
 

 

 

  
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

   
ปริญญา 

   
สาขา  ภาควชิา 

เร่ือง การเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปนตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข 
 ในไกไข 

 
 Effect of Including Antioxidants in Fish Meal Processing on Performance  
 and Egg Qualities in Laying Hens 

นามผูวิจัย นายจิระเดช  ธรรนูญรักษ 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควชิา  

 (  ) 

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ   

วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เกษตรศาสตร) 

 สัตวบาล สัตวบาล 

รองศาสตราจารยดวงสมร  สินเจิมสิริ, วท.ม. 

รองศาสตราจารยอังคณา  หาญบรรจง, วท.ม. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

รองศาสตราจารยชัยภูมิ  บัญชาศักดิ,์ Ph.D. 

ผูชวยศาสตราจารยบุญออม  โฉมที, Ph.D. 



 

 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปนตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไขในไกไข 
 

Effect of Including Antioxidants in Fish Meal Processing on Performance and  
Egg Qualities in Laying Hens 

 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายจิระเดช  ธรรนูญรักษ 

 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เกษตรศาสตร) 

พ.ศ. 2552



 

 

จิระเดช  ธรรมนูญรักษ  2552: การเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปน 
ตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไขในไกไข  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ 
(เกษตรศาสตร) สาขาวิชาสัตวบาล ภาควิชาสัตวบาล  อาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลัก: 
รองศาสตราจารยดวงสมร  สินเจิมสิริ, วท.ม.  84 หนา 

 
 

การศึกษาการเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปนตอสมรรถภาพการผลิตไข และ
คุณภาพไข การทดลองที่ 1 เติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปน 3 จุดคือ ที่บอปลาสด
(intake), ที่หลังอบแหง (after dryer) และท่ีบรรจุ (packaging) ชนิดสารกันหืนที่เติม ไดแก 
EthoxyquinTM (EQ), BaroxTM (BR), Butylated hydroxytoluene (BHT) ในระดับ 500 ppm และ
กลุมควบคุมไมเติมสารกันหืน ใชวัตถุดิบปลาสด 3 ชนิด ไดแก ปลาเรือ เศษปลาเหลือโรงงานซูริมิ 
และเศษปลาเหลือโรงงานทูนา สุมเก็บตัวอยางปลาปนที่เก็บไวนาน 4 เดือน นํามาวิเคราะหคุณคา
ทางโภชนะ และคุณภาพปลาปนจากคา Peroxide value (PV) และ Thiobarbituric acid value 
(TBA) พบวาสวนประกอบทางโภชนะของปลาปนที่เก็บเพิ่มขึ้น แตโปรตีนและไขมันลดลง ปลา
ปนกลุมที่เติมสารกันหืนมีคา PV และ ไวนาน 4 เดือน มีความชื้น TBA ต่ํากวากลุมที่ไมเติมสาร
กันหืน อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) การเติมสารกันหืนหลังอบแหง มีคา PV และ TBA ต่ํากวาปลา
ปนที่เติมสารกันหืนที่บอปลาสด และที่จุดบรรจุ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ชนิดของสารกันหืนทั้ง 
3 ชนิดที่ใชใหผลในการปองกันการเกิดการออกซิเดชั่น โดยคา PV และ TBA ไมแตกตางกัน 
(P>0.05) การทดลองที่ 2 ใชปลาปนกลุมปลาเรือ และเศษปลาเหลือโรงงานทูนา ที่เติมสารกันหืน
ที่หลังหมออบแหง และที่จุดบรรจุ โดยชนิดสารกันหืนที่ใชคือ EQ, BHT และกลุมควบคุม จาก
การทดลองที่ 1 ซ่ึงเก็บไวนาน 4 เดือน นํามาผสมอาหารใชสูตรเดียวกัน เล้ียงไกไขพันธุอิ
ซาบราวนอายุ 23 – 43 สัปดาห การทดลองพบวาสมรรถภาพการผลิตไขไดแก ปริมาณอาหารทีก่นิ 
ผลผลิตไข น้ําหนักไข อัตราการเปลี่ยนแปลงอาหารเปนไข 1 กิโลกรัม ทุกกลุมไมแตกตางกัน 
(P>0.05) สวนคุณภาพของไขไดแก Haugh unit สีไขแดง เปอรเซ็นตไขแดง การสะสม
โคเลสเตอรอล และความหนาเปลือกไข ตลอดชวงการทดลองของทุกกลุม ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) แตคา TBA ในไขแดงของกลุมควบคุม สูงกวากลุมที่เติมสารกันหืน 
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) จากผลศึกษานี้ไดขอสรุปวาการเติมสารกันหืนในการผลิตปลาปนจะมี
ผลทําใหการผลิตไขของไกไขมีคุณภาพ สูงกวาการไมเติมสารกันหืน 
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The effect of adding antioxidants in fish meal was conducted in two trials on laying hen 

performance and egg qualities. In trial one, the effect of three antioxidants, EthoxyquinTM (EQ), 
BaroxTM (BR) and Butylated hydroxytoluene (BHT) (at concentration 500 ppm each) included 
in three fish meal (trash fish, remained surimi and remained tuna) processing (at fish intake, 
after drying and packaging) was investigated and compared with controlled feeding without 
antioxidants on nourishment, Peroxide Value (PV) and Thiobarbituric Acid Value (TBA). All 
treatments were stored for four months before they were taken for analysis. Moisture content in 
all fish meal kept for four months was found to be increased but protein and fat composition 
were found to be decreased significantly (P<0.05). All fish meal which antioxidants were added, 
showed PV and TBA lower than controlled feeding without antioxidants significantly (P<0.05). 
Fish meal with adding antioxidants at after drying showed PV and TBA lower than the ones 
adding antioxidants at fish intake and packaging significantly (P<0.05). All three antioxidants 
provided good results on inhibition of oxidation in all fish meal [PV and TBA showed non-
significantly (P<0.05)]. Trial two was carried out to study efficacy of laying hens performance: 
feed intake, feed conversion ratio, egg production and egg weight, and egg qualities: Haugh 
unit, yolk color, percentage of yolk, cholesterol accumulation in yolk, shell thickness and TBA. 
Two feedings of trash fish and remained tuna with two antioxidants, EQ and BHT, which were 
kept for four months were mixed using the same formula feed. The controlled feeding without 
antioxidants was carried out as previous feedings. All treatments were fed to laying hens, ISA-
Brown strain, of 23-43 week-olds. The results showed that no significant differences in all 
analysed aspects on efficacy of laying hens performance (P<0.05) and egg qualities except TBA 
value. Thiobarbituric Acid Value in yolk of controlled feeding group was higher than fish meal 
groups with antioxidants significantly (P<0.05). Based on these studies, it could be concluded 
that adding antioxidants in fish meal processing would be useful to inhibit oxidation occurrence 
during fish meal storage. More over egg qualities as well as efficacy of performance of laying 
hens fed fish meal with antioxidants were higher than the ones fed with fish meal without 
antioxidants.  
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23 คา TBA ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เตมิสารกันหืนที ่after drying 43 
24 คา TBA ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เตมิสารกันหืนที ่after drying 44 
25 คา TBA ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เตมิสารกันหืนที ่after drying 44 
26 คา TBA ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เตมิสารกันหืนที ่packaging 44 



 

 

(4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

27 คา TBA ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เตมิสารกันหืนที ่packaging 45 
28 คา TBA ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เตมิสารกันหืนที ่packaging 45 
29 ผลผลิตไขเฉล่ีย (%HH) ตลอดชวงการทดลอง 49 
30 น้ําหนกัไขเฉล่ีย (กรัม/ฟอง)ตลอดชวงการดลอง 49 
31 ปริมาณการกนิอาหารของแมไก (กรัม/ตัว/วัน) 50 
32 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนไขของแมไก (กโิลกรัมอาหาร/กิโลกรัมไข) 51 
33 คา Haugh unit ตลอดชวงการทดลอง 54 
34 คะแนนสีไขแดงตลอดชวงการทดลอง 55 
35 ความหนาของเปลือกไข (มิลลิเมตร) ตลอดชวงการทดลอง 56 
36 ปริมาณไขแดง (เปอรเซ็นต) ตลอดชวงการทดลอง 56 
37 ปริมาณการสะสมโคเลสเตอรอลในไขแดง ชวงอายุ 23 สัปดาห  

และ 43 สัปดาห 60 
38 คา TBA ในไขแดง ชวงอายุ 23 สัปดาห และ 43 สัปดาห 61 

 



 

 

(5)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
BHA = Butylate hydroxyl anisole  
BHT = Butylate hydroxyl toluene  
BR = BaroxTM 
DHA = Docosahexaenoic 
EPA = Eicosapentaenoic 
EQ = Ethoxyquin, 6-thoxy 1,2-dihydro-2,2,4 –trimethylquinolin  
HDL = High density lipoprotein 
HUFA = High unsaturated fatty acid  
LDL = Low density lipoprotein  
MDA = Malondialdihyde 
PUFA = Poly unsaturated fatty acid 
PV = Peroxide value 
RS = Remaine surimi 
RT = Remained tuna 
TBA = Thiobarbituric acid 
TF = Trash fish 
VLDL = Very low density lipoprotein  
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การเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปนตอสมรรถภาพการผลิต 
และคุณภาพไขในไกไข 

 
Effect of Including Antioxidants in Fish Meal Processing  

on Performance and Egg Qualities in Laying Hens  
 

คํานํา 
 

การผลิตปลาปนในประเทศไทย โรงงานสวนใหญรับซื้อวัตถุดิบมาจากเรือประมงทั่วไป
และบางแหงมีเรือประมงเอง รวมทั้งการซื้อปลานอกนานน้ํา โรงานสวนใหญอยูตามแนวชายฝง
ทะเล ผลิตปลาปนจากปลาเปดหรือปลาเรือ (trash fish) และเศษปลาเหลือจากอุตสาหกรรมแปรรูป
จากของโรงงานมีประมาณ 6 – 7 แสนตันตอป ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (กรมประมง, 2550)  
มาผลิตภัณฑปลาทูนาและซูเรมิ ซ่ึงมาผลิตเปนปลาปนมีโปรตีน 52 – 60 %, ไขมัน 10 – 20 %  
ซ่ึงปลาปนที่ผลิตไดมีไขมันคอนขางสูง ปลาปนไขมันสูงเกิดการออกซิเดชันของไขมันในปลาปน 
เปนปฏิกิ ริยาระหวางออกซิ เจนกับไขมันชนิดไม อ่ิมตัวของไขมันในปลาปน  ทําให เกิด 
การเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส, กล่ินหืน และการสูญเสียทางโภชนาการ ทําลายวิตามินที่ละลาย 
ในไขมัน มีการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน 
 
 การเติมสารกันหืนในปลาปน เพื่อลดความเสื่อมคุณภาพของปลาปน เปนวิธีหนึ่งชวย
ปองกันการเกิดออกซิเดชั่นในปลาปน จะทําใหสามารถเก็บปลาปนได นานขึ้น สารกันหืนที่ใช 
ในการผลิตปลาปน เชน บี.เอช.เอ. (Butylate hydroxyl anisole, BHA), อีทอกซีควิน (ethoxyquin , 
6-thoxy 1,2-dihydro-2,2,4 –trimethylquinolin) และ บี.เอช.ที. (Butylate hydroxyl toluene, BHT) 
การเกิดการหืนในอาหารสัตวมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโต และการกินอาหารไดลดลง สงผลตอ
ขนาด และน้ําหนักตัวไก ทําใหผลผลิตไขลดลง ประสิทธิภาพการผลิตของสัตวที่ไดรับอาหารที่หืน
ลดลง ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงเปนการเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปน เพื่อรักษา
คุณภาพปลาปน และศึกษาผลที่มีผลตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข เพื่อเปนประโยชนตอ
สุขภาพของผูบริโภค 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  ศึกษาผลการเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปนตอคุณภาพปลาปนที่เก็บไว
นาน 4 เดือน  
 
 2.  ศึกษาผลการเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปนตอคุณภาพปลาปน  
ตอสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไขของไกไข 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปลาปน 
 
 ผลผลิตปลาปนของโลกมีประมาณปละ 6 - 8 ลานตันตอป แหลงผลิตใหญที่สุด ไดแก เปรู 
(รอยละ 31) และชิลี (รอยละ 15) ในทวีปอเมริกาใตซ่ึงสามารถผลิตปลาปนไดมากกวา คร่ึงหนึ่งของ
ผลผลิตโลก เนื่องจากมีแนวชายฝงที่ยาวติดตอกันกวา 7,000 กิโลเมตร ทางฝงมหาสมุทรแปซิฟก 
ซ่ึงเปนเขตนานน้ําเศรษฐกิจที่กวางใหญ และเปนนานน้ําที่มีกระแสน้ําอุนมาบรรจบกับกระแสน้ํา
เย็น ทําใหมีปริมาณแรธาตุอาหารสูงมาก เหมาะเปนแหลงอาศัยของปลากวา 700 สายพันธุ ปลาที่
เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตปลาปน ไดแก ปลาแองโชวี่ ซารดีน และแจ็คแมคเคอเรล ปลาปนเปน
แหลงวัตถุดิบที่นิยมใชเสริมโปรตีนในการผลิตอาหารสัตว โปรตีนในปลาปนมีคุณภาพดี ปริมาณ
และชนิดของกรดอะมิโนครบถวน ยังเปนแหลงน้ํามันที่อุดมดวยกรดไขมันที่จําเปนชนิดไมอ่ิมตัว
โอเมกา-3 (High unsaturated fatty acid, HUFA) ความตองการโปรตีนของปลาปนในอาหารสัตวน้ํา
มีความตองตางๆกันตั้งแตชวง 30 - 50 % (จูอะดี และคณะ, 2539) 
 
 ปลาปนที่ผลิตไดมีคุณภาพที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ ชนิดของวัตถุดิบ ฤดูการผลิต และ
กรรมวิธีการผลิต (อุทัย, 2529) การศึกษาคุณภาพปลาปนโดยการใชเล้ียงไกและดูการเจริญเติบโต 
การใหผลผลิต และประสิทธิภาพของโปรตีน แมจะใหผลที่ชัดเจนและถูกตอง แตตองใชเวลานาน 
ดังนั้นในทางปฏิบัติการตรวจวิเคราะหทางเคมีดูสวนประกอบของโภชนะ ไดแก โปรตีน เถา ไขมัน 
และการตรวจคา TBA-value (Thiobarbituric acid) ซ่ึงเปนดรรชนีบอกถึงภาวะเสื่อมสภาพของเนื้อ
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน (oxidation) จึงเปนสิ่งที่สามารถนํามาใชเปนดรรชนีช้ีบง
บอกถึงคุณภาพปลาปนไดอีกดวย (Gray, 1978) 
 

แหลงผลิตปลาปนของไทย 
 
 จากรายงานของกรมประมงกระทรวงเกษตรและสหกรณ (กรมประมง, 2550) โรงงานปลา
ปนสวนใหญรับซื้อวัตถุดิบจากเรือประมงทั่วไป และบางแหงมีเรือประมงเปนของตนเอง รวมทั้ง
รับซ้ือปลานอกนานน้ําไทย เพื่อใหไดวัตถุดิบเพียงพอกับเครื่องจักรที่มีกําลังการผลิตปลาปนรวม
ประมาณ 4-6 แสนตันปลาปนตอป โรงงานผลิตปลาปนของไทยตั้งอยูในพื้นที่จังหวัดที่ติดตอกับ
ชายฝงทะเลมีประมาณ 107 โรงงาน 



 

 

4

แหลงวัตถุดิบปลาสดที่นาํมาผลิตปลาปน  
  
 1.  ปลาเปดหรือปลาเรือ (trash fish) วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปลาปนสวนใหญ (รอยละ 60 - 
70) เปนเศษปลาที่เหลือจากการคัดปลาสําหรับใชบริโภคออกไปแลว จากปลาที่ไดจากการประมง
ซ่ึงใชเรือประมงประเภทอวนลากและอวนลอม ที่จับไดจากเรือประมงเปนปลาเบญจพรรณ เชน
ปลากระตัก ปลาทูหลังเขียว เปนตน แสดงในตารางที่ 1 ปลาปนที่ผลิตไดจากปลาผิวน้ํามีคุณภาพดี 
มีโปรตีนสูงถึง 60 – 67 % (จูอะดี และคณะ, 2539) 
 
 2.  เศษปลาเหลือโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปซูเรมิ (Remained surimi, RS) เปนปลาทราย
แดงมากถึงรอยละ 40 คุณคาทางโภชนะการโดยเฉลี่ย โปรตีน 54.8 % ไขมัน 10 - 16 % ความชื้น  
8-10 % (สุกัญญา และคณะ, 2534) ปลาปนที่ไดจากการผลิตจะมีความผันแปรของสวนประกอบ
ทางทางโภชนะสูงขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ และกรรมวิธีในการผลิต  
 
 3.  เศษปลาเหลือโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปทูนา (Remained tuna, RT) เปนปลาโอ 
คุณคาทางโภชนะเฉลี่ย โปรตีน 45 – 50 % ไขมัน 18 - 20 % ความชื้น 8 – 10 % ซ่ึงเนื่องจากมีไขมัน
คอนขางสูงจึงตองมีการเติม อีทอกซิควิน (ethoxyquin) 500 พีพีเอ็ม. และปจจุบันมีเทคโนโลยี 
ในการบีบน้ํามันทําน้ํามันปลาทูนาเพื่อในการบริโภคเพื่อสุขภาพ ทําใหปลาปนที่ไดมีไขมันต่ําลง 
และโปรตีนสูงขึ้น (สุกัญญา และคณะ, 2534) 
 
ตารางที่ 1  เปอรเซ็นตโปรตีน เถา และไขมัน ในปลาปนที่ผลิตจากแหลงวัตถุดิบตางๆ 
 
ชนิดวัตถุดิบ โปรตีน (%) ระดับเถา (%) ไขมัน (%) 
ปลาทูหลังเขียว 60-68 14-20 8-12 
ปลาเปด 43-65 20-38 5-10 
เศษปลาจากอตุสาหกรรมแปรรูป 52-60 18-24 10-20 
ปลาเฮอรริง 68-74 6-10 6-10 
ปลาแอนโชว ี 60-70 14-18 6-10 
ปลาซาดีน 66-72 14-18 6-10 

 
ท่ีมา: จูอะดี และคณะ (2539) 
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 สถิติประมงป 2542-2548 พบวาปริมาณปลาสดรวมสําหรับผลิตปลาปนเพิ่มขึ้นจาก 1.2 
ลานตันปลาสด เปน 1.5 ลานตันปลาสด ซ่ึงสวนที่เพิ่มขึ้นมาจากเศษปลาเหลือโรงงานอุตสาหกรรม
แปรรูปซูเรมิและทูนา  
 
