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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ไข ไก เปนแหลงของโปรตีนคุณภาพสูง  อุดมดวยวิตามินแร ธาตุที่ จํ า เปน  และ                     

กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง ซึ่งรางกายสามารถนําไปใชประโยชนไดดี เหมาะกับผูบริโภคทุกเพศทุกวัย 
เมื่อเปรียบเทียบราคานับวาเปนอาหารราคาถูกแตใหคุณคาทางอาหารสูงจนกลายเปนอาหาร
ประจําถิ่นของประชากรทั่วโลก (FAO, 2003) และดวยเหตุที่ไขมีองคประกอบของกรดไขมันสาย
ยาวชนิดไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty acid) อยูสูง (Naber, 1979; สุวรรณ, 1979) และหาก
เก็บรักษาในชวงระยะเวลาหนึ่ง ที่อุณหภูมิ ความชื้น และแสงที่ไมเหมาะสมจะเปนสาเหตุสําคัญ  
ที่ชักนําใหเกิดการออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid oxidation) ไดงาย ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ สงผล
โดยตรงตอการเสื่อมคุณภาพไข (Van Elswyk et al., 1995; Kang et al., 1998) แตกระบวนการนี้
จะพบไมงายนักในไขไกสดที่เก็บรักษาในที่เหมาะสม (Pike and Peng, 1985) อยางไรก็ตามการ
รักษาคุณภาพไขใหมีความสดใหม จากผูผลิตจนถึงมือผูบริโภคนับวาเปนส่ิงสําคัญมาก (FAO, 
2003) ดังนั้นจึงไดมีผูทําการศึกษาวิจัยการชะลอหรือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation) 
ในระหวางการเก็บรักษาไข เพื่อคงคุณภาพของไขไว โดยใชสารที่มีอยูในพืชตามธรรมชาติกลุม
สารประกอบฟนอลลิค (phenolic compound) เชน ใบไทม (Thyme) เสริมในอาหารของไกไข 
พบวาสารธรรมชาติกลุมดังกลาวใหผลดีในการตานออกซิเดชั่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(Botsoglou et al., 1997) ซึ่งสารกลุมนี้มีอยูในพืชสมุนไพรหลากหลายชนิด  

 
กระเจี๊ยบแดงเปนพืชสมุนไพรไทยตัวหนึ่งที่มีสารในกลุมสารประกอบฟนอลลิค และมี

รายงานวากระเจี๊ยบแดงมีคุณสมบัติชวยลดการเกิดเปอรออกซิเดชั่น และเพิ่มการตานออกซิเดชั่น
ได (Tseng et al., 2000; Usoh et al., 2005; Prenesti et al., 2007) สารสําคัญในกระเจี๊ยบแดง
คือ แอนโธไซยานิน (anthocyanin) เปนสารประเภทฟลาโวนอยด (flavonoid) ซึ่งเปนสาร         
ประเภทหนึ่งที่อยูในกลุมสารประกอบฟนอลลิค สวนใหญอยูในรูปไกลโคไซด (glycoside)                     
โดยสารนี้พบอยูในกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดง (Mishra et al., 1999) จากคุณสมบัติดังกลาว               
กลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงจึงเปนสมุนไพรที่นาสนใจ ที่จะนํามาใชในการรักษาคุณภาพ และยืดอายุ
การเก็บรักษาไข นอกจากนี้พืชชนิดนี้สามารถเพาะปลูกไดในทุกภูมิภาคของประเทศไทย จึงมี
ศักยภาพที่จะนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตไกไข  
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การศึกษาครั้งนี้มี วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงระดับที่เหมาะสมของการเสริมกระเจี๊ยบแดง
ทั้งในรูปผงและสารสกัดหยาบในอาหารไกไขตอ 

1. ฤทธิ์ของการเปนการตานออกซิเดชั่น และลดลิปดเปอรออกซิเดชั่นในเลือดและในไข
ไกกอนและหลังการเก็บรักษา   

2. ผลผลิตและคุณภาพไข   
3. อายุการเก็บรักษาไขไกที่อุณหภูมิหองและตูเย็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
คุณคาทางอาหารของไข 
 

ไขเปนอาหารโปรตีนที่บริโภคไดงาย ราคาไมแพง ผูที่อยูในวัยที่กําลังเจริญเติบโตสามารถ
บริโภคไดวันละ 2 ฟอง แตสําหรับคนชราและผูปวยอาจมีขอจํากัดในการบริโภคเนื่องจากไขแดงมี
สวนประกอบของไขมันอยูถึง 30 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักไข นอกจากนี้ไขยังมีสวนประกอบอื่นๆ ที่
สามารