/2/2552 22.0 28.2 79.5 

2/2/2552 23.1 27.5 80.0 

3/2/2552 23.1 27.2 79.0 

4/2/2552 21.5 28.5 79.0 

5/2/2552 23.2 28.5 73.0 

6/2/2552 24.7 27.5 87.0 

7/2/2552 22.0 26.1 83.5 
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 �������ก�BJ 1  ($%�)   
 

���/�E
��/�� �()!&#���������� (°C) �()!&#��������i� (°C) '����
^�������	
���F�� (%) 

8/2/2552 20.8 28.5 85.5 

9/2/2552 21.0 32.2 87.5 

10/2/2552 20.6 28.4 88.5 

11/2/2552 21.1 29.8 91.0 

12/2/2552 22.4 29.5 93.0 

13/2/2552 21.5 28.4 92.0 

14/2/2552 21.1 29.6 86.0 

15/2/2552 21.7 28.5 87.5 

16/2/2552 20.4 29.6 88.0 

17/2/2552 20.6 28.5 95.5 

18/2/2552 23.2 29.7 - 

19/2/2552 24.3 29.5 - 

20/2/2552 24.4 29.7 - 

21/2/2552 24.0 29.9 - 

22/2/2552 24.3 30.1 - 

23/2/2552 24.0 31.0 - 

24/2/2552 24.1 30.6 - 

25/2/2552 24.6 30.5 - 

26/2/2552 25.4 31.2 - 
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#�����ก�BJ 1  �()!&#����������"� �����%��&����D����
��� !�%��ก���E��� 
 

 
 

#�����ก�BJ 2  '����
^�������	
&����D����
��� !�%��ก���E��� 
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ก����C$����
$%&#��'(" 
 

 
 
#�����ก�BJ 3  � E��'����+��+��+���̂���ก�
��F������ก�����'�� !
'%�'���`%��P����� +��*+% DE�

�F'%�$�^�"$% 1.060, 1.064, 1.068, 1.072, 1.076, 1.080, 1.084, 1.088, 1.092, 1.096, 
1.100 "�  1.104 

 

 
 
#�����ก�BJ 4  ก�������E�F (yolk color fan) ���!�����E'����+���F*+%"E� DE��F�F�!�
���%��`���F

���"E� $�^�"$% 1-15 
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#�����ก�BJ 5  ��	Fก����E'����#�+��*+%+�� 

 

 
 
#�����ก�BJ 6  �'�
���*�D'����$��
���!�����E'���!�����
�ก*+% 
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����� �ก��
�ก�� ���ก�������� 
 
�ZJ! �����ก%� ����������
�EF  �#��E� 
��� CAZ!� �l �BJCก�A 20 �F��'� �.�. 2526 
�M���BJCก�A  ก�HP��(�F 
����� �ก��
�ก�� ��.�. (�ก�$����$�
) (�กF��$��������E�� 1)

�!����������ก�$����$�
 �.�. 2549 
�%�ก��
�ก���BJ'A���� �#���	��`������~��������� !���"!%��� ���*�� 

���� ���#�`��&
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