ตารางที่ 2  ปริมาณปลาสดและปลาปนที่ผลิตในป 2542 – 2548 
 
ป จํานวน ปลาสดรวม ปลาเปด เศษปลา ปลาอื่นๆ ปลาปน 
 โรงงานปลาปน (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) 
2542 96 1,202.283 755,832 388,928 57,464 309,248 
2543 99 1,147,091 725,489 358,928 62,675 299,073 
2544 93 1,437,731 722,109 659,259 56,363 378,352 
2545 93 1,507,644 679,640 768,096 59,908 391,582 
2546 100 1,529,028 695,999 769,361 63,668 392,312 
2547 95 1,555,950 771,723 671,641 112,586 423,866 
2548 99 1,555,541 754,541 731,699 68,426 414,505 

 
ท่ีมา: กรมประมง (2550) 
 

กระบวนการผลิตปลาปนในประเทศไทย 
 
 วัตถุดิบปลาสดที่นํามาผลิตปลาปนไดมาจากการประมง มีปลาหลายชนิด เชน ปลาเบญจพรรณ 
หรือปลาเปด เชน ปลาแปน ปลาหลังเขียว ปลาสลิดหิน ปลาจั๊บ ปลาเปด สวนมากเปนปลาขนาด
เล็กที่ไมนิยมใชเปนอาหารมนุษย ปลาปนที่ผลิตไดจากปลาสดประเภทนี้รวมถึง จากสวนเหลือจาก
ตัวปลาที่ชําแหละและเศษปลาโรงงานทําปลากระปองจะมีไขมันต่ํา สวนเศษปลาโรงงานแปรรูป
ปลาทูนาจะมีไขมันสูง จึงเพิ่มขั้นตอนการบีบน้ํามันปลา ซ่ึงน้ํามันที่ถูกหนีบออกจะนําไปผลิตเปน
น้ํามันปลา สวนปลาปนที่ผลิตจากปลาเปดไมมีขั้นตอนการบีบน้ํามันออก 
 
 ขั้นตอนที่ใชในการผลิตปลาปนในประเทศไทย สุนันทา (2525) มีดังนี้ คือปลาที่จับไดจะ
ถูกสงเขาโรงงาน และเทในบอปลาสด (Intake) มีรางลักษณะเปนเกลียว ทําหนาที่ลําเลียงปลาไปยัง
หมอตมปลาใหสุก (Cooker) และหมออบแหง (After drying) ที่ใชความรอนจากไอน้ํา เมื่ออบแหง 
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(After drying) แลวจะผานไปยังหมอกวนเย็น (Cooler) เพื่อระบายความรอนจากตัวปลาปน 
หลังจากนั้นจะถูกลําเลียงไปสูเครื่องโมใหละเอียด แลวจึงผานไปหมอกวนเย็นอีกครั้ง เมื่อจําหนาย
ตองการใหไดโปรตีนตามที่ลูกคาตองการและสีปลาปนเปนเนื้อเดียวกันจะผานกระบวนการผสมที่
ถังผสมปลาปน (Mixer) และเติมสารกันหืน หลังจากนั้นบรรจุกระสอบเตรียมจําหนาย ดังภาพที่ 1 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตปลาปนในประเทศไทย 
 
ท่ีมา: สุนันทา (2525) 
 
 ขั้นตอนที่ 1 วัตถุดิบปลาสด เชน ปลากระตัก ปลาหลังเขียว หรือเศษปลาโรงงานอุตสาหกรรม
แปรรูป จะถูกเทในบอปลาสด และถูกลําเลียงไปเขาหมอตมใหสุก 
 

ขั้นตอนที่ 2 การทําใหสุก (Cooker) มีการใหความรอนดวยไอน้ํา ใชอุณหภูมิ 100 องศา  
ซ่ึงจะทําใหโปรตีนตกตะกอนและเซลลที่เก็บน้ํามันแตกตัวออกเปนน้ํามันและน้ํา เขาสูเครื่องบีบ
น้ํามัน (screw press) 
 
 ขั้นตอนที่ 3 เครื่องบีบน้ํามัน ปลาที่ผานไปเครื่องบีบน้ํามัน ซ่ึงบีบไดสวนของแข็ง  
(เนื้อปลา) สวนของเหลว (น้ําและน้ํามัน) แตจะมีเศษเนื้อปลาปน จึงถูกนํามาผานเครื่อง Decanter 

วัตถุดิบ Cooker 
ทําใหสุก 

After 
drying 

Cooler 
ทําใหเย็น 

Screw press 
บีบน้ํามัน 

Decanter, 
centrifuge 

ปลาปน 

น้ํามันปลา 

ผสมปลาปน 
Mixer 

TF 
RS 
RT 

ปลาปน 
Bags 

Intake After drying 

Packaging 
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สวนของแข็ง (เนื้อปลา) ไดเพิ่มอีก สวนของเหลวถูกนํามาเขาเครื่อง Centrifuge น้ําและน้ํามันแยก
จากกัน สวนน้ํามันนํามาบรรจุเปนน้ํามันปลา สวนน้ํานํามาทําใหเขมขนขึ้นผลิตเปนมันปลา  
(fish soluble) 
 
 ขั้นตอนที่ 4  กระบวนการทําใหแหง (after drying) ปลาสดไขมันต่ําจะไมผานขั้นตอนที่ 
F2-3 จะถูกลําเลียงจากขั้นตอนที่ 1 เขาสูขั้นตอนที่ 4 สวนปลาสดไขมันสูงจะผานกระบวนการบีบ
น้ํามันกอน จากนั้นสวนเนื้อปลาจะนํามาสูการทําใหแหงเหมือนกัน กระบวนการผลิตปลาปน 
ในประเทศไทยจะใชระบบไอน้ํา (steam; สุรัตน, 2530) และระบบน้ํามัน (hot oil) ปจจุบันไมนิยม
เนื่องจากความปลอดภัยต่ําจากการปนเปอนของไดออกซิน 
 
 ขั้นตอนที่ 5  การทําใหเย็น (Cooler) เพื่อทําใหปลาปนเย็น ที่อุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส 
 
 ขั้นตอนที่ 6  ทําการผสมใหปลาปนมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน กอนบรรจุกระสอบ 
 
 ขั้นตอนที่ 7  การบรรจุ (packaging) ปลาปนหลังจากผานการผลิตจะถูกสงบรรจุในกระสอบ 
 
ระบบหมออบแหงดวยไอน้ํามี 2 แบบ 
 
 1.  แบบหลายหมออบ (8-10 หมออบ) ซ่ึงดานในหมอจะเปนทอที่ขดเกลียว (coil)  
ซ่ึงความรอนที่ให -3-4 บาร,อุณหภูมิ 90-110 องศาเซลเซียส,ใชเวลาทั้งหมดประมาณ 90-100 นาที, 
กําลังการผลิต 70-80 ตันตอวัน อุณหภูมิปลาปนหลังหมออบแหง 50-55 องศาเซลเซียส 
 
 2.  แบบหมออบหมอเดียว ซ่ึงดานในหมอจะเปนจานดิสส(disc) ซ่ึงความรอนที่ให 5-7 
บาร,อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียส,ใชเวลาทั้งหมดประมาณ 50-60 นาที กําลังการผลิต 80-120 
ตันตอวัน อุณหภูมิปลาปนหลังหมออบแหง 65-75 องศาเซลเซียส 
 
 ปจจุบันหมออบแบบหมอเดียวจะเพิ่มความนิยม เนื่องจากใชพื้นที่ในการผลิตนอย และ
สามารถผลิตปลาไดมากกวาตอวัน แตขอเสียเนื่องจากความรอนที่ใหในการผลิตที่สูงกวาจึงมี
แนวโนมที่ปลาปนจะไหมชวงเริ่มและหลังการผลิต การใชประโยชนของอะมิโนไลซีนลดลง และ
ทําใหกรดอะมิโนฮีสติดีน (histidine) ไปจับกับกรดอะมิโน-ไลซีน เกิดเปนสารประกอบใหมที่ซ่ือวา 
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Gizzarosine เมื่อนําไปเลี้ยงไกกระทงเกิดในระดับ 12–15% ในสูตรอาหาร จะทําใหน้ําหนักลูกไก
ลดลง มีจุดเลือดที่กึ๋น (เยาวมาลย และคณะ, 2530) และยังอาจทําสารใหสารกันหืนที่เติมลงไปถูก
ทําลาย 
 
คุณคาทางโภชนะของปลาปน 
 
 สวนประกอบของโภชนะในปลาปน เยาวมาลย และคณะ (2530) กลาววาปลาปนจัดเปน
วัตถุดิบที่เปนแหลงของโปรตีนใชอยางกวางขวางในอาหารสัตวเพราะมีกรดอะมิโนสูงโดยเฉพาะ 
ไลซีน เมไธโอนีน และมีความสมดุล ปลาปนจะชวยเพิ่มไลซีนและเมไธโอนีนใหกับวัตถุดิบอาหาร
สัตวที่เปนแหลงโปรตีนจากพืช เชน ขาวโพด, ถ่ัวเหลือง วัตถุดิบเหลานี้มักจะมีเมไธโอนีน ซีสตีน 
และไลซีนต่ํา ปลาปนมีแรธาตุ เชน ฟอสฟอรัส แคลเซียม ทองแดง สังกะสี แมงกานีส ไอโอดีน 
และวิตามิน เชน วิตามินเอ ดี บี12 บีรวม ในปริมาณที่มากพอ นอกจากนี้ยังมี Unidentified Growth 
Factor ซ่ึงนักโภชนาการจัดวาเปนสารอาหารที่มีความสําคัญ ภาณี (2543) ทําการวิเคราะหทางเคมี
ในปลาปนของไทย 1,319 ตัวอยาง เปรียบเทียบกับปลาปนจากประเทศชิลี พบวาปลาปนของไทยมี
โปรตีนมากกวา 55% ไขมัน 6.8% เยื่อใย 0.9% เถา 27.3% แคลเซียม 9.8% ฟอสฟอรัส 2.3% 
ปริมาณเถามีความสัมพันธผกผันกับปริมาณโปรตีน ปลาปนของไทยมีไขมันต่ํา คือ 4-7% ทําให
สามารถเก็บไวไดนานโดยคุณภาพไมเส่ือมโดยไมตองใชสารกันหืน สวนปลาปนจากชิลีที่สงขาย
ในทวีปยุโรปตองใชสารกันหืน โดยใชอีทอกซิควิน 700 พีพีเอ็ม. ปลาปนจากชิลีมีไขมัน 10-19% 
สําหรับพลังงานรวมในปลาปนของไทยจะมีคาต่ํากวาของชิลี ทั้งนี้เพราะมีไขมันต่ําและมีปริมาณ
เถาสูง 
 
 คุณภาพของวัตถุดิบและกระบวนการผลิตมีผลโดยตรงตอคุณภาพขอองปลาปน  
(ชุติมา และคณะ, 2548) ไดศึกษาคุณภาพของปลาปนจากแหลงตางๆ โดยทําการวิเคราะหหา
องคประกอบของโภชนะ และเปอรเซ็นตของสารอินทรีย พบวาคุณภาพของปลาปนขึ้นกับวัตถุดิบ
ที่ใชและกรรมวิธีในการผลิต ปลาปนที่ไดจากโรงงานจะมีคุณภาพดีกวาปลาปนที่ไดจากผูผลิตราย
ยอยปลาปนที่ขายอยูมีความผันแปรของสวนประกอบของโภชนะมาก 
 
 ปลาปนเปนแหลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัวชนิดโอเมกา-3 ซ่ึงมีปริมาณสูงโดยเฉพาะ 
eicosapentaenoic (EPA) และ docosahexaenoic (DHA) ปริมาณกรดไขมันชนิดดังกลาวแปรผันตาม
สายพันธุ และแหลงที่อยูอาศัยของปลาแตละชนิด กรดไขมันชนิดโอเมกา-3 ในน้ํามันปลามีผลตอ
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การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเลือด น้ํามันปลาสามารถลดปฏิกิริยาการตอบสนองของเสนเลือดที่มี
ตอฮอรโมนที่หล่ังออกมา ในญี่ปุนพบวา EPA สามารถลดอัตราการรวมตัวกันของเกล็ดเลือด ลด
ความหนืดของเลือด (สมพงษ, 2533) น้ํามันปลายังมีผลตอระดับโคเลสเตอรอล ไตรกลีเซอรไรด 
และไลโปโปตีนชนิด HDL, LDL และ VLDL ในกระแสเลือด และยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบในฟอสโฟลิปดที่เซลลเมเบรนดวย (อุษณีย, 
2538) ในตัวปลาจะมีน้ํามัน 2-30 เปอรเซ็นตขึ้นอยูกับชนิดของปลา  และน้ํามันปลาจะมีกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัว 25-30 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือ 70-75 เปอรเซ็นต เปนกรดไขมันอ่ิมตัว ขึ้นอยูกับชนิดของ
ปลานั้นๆ กรดไขมันไมอ่ิมตัวในน้ํามันปลาสวนใหญเปน poly unsaturated fatty acid (PUFA)  
ซ่ึงเมื่อสัตวกินปลาปนเขาไปก็จะไดรับกรดไขมันดังกลาวนี้ดวย ซ่ึงไขมันไมอ่ิมตัวนี้เปนสาเหตุ 
ทําใหเกิดการหืนขึ้นในปลาปน เนื่องจากการเกิดการออกซิเดชัน คุณคาทางอาหารของปลาปน 
จะลดลงระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงทําให
เกิดสารใหมที่มีกลิ่นเหม็นหืน และยังทําลายวิตามินที่ละลายไดในไขมัน 
 

การหืน  
 
 การหืน (Rancidity) เปนปฎิกริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันไมอ่ิมตัว และน้ํามัน
กับออกซิเจน โดยมีปจจัยตางๆ เรงการเกิดปฏิกิริยา เชน แสง ความรอน โลหะหนักตาง เชน 
ทองแดง เหล็ก โคบอลท การหืนทําใหกล่ิน รสชาดไมดี และสภาพทางกายภาพเปลี่ยนไป คือ 
ไขมันมีลักษณะขนขึ้น แข็งขึ้น วิตามิน เอ ดี อี และ เค ถูกทําลาย การนําไปใชประโยชนของโภชนะ
และพลังงานลดลง การหืนเกิดขึ้นไดทั้งไขมันในอาหาร และไขมันที่อยูในรางกาย (In vitro 
rancidity และ In vivo rancidity) และในกรณีที่สัตวไดรับอาหารที่มีการหืน อาหารนั้นจะไปชักนํา
ใหไขมันที่มีอยูในรางกายสัตวหืนตอเปนปฏิกิริยาลูกโซซ่ึงเปนอันตรายตอรางกายสัตว (พันทิพา, 
2542) การหืนเกิดขึ้นได 3 แบบดังนี้ 
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 1.  แบบลิโพไลซิส หรือ lipolytic rancidity  
 
  เปนปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอรในโมเลกุลของไตรกลีเซอรไรด  
หรือลิพิดดวยเอนไซมไลเพส ทําใหไขมันและน้ํามันเกิดการสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระ ในการ
แปรรูปผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ํา หรือมีความชื้นสูง และใชอุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิส 
จะเกิดไดงายขึ้น กรดไขมันที่อยูอิสระยังมีความไวตอการเกิดออกซิเดชันมากกวาในรูปเอสเทอรกับ
กลีเซอรอล  เมื่อเกิดการหืนจะทําใหไขมันและน้ํามันมีกล่ินและรสชาติเปลี่ยนไป อยางไรก็ตาม
ไขมันและน้ํามันบางชนิดไมสามารถสังเกตไดดวยการดมกลิ่น ตองตรวจวิเคราะหทางเคมี คือ 
หาปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้น คาที่ไดเรียกวา acid value (A.V.)  
 
 2.  การหืนเนื่องจากออกซิเดชัน หรือoxidative racidity  
 
  การเกิดการหืนแบบนี้เนื่องจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน(autoxidation) ที่พันธะคูของ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเปน peroxide linkage ขึ้นระหวางพันธะคู  
ออโตออกซิเดชันจะเกิดขึ้นเองแบบตอเนื่องตลอดเวลา เมื่อไขมันและน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจน 
ในอากาศ ทําใหมีกลิ่นและรสชาติผิดปกติ การหืนนี้จะเกิดในอาหารที่มีไขมันและน้ํามันผสมอยู 
 
  เนื่องจากปลาปนมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงจึงสงผลใหปลาปนที่ไดมีคุณภาพเสื่อม
ลงไดเนื่องจากเกิดปฎิกริยาออโตออกซิเดชันของกรดไขมันซึ่งทําใหปลาปนมีกล่ินหืนและ
เส่ือมสภาพลง โดยมีดัชนีช้ีวัดความเสื่อมคือ peroxide value(PV) thiobarbituric acid (TBA) ซ่ึงคา
PV จะเปนคาที่บอกใหทราบถึงปริมาณกรดไขมันชนิดไม อ่ิมตัวท่ีถูกออกซิไดซ เปนสาร
intermediate ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกของการเกิดออกซิเดชันของไขมัน สวนคาTBA 
จะเปนคาที่บอกหรือวัดผลผลิตที่เกิดขึ้นในชวงหลังของการเกิดออกซิเดชัน โดยวัดในรูปของสาร 
malonaldehyde ที่เกิดขึ้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องระหวาง PV และ TBA สารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปเปนสารประกอบอัลดีไฮด สงผลใหเกิดกลิ่นเหม็นหืน  (Gray  
et  al., 1994) Malondialdehyde ที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกริยากับสารประกอบอื่นในเนื้อปลา เชน  
เอมีน นิวคลีอิคเอซิค โปรตีน และกรดอะมิโน (จูอะดี และคณะ, 2539) ซ่ึงปลาปนที่มีปริมาณไขมัน
สูงมีแนวโนมใหคา TBA สูงดวย 
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 3.  การหืนเนื่องจาก Ketonic หรือ Ketonic rancidity  
 
  เปนการเกิดปฏิกริยา enzymatic oxidation ที่โมเลกุลของกรดไขมันชนิดอิ่มตัว ไดเปน
สารประกอบจําพวกคีโตน 
 
  นอกจากนี้การเกิด Peroxidation ของไขมันนอกจากจะเกิดในอาหารแลวยังสามารถ
เกิดขึ้นในรางกายได โดยที่สารพวก Oxygen radical และ Hydroxyl radicle จะไปทําปฏิกิริยากับ
ไขมันที่ผิวหนังของรางกายทําใหเกิด Lipid peroxides และ Reactive oxygen species ซ่ึงเปนตัวที่
กอใหเกิดโรคตางๆ เชน โรคหลอดเลือดแข็งตัว (Antherosclerosis) การอักเสบ (Inflammation)  
ขออักเสบ (Arthritis) อาการช็อค (Shock) การตายของเนื้อเยื่อ (Frost bite) โรคพาคินสัน 
(Pakinsonism) การติดเชื้อมาลาเรีย มะเร็ง (Cancer) อาการขาดเลือด (Ischemia) ที่สมองและหัวใจ 
(นวลจันทร และคณะ, 2548) 
 
 ในสวนของ Hydroperoxides ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา Oxidation ในชวงตน ซ่ึงเปนสารที่ไมมีสี
และกลิ่น  ทําให เกิดการสรางสารที่ เปน  อัคเคน  (alkanes) แอลกอฮอล  (alcohol) อัลดิไฮด 
(aldehydes) คีโตน (ketone) และ กรดตางๆ ซ่ึงเปนสารที่มีกล่ินหืน สงผลใหสัตวกินอาหารนอยลง 
มีการเจริญเติบโตชา และสารพวกอัลดิไฮดและคีโตนมีคุณสมบัติที่ชอบน้ําและมีโมเลกุลขนาดเล็ก
ทําใหสามารถถูกดูดซึมเขาผานลําไสเล็กและเขาสูอวัยวะตางๆ ทําใหเกิดการสะสมที่บริเวณ
กลามเนื้อกอใหเกิดกล่ินและรสชาติของเนื้อที่เปลี่ยนแปลงไปนอกจากนี้สารพวกอัลดิไฮด และ  
คีโตน มีสวนสําคัญในการเรงกระบวนการเสื่อมของรางกาย (Aging) กระตุนการเกิดเนื้องอก  
ลดภูมิคุมกัน และทําใหสัตวมีสมรรถภาพการสืบพันธุที่ต่ํา นอกจากนี้ยังเกิดสารประกอบพวก 
Polymers ที่เปนพิษตอรางกาย เชน malonaldehyde (MDA) และ 4-hydroxynonenal (4-HN) ซ่ึงสาร
ทั้ง 2 ชนิด มีผลตอองคประกอบของอาหาร เชน โปรตีน กรดอะมิโน อะมีน และ DNA ทําใหเกิด
มะเร็งและการกลายของยีนในรางกาย (สมพงษ, 2533) 
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กลไกการเกิดออกซิเดชัน 
 
 การทําปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวอิสระ หรือที่ เปน
องคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในลิพิดหรืออาหารที่มีลิพิด  การหืนชนิดนี้มักไม
เกิดกับไขมันของวัตถุดิบที่ยังคงอยูในสภาพทั้งเมล็ด เชน เมล็ดถ่ัวเหลือง หรือเมล็ดขาว เนื่องจาก
ภายในเมล็ดพืชมีสารปองกันการหืนตามธรรมชาติ ที่สามารถปองกันผลอันเนื่องมาจากการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนไดแตถาวัตถุดิบเหลานั้นถูกแปรรูปไปเปนน้ํามันหรือกากตางๆ แลวไขมัน 
ในวัตถุดิบนั้นจะสามารถเกิดการหืนไดงายขึ้น อัตราเร็วของปฎิกริยาออกซิเดชันจะคอยๆ เพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ เนื่องจากปฎิกริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ (free-radical chain reaction) ซ่ึงมีกลไกการเกิด
ได 3 ขั้นตอน (Gray, 1978) ดังนี้ 
 
 ขั้นที่ 1 ขั้นเริ่มตน (Initation) เปนขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) 
 

RH + O2                free radeical (เชน RO, ROO, ROOO, OHO) 
 
 ภายใตสภาวะอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม ไฮโดรเจนที่ตรงพันธะคูจะหลุดออกไป 
โดยมีแรธาตุบางตัวเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Pro-oxidant) เชน เหล็ก ทองแดง และ นิเกิล ทําใหไขมันที่
มีสภาพเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) และอะตอมไฮโดรเจนที่ไมเสถียร 
 
 ขั้นที่ 2 ขั้นการเพิ่มจํานวนแบบทวีคูณ (Propagation) เปนปฎิกริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ 
 

                  RO + O2                                                  ROO 
     ROOO + RH                         RO + ROOH 

 
 ในขั้นการเพิ่มจํานวนแบบทวีคูณนี้ออกซิเจนในอากาศจะเขามาเกาะกับไขมันที่มีลักษณะ
เปนอนุมูลอิสระ (Free radical) เกิดเปนสารเปอรออกไซดที่มีลักษณะเปนอนุมูลอิสระ (Peroxide 
free radical) แลวเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับกรดไขมันขางเคียงจะทําใหไดสารเปอร-
ออกไซดและอนุมูลอิสระตัวที่ 2 เกิดขึ้น ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สามารถเรงปฏิกิริยาใหเกิดขึ้นได
โดยอัตโนมัติ จากปริมาณอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเปนลําดับกอใหเกิดการลุกลามของปฏิกิริยาออกไป
โดยรอบ 
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 ขั้นที่ 3 ขั้นส้ินสุดปฏิกิริยา (Termination) เปนปฎิกริยาสุดทายที่ทําใหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
ไมไดเปนสารอนุมูลอิสระ (non-radical products) 
 

    ROOO + ROOO  RO2R  +  O2 
RO. + ROOO .      ROOR 

 
 ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นตอเมื่อไขมันที่มีลักษณะเปนอนุมูลอิสระเกิดการรวมตัวกันเองๆ 
(Polymerized fatty acids) ไดเปนสารที่ไมมีคุณสมบัติเปนอนุมูลอิสระ (non radical product) 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอขบวนการออกซิเดชัน 
 
 เนื่องจากลิพิดที่อยูในอาหารมีองคประกอบเปนกรดไขมันชนิดตางๆ มากมาย ซ่ึงมี 
ความแตกตางกันทั้งสมบัติทางกายภาพและทางเคมี รวมทั้งความไวตอการเกิดออกซิเดชัน ซ่ึงปจจัย
ที่มีอิทธิพลตอการเกิดลิพิดออกซิเดชัน (Nawar, 1996) ไดแก 
 
 1.  ความชื้น  ไขมันหรือน้ํ ามันที่มีความชื้นมากกวา  0.1 เปอร เซ็นต  จะทําให เกิด 
การไฮโดรไลซิสของไขมันไดกรดไขมันอิสระซ่ึงสามารถถูกออกซิไดสไดงาย 
 
 2.  อุณหภูมิ การลดอุณหภูมิใหต่ํากวาอุณหภูมิสภาพแวดลอมตามปกติจะชวยไมใหเกิด 
การออกซิเดชันหายไปหรือเกิดขึ้นไดนอยลง แตการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิสภาพแวดลอม
ปกติจะชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเร็วขึ้น 
 
 3.  แสงสวาง เปนแหลงของพลังงานซึ่งชวยกระตุนขบวนการออกซิเดชันโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งแสง UV  
 
 4. ออกซิเจน ไขมันที่สัมผัสกับออกซิเจน 0.016 เปอรเซ็นตของน้ําหนักไขมันจะสามารถ
ผลิตเปอรออกไซด ได 20 meq/kg ของไขมัน ผลของออกซิเจนยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนดวย เชน 
อุณหภูมิและพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับออกซิเจน 
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 5.  แรธาตุตางๆ (Trace minerals) เชน ทองแดง แมงกานีส และ เหล็ก จะมีคุณสมบัติเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาการสรางอนุมูลอิสระ 
 
 6.  ชนิดของกรดไขมันที่ เปนองคประกอบ กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเทานั้นที่จะเกิด
ปฎิกริยาออกซิเดชัน และอัตราเร็วของการเกิดจะแตกตางกัน กรดไขมันที่มีพันธะคูมากจะเกดิไดเรว็
กวา 
 
 7.  กรดไขมันอิสระ กรดไขมันที่อยูในรูปอิสระจะถูกออกซิไดซไดงายกวาที่อยูในรูปเอส
เทอรกับกลีเซอรอล 
 
 8.  สารตานออกซิเดชันหรือสารกันหืน จะชวยยับยั้งหรือชะลอการเกิดออกซิเดชันได  
สารตานออกซิเดชันที่เปนสารสังเคราะหอนุญาตใหเติมลงในอาหารได เชน BHA และ BHT  
เปนตน 
 

สารกันหืน 
 
 สารกันหืน (Antioxidant) คือ สารที่ทําหนาที่ปองกันหรือลดอัตราเรงของการเกิด
กระบวนการออกซิเดชันที่เปนกระบวนการสําคัญที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ โดยสารกันหืนจะทํา
หนาที่เปนแหลงของไฮโดรเจนเพื่อรวมตัวกับอนุมูลอิสระซ่ึงอนุมูลอิสระก็คืออะตอมหรือโมเลกุล
ที่มีอิเล็คตรอนอิสระ (unpaired electron) 1 ตัวหรือมากกวา สารกันหืนเปนสารที่สามารถพบไดทั้ง
ในรางกายและอาหารของสัตว แตสารกันหืนที่พบในรางกายสัตวนั้นมีนอยมากเมื่อเทียบกับการที่
จะปองกันการเสื่อมโทรมของเซลลของรางกายที่เกิดจากสารพวกที่กอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
ในกระบวนการผลิตอาหารของคนจะมีการใชสารกันหืนชนิดfood grade เพื่อเปนการรักษาคุณภาพ
ของอาหารใหมีความคงทนและรักษาโภชนะตางๆในอาหาร สารในกลุมพวกสารกันหืน ไดรับ
ความสนใจในกระบวนการผลิตอาหารเนื่องจากวาเปนสารที่ปองกันการทําลายของสารที่เรียกวา 
reactive oxygen species (ROS) และปองกันการเปลี่ยนแปลงเสื่อมสภาพของเนื้อเยื่อรางกายที่จะ
กอใหเกิดโรคตางๆ การปองกันการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของการเกิด oxidation โดยทําลายสารเริ่มตน
ในการเกิด oxidation (Nawar, 1985; Giese, 1996) 
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 ในการใชสารกันหืนโดยทั่วไปแนะนําใหเติมตามระเบียบขอบังคับ เกี่ยวกับระราชบัญญัติ
ควบคุมอาหารสัตว 2525 สารถนอมคุณภาพอาหารสัตวผสมในอาหารสําเร็จรูปไมเกินปริมาณที่ 
กําหนด บี.เอช.เอ บิวทิเลเทดไฮดรอกซีแอนิโซล (BHA) ไมเกินรอยละ0.05 อีทอกซีควิน (Ethoxy-
quin) ไมเกินรอยละ 0.015  บี.เอช. ที บิวทิเลเทดไฮดรอกซีลูอีน (BHT) ไมเกินรอยละ 0.05  
 
 กลไกของวัตถุกันหืนในผลิตภัณฑอาหารประเภทไขมันและน้ํามัน อาจชะลอใหเกิดชาลง
ดวยการใชสารกันหืน การใชวัตถุกันหืนนั้นเนื่องจากวัตถุกันหืนที่เติมลงไป จะไปทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดตอเนื่องหยุดชะงัก ดังสมการ 

 
ROOo+AH          →   ROOH + Ao หรือ 

        ROo+AH            →       ROH + Ao หรือ 
    Ro+AH               →       ROH + Ao 

 
 โดยที่สารกันหืน (AH) จะใหไฮโดรเจนอะตอมแก radicle from (ROOo) ในไขมันที่ 
ไมอ่ิมตัวทําใหเกิดเปน ROOH และ Ao ซ่ึง Ao มีความคงตัวมากกวาทําใหไมเกิดการสรางอนุมูล
อิสระออกไป สงผลใหไขมันในอาหารคงสภาพอยูได ทั้งนี้ Ao  จะมีความคงตัวสูงกวา Ro และไมทํา
ใหเกิดการขยายผลของการสรางอนุมูลอิสระออกไปอีก  และจะเปลี่ยนเปนสารประกอบที่คงตัว 
ดังสมการ 

 
Ao + Ao           →   2A 

ROOo + Ao         →   ROOA 
 
 free radical ตางๆนี้จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงตอไปถามีสารกันหืน เชน tocopherol หรือ
vitamin E, BHT, ethoxyquin เปนตน หากไมมี free radical ปฏิกิริยา oxidative ก็จะไมดําเนินตอไป 
 

ไขไก 
 
 ไขไกประกอบดวย 3 สวนหลัก ไขแดง (yolk), ไขขาว (albumen) และเปลือกไข  
(egg shell) มีปริมาณรอยละ 28-32 รอยละ 57-63 และรอยละ 9-11 ตามลําดับ (สุวรรณ, 2529)  
โดยในแตละสวนจะมีการสรางจากสวนตางๆของระบบสืบพันธุ (reproductive tract) ไขแดงจะมี
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การสรางจากสวนรังไข (ovary) ไขขาวสรางจากสวนของmagnum และเปลือกไขสรางจาก 
สวนuterusซ่ึงเปนองคประกอบของทอนําไข (oviduct) ของสัตวปก (ปฐม, 2539)  
 
ขั้นตอนในการสรางฟองไข 
 
 1.  ไขแดง  
 
  รังไขของสัตวปกเพศเมีย มีหนาที่ในการสังเคราะหกลุมของสเตอรอยดฮอรโมน
ประกอบดวย กระเปาะไข (follicles) จํานวนมาก เห็นไดอยางชัดเจนในชวงฟกไข (hatching)  
ชวงแมไกเร่ิมวางไข จะพบวาสวนของรังไขจะมีลักษณะเปนกระจุก (cluster) ของกระเปาะไขตางๆ 
เปนจํานวนมากมีขนาดแตกตางกัน กลาวคือมีขนาดใหญ 2-3 ใบ ทั้งนี้การเกิดขึ้นของสวนไขแดง  
ที่อยูภายในกระเปาะไข เรียกกวา กระบวนการกําเนิดไขแดง (vitellogenesis)  
 
 องคประกอบตางๆภายในไขแดง ไมไดถูกสังเคราะหขึ้นโดยเนื้อเยื่อภายในรังไข (ovarian 
tissue) แตพบวาการนําสารอาหารประเภทโปรตีนและไลโปโปรตีน เพื่อสรางสวนของ phosvitin, 
lipovitellin และ lipovitellenin ซ่ึงทั้งหมดเปนสวนประกอบของไขแดงจะถูกสรางที่ตับและ 
ถูกขนสงไปยังรังไขโดยผานทางระบบเลือด จากนั้นจะถูกสงผานสวนของผนังของฟองไข 
เพื่อนําไปสะสมในสวนของไขแดง 
 
 2.  ไขขาว  
 
  ไขแดงจะถูกปลอยจากกระเปาะไขตรงบริเวณ Stigma และจะเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณ 
ปากแตร (infundibulum) ซ่ึงยังทําหนาที่ในการสรางสวนประกอบที่เปนโคสรางสรางบริเวณดาน
นอกของไขแดงที่เรียกวา เยื่อหุมไข (vitelline membrance) สําหรับโปรตีนในไขขาวจะถูกสรางขึ้น
ภายในทอนําไขสวน magnum ภายหลังจากที่ฟองไขแดงไดตกลงสูทอนําไขประมาณ 15-20 นาที 
ไขขาวประกอบดวย ovalbumin หรือ albumin, lysicyme, avidin และ ovomucin (สุวรรณ และคณะ, 
2535) 
 



 

 

17

 3.  เปลือกไข  
 
  เปลือกไขเปนพวกหินปูนแข็งเรียงติดแนนอยูกับเยื่อหุมไขช้ันนอก จะแยกเปลือกไข
ออกจากเยื่อนี้ไดยาก ความหนาของเปลือกขึ้นอยูกับขนาดของไข ซ่ึงไขฟองใหญมีเปลือกหนากวา
ไขฟองเล็ก โดยกระบวนการสรางสวนของเปลือกไข (shell synthesis) จะเริ่มขึ้นตั้งแตบริเวณทอนํา
ไขสวน isthmus โดยจะมีการสรางเปนสวนของเยื่อเปลือกไข (shell membranes) ซ่ึงมีองคประกอบ
ที่มีลักษณะเปนโปรตีนมีโครงสรางเปนเสนใย (proteinaceous fiber) แตอยางไรก็ตาม
ขบวนการสรางสารประกอบแคลเซียม (Calcification) ซ่ึงเปนองคประกอบของเปลือกไขจะเกิดขึ้น
บริเวณทอนําไขสวน uterus โดยฟองไขจะเคลื่อนตัวเขาสูทอนําไขสวน  uterus  ประมาณ 4 ช่ัวโมง 
45 นาที  ภายหลังจากขบวนการตกไขจากรังไข และฟองไขจะอยูในสวนนี้โดยใชเวลาประมาณ  
20 ช่ัวโมง นับตั้งแตเร่ิมตนของการสรางฟองไขจนกระทั่งสุดทายของการสรางเปลือกไข (สุวรรณ 
และคณะ, 2535) 
 
  ขั้นแรกเกิดที่บริเวณ Uterus จะเกิดการดูดน้ําเขาไปในสวนของไขขาวสงผลใหฟองไขมี
ลักษณะพองออก (plumping) การซึมของน้ําจะผานเขาไปตรงบริเวณ shell membranes ซ่ึงมี
สวนประกอบของ Na, K และ HCO-

3 ทั้งนี้กระบวนการของการสะสมผลึกแคลเซียม (calcium 
crystal) บริเวณรอบๆ เยื่อเปลือกไขจะมีอัตราสะสมประมาณ 0.3-0.35 กรัมตอช่ัวโมง  
ซ่ึงกระบวนการสะสมแคลเซียมนี้จะเสร็จสมบรูณภายในเวลาประมาณ 2-4 ช่ัวโมงกอนแมไก 
จะวางไข (oviposition) 
  
 4.  สีเปลือกไข (pigment of the egg shell)  
 
  จัดเปนขั้นสุดทายของการสราง เปลือกไข  สารที่ทํ าให เกิดสีนั้นมี ช่ือ เ รียกวา 
Ooporphyric ซ่ึงจะไดรับจากสารสี haemoglobin โดยมีการสะสมในชวงเวลาเดียวกันกับขณะที่มี
การสรางนวลไข (cuticle) เพื่อเคลือบเปลือกไข ทั้งนี้ลักษณะของสีของเปลือกไขจะเปน
ลักษณะเฉพาะขึ้นกับสายพันธุของสัตวปกและเปนลักษณะเฉพาะตัวของไกแตละตัว (สุวรรณ และ
คณะ, 2535) 
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คุณภาพทางโภชนะตอคุณภาพของไขไก 
 
 น้ําหนักของฟองไขจะเกี่ยวของกับ 3 องคประกอบ คือ ไขแดง ไขขาว และเปลือกไข ทั้งนี้
ภายใตการจัดการที่เหมาะสมจะพบวาฟองไขมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามอายุของแมไก น้ําหนักของฟอง
ไขจะมีผลโดยตรงกับโภชนะ กรดอะมิโน กรดไขมันจําเปน นอกจากนี้สารบางชนิดในอาหาร  
เปนตัวขัดขวางการใชประโยชนไดของอาหาร (anti-nutritional factors) โปรแกรมการใหแสง 
(lighting programme) สภาพการเลี้ยง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือน จะมีผลกับ
น้ําหนักไขทั้งส้ิน (สุวรรณ และคณะ, 2535) 
 
 เปลือกไขจะประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 90-95% และสวนของโปรตีนเปน
สวนฐาน (protein matrix) และอีก2ช้ันคือ mamilliary และ spongy ซ่ึงภายในจะมีผลึกของ CaCO3 
คุณภาพของเปลือกไข (shell quality) จะพิจารณาในลักษณะของรูปทรง สี ความแข็งของเปลือกไข
ซ่ึงก็ขึ้นกับลักษณะรูปทรงและลักษณะทางกายภาพของฟองไข 
 
 องคประกอบทางเคมีของไขแดงจะประกอบดวยน้ํา 48 % โปรตีน17.5 % ไขมัน 32.5 % 
สวนที่เหลือเปนคารโบไฮเดรตและแรธาตุ 0.4 % และ 1.1 % ตามลําดับ กรดไขมันในไขแดง 
สวนใหญประกอบดวย palimitic acid, oleic acid และ linolenic acid กรดไขมันไมอ่ิมตัวในไขแดง
เปลี่ยนแปลงตามชนิดของไขมันในอาหารที่ใชเล้ียงไกไข (สุวรรณ, 2529) 
 
 องคประกอบของไขมันในไขแดงไมคอยเปลี่ยนแปลง แมจะใหไกกินอาหารธรรมดาหรือ
อาหารทดลอง เพราะไกสรางไขมันหรือลิปดจากอาหารพวกคารโบไฮเดรท แตมีการทดลองบาง
การทดลองเลี้ยงอาหารที่มีไขมันนอยไขแดงก็มีไขมันมากกวาที่ใหกินอาหารปกติ และถาใหอาหาร
ที่ไมมีพวกลิปด ก็กลับจะมีไขมัน (neutral fat) และเลคซิทินสูงกวาไขปกติ น้ํามันเมล็ดฝาย 
ในอาหารไกอาจสะสมอยูในไขแดงได ในทํานองเดียวกับถาใชปลาปนในอาหารไก ก็จะมีกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวในไขแดง และมีกล่ินคาวปลาดวย และอาจทําใหมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในไข
แดงเพิ่ม(สุวรรณ, 2529)  
 
 การไดรับอาหารที่มีกรดไขมันโอเมกา-3 หรือกรดไขมันไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty 
acid) ที่เพิ่มขึ้นของอาหารเปด อาหารไก เปนเหตุใหเกิดออกซิเดชันเร็วขึ้นทําใหเกิดการเสื่อมลงของ
ไข เปนการนําไปสูการสูญเสียลักษณะทางคุณภาพและคุณคาทางโภชนะ ลดคุณคาที่ผูบริโภคไดรับ 
และมีผลกระทบที่เปนภัยทางชีววิทยา (Cherian et al., 1996) 
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 Hulan et al. (1988) ไดทําการทดลองเสริม red fish meal, red fish ในอาหารไกกระทง  
พบวาผลทําใหน้ําหนักไกกระทงเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง เนื่องจากปริมาณอาหารที่กินลดลงและ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงอาหาร (feed conversion ratio; FCR) ดอยลง Nash et al. (1995) 
ศึกษาการเสริม 0, 4, 8 และ 12 % hering meal ในอาหารไกไข พบวาการเสริม hering meal  
ในอาหารไกไขไมมีผลตออัตราการตาย( อัตราการตายต่ํากวา 0.5%) ผลผลิตไข ประสิทธิภาพ 
การใชอาหาร น้ําหนักตัว และ Haugh unit สําหรับไกไขที่มีอายุ 462 วัน จะมีน้ําหนักไขลดลงตาม
ระดับการเสริม hering meal ที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร แตคุณภาพของเปลือกไขดีขึ้น Nash  
et al. (1995) ศึกษาการเสริม 0, 4, 8 และ 12% menhaden meal พบวาไดผลสอดคลองกับ hering 
meal แตการเสริม 4, 8% menhaden meal มีผลทําใหน้ําหนักตัวของไกลดลงเล็กนอย สวนการเสริม
ที่ระดับ 12% menhaden meal มีผลตอการเพิ่มน้ําหนักตัวของไก (p<0.05) 
 
 Irie and Sakimoto (1992) พบวา ลักษณะทางกายภาพไขมันจากสุกรที่ไดรับการเสริม 
น้ํามันปลาซารดีน 4 % และ 6 % ในสูตรอาหาร ไขมันจากกลุมที่เสริมน้ํามันปลาซารดีน มีคา iodine 
number สูงกวากลุมควบคุม แสดงใหเห็นวาเปอรเซ็นตของ high unsaturated fatty acid (HUFA) 
ของไขมันในกลุมที่เสริมน้ํามันปลามีระดับสูงดวยและมีแนวโนมที่จะเกิดการหืนไดงาย Romans et 
al.,(1995) พบวาการเพิ่มระดับ HUFA ในเนื้อและไขมัน เปนสาเหตุทําใหเกิด rancid flavor 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พันธะคูของกรดไขมัน และมีคา TBA number ในอาหารสุกร 
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยูกับจํานวนพันธะ
คูในกรดไขมัน ดังนั้นในเนื้อหรือไขมันที่มีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงสามารถเกิด
ปฏิกริยาออกซิเดชันไดงายและรวดเร็ว เปนผลทําใหเกิดกลิ่นหืนในเนื้อ (Lundberg, 1962) โดยปกติ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ของไขมันมักจะเกิดกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนอันดับแรก โดยเฉพาะ
กรดโอเลอิค กรดลิโนเลอิค และกรดลิโนเลนิค ซ่ึงกรดไขมันไมอ่ิมตัวแตละชนิดมีอัตราเร็วในการ
เกิดขบวนการออกซิเดชันแตกตางกันไป กรดลิโนเลอิคถูกออกซิไดซไดเร็วกวากรดโอเลอิค 
ประ มาณ 64 เทา สวนกรดลิโนเลนิคถูกออกซิไดซไดเร็วกวากรดโอเลอิค 100 เทา (Hamilton,1994) 
 
 Botsoglou et al. (1997) ไดสกัดพืชที่มีกล่ินหอม (aromatic plant ) กระเพรา (thyme) และ
โรสแมรี่ (rosemary) ใหแมไกไดรับอาหารซึ่งทําใหเกิดการลดลงของไขมันที่เกิดออกซิเดชั่นในไข
การศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของไขมันของ (Aymond and Elswyk, 1995; Cherian et al., 1996; 
Lopez-Bote et al., 1998) ในสวนเสริมของโภชนะเปดไกกับสารกันหืน เพื่อปรับปรุงความเสถียร
ของไข การเสริม tocopherol acetate ที่เสริมเปนการเพิ่มความเสถียรของไขมันในไขแดง Veliari  
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et al. (1993); Milos et al. (2000) ไดศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของไขมัน oregano ที่ตอตานการเกิด
ออกซิเดชันของน้ํามันหมู (lard) และน้ํามันมาเกอเรล (mackerel) เมื่อสัตวไดรับอาหารทําใหเกิด
ออกซิเดชันในเนื้อไก ไกงวงและเนื้อกระตายลดลง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการเติมสารกันหืนในขบวนการผลิตปลาปนตอคุณภาพของปลาปน 
ในสวนประกอบโภชนะ และคาการหืนของไขมันของปลาปน เม่ือเก็บไวนาน 4 เดือน 
 
 1.  ปมสําหรับหยดสารกันหืน 3 ตัว 
 
 2.  กระสอบพลาสติกสานขนาด 50 กิโลกรัม จํานวน 2,000 ใบ 
 
 3  จักรมือเย็บกระสอบพลาสติก 1 ชุด 
 
 4.  สารกันหืน 
 
  4.1  EthoxyquinTM(EQ), 25 kg 
  4.2  BaroxTM (BR), 25 kg 
  4.3  Butylated hydroxytoluene (BHT) 25 kg  
 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการเติมสารกนัหืนในขบวนการผลิตปลาปน ตอสมรรถภาพการผลติ
ของไกไข และคุณภาพไข 
 
 1.  กรงตับไกไข แตละกรงมีขนาด 24 × 40 × 42 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 120 กรง  
มีอุปกรณที่ใหน้ําและอาหาร 
 
 2.  ไกไขอายุ 23 สัปดาห จํานวน 480 ตัว แบงออกเปน 10 กลุม กลุมละ 4 ซํ้าๆ ละ 12 ตัว 
 
 3.  ถังใสอาหารทดลองประจําไกทดลองแตละซํ้า 
 
 4.  เครื่องชั่ง 
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  4.1  เครื่องชั่งขนาดชั่งไดสูงสุด 100 กิโลกรัม สําหรับชั่งน้ําหนักอาหารทดลอง 
 
  4.2  เครื่องชั่งไฟฟาขนาดชั่งไดสูงสุด 1,500 กรัม ผลิตโดยบริษัท Digi โมเดล DS-671 
สําหรับชั่งน้ําหนักฟองไข 
 
 5.  อุปกรณตรวจวัดคุณภาพไข 
 
  5.1 ไมโครมิเตอรใชวัดความหนาเปลือกไข ผลิตโดยบริษัท Mitutoyo โมเดล ID- 
C1012EBS ความละเอียดที่อานไดต่ําสุด 0.01 มิลลิเมตร 
 
  5.2  พัดเทียบสีไขไก ซ่ึงมีสีเขมขึ้นตามลําดับจากเบอร 1 ถึง 15 ผลิตโดยบริษัท Roche 
 
  5.3  เครื่องวัดความสูงไขขาวที่เรียกวา Albumin Height Gauge ผลิตโดยบริษัท TSS 
Technical Services and Supplies Ltd, York, England.   
  

วิธีการ 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาการเติมสารกันหืนในขบวนการผลิตปลาปนตอคุณภาพของปลาปนเมื่อเก็บไว
นาน 4 เดือน 
  
 1. ผลิตปลาปนจากวัตถุดิบปลาสด 3 ชนิด คือ ปลาเรือ (trash fish, TF) เศษปลาจาก
โรงงานซูเรมิ (remained surumi, RS) เศษปลาจากโรงงานทูนา (remained tuna, RT) ดวยเครื่อง
rotary disc after drying มีการควบคุมระดับความดันไอน้ําและอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงที่ 150-
160 oC เวลาอบแหงในหมออบ 50 - 60นาที ใหปลาปนเย็นลงดวยเครื่องกวนเย็น (coil water 
cooling)  
 
 2.  เติมสารกันหืนในขบวนการผลิตปลาปน 3 จุด คือ ที่บอปลาสด (intake) ที่หลังหมอ
อบแหง (after after drying) และ เครื่องผสมปลากอนการบรรจุกระสอบ (packaging) 
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 3. ชนิดสารกันหนืที่เติมในขอ 1.2 มี 3 ชนิด คือ EthoxyquinTM(EQ), BaroxTM(BR), 
Butylated hydroxyl toluene (BHT) ในระดบั 500 ppm และมีกลุมควบคุมคือไมเติมสารกันหืน 
 
 4.  ปลาปนที่ผลิตได รวม 30 ชนิด แตละชนิดบรรจุในกระสอบพลาสติกสาน จํานวน  
60 กระสอบ กระสอบละ 50 กิโลกรัม เก็บในโรงเก็บอาหารสัตวเปนเวลา 4 เดือน โดยสุมเก็บ
ตัวอยางปลาปนแตละเดือนที่ 0, 1, 2, 3 และ 4 มาจํานวน 2 ตัวอยางตอทรีทเมนต แตละตัวอยางเก็บ
มาจากปลาปน 30 กระสอบ กระสอบละ 50 กรัม ผสมใหเขากันและแบงตัวอยางที่ไดนําไป
วิเคราะหทางเคมี  
 
การบันทึกขอมูล 
 
 เก็บขอมูลของการทดลองที่ 1 
 
 1.  วิเคราะหสวนประกอบของโภชนะทางเคมีของปลาปนวิธี proximate analysis  
โดยวิเคราะหโปรตีน ความชื้น ไขมัน เยื่อใย และ เถา ตามวิธีของ AOAC (2000) ในเดือนที่ 0 และ 4 
 
 2.  วิเคราะหคุณภาพปลาปนทุกเดือนโดย 
 
  2.1 วิเคราะหเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) โดยวิธีไตเตรท 
  2.2 ที.บี.เอ Thiobabituric acid (TBA) โดยวิธีไตเตรท 
  2.3 ปริมาณ antioxidantที่เหลืออยูในปลาปน โดยใช HPLC  
 
การวิเคราะหขอมูล 
 
 ขอมูลที่จัดเก็บนํามาทดสอบทางสถิติ นํามาวิเคราะหคาความแปรปรวนโดยใช General 
linear model แผนการทดลองแบบการวัดซํ้าของแผนการทดลองแบบบลอคสุมตลอด (repeated 
measurement in randomized complete block design) ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปSAS 
(SAS, 1998) เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
และมีแบบหุนการวิเคราะหทางสถิติดังนี้ 
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Yijk  = µ + ßi + Aj + Tk + ATjk +εijk 
 
 เมื่อ   
 Yijk  =  คาสังเกตจากผลวิเคราะหทางเคมี 
 µ  =  คาเฉลี่ยรวมของคาสังเกต 
 ßi  =  อิทธิพลของบล็อกที่ i คือ ชนิดของปลาปนที่ผลิตจากปลาสด (1 = Trash Fish,  
        2 = Surimi และ3 = Tuna) 
 Aj   =  อิทธิพลของทรีเมนต คือ จุดเติมและชนิดของสารกันหืน (j = 1, 2,..., 10) 
 Tk   =  อิทธิพลของระยะเวลาที่ทําการเก็บตัวอยาง (k = 1, 2,..., 5) 
 ATjk  =  อิทธิพลของทรีเมนตและเวลา 
 εijk  =  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการเติมสารกนัหืนในขบวนการผลิตปลาปน ตอสมรรถภาพการผลติ 
และคุณภาพไข 
 
 ปลาปนจากการทดลองที่ 1 ใชปลาสด 2 ชนิด คือ ปลาเรือ (trash fish, TF) และเศษปลา
เหลือจากโรงงานปลาทูนา (remained tuna, RT) มีการเติมสารกันหืน 2 ชนิด คือ EthoxyquinTM 
(EQ) และ Butylated hydroxytoluene (BHT) และเติมสารกันหืนที่จุด after drying และ packaging 
ดังนี้ 
 
 1.  TF-EQ-after drying 
 2.  TF-EQ-packaging 
 3.  TF-BHT-after drying 
 4.  TF-BHT-packaging 
 5.  TF-no antioxidant (control) 
 6.  RT-EQ-after drying 
 7.  RT-EQ-packaging 
 8.  RT-BHT-after drying 
 9.  RT-BHT-packaging 
 10.  RT-no antioxidant (contro2) 
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 นํามาผสมในสูตรอาหารไกไขในตารางที่ 3 ปลาปนแตละชนิดผสมอาหารไดเปน 1 สูตร
อาหารทดลอง รวมทั้งหมด 10 สูตรอาหารทดลองวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely 
randomized design) ใชไกไขเพศเมียพันธุ ISA-brown ที่อายุ 23 สัปดาห จํานวน 480 ตัว  
แบงออกเปน 10 กลุมๆ ละ 4 ซํ้า ๆ ละ 12 ตัว แตละกลุมไดรับอาหารทดลองแตละสูตร ตลอด 
การทดลองแมไกจะไดรับอาหารแบบกินเต็มที่ (ad libitum) เหมือนกันทุกกลุม มีน้ําสะอาดใหกิน
ตลอดเวลาและไดรับแสงวันละ 14 ช่ัวโมง/วัน 
 
ตารางที่ 3  สูตรอาหารไกไขทดลอง ชวงอายุ 23 – 43 สัปดาห 
 

วัตถุดิบ ปริมาณ (กิโลกรัม) 
ขาวโพด 62.0 
รําสด 8.6 
กากถั่วเหลือง 15.0 
ปลาปนทดลอง (TF, RT) 5.5 
เปลือกหอย 8.5 
พรีมิกซ* 0.25 
เกลือ 0.10 
DL-Methionine 0.05 
รวม 100.0 

 
หมายเหตุ: * พรีมิกซ LatarvitR 1 กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย vitamin A 4.8 MIU, vitamin D3 0.96 

MIU, vitamin E 3.20 กรัม, vitamin K3 0.80 กรัม, vitamin B2 1.60 กรัม, vitamin B6 
1.20 กรัม,vitamin B12 0.004 มิกรัม, pantothenic acid 3.80 กรัม, niacin 6 กรัม, folic 
acid 0.20 กรัม, biotin 0.036 กรัม, Se 0.04 กรัม, Fe 24 กรัม, Mn 24 กรัม, Zn 16 กรัม, 
Cu 2.40 กรัม, I 0.14 กรัม, Feed preservative substance 2.50 กรัม, Flavor 10 กรัม 
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ตารางที่ 4  สวนประกอบโภชนะของอาหารทดลองทั้ง 10 จากการคํานวณ 
 
สวนประกอบทางโภชนะ (%) สูตร1-5 สูตร6-10 
โปรตีน 17.1 17.0 
ไขมัน 4.30 4.47 
เยื่อใย 2.89 2.89 
พลังงานที่ใชประโยชนได(kcal/kg) 2,890 2,820 
แคลเซียม 3.48 3.48 
ฟอสฟอรัส 0.57 0.58 

 
การบันทึกขอมูลและการคํานวณ 
 
 ขอมูลสมรรถภาพการผลิตไขตั้งแตไกอายุ 23 สัปดาห แบงออกเปน 4 ชวง ชวงละ  
5 สัปดาห (35 วัน) คือชวงอายุ 23-28 สัปดาห 28-33 สัปดาห 33-38 สัปดาห และ 38-43 สัปดาห  
ซ่ึงแตละชวงทําการบันทึกขอมูล 
 
 1.  บันทึกน้ําหนักตวัไกเมื่อเร่ิมตน 
 
 2.  บันทึกปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลองโดยชั่งอาหารที่ใหและทีเ่หลือทุกสัปดาห
ตลอดระยะเวลาทดลอง 
 
 3.  บันทึกผลผลิตไขของแตละหนวยการทดลอง ในแตละชวงชวงการทดลอง 
 
 4.  บันทึกน้ําหนักไขแตละหนวยการทดลอง ในแตละชวงการทดลอง 
 
 5.  บันทึกจํานวนไกตายแตละหนวยการทดลอง ในแตละชวงการทดลอง 
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 นําคาตางๆ ที่บันทึกมาคํานวณหาคาตางๆ (North and Bell, 1990) ไดแก ปริมาณอาหารที่
กินตอตัวตอวัน ปริมาณอาหารที่กินที่ตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม %ผลผลิตไข (Hen-House egg 
production, HH) น้ําหนักไขเฉล่ียตอฟอง ดังตอไปนี้ 
 
น้ําหนกัตัวทีเ่ปลี่ยนแปลง (กรัม/ตัว) = น้าํหนักตวัส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนกัตัวเร่ิมตนการทดลอง 
 
ปริมาณอาหารที่กินตอตวัตอวัน (กรัม/ตัว/วนั) =  
  
 
ปริมาณอาหารที่กิน (กก) ตอน้ําหนกัไข 1 กิโลกรัม =    
 
 
เปอรเซ็นตผลผลิตไข =  
 
 
น้ําหนกัไขเฉล่ียตอฟอง (กรัม)  = 
 
 6.  ทําการตรวจวัดคุณภาพไขใน 3วันสุดทาย โดยสุมไขซํ้าละ 3 ฟอง ของแตละชวง 
การทดลอง ทําการบันทึกและคํานวณน้ําหนักไขแดง ไขขาว และเปลือกไขเปนเปอรเซ็นตไขทั้ง
ฟอง สีของไขแดง วัดโดยใช Roche color fan ความสูงไขขาว วัดโดยใช Albumin Height Gauge 
โดยวิธีของ Nesheim et al. (1979) ความหนาของเปลือกไข วัดโดยใชไมโครมิเตอร  
 
 7.  ทําการตรวจวัดคุณภาพไขใน 3 วันสุดทายของสัปดาหเร่ิมทดลอง (สัปดาหที่ 23) และ
สัปดาหส้ินสุดการทดลอง (สัปดาหที่ 43) โดยสุมไขซํ้าละ 3 ฟอง โดยการวัดปริมาณ 
คลอเลสเตอรอล และ คา TBA ในไขแดง 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 
 ขอมูลที่จัดเก็บนํามาทดสอบทางสถิติ นํามาวิเคราะหคาความแปรปรวนโดยใช General 
linear model แผนการทดลองแบบสุมตลอด (complete randomized design) ดวยโปรแกรม

จํานวนไขในแตละชวงทดลอง 
จํานวนวนั(35) x จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 

X 100 

น้ําหนกัไขทั้งหมดของซ้ําแตละชวงการทดลอง(กรัม) 
จํานวนไขที่นาํมาชั่ง 

 

ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง(กก.) 
จํานวนวนั X 12 

 

ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง(กก.) 
น้ําหนกัไข 1 กิโลกรัม X 12 
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คอมพิวเตอรสําเร็จรูปSAS (SAS, 1998) เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test และมีแบบหุนการวิเคราะหทางสถิติดังนี้ 

 
Yij = µ  + τi + εij , i = 1, 2, 3, ..... 10 

       j = 1, 2, 3 และ 4 
 

เมื่อ  
Yij = คาสังเกตของแตละทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j = 1, 2, 3 และ 4 

 µ = คาเฉลี่ยรวมของทรีทเมนต 
τi = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนต เมื่อ i = 1, 2, 3, … 10 
εi = คาความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาดําเนินทดลอง 7 เดือน (เมษายน - ตุลาคม 2551) 
 
สถานที่ทําการทดลอง 
 
 1.  โรงเรือนเลี้ยงสัตวทดลองฟารมไกหลวงสุวรรณวาจกกสิกิจ  ภาควิชาสัตวบาล  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
 
 2.  หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยา
เขตบางเขน กรุงเทพฯ 
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ผลและวิจารณผล 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาการเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตปลาปนตอคุณภาพของปลาปนเมื่อเก็บ
ไวนาน 4 เดือน 
 
 1. สวนประกอบทางโภชนะของปลาปนเดือนที่ 0 และ 4 
 
  ปลาปนทั้งหมดจากปลาสดชนิดตางๆไดคุณคาทางโภชนะ(ตารางที่ 5) ซ่ึงคุณคาทาง
โภชนะ คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา ของปลาปนที่ผลิตจากปลาเรือ อยูในชวง7.84 + 0.62, 
55.27 + 0.27, 7.42 + 0.27 และ 20.57 + 0.25 ตามลําดับ ปลาปนที่ผลิตจากเศษปลาโรงงานซูเรมิ  
อยูในชวง 7.98 + 0.58, 53.73 + 0.49, 10.62 + 0.30 และ 21.98 + 0.26 ตามลําดับ ปลาปนที่ผลิตจาก
เศษปลาโรงงานทูนา อยูในชวง 7.94 + 0.36, 52.09 + 0.37, 16.10 + 0.36 และ 23.03 + 0.10 
ตามลําดับ พบวาปลาปนที่ผลิตจากเศษปลาซึ่งเปนเศษปลาจากการแยกเนื้อไปใชในการทําปลา
สําหรับบริโภค จะมีไขมัน, เถาสูง และ โปรตีนต่ํากวา ปลาเรือ และเมื่อเก็บปลาปนไวเปนเวลา  
4 เดือน พบคุณคาทางโภชนะเปนดังนี้ ความชื้นเพิ่มขึ้น โปรตีนลดลง ไขมันลดลง และเถาไม
แตกตางจากเริ่มตน โดยปลาปนที่ผลิตจากปลาเรือ ความชื้น 8.82 + 0.61, โปรตีน 54.50 + 0.23, 
ไขมัน 7.07 + 0.14 และเถา 20.41 + 0.22 ปลาปนที่ผลิตจากเศษปลาจากโรงานซูเรมิ ความชื้น 8.74 + 
0.47, โปรตีน 53.31 + 0.26, ไขมัน 10.36 + 0.12 และเถา 21.69 + 0.27 ปลาปนที่ผลิตจากเศษปลา
จากโรงานทูนา ความชื้น 9.12 + 0.27, โปรตีน 51.41 + 0.23, ไขมัน 15.51 + 0.28 และเถา 22.78 + 
0.28  
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ตารางที่ 5  สวนประกอบโภชนะของปลาปนเดือนที ่0 และ 4 
 

 

ชนิดปลาปน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ชนิดปลาสด TF TF TF TF TF RT RT RT RT RT 
สารกันหืน EQ EQ EQ BR BR BR BHT BHT BHT No added 
จุดเติม Intake After drying packaging Intake After drying packaging Intake After drying packaging  

ควาชื้น           
 เดือนที่ 0 7.5 6.8 8.4 7.8 6.8 8.3 8.1 8.2 8.3 8.2 
 เดือนที่ 4 8.8 7.3 9.1 8.8 8.3 9.0 9.0 9.2 9.2 9.4 
โปรตีน           
 เดือนที่ 0 55.1 54.9 55.1 55.5 55.2 55.5 55.1 55.4 55.1 55.8 
 เดือนที่ 4 54.3 54.1 54.4 54.8 54.7 54.3 54.8 54.3 54.6 54.7 
ไขมัน           
 เดือนที่ 0 6.9 7.5 7.3 7.5 7.3 7.5 7.8 7.7 7.6 7.3 
 เดือนที่ 4 7.1 7.2 7.1 7.2 6.9 7.2 7.1 7.0 7.0 6.8 
เถา           
 เดือนที่ 0 20.98 20.14 20.75 20.55 20.34 20.73 20.41 20.77 20.46 20.52 
 เดือนที่ 4 20.81 20.44 20.15 20.19 20.41 20.72 20.43 20.39 20.32 20.22 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
ชนิดปลาปน 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ชนิดปลาสด RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
สารกันหืน EQ EQ EQ BR BR BR BHT BHT BHT No added 
จุดเติม Intake After drying packaging Intake After drying packaging Intake After drying packaging  

ควาชื้น           
 เดือนที่ 0 8.8 8.7 7.7 7.4 7.0 7.9 8.6 7.8 7.8 8.0 
 เดือนที่ 4 9.6 9.2 8.8 8.7 8.1 8,3 9.2 8.3 8.4 8.8 
โปรตีน           
 เดือนที่ 0 53.4 53.0 54.8 53.9 54.0 53.9 53.6 53.9 53.4 53.7 
 เดือนที่ 4 53.1 53.0 53.9 53.2 53.4 53.4 53.1 53.4 53.2 53.4 
ไขมัน           
 เดือนที่ 0 10.6 10.3 11.0 11.0 11.0 10.2 10.6 10.5 10.4 10.7 
 เดือนที่ 4 10.2 10.3 10.5 10.4 10.2 10.3 10.5 10.2 10.4 10.4 
เถา           
 เดือนที่ 0 22.35 21.68 21.88 22.03 21.95 22.23 22.19 21.96 21.49 22.03 
 เดือนที่ 4 21.71 21.63 21.18 21.87 21.88 21.34 22.08 21.77 21.56 21.99 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
ชนิดปลาปน 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
ชนิดปลาสด RT RT RT RT RT RT RT RT RT RT 
สารกันหืน EQ EQ EQ BR BR BR BHT BHT BHT No added 
จุดเติม Intake After drying packaging Intake After drying packaging Intake After drying packaging  

ควาชื้น           
 เดือนที่ 0 8.4 7.2 7.9 7.7 8.2 7.9 7.7 8.2 7.9 8.4 
 เดือนที่ 4 9.4 9.1 9.6 8.9 9.3 8.9 8.9 9.1 8.8 9.2 
โปรตีน           
 เดือนที่ 0 51.9 52.7 51.5 52.7 52.1 52.0 52.3 52.0 52.7 52.1 
 เดือนที่ 4 51.3 51.2 51.2 51.9 51.3 51.7 51.4 51.3 51.5 51.3 
ไขมัน           
 เดือนที่ 0 16.0 15.8 16.6 16.0 15.7 16.2 16.1 16.0 16.8 15.7 
 เดือนที่ 4 15.7 15.8 16.0 15.5 15.5 15.3 15.4 15.1 15.6 15.3 
เถา           
 เดือนที่ 0 22.98 23.05 23.14 23.02 23.19 22.93 22.87 23.07 23.11 22.93 
 เดือนที่ 4 22.19 22.93 22.87 22.3.07 22.88 22.74 22.56 22.19 22.62 22.77 
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 2.  ปริมาณสารกันหืนที่เหลือในปลาปน เดือนที่ 0 - 4 
 
  ในการผลิตปลาปนสารกันหืนจะถูกทําลายโดยความรอนจากขบวนการผลิตปลาปน 
เมื่อมีการเติมสารกันหืนที่ intake ปริมาณสารกันหืนที่เหลืออยูในปลาปนมีปริมาณที่ต่ํากวา  
100 ppm  นอยกวาเมื่อเติม สารกันหืนที่ after drying และ packaging อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) การเติมสารกันที่ after drying สารกันหืนจะถูกใชในการปองการเกิดออกซิเดชั่นในปลา
ปน ดังนั้นปริมาณสารกันหืนที่คงเหลือท่ี packaging มากกวาที่ after drying อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) พิจารณาชนิดของสารกัน ที่ packaging และ intake พบวา EQ ไมแตกตางจาก BR  
แตแตกตางจาก BHT อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และท่ี after drying พบวา EQ, BR และ 
BHT แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดย EQ จะพบวาคงเหลือมากกวา BR และ BR มากกวา 
BHT แสดงในตารางที่ 6 และเมื่อเก็บปลาปนเปนระยะเวลานาน 4 เดือน คาปริมาณสารกันหืนที่
เหลืออยูจะลดลง ดังแสดงในกราฟภาพที่ 2 -10 เพราะสารกันหืนที่เติมจะถูกใชไปในการปองกัน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Glay, 1978) 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณสารกันหืนที่เหลือในปลาปนที่เก็บนาน 4 เดือน 
 

จุดเติมสารกันหืน ชนิดสารกันหนื 
Intake After after drying Packaging 

EQ a 48.6 ± 20.03 z a 256.2 ± 130.08  y a 347.9 ± 57.43 x 
BR ab 27.6 ± 24.19 z c 120.9 ± 70.53  y ab 322.3 ± 86.41 x 
BHT b 13.4 ± 10.39 z b 152.7 ± 94.83  y b 299.1 ± 65.20 x 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
a,b,c คาเฉลี่ยที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
x,,y,z คาเฉลี่ยที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 2  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน TF เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ intake 
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ภาพที่ 3  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน RS เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ intake 
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ภาพที่ 4  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน RT เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ intake 
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ภาพที่ 5  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน TF เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
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ภาพที่ 6  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน RS เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
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ภาพที่ 7  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน RT เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
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TF Packing

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4
Month

(p
pm

)

EQ

Barox

BHT

 
 
ภาพที่ 8  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน TF เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ packaging 
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ภาพที่ 9  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน RS เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ packaging 
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ภาพที่ 10  ปริมาณสารกันหืนในปลาปน RT เดือนที่ 0 – 4 เติมสารกันหืนที่ packaging 

RS

TF

RT



 

 

37

 3.  คาการหืนจากปฎิกริยาออกซิเดชั่น  
 
  3.1  คาเปอรออกไซด (peroxide value, PV)  
 
   ปลาปนกลุมควบคุมไมมีการเติมสารกันหืน มีคาเปอรออกไซดจะแตกตางจาก 
ปลาปนกลุมสารกันหืนที่ intake อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตแตกจากปลาปนกลุมเติม
สารกันืนที่ after drying และ packaging อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เพราะสารกันหืน intake 
ถูกทําลายโดยความรอนจากขบวนการผลิตปลาปน ทําใหปลาปนกลุมควบคุม และปลาปนกลุม 
intake เกิดปฏิกริยาออโตออกซิเดชั่น (autoxidation) ที่พันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวกับออกซิเจน
ในอากาศ เกิดเปน peroxide linkage ขึ้นระหวางพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ยิ่งมีพันธะคูมาก
อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นก็จะมากขึ้นดวย ออโตออกซิเดชันจะเกิดขึ้นเองแบบตอเนื่องของ
อนุมูลอิสระที่เร่ิมตนปฏิกริยาลูกโซตอไปไดอีก (Gray, 1978) เมื่อพิจารณาปลาปนกลุม packaging 
และปลาปนกลุม after drying พบวาปลาปนกลุม packaging มีคาเปอรออกไซดสูงกวาปลาปนกลุม 
after drying อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05; ตารางที่ 7) ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ
ไขมันไมอ่ิมตัวในปลาปนเกิดขึ้นกอนที่ทําการเติมสารกันหืน สารกันหืนที่เติมลงไปชวยหยุด
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) และเมื่อเก็บรักษาปลาปน 
กรดไขมันไมอ่ิมตัวจะทําปฏิกริยากับออกซิเจนในอาหาร และเกิดการเกิดออโตออกซิเดชั่น (Gray, 
1978) 
 
ตารางที่ 7  คาเปอรออกไซดในปลาปนที่เก็บนาน 4 เดือน  
 

จุดเติมสารกันหืน ชนิดสารกันหนื 
Intake After after drying Packaging 

EQ a 4.76 + 2.91 x b 2.00 + 1.14 z  b 3.46 + 2.06 y 
BR a 4.66 + 2.80 x b 2.19 + 1.28 z b 4.04 + 2.46  y 
BHT a 4.77 + 2.84 x b2.16 + 1.26 z b 3.86 + 2.14  y 
Control a 4.99 + 3.31 x a 4.99 + 3.31 x a 4.99 + 3.31 x 

 
หมายเหตุ:  Control วัดคา PV จากปลาปนที่จุด Packaging ใชเปรียบเทยีบกับจดุเติมสารกันหืน 3 จุด

 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
   a,b คาเฉลี่ยที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
   x,,y,z คาเฉลี่ยที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P<0.05) 
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ภาพที ่11  คา PV ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหนืที ่intake 
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ภาพที่ 12  คา PV ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ intake 
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ภาพที่ 13  คา PV ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ intake  
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ภาพที่ 14  คา PV ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ after drying  
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ภาพที่ 15  คา PV ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
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ภาพที่ 16  คา PV ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
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ภาพที่ 17  คา PV ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ packaging  
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ภาพที่ 18  คา PV ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ packaging  
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ภาพที่ 19  คา PV ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ packaging 
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   ประสิทธิภาพของสารกันหืน EQ, BR และ BHT ในการปองกันการเกิด 
ออกซิเดชั่นแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) กลไกของวัตถุกันหืนในผลิตภัณฑอาหาร
ประเภทไขมันและน้ํามัน อาจชะลอใหเกิดชาลงดวยการใชสารกันหืน ที่เติมลงไป จะไปทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดตอเนื่องหยุด (Hammilton, 1994) โดยมี
ปฏิกิริยาดัง 

 
ROOo+AH     → ROOH + Ao   หรือ 
ROo+AH       →  ROH + Ao หรือ 
Ro+AH          → RH + Ao 
 

   โดยที่สารกันหืน (AH) จะใหไฮโดรเจนอะตอมแก Radicle form (ROOO, ROO, 
RO) ในไขมันที่ไมอ่ิมตัวทําใหเกิดเปน ROOHและ Ao ซ่ึง Ao มีความคงตัวมากกวาทําใหไมเกิด 
การสรางอนุมูลอิสระออกไป สงผลใหไขมันในอาหารคงสภาพอยูได ทั้งนี้ Ao จะมีความคงตัว 
สูงกวา Ro และไมทําใหเกิดการขยายผลของการสรางอนุมูลอิสระออกไปอีก และจะเปลี่ยนเปน
สารประกอบที่คงตัวดังสมการ free radical ตางๆนี้จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงตอไปถามีสารกันหืน 

 
     Ao + Ao  →   2A 

                                ROOo + Ao  →   ROOA 
 
   จากกราฟภาพที่ 11-19 พบวาในกลุมปลาปน TF มีคาเปอรออกไซด นอยกวา 
ในกลุมปลาปน RS และ ปลาปน RS มีคาเปอรออกไซด นอยกวาในกลุมปลาปน RT เพราะวาไขมัน
ในกลุมปลาปน RT สูงกวา ปลาปนกลุม RS และ TF ปลาปนที่มีไขมันสูงมีแนวโนมเกิดการหืนได
งาย จึงใหคาเปอรออกไซดสูง (จูอะดี และคณะ, 2539) และเมื่อเก็บปลาปนนานขึ้นคาเปอรออกไซด
จะเพิ่มขนตามระยะเวลาที่จัดเก็บ 
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  3.2  คาที.บี.เอ (Thiobabituric acid : TBA) 
 
ตารางที่ 8  คา TBA ในปลาปนที่เก็บนาน 4 เดือน  
 

Position add antioxidants Types Antioxidants 
Intake After drying Packaging 

EQ bc 2.51 ± 1.40 xy b 1.77 ± 0.78 z b 2.37 ± 2.06 y 
BR b 2.69 ± 1.57 x b 1.78 ± 0.72 y b 2.31 ± 1.14 z 
BHT bc 2.47 ± 1.38 xy b 1.74 ± 0.76 z b 2.39 ± 1.23 y 
Control a 3.24 + 2.00 x a 3.24 + 2.00 x a 3.24 + 2.00 x 

 
หมายเหตุ: Control วัดคา PV จากปลาปนที่จุด Packaging ใชเปรียบเทยีบกับจดุเติมสารกันหืน 3 จุด 
   คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
  a,b,c คาเฉล่ียที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
  x,,y,z คาเฉล่ียที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 20  คา TBA ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ intake 
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ภาพที่ 21  คา TBA ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ intake 
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ภาพที่ 22  คา TBA ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ intake 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 23  คา TBA ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
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ภาพที่ 24  คา TBA ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
 

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

0 1 2 3 4

EQ

Barox

BHT

Control

 
 
ภาพที่ 25  คา TBA ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ after drying 
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ภาพที่ 26  คา TBA ในของปลาปน TF เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ packaging 
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ภาพที่ 27  คา TBA ในของปลาปน RS เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ packaging 
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ภาพที่ 28  คา TBA ในของปลาปน RT เดือนที่ 0-4 เติมสารกันหืนที่ packaging 
 
 กลุมปลาปนควบคุม คา TBA แตกตางจากกลุมที่เติมสารกันหืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยคา TBA ของปลาปนกลุมควบคุม สูงกวาปลาปนกลุมเติมสารกันหืน ปลาปนกลุม 
intake และ packaging คา TBA  แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตคา TBA ของ
ปลาปนกลุม intake มีแนวโนมสูงกวา ปลาปนกลุม packaging กลุมปลาปนที่ after drying คา TBA 
จะต่ํากวา กลุมปลาปนที่ intake และ packaging อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่ intake และ 
packaging จะเกิดการออกซิเดชั่นตอเนื่อง แสดงใหเห็นวาสารกันหืน ที่เติมในกระบวนการผลิตที่ 
after drying สามารถปองกันการเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน จึงทําใหไดผล TBA ที่ต่ํากวา การเติม
สารกันหืนที่ packaging ไมไดชวยปองกันการเกิดออกซิเดชั่นเนื่องจากปฏิกริยาออกซิเดชั่นได
ดําเนินการอยางตอเนื่องตลอดเวลา (Pearson, 1976) ประสิทธิภาพของสารกันหืน EQ BR และ 
BHT ในการปองกันการเกิด TBA แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) แสดงในตารางที่ 8 
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คา TBA เปนการวัดผลิตภัณฑจากการสลายตัวของเปอรออกไซด คือ อัลดีไฮดที่ทําใหเกิด
กล่ินหืนในอาหาร โดยการทําปฏิกิริยาระหวาง อัลดีไฮดกับกรด 2-ไทโอบาบิทูริก เกิดเปนสารสี
เหลือง วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ในขณะที่สาร 2,4-ไดอีนอล  
(2,4-dienol) จากการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดของกรดลิโนเลอิกจะใหสารสีแดง นําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร (Stauffer, 1996) คา TBA มีความสัมพัทกับ
ระดับไขมันในปลาปน โดยปลาปนที่มีไขมันสูงจะเกิดออกซิเดชั่นไดงายกวา ดังแสดงในกราฟ 
ภาพที่ 20-28 
 
 ซ่ึงในการทดลองที่ 2 จะนําปลาปนที่มีคุณภาพแตกตางกันนี้ไปทําอาหารไกไข เพื่อศึกษา
ผลกระทบกับตัวสัตวทั้งทางดานผลผลิต และคุณภาพของผลผลิตคือไขที่ไดวามีผลเชนใด 
 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการเติมสารกนัหืนท่ีจุด after drying และ packaging ตอสมรรถภาพ
การผลิต และคุณภาพไข 
 
 การทดลองนําปลาปนที่ผลิตจาการทดลองที่ 1 เลือกปลาปนกลุมปลาสดจาก TF และ RT 
ซึ่งเปนปลาปนที่มีไขมีนต่ําและไขมันสูงตามลําดับ การเติมสารกันหืนในกระบวนการผลิตมีผลตอ
คุณภาพปลาปน ดังนั้นจึงเปรียบเทียบ ระหวางปลาปนที่ไมเติมสารกันหืน กับ กลุมที่เติมสารกันหืน 
ในกลุมที่เติมสารกันหืนเปรียบเทียบระหวางเติมสารกันหืนที่หมออบแหงและที่ผสมกอนบรรจุ  
มีความแตกตางกัน และเปรียบเทียบชนิดของสารกันหืนที่ใชระหวาง EQ และ BHT โดยนําปลาปน
ดังกลาวมาผสมในสูตรอาหารพื้นฐานชวงอายุ 23 – 43 สัปดาห สวนประกอบของโภชนะใน 
ปลาปนที่ใชในการทดลอง มีเปอรเซ็นตความชื้น โปรตีน ไขมัน และ เถา ในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  สวนประกอบของโภชนะในปลาปนที่ใชทดลอง 
 

โภชนะ(%) ชนิด 
ปลาปน ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา 

1 7.3 54.1 7.2 20.44 
2 9.1 54.4 7.1 20.15 
3 9.2 54.3 7.0 20.39 
4 9.2 54.6 7.0 20.32 
5 9.4 54.7 6.8 20.22 
6 9.1 51.2 15.8 22.93 
7 9.6 51.2 16.0 22.87 
8 9.1 51.3 15.1 22.19 
9 8.8 51.5 15.6 22.62 
10 9.2 51.3 15.3 22.77 

 
หมายเหตุ: กระบวนการผลิตปลาปนชนิดที ่1-10 แสดงในหนาที่ 23 
  
 สูตรอาหารทดลองที่ใชในการทดลองครั้งนี้ประกอบดวย ขาวโพด รําสด เปลือกหอยปน
และกากถั่วเหลือง มีการเสริมวิตามินและแรธาตุใหมีระดับที่แนะนําโดย NRC (1994) และตามคูมือ
การเลี้ยงไกไข ISA-brown โดยแตละสูตรมีปลาปนทดลอง 5.5% แสดงในตารางที่ 3 โดยอาหาร
สูตรที่ 1 ใชปลาปนชนิดที่ 1 อาหารสูตรที่ 2 ใชปลาปนชนิดที่ 2,…, อาหารสูตรที่ 10 ใชปลาปน
ลําดับที่ 10 ของตารางที่ 9 ตามลําดับ อาหารแตละสูตรมีสวนประกอบของโภชนะ แสดงตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  สวนประกอบโภชนะในสูตรอาหารไกไข ชวงอายุ 23 – 43 สัปดาห  
 

สวนประกอบโภชนะ (%) สูตรอาหาร 
ทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา พลังงาน 

(Mcal/kg) 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส

รวม 
1 11.0 17.0 2.29 2.42 12.4 4.16 3.81 0.527 
2 11.3 17.0 2.32 2.54 12.0 4.07 3.47 0.586 
3 11.8 17.0 2.44 2.92 11.4 4.12 3.55 0.539 
4 11.4 17.0 2.35 2.75 11.4 4.42 3.15 0.588 
5 12.3 16.6 2.29 3.76 11.4 4.3 3.19 0.630 
6 11.3 16.8 2.61 3.39 12.7 4.22 3.86 0.593 
7 11.2 17.3 2.47 2.94 11.8 4.34 3.16 0.500 
8 11.4 16.7 2.44 3.25 12.1 4.12 3.79 0.565 
9 11,3 16.9 2.68 3.44 11.9 4.11 3.56 0.543 
10 11.4 16.9 2.75 3.32 11.9 4.17 3.65 0.582 

 
 1.  ผลของคุณภาพปลาปนตอสมรรถภาพการผลิต 
 
  1.1  ผลผลิตไข (เปอรเซ็นต) 
 
   ผลของคุณภาพปลาปนตอผลผลิตไขเฉล่ียตลอดการทดลอง ซ่ึงเริ่มตั้งแตไกอายุ  
23 สัปดาห จนถึงไกอายุ 43 สัปดาห เทากับรอยละ 82.63 – 85.29 ซ่ึงผลผลิตไขเฉล่ียของไกไข 
แตละกลุมทั้ง 10 เฉลี่ยชวงการทดลอง มีคาเทากับรอยละ 84.98, 85.02, 85.24, 85.09, 83.88, 83.57, 
83.96, 83.77, 84.309 และ 82.63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) แสดงในกราฟภาพที่ 29 และในตารางที่ 11 
 
 
 
 
 



 

 

49

60.00

65.00

70.00

75.00

80.00

85.00

90.00

trt1 trt2 trt3 trt4 trt5 trt6 trt7 trt8 trt9 trt10

 
 
ภาพที ่29  ผลผลิตไขเฉล่ีย (%hen house egg production) ตลอดชวงการทดลอง 
 
  1.2 น้ําหนกัไขเฉล่ีย 
 
   น้ําหนักไขเฉลี่ยตลอดชวงการทดลองอยูในชวง 56.41–62.88 กรัม/ฟอง ผลของ
คุณภาพปลาปนตางในอาหารไกไขทั้ง 10 กลุม พบวาน้ําหนักไขตลอดชวงการทดลองมีคาใกลเคยีงกนั 
(P>0.05) คือ 60.29, 59.85, 60.00, 59.78, 59.76, 60.04, 59.91, 60.26, 60.04 และ 58.72 กรัม
ตามลําดับ แสดงในภาพที่ 30 ผลของคุณภาพปลาปนกลุมที่ 10 ในอาหารไกไข ใหน้ําหนักไขเฉลี่ย
ตลอดชวงการทดลองต่ําที่สุด ผลของคุณภาพปลาปนกลุมที่ 1 และ 8 ในอาหารไกไข ใหน้ําหนักไข
เฉล่ียตลอดชวงการทดลองสูงที่สุด 
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ภาพที ่30  น้ําหนักไขเฉล่ีย (กรัม/ฟอง) 
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  1.3 ปริมาณอาหารที่กิน  
 
   ปริมาณอาหารที่แมไกกินเฉลี่ยตลอดการทดลองเทากับ 104.37 – 106.50 กรัม/ตัว/วัน 
ผลของคุณภาพปลาปนตางในอาหารไกไขทั้ง 10 กลุม พบวาน้ําหนักไขตลอดชวงการทดลองมีคา
ใกลเคียงกัน (P>0.05) คือ 105.20, 104.37, 104.70, 104.69, 104.48, 105.30, 104.57, 105.16, 106.50 
และ 105.01 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ (ภาพที่ 31) ผลของคุณภาพปลาปนกลุมที่ 2 ในอาหารไกไข
ปริมาณการกินอาหารของแมไก ตลอดชวงการทดลองต่ําที่สุด ผลของคุณภาพปลาปนกลุมที่ 9  
ในอาหารไกไขปริมาณการกินอาหารของแมไกตลอดชวงการทดลองสูงที่สุด 
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ภาพที่ 31  ปริมาณการกินอาหารของแมไก (กรัม/ตัว/วัน) 
 
  1.4 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนไข (Feed conversion ratio) 
 
   อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนไข (กิโลกรัมอาหาร/กิโลกรัมไข) ของแมไกกินอาหาร
ไกที่มีผลปลาปนตางในอาหารไกไขทั้ง 10 กลุม มีคาเทากับ 2.06, 2.05, 2.05, 2.06, 2.08, 2.10, 2.08, 
2.09, 2.11 และ 2.17 ตามลําดับ เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 2.05 – 2.17 แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดงในกราฟภาพที่ 32 โดยในกลุมที่ 10 มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปน
ไขสูงที่สุด 2.17 สวนกลุมที่ 2 มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนไขต่ําที่สุด  
 
 



 

 

51

1.98

2.00

2.02

2.04

2.06

2.08

2.10

2.12

2.14

2.16

2.18

trt1 trt2 trt3 trt4 trt5 trt6 trt7 trt8 trt9 trt10

Fe
ed

 c
on

ve
rti

on
 r
at

io

 
 
ภาพที ่32  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนไขของแมไก (กิโลกรัมอาหาร/กิโลกรัมไข)  
 
   จากคูมือการเลี้ยงของอีซาบราวนไดรายงานวาปริมาณการกินไดเฉลี่ยของไกไขที่
เร่ิมใหไข 2% จนถึงไกไขมีอายุ 28 สัปดาห ปริมาณกินไดเฉลี่ย 105 กรัม/ตัว/วัน และแมไกไขที่อายุ
ตั้งแต 28 สัปดาห จนกระทั่งปลดออกมีปริมาณการกินไดเฉลี่ย 115 กรัม กรัม/ตัว/วัน ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองในแตละชวงการทดลอง ขอมูลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการของอาหาร
สัตวทด ลองแสดงใหเห็นวาองคประกอบของโภชนะหลัก อาทิ ไขมัน โปรตีน แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส อยูในเกณฑมาตรฐานอาหารของ US NRC (1994) และไมควรสงผลเสียตอสมรรถนะ
การใหผลิตของไกไข (ตารางที่ 11) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ อังคณา และคณะ (2546) คุณภาพ
ปลาปนที่แตกตางกัน ไมสงผลตอสมรถนะการผลิตที่แตกตางกัน (P>0.05) แตในการทดลองกลุมที่ 10 
ซ่ึงใชปลาปนที่มีไขมันสูงและไมเติมสารกันหืน จะมีแนวโนมใหผลผลิตที่ต่ํา น้ําหนักไขตอฟองต่ํา 
และอัตราเปลี่ยนอาหารเปนไขสูงกวากลุมอ่ืนๆ แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และ
สอดคลองกับ การทดลองของ Nash et al., (1995) ไดทําการเสริมปลาปนไมมีผลตอน้ําหนักไข แต
ไกไขที่อายุ 462 วันจะมีน้ําหนักลดลงตามระดับการเสริม hering meal 0, 4, 8 และ 12% ทั้งนี้
เนื่องจากอาหารทุกสูตรในแตละกลุมทดลองที่แมไกไขไดรับในแตละวัน ไดทําการปรับสมดุล
โภชนะตางๆที่จําเปนในอาหารทุกสูตรใหครบถวนและสมดุลเพียงพอตอความตองการเพื่อดํารงชีพ
และการใหผลผลิตของแมไก ดังนั้นจึงมีผลใหน้ําหนักไขเฉลี่ยตอฟองของแมไกไข แตละชวง 
การทดลอง (35 วัน) พบวาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05; Scott et al ., 1982)  
ซ่ึงในรายงานของ Lanmard and Roland (1981) รายงานวาปจจัยที่มีผลตอน้ําหนักฟองไขเมื่อแมไก
ไดรับอาหารที่มีการปรับโภชนะตางๆใหเพียงพอกับความตองการของรางกาย เชน ได รับอาหารที่
มีระดับพลังงานและโปรตีนที่เทากันหรือใกลเคียงกันจึงไมมีผลตอน้ําหนักฟองไข  
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ตารางที่ 11  คุณภาพปลาปนตอสมรรถภาพการผลิตในไกไข 
 

 
หมายเหตุ:  สูตรอาหารทดลองที่ 1-10 แสดงในตารางที่ 4 - 5 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

สูตรอาหาร 
คาสังเกต 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
นน.เริ่มทดลอง (g) 1700+14.50 1688+13.25 1694+12.88 1701+15.04 1691+14.87 1696+13.23 1684+14.34 1690+15.06 1682+14.77 1703+15.81 
นน.หลังทดลอง (g) 1975+25.46 1981+28.03 1980+21.72 1973+24.55 1978+26.22 1980+18.56 1990+22.03 1989+19.45 1986+21.27 1972+26.40 
อาหารที่กิน (g) 105.20+0.81 104.37+1.01 104.70+0.83 104.69+0.61 104.48+0.81 105.30+0.77 104.57+0.64 105.16+0.94 106.50+0.78 105.02+1.06 
ผลผลิตไข (%) 84.98+2.17 85.02+1.75 85.25+1.67 85.10+1.25 83.88+1.45 83.57+1.90 83.96+2.02 83.77+1.34 84.30+1.42 82.64+1.02 
น้ําหนักไข (g) 60.29+1.24 59.93+1.30 60.00+1.31 59.78+1.01 59.76+0.50 60.05+1.15 59.91+1.59 60.26+1.20 60.04+1.13 58.72+1.74 
นน.อาหารที่กิน/ 
ไข 1 กก. 

2.05+0.06 2.05+0.07 2.02+0.05 2.03+0.04 2.07+0.04 2.06+0.08 2.07+0.07 2.09+0.06 2.09+0.05 2.13+0.07 
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 2.  ผลของคุณภาพปลาปนตอคุณภาพภายในของฟองไข  
 
  การวัดคุณภาพภายในของฟองไขทําการเก็บผลผลิตไขใน 3 วันสุดทายของแตละชวง
การทดลองทั้ง 4 ชวงการทดลอง คือ สัปดาหที่ 28, 33, 38 และ 43 โดยทําการรวบรวมขอมูล ไดแก 
คุณภาพของไขขาว (Haugh unit) คะแนนสีไขแดง น้ําหนักไขแดง ความหนาเปลือกไข ผลผลิตไขที่
ทําการวัดคุณภาพเฉลี่ยตลอดชวงการทดลอง มีความสูงไขขาว Haugh unit อยูในชวง 84.65 - 85.54 
คะแนนสีไขแดงที่ไดจากการเทียบสีจากพัดสี (Roch color fan) มีคาอยูในชวง 9.14 - 9.41 
เปอรเซ็นตไขแดงอยูในชวง 23.50 – 23.90 และคาความหนาเปลือกไขอยูในชวง 0.3687 ถึง 0.3745 
มิลลิเมตร โดยผลของคุณภาพปลาปนในอาหารไกไขตอคุณภาพภายในของฟองไข ไดแสดง 
โดยละเอียดในตารางที่ 12 
 
  2.1 ผลของคุณภาพปลาปนตอคุณภาพไขขาว (Haugh unit)  
 
   คุณภาพไขขาวไดจากการวัดสวนสูงของไขขาวแลวคํานวณหาคา Haugh unit  
ตามวิธีของ Nesheim et al (1979) ของฟองไขทุกฟองใน 3 วันสุดทายของแตละชวงการทดลอง  
จากการทดลองพบวา Haugh unit ของไขขาวเฉลี่ยอยูในชวง 84.51 – 85.54 ผลของคุณภาพปลาปน
ทั้ง 10 กลุมในอาหารไกไข ตอคุณภาพไขขาวเฉลี่ยตลอดชวงการทดลองมีคาใกลเคียงกัน (P>0.05) 
Haugh unit ของไขขาวเฉลี่ยเทากับ 85.14, 85.08, 84.79, 84.66, 84.65, 85.36, 85.54, 84.51, 84.99 
และ 85.19 ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 12 และกราฟภาพที่ 33 
 
   ผลของคุณภาพปลาปนตอคุณภาพไขขาวคา Haugh unit ตลอดชวงการทดลองมีคา
ใกลเคียงกัน 84.51 – 85.54 สอดคลองกับ Nash et al., 1995) โดยไขขาวสวนหนามีสวนของ 
โอโวมิวซินไกลโคโปรตีน (ovomucin glycoprotein) เปนองคประกอบของไขขาว เพราะพบวา 
มีสวนหนามีสวนของโอโวมิวซินมากกวาในไขขาวสวนบาง ถึง 4 เทา (Powrio and Nakai, 1986; 
Robinson, 1987) ไขขาวคุณภาพดีจะมีสวนของโอโวมิวซินในอัตราสวนที่สูงกวาไขไกคุณภาพต่ํา 
อัตราสวนของไขขาวแตละชั้น (มีทั้งหมด 4 ช้ัน) จะผันแปรอยูในชวงกวางขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม 
พันธุ ขนาดไข และอัตราการไข ดวยเหตุนี้แตละกลุมที่ปลาปนคุณภาพแตกตาง จึงทําใหคา Haugh 
unit ของการทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ภาพที ่33  คา Haugh unit ตลอดชวงการทดลอง 
 
  2.2 ผลของคุณภาพปลาปนตอคุณภาพคะแนนสีไขแดง 
 
   คะแนนสีไขแดงไดจากการเทียบสีกับพัดสี (Roche color fan) ของไขทุกฟอง 
ใน 3 วันสุดทายของแตละชวงการทดลอง พบวา คะแนนสีไขแดงของไขเฉล่ียอยูในชวง 9.14 – 9.41 
ผลของคุณภาพปลาปนทั้ง 10 กลุมในอาหารไกไขตอคะแนนสีไขแดงเฉลี่ยตลอดชวงการทดลองมี
คาใกลเคียงกัน (P>0.05) ตลอดชวงการทดลองมีคาเทากับ 9.47, 9.41, 9.42, 9.41, 9.37, 9.36, 9.38, 
9.36, 9.37 และ 9.29 ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 12 และภาพที่ 34 ในอาหารกลุมควบคุม (สูตรที่ 5) 
กลุมที่ใชปลาปนจากปลาเรือ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ 1 - 4 สีของไขแดงจะเข็มนอยกวา แตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในอาหารกลุมควบคุม (สูตรที่ 10) กลุมที่ใชปลาปนจากเศษ
ปลาทูนา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ 6-9 สีของไขแดงจะเข็มนอยกวา แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) สีของไขแดงขึ้นกับสารสีในอาหารที่ไกไดรับในอาหารไกทดลองนี้ ไดรับสารสี
ในอาหารคือขาวโพดเทากันทุกกลุมการทดลอง (สุวรรณ และคณะ, 2535) 
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ภาพที ่34  คะแนนสีไขแดงตลอดชวงการทดลอง 
 
  2.3 ผลของคุณภาพปลาปนตอความหนาของเปลือกไข 
 
   ผลของคุณภาพปลาปนทั้ง 10 กลุมในอาหารไกไข ตอความหนาของเปลือกไข
เฉล่ียตลอดชวงการทดลองมีคาใกลเคียงกัน อยูระหวาง 0.3686 – 3715 มิลลิเมตร (P>0.05) ตลอด
ชวงการทดลองมีคาเทากับ 0.3715, 0.3745, 0.3729, 0.3723, 0.3687, 0.3711, 0.3721, 0.3711, 
0.3721 และ0.3691 มิลลิเมตร ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 12 และภาพที่ 35 ในอาหารกลุมควบคุม 
(สูตรที่ 5) กลุมที่ใชปลาปนจากปลาเรือเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ 1-4 เปลือกไขมีลักษณะเปลือก
บาง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในอาหารกลุมควบคุม (สูตรที่ 10) กลุมที่ใช
ปลาปนจากเศษปลาทูนา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ 6-9 เปลือกไขมีลักษณะเปลือกบางแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) องคประกอบของเปลือกไขคือแคลเซียม ซ่ึงในอาหารทดลอง
ประกอบ ดวยแคลเซียม และฟอสฟอรัส ในสูตรอาหารในระดับที่เพียงพอตอความตองการของสัตว 
จึงทําให ผลของความหนาเปลือกไขแตกตางกัน (P>0.05) เมื่อแมไกมีอายุมากขึ้นไขจะมีลักษณะที่
เปลือกบางลง (สุวรรณ และคณะ, 2535) 
 
 



 

 

56

0.365
0.366
0.367
0.368
0.369
0.37

0.371
0.372
0.373
0.374
0.375

trt1 trt2 trt3 trt4 trt5 trt6 trt7 trt8 trt9 trt10

ค
วา
ม
ห
นา
เป
ลื
อก
ไข
( มิ
ล
ลิเ
ม
ต
ร)

..

 
 
ภาพที ่35  ความหนาของเปลือกไข (มิลลิเมตร) ตลอดชวงการทดลอง 
 
  2.4  ปริมาณไขแดง (เปอรเซ็นต) 
 
   ผลของคุณภาพปลาปนทั้ง 10 กลุมในอาหารไกไข ตอปริมาณไขแดงในไขไกเฉลี่ย
ตลอดชวงการทดลองมีคาอยูระหวาง 23.50 - 23.97 เปอรเซ็นต ตลอดชวงการทดลองมีคาเทากับ
23.50, 23.67, 23.66, 23.50, 23.62, 23.89, 23.90, 23.97, 23.54 และ 23.40 ตามลําดับ แตละกลุม 
การทดลองแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) แสดงในตารางที่ 12 และภาพที่ 36 ปริมาณไขแดง
มีคาไมแตกตางกันแมจะไดรับอาหารแบบธรรมดาหรืออาหารทดลอง เพราะไกสรางไขมันหรือ 
ลิปดจากอาหารพวกคารโบไฮเดรท 
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ภาพที ่36  ปริมาณไขแดง (เปอรเซ็นต) ตลอดชวงการทดลอง 
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ตารางที่ 12  คุณภาพปลาปนตอคุณภาพไขในไกไข 
 

สูตรอาหาร คาสังเกต 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Haugh unit 85.14+2.69 85.08+2.84 84.79+2.74 84.66+2.14 84.65+2.31 85.36+2.50 85.54+3.00 84.51+2.57 84.99+2.69 85.19+2.87 
สีไขแดง 9.47+0.43 9.41+0.38 9.42+0.36 9.41+0.44 9.37+0.36 9.36+0.36 9.38+0.47 9.36+0.38 9.34+0.42 9.29+0.51 
นน. ไขแดง (%) 23.50+0.54 23.70+0.78 23.66+0.78 23.50+0.48 23.62+0.24 23.89+0.50 23.90+0.47 23.97+0.66 23.54+0.55 23.53+0.68 
ความหนาเปลือก
ไข (mm.) 

0.371+0.01 0.374+0.14 0.373+0.15 0.372+0.14 0.369+0.02 0.371+0.01 0.372+0.01 0.371+0.02 0.372+0.01 0.369+0.02 

 
หมายเหตุ:  สูตรอาหารทดลองที่ 1-10 แสดงในตารางที่ 4 - 5 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
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  2.5 ผลของคุณภาพปลาปนตอปริมาณการสะสมโคเลสเตอรอลในไขแดง 
 
   การวิเคราะหการสะสมโคเลสเตอรอลในไขแดง ไดทําการสุมเก็บตัวอยางไขแดง 
ของไขทุกฟองใน 3 วันสุดทายของชวงการทดลองเริ่มตน(สัปดาหที่ 23) และใน 3 วันสุดทายของ
ชวงการทดลองสุดทาย (สัปดาหที่ 43) พบวาปริมาณโคเลสเตอรอลสัปดาหที่ 23 เฉลี่ยเทากับ 1204 
+ 48.65 mg/100g ปริมาณโคเลสเตอรอลสัปดาหที่ 43 เฉลี่ยเทากับ 1283.1 + 37.09 mg/100g  
การสะสมโคเลส เตอรอลในไขแดงเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) ผลของคุณภาพปลาปน 
ทั้ง 10 กลุมในอาหารไกไข ตอปริมาณการสะสมโคเลสเตอรอลในไขแดงเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองสัปดาหที่ 43มีคาอยูระหวาง 1239.0 -1305.5 mg/100g (P > 0.05) โดยทั้ง 10 กลุมไดผลดังนี้ 
1289.5, 1305.5, 1295.8, 1303.3, 1282.8, 1263.3, 1271.3, 1282.5, 1285.5 และ 1222.5 mg/100g 
ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 13 และ กราฟภาพที่ 37 ปลาปนกลุมที่ 10 กลุมควบคุม จะมีปริมาณ 
การสะสมโคเลสเตอรอลในไขแดงไดนอยกวากลุมอ่ืนๆ แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
 
   องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันปลาผันแปรอยูในชวงกวาง ความสามารถ 
ในการดูดซึมและสะสมกรดไขมันในอาหารไดมาก รายงานของ Yu and Sim (1987) ไดทําการ
เสริมน้ํามันปลาแซลมอน (salmon oil) 8 เปอรเซ็นต ในอาหารไกไข พบวาปริมาณ EPA และ DHA 
เพิ่ม แตปริมาณโคเลสเตอรอลลดลง แตจากรายงานของ Van elswyk et al. (1994 ) รายงานวา 
การเสริมน้ํามันปลาเมนฮาเดน 3 เปอรเซ็นตในอาหารไกไขมีผลให EPA และ DHA เพิ่มปริมาณ 
ในไขแดง (P<0.05) โดยที่ปริมาณไขมันและปริมาณโคเลสเตอรอในไขแดงไมเปล่ียนแปลง  
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Boswart et al., (1993) และรายงานของ Oh et al. (1944) ไดศีกษาการ
เสริมน้ําปลาในอาหารไกไข 5 และ 10 เปอรเซ็นต ผลให โอเมกา 3 ในไขแดงเพิ่มขึ้น แตพบวา
ปริมาณโคเลสเตอรอลในไขแดงจะลดลง ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ปริมาณโคเลสเตอรอลในกลุมปลา
เรือ และกลุมปลาทูนาในอาหารไก ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05 ) ทั้งนี้
การสะสมโคเลสเตอรอลในไขแดงมีปจจัยอ่ืนๆที่เปนสาเหตุทําใหโคเลสเตอรอลในไขแดงมี
ปริมาณแตกตางกัน เชน พันธุ อายุ การใหผลิตของแมไกและชนิดของอาหาร (Tuek and Barnet, 
1971; Edwards et al., 1960) นอกจากนี้ในระบบรางกายของแมไกไขยังมีระบบกระบวนการทาง
สรีระวิทยาในการรักษาโคเลสเตอรอลรวมไวสําหรับการสรางสารที่จําเปนในรางกายเพื่อใหผลผลิต
และพัฒนาของตัวออน ดังนั้นรางกายจึงมีการปรับตัวเพื่อรักษาระดับโคเลสเตอรอลในรางกาย 
(Marks and Washburn, 1977) 



 

 

59
59

ตารางที่ 13  ผลของคุณภาพปลาปนตอคุณภาพภายในฟองไขของการสะสมโคเลสเตอรอล และ TBA 
 

Cholesterol mg/100g TBA mgMDA/kg สูตรอาหาร 
23 wk 43 wk diff 23 wk 43 wk diff 

1 1212.0±67.3 1297.0±29.0 85.0 0.958±0.043 1.073a±0.033 0.115 
2 1193.3±48.7 1305.5±34.3 112.3 0.943±0.039 1.245a±0.097 0.303 
3 1173.8±39.4 1295.8±34.1 122.0 0.935±0.074 1.183a ±0.059 0.248 
4 1191.8±32.5 1303.3±34.8 111.5 0.953±0.021 2.223b ±0.194 1.270 
5 1225.8±35.6 1312.5±39.5 86.8 0.948±0.022 3.240c ±0.252 2.293 
6 1185.8±67.9 1249.5±37.3 63.8 0.940±0.036 1.273a ±0.281 0.333 
7 1232.5+ 33.7 1271.3+36.1 38.8 0.945+0.034 1.288+0.192 0.343 
8 1210.3±51.1 1272.3±36.1 62.0 0.958±0.039 1.318a ±0.293 0.360 
9 1237.8±70.6 1285.5±54.9 47.8 0.955±0.013 1.353a ±0.358 0.398 

10 1177.3±17.6 1239.0±58.5 61.8 0.955±0.013 3.598c ±0.573 2.643 
 
หมายเหตุ:  สูตรอาหารทดลองที่ 1-10 แสดงในตารางที่ 4 - 5 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
  a,b,c คาเฉลี่ยที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่37  ปริมาณการสะสมโคเลสเตอรอลในไขแดง ในชวงอายุ 23 สัปดาห และ 43 สัปดาห 
 
  2.6 ผลของคุณภาพปลาปนตอการหืน (TBA) ในไขแดง 
 
   การวิเคราะหการหืน โดยการวัดคา Thiobabituric acid (TBA) โดยวิธีไตเตรท  
ในไขแดง ไดทําการสุมเก็บตัวอยางไขแดง ของไขทุกฟองใน 3 วันสุดทายของชวงการทดลอง
เร่ิมตน( สัปดาหที่ 23) และใน 3 วันสุดทายของชวงการทดลองสุดทาย (สัปดาหที่ 43) พบวา 
คา TBA สัปดาหที่ 23 เฉลี่ยเทากับ 0.4488 + 0.0338 mgMDA/kg มีคาใกลเคียงกันทุกกลุม (P<0.05) 
สัปดาหที่ 43 เฉลี่ยเทากับ 1.7840 + 0.9210 mgMDA/kg เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ผลของ
คุณภาพปลาปนทั้ง 10 กลุมตอการหืนในไขแดงในสัปดาหที่ 43 เทากับ 1.073, 1.245, 1.183, 2.223, 
3.240, 1.273, 1.288, 1.318, 1.353 และ 3.598 mgMDA/kg ) ตามลําดับ ในกลุมควบคุมกลุมที่ 5 และ 
10 แตกตางจากกลุมที่ 1-4 และ 6-10 อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางผลคา
TBA ของกลุมการทดลองที่ 5 และ 10 ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) ในกลุมที่ 4 มีคานอยกวา
กลุมที่ 5 และ 10 แตมีคามากกวากลุมอื่น แตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) แสดงในตารางที่ 13 
และ กราฟภาพที่ 38 เพราะความหืนที่เกิดขึ้นในปลาปนสงผลใหเกิดการหืนในไขแดงได สอดคลอง
กับ Florou et al. (2005) ซ่ึงไดศึกษาการออกซิเดชั่นไขขันในไกไข ถูกตรวจวัดโดยองคประกอบ
ของ MDA แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ระหวางกลุมควบคุม และกลุมทดลอง 
 

 wk 23 
 wk 43 
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ภาพที่ 38  คา TBA ในไขแดง ในชวงอายุ 23 สัปดาห และ 43 สัปดาห 

 
 
  

 wk 23 
 wk 43 



 

 

62

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 ในกระบวนการผลิตปลาปน จุดที่เหมาะสมที่ควรเติมสารกันหืนในการรักษาคุณภาพปลา
ปนคือ หลังหมออบแหง (after drying) เพราะมีปริมาณ PV และ TBA ต่ํากวา นอกจากนี้ยังพบวา 
ยังมีปริมาณสารกันหืนคงเหลืออยูเพียงพอที่จะรักษาคุณภาพปลาปนไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ของไขมันในสวนที่จุด intake สารกันหืนจะถูกทําลายไปในระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้น
ปฏิกริยาออกซิเดชั่นของไขมันในปลาปน จึงเกิดขึ้นในชวงการเก็บที่จุด packaging การเกิด 
ออกซิเดชั่นของไขมันในปลาปนเกิดขึ้นแลวตั้งแตในชวงแรกที่บอปลาสด ทําใหคุณภาพปลาปน
เส่ือมไปกอนที่จะมีการเติมสารกันหืน และชนิดของสารกันหืนที่ใช ทั้ง 3 ชนิด เมื่อวัดดวยปริมาณ 
PV และ TBA แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 ปลาปนที่ผลิตไดจากการทดลองที่ 2 เมื่อนํามาผสมในอาหารไกไขพบวาสมรรถภาพ 
การผลิต และคุณภาพไขของทุกกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ยกเวนคา 
TBA ของไขแดงในกลุมควบคุมมีคาสูงกวากลุมที่ใชปลาปนเติมสารกันหืนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) เพราะปลาปนมีการเกิดการหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน แลวมื่อใชเปน
วัตถุดิบผสมในอาหารเลี้ยงสัตวสงผลใหไขมันที่เปนองคประกอบไขแดงมีสภาพเดียวกับโภชนะที่
ไดรับจากอาหารทําใหไขมันที่สะสมในไขแดงแสดงคาการหืน  
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ผูผลิตปลาปนจะเติมสารกันหืนในจุดบรรจุกอนขาย และมีการเก็บปลาปนไวในโกดัง
เก็บสินคากอนออกจําหนาย แตในงานวิจัยพบวาการเติมสารกันหืนที่หลังหมออบแหง ชวยรักษา
คุณภาพปลาปนไมใหเกิดการหืน โดยพบวามีปริมาณสารกันหืนคงเหลือนอยกวา 500 ppm แสดงวา
สารกันหืนถูกใชไปในการลดหรือปองกันการเกิดการหืนของไขมันในปลาปน ดังนั้นจึงแนะนําให
ผูผลิตปลาปนเติมสารกันหืนที่จุดหลังหมออบแหง 
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 2.  ผลิตภัณฑจากสัตวหรือพืช ที่มีไขมันเปนองคประกอบ ควรมีการตรวจวัดคา TBA  
เพื่อทราบวามีการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันหรือไม เพื่อใชในการควบคุมคุณภาพปลาปนที่จะใช
เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตอาหารที่มีคุณภาพดีตอผูบริโภคตอไป 
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การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะ 
 
วิธีการวิเคราะหหาความชื้น (AOAC, 2000) 
 
 1.  เตรียม drying pan โดยอบในตูอบ (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 30 นาที นําไปใสใน desiccator ทิ้งไวใหเย็น 30 นาที 
 
 2.  นํา drying pan ไปชั่งและบันทึกน้ําหนัก 
 
 3.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใสใน drying pan บันทึกน้ําหนักรวมของ drying pan และตัวอยาง 
 
 4.  นํา drying pan และตัวอยางไปอบใน hot air oven ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน  
5 ช่ัวโมง 
 
 5.  นํา drying pan และตัวอยาง ใสใน desicator ทิ้งไวใหเย็นนาน 30 นาที แลวนําไปชั่ง 
และบันทึกน้ําหนัก 
 
 6.  คํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้น จากสูตร 
 
 เปอรเซ็นตความชื้น = (B-C) x 100 
                                      B-A 
 โดยที ่  
 A : น้ําหนกั drying pan 
 B : น้ําหนัก drying pan และตัวอยางอาหารกอนอบ 
 C : น้ําหนัก drying pan และตัวอยางอาหารหลังอบ 
 
วิธีการวิเคราะหหาเถา 
 
 1.  เตรียม crucible โดยอบใน hot air oven ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน  
30 นาที นําไปใสใน desicator ทิ้งไวใหเย็น 
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 2.  นํา crucible ไปชั่ง และบันทกึน้ําหนัก 
 
 3.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใสใน crucible บันทึกน้ําหนกั crucible และตัวอยาง 
 
 4.  นํา crucible พรอมตัวอยางไปเผาที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง 
 
 5.  เมื่อครบ 6 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นในเตาเผา จากนั้นนาํออกใสใน desicator นาน 30นาที 
แลวนําไปชั่ง และบันทึกน้ําหนัก 
 
 6.  คํานวณหาเปอรเซ็นตเถาจากสูตร 
 
 เปอรเซ็นตเถา= (B-C) x 100 
             B-A 
 
 โดยที ่  
 A : น้ําหนกั clucible 
 B : น้ําหนัก clucible และตัวอยางอาหารกอนอบ 
 C : น้ําหนัก clucible และตัวอยางอาหารหลังอบ 
 
วิธีการวิเคราะหหาโปรตีน 
 
 1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสใน digestion tube 
 
 2.  เติม catalyst mixed ที่มีสวนผสมของ selenium อยูดวยประมาณ 10 กรัม 
 
 3.  เติมกรดซัลฟูริกเขมขนลงในหลอดยอย 10 มิลลิลิตร 
 
 4.  นําไปยอยที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 30-45 นาท ีจนสังเกตเห็นเปนสารละลายใส 
 
 5.  ทิ้งใหเย็นประมาณ 20 นาที 
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 6.  เตรียมกรดบอริค 2 เปอรเซ็นต 80 มิลลิลิตรในขวดลูกชมพู   หยด mixed indicator 
(methyl red + bromocresol green) 2-3 หยด นํา ไปตั้งที่เครื่องกล่ันใหปลายหลอดกลั่นจุม  
ในสารละลาย 
 
 7.  นําหลอดตัวอยางใสในเครื่องกล่ัน เติมน้ํา 30 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด  
32เปอรเซ็นต 70 มิลลิลิตร ใชเวลากลั่นประมาณ 3-4 นาที สารละลายกรดบอริคจะเปลี่ยนเปนสี
เขียวอมฟา 
 
 8.  นําสารละลายที่กล่ันไดไปไตเตรตดวย 0.1 N H2SO4 จนไดสารละลายสีชมพู บันทึก
ปริมาณที่ใช 
 
 9.  ทํา blank โดยใชน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร ในขวดลูกชมพู   หยด mixed indicator 2-3 หยด 
นําไปไตเตรตดวย 0.1 N H2SO4 จนไดสารละลายสีชมพู บันทึกปริมาณที่ใช 
 
 10.  คํานวณหาคาไนโตรเจนจากสูตร 
 
 เปอรเซ็นตไนโตรเจน  =  (V2-V1) x N xF x 14 
        W 
 
 โดยที ่   
 N = ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใช (0.1 N) 
 F = factor ของกรดซัลฟูริก ไดจากการ standardization กับ Tris-buffer 
 V1 = ปริมาณของกรดซัลฟูริกที่ใชไตเตรต blank 
 V2 = ปริมาณของกรดซัลฟูริกที่ใชไตเตรตตัวอยาง 
 W = น้ําหนักตวัอยางทีใ่ชวิเคราะห (กรัม) 
 
 11. นํ าเปอรเซ็นตไนโตรเจนที่ไดคูณดวยคา Empirical factor คือ 6.25 จะไดคาเปอรเซ็นต
โปรตีนของตัวอยาง 
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วิธีวิเคราะหหาไขมัน 
 
 1.  อบ extraction beaker ในตูอบที่อุณหภูม ิ135 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง แลวทําให 
เย็นในโถดูดความชื้นนาน 1.5-3 ช่ัวโมง 
 
 2.  ช่ังน้ําหนกับีกเกอร อบและชัง่ซํ้า 1-2 ครั้งจนไดน้ําหนกัทีค่งที่ 
 
 3.  ช่ังตัวอยาง 3 กรัม หอดวยกระดาษกรองอยางหลวมๆ 
 
 4.  ใสตัวอยางใน thimbles 
 
 5.  เติมปโตรเลี่ยมอีเทอร ลงใน extraction beaker 
 
 6.  ตั้งบีกเกอรในเครื่องมือวิเคราะหไขมันทิ้งไวประมาณ 1-1.5 ช่ัวโมง จนปโตเลียมอีเทอร 
ในหลอดสกัดไขมันใส เก็บปโตรเลียมอีเทอร ลงในถังเก็บ สกัดจนปโตรเลี่ยมอีเทอร ในบีกเกอร
เกือบหมดจึงปดเครื่อง 
 
 7.  นํา บีกเกอรท  ่ีมีไขมันไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีทําให
เย็นในโถดูดความชื้น 
 
 8.  ช่ังน้ําหนกับีกเกอรที่มีไขมัน 
 
 9.  คํ านวณหาเปอรเซ็นตไขมันจากสูตร 
   
 เปอรเซ็นตไขมัน = (B-A) x 100 
                  W 
 โดยที ่  
 W = น้ํานักตัวอยาง (กรัม) 
 A = นํ้ าหนัก extraction beaker 
 B = นหนกั extraction beaker และไขมนัทีส่กัดได 
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วิธีการวิเคราะหเยื่อใย 
 
 วิธีการวิเคราะหปริมาณเยื่อใยแบบ Gravimetric (classical fiber) method 
 
 1.  ตมกรดซัลฟูริค 0.128 M ประมาณ 1 ลิตร ตมดาง KOH 0.223 M ประมาณ 1 ลิตร  

 
2.  ช่ังตัวอยาง (W) น้ําหนัก 0.5 กรัม ใสใน crucible นําไปวางบน crucible stand 

 
 3.  นํา crucible ใสในเครื่องยอย (hot extraction unit) 
 
 4.  เติมกรดซัลฟูริครอน 0.128 M 150 มิลลิลิตร ตมตัวอยางจนเดือน แลวจับเวลาประมาณ 
45-60 นาท ี
 
 5.  กรองสารจนแหงลางดวยน้ํารอน 3 คร้ัง คร้ังละ 30 มิลลิลิตร กรองจนแหง 
 
 6.  เติม KOH ที่รอน 0.223 M 150 มิลลิลิตร ตมจนเดือดจับเวลา 30 นาท ีกรองแลวลางดวย
น้ํารอน 3 คร้ัง 
 
 7.  นํา crucible ออกจากเครื่องยอย ไปอบที ่130 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นใน
desicator ช่ังน้ําหนัก (W1) 
 
 8.  เผาตัวอยางใน crucible ที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นในเตาเผา
จนเหลืออุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส นํา crucible ใส desicator ทิ้งใหเยน็ ช่ังน้ําหนัก (W2) 
 
 9.  คํานวณปริมาณเยื่อใยจาก 
 
  เปอรเซ็นตเยื่อใย = [(W1-W2) x 100 
              W 
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 โดยที ่  
 W = น้ํานักตัวอยาง (กรัม) 
 W1 = นํ้ าหนกั crucible หลังจากอบ 
 W2 = นหนัก crucible หลังจากการเผา 
 
การสกัดน้ํามนั 
 
 1.  ช่ังหนักตัวอยางอาหาร 50 กรัม ลงโถบดผสมของเหลว 
 
 2.  เติม chloroform 50 มิลลิลิตร methanol 100 มิลลิลิตร และน้ําใหไดอัตราสวน 1:2:0.8 
เมื่อคิดรวมกับน้ําในอาหาร บดละเอียดดวย homogenizer ที่ 3500 รอบ/นาที เปนเวลา 2 นาที 
 
 3.  เติม chloroform 10 มิลลิลิตร บด 30 วินาที 
 
 4.  เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร บด 30 วินาที 
 
 5.  กรองผาน buchner funnel ดวย diatomaceousearth หรือใชกระดาษกรองเบอร 1 ฉีดลาง
สวนที่คางอยูในโถบดและบนกระดาษกรองดวย chloroform 
 
 6.  นําสวนที่กรองไดเทลงในกรวยแยก (separating funnel) 
 
 7. ขูดสวนบนของ diatomaceous earth ที่มีตัวอยางอาหารคางอยูหรือถาเปนกระดาษกรอง
ทําการตัดใหเปนชิ้นเล็กกอนใสลงไปพรอมกับอาหารลงในโถบด เติม chloroform 10 มิลลิลิตร  
บดเปนเวลา 1 นาที 
 
 8.  กรองแลวนําสวนที่กรองไดเทรวมลงในกรวยแยกอันแรก แลวเติม 0.88 % KCl ลงไป  
1 ใน 4 ของปริมาตรทั้งหมด เขยาใหเขากันดี ทิ้งไวใหแยกชั้นอยางนอย 6 ช่ัวโมง 
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 9.  ไขสวน chloroform ช้ันลางออก ใสใน flask ที่มีจุกแกว เติม sodium sulfate  anhydrous 
ลงไปเล็กนอย ไลอากาศออกดวยแกสไนโตรเจน แลวปดจุกแกว เก็บไวในที่ไมมีแสงสวาง 20 – 30 
นาที 
 
 10.  สังเกตลักษณะสารละลายที่ไดตองใส ถาไมใสใหเติม sodium sulfate anhydrous ลงไป
อีกเล็กนอย จากนั้นกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 เทสวนที่กรองไดใสใน volumetric flaskขนาด 
50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย chloroform จากนั้นไลอากาศออกดวยแกสไนโตรเจน แลวปดให
สนิท 
 
 11.  ดูดสวนที่กรองไดใสลงในขวดแกวรูป pear ที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน แลวนําไป 
ระเหย chloroform ออกในเครื่อง rotary evaporation 
 
 12.  ช่ังน้ําหนักและหาปริมาตรน้ํามันที่สกัดได 
 

การวิเคราะหคา TBA (thiobarbituric acid value) 
 
การเตรียมสารเคมี 
 
 1.  TBA solution ละลายกรดไทโอบารบิทูริค 2.883 กรัม ในสารละลายกรดอะซิติก 
เขมขนรอยละ 90 (90 มิลลิลิตร ใน 100 มิลลิลิตร) โดยอุนที่อุณหภูมิ (40 – 50 องศาเซลเซียส) แลว
ปรับปริมาตรใหครบ 1 ลิตร 
 
 2.  HCI 4 โมล (344.04 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น 1 ลิตร) 
 
วิธีการ 
 
 1.  ช่ังตัวอยาง 5 กรัม ใสลงในโถบดผสมของเหลวเติมน้ํา 25 มิลลิลิตร แลวเทใสขวด
สําหรับกลั่น ลางโถบดผสมดวยน้ํากลั่น 23.75 มิลลิลิตร 
 
 2.  เติม HCI 4 M จํานวน 1.25 มิลลิลิตร แลวเติม anti-foaming เล็กนอย ตอเขากับชุดกลั่น 
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 3.  กล่ันจนไดของเหลว 50 มิลลิลิตร (ภายในเวลา 10 นาที หลังเดือด) 
 
 4.  ปเปตของเหลว 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดมีฝาปด เติม TBA solution 5 มิลลิลิตร 
 
 5.  ปดฝาเขยาแลวตมในน้ําเดือด 35 นาที 
 
 6.  ทํา blank พรอมกันไป ใชน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร แทนตัวอยาง 
 
 7.  หลังครบ 35 นาที ทําใหเย็นทันทีภายใน 10 นาที วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
538 mm.  TBA number = 7.8 x OD. 
 

การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (Peroxide Value) 
 
 วิธีการนี้ใชตรวจหาสารทุกชนิดในรูปของมิลลิสมมูลย (Milliequivalents) ของเปอรออก 
ไซดตอน้ํามัน 1 กิโลกรัมตัวอยาง ซ่ึงสามารถ oxidize โปแทสเซียมไอโอไดด (KI) ภายใตสภาวะที่
ใชในการทดสอบซึ่งสารเหลานี้โดยทั่วไปจะเปนสารเปอรออกไซด  หรือสารอื่นที่เหมือนกันซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น คาเปอรออกไซดของน้ํามันเปนการวัดปริมาณเปอรออกไซดที่มีอยูในน้ํา 
มัน เปอรออกไซดจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ขณะที่น้ํามันถูกเก็บไวใหสัมผัสกับอากาศ โดยจะเกิดการหืน
ชนิด oxidative rancidity ที่พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ดังนั้นน้ํามันที่มีกรดไขมันชนิดไม
อ่ิมตัวเปนสารประกอบอยูในโมเลกุลมากหรือมีคาไอโอดีนสูงจะเกิด oxidative rancidity ไดงาย 
 
 วิธีนี้ใชไดกับไขมันและน้ํามันปกติทั่วไป รวมถึงมารการีน วิธีการนี้มีความเฉพาะเจาะจง
มาก การเปลี่ยนแปลงวิธีการจะมีผลตอผลการทดลอง 
 
อุปกรณ 
 
 1.  ปเปตขนาด 0.5 ml หรือขนาดอื่นที่สามารถใชเติมโปแทสเซียมไอโอได 0.5 ml ได 
 2.  Flash ขนาด 250 ml พรอมจุกแกว 
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สารเคมี 
 
 1.  สารละลายผสมกรดอะซิติก (Glacial) และคลอโรฟอรม ในอัตราสวน 3:2 โดยปริมาตร 
 
 2.  สารละลายอิ่มตัวของโปแทสเซียมไอโอไดที่เตรียมใหม โดยละลายโปแทสเซียมไอโอ
ไดซในปริมาณมากเกินพอในน้ํากลั่นที่ตมใหมเก็บไวในที่มืดเมื่อไมใช สังเกตุดูผลึกโปแทสเซียม
ไอโอไดซซ่ึงตองมีอยูระหวางการใช ทดสอบกอนใชโดยหยดน้ําแปง 2 หยด เติมลงในสารละลาย
โปแทสเซียมไอโอได จํานวน 0.5 มิลลิลิตร หยดสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตความเขมขน  
0.1นอรมัล จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีนํ้าเงิน ถาใชมากกวา 1 หยดใหเตรียมโปแทสเซียมไอโอไดซ
ใหม 
 
 3.  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐานความเขมขน 0.1 นอรมัล เตรียมโดยช่ัง
โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3 .5H2O) จํานวน 24.9 กรัม ละลายในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตร
ทั้งหมด 1 ลิตร ใน Volumetric flask แลว standardezed ดวยโปแทสเซียมไดโครเมต ซ่ึงผาน 
การอบแหงที่ 105 oC นาน 2 ช่ัวโมง และทิ้งใหเย็ยในโถดูดความชื้น ช่ัง 0.16-0.22 กรัม ใสใน flask 
ขนาด 500 มล. เติมน้ํา 25 มล. ตามดวยกรดเกลือ( HCl )เขมขน 5 มล. 
 
 4.  สารละลายน้ําแปงความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เตรียมโดยชั่งแปง 1 กรัม ละลายในน้ํา
กล่ัน 100 มิลลิลิตรแลวตมใหเดือดทิ้งไวใหเย็นกอนนํามาใช และควรเตรียมทันทีกอนใช ควรเก็บ
ในที่มืดและเย็น (ถาเติมกรดซาลิซิลลิก 1.25 กรัมตอลิตร จะชวยใหเก็บไดเปนเวลานาน 2-3 
สัปดาห) ในตูเย็น ทดสอบประสิทธิภาพของน้ําแปง โดยใสน้ําแปง 5 มล. ลงในน้ํา 100 มล. เติม 
0.05 ml ของ 0.1 N สารละลายไอโอดีน สีน้ําเงินที่เกิดขึ้นควรจางหายเมื่อเติม 0.1 N โซเดียมไธโอ
ซัลเฟต 0.05 มล. แลวไตเตรทดวยโซเดียมไธโอซัลเฟตจนเปนสีเหลืองจางมาก จากนั้นเติมน้ําแปง 
1-2 มล. แลวคอยๆ ไตเตรทตอชาๆ จนกระทั่งสีฟาจางหายไป จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาคา 
Normality ของโซเดียมไธโอซัลเฟต = 20.394 x wt.of K2CrO2O9 ml of Na2S2O3 
 
วิธีการ 
 
 1.  ช่ังน้ําหนักตัวอยางน้ํามันประมาณ 5 กรัม +/- 0.05 กรัม(ทราบน้ําหนักที่แนนอน) ใสใน
ขวดทรงกรวยแหงสนิทที่มีจุกปดขนาด 250 มล. 
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 2.  เติมสารละลายผสมกรดอะซิติก(Glacial)และคลอโรฟอรม จํานวน 30 มิลลิลิตร  
 
 3.  เขยาขวดไปรอบๆ แลวเติมสารละลายอิ่มตัวของโปแทสเซียมไอโอได 0.5 มิลลิลิตร รีบ
ปดจุกทันทีเก็บไวในที่มืด เขยาเปนครั้งคราว ครบ 1 นาที ใหเติมนํ้ ากล่ัน 30 มิลลิลิตรทันที นํeไป
ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐานความเขมขน 0.1 นอรมัล โดยมีการกวนอยาง
สม่ําเสมอจนสารละลายมีสีเหลืองออน  
 
 4.  จึงเติมสารละลายน้ําแปง 1 เปอรเซ็นต จํานวน 0.5 มิลลิลิตร เพื่อเปนอินดิเคเตอร ทําการ
ไตเตรทอยางชาๆ จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนไมมีสีขณะไตเตรทตองเขยาขวด
อยางแรงตลอดเวลา  
 
 5.  จดปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไปเตรียม Blank โดยทํา
เชนเดียวกันแตไมมีน้ํามันสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ 0.1 นอรมัล ที่ใชไมควรเกิน 0.1 มล. 
 
การคํานวณ 
 
  คาเปอรออกไซด = (A-B) x N x100 
           W 
 

การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในไขแดง 
 
 การวิเคราะหคอเลสเตอรอลโดยทําการดัดแปลงจากวิธีของ Rowe et al., (1999) 
 
สารเคมี 
 
 1.  Ethanol 
 2.  Methanol 
 3.  Isopropanol 
 4.  60% KOH 
 5.  Hexane 
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 6.  Deioniz water 
 7.  5α- cholestane 
 
อุปกรณ 
 
 1.  Flat bottom flask 
 2.  เครื่อง reflux 
 3.  Separating funnel 
 4.  Erlenmeyer flask 
 5.  Funnel 
 6.  Micropipet, pipet 
 7.  Glass beat 
 8.  หลอดทดลองฝาเกลียว 
 9.  Vial 
 
วิธีการ 
 
 1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 5 กรัมใสลงใน flat bottom flask 
 
 2.  เติมสารผสม ethanol-methanol-isopropanol (90:5:5 v/v/v) ปริมาณ 4มิลลิลิตรตอ
ตัวอยาง 1 กรัม 
 
 3.  เติม 60% KOH ปริมาณ 1 มิลลิลิตรตอตัวอยาง 1 กรัม 
 
 4.  นําไป reflux เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
 
 5.  หลังจากนั้นถายตัวอยางใสใน separating funnel เติม hexane ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
เขยา 10 นาที และเติมน้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตร เขยาอีก 15 นาที แลวทิ้งไว จนสังเกตเห็นการแยกชั้น
ของสารละลายอยางชัดเจน 
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 6.  รอใหแยกชั้น ไขชั้นลางออก ใหเหลือช้ัน hexane (ช้ันบน) ใสใน flask 
 
 7.  แลวดูดสวนดังกลาวปริมาณ 15 มิลลิลิตร มาทําใหแหงดวยแกสไนโตรเจน 
 8.  ละลายสวนที่แหงดวย hexane ที่ประกอบดวย 5α- cholestane เขมขน 0.1 mg/ml 
ปริมาณ 2 มิลลิลิตร 
 
 9.  ดูดตัวอยางใส vial แลวนําไปวิเคราะหโดย GC (HEWLETT PACKARD, HP 6890 
Series GC system, U.S.A.) ปริมาณ 1 µl โดยทําการเปรียบเทียบคา retention ของ peak ของ
ตัวอยางกับ standard cholesterol (Fluka, U.S.A.) 
 
Conditions of GC : 
 
 Column : HP 1909 1A-112 (Ultra 1 Methly Siloxane) (25 M x 320 µm ) 
 Injector Temperature : 260 ๐C 
 Column Temperature : 300 ๐C 
 Flow rate : 1 ml/min 
 Detector Temperature : FID,300 ๐C 
 
ตารางผนวกที่ 1  อุณหภูมิ ( oC) และความชืน้สัมพันธ (%) ภายในโรงเรอืนระบบปด (EVAP) 

ตลอดชวงการทดลอง 
 

อายุไก อุณหภูมิ ( oC)  ความชื้นสัมพทัธ (%) 
(สัปดาห) ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด 

21 24 29 60 78 
22 23 30 65 84 
23 23 30 63 90 
24 24 30 66 81 
25 22 29 64 78 
26 23 29 65 79 
27 24 30 62 83 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

อายุไก อุณหภูมิ ( oC)  ความชื้นสัมพทัธ (%) 
(สัปดาห) ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด 

26 22 28 64 81 
28 24 29 65 80 
29 23 28 61 84 
30 23 28 64 82 
31 24 30 66 80 
32 23 29 63 87 
33 24 29 68 77 
34 24 28 62 79 
35 23 28 65 75 
36 22 28 64 80 
37 23 29 66 91 
38 23 28 63 84 
39 23 28 63 83 
40 23 28 65 80 
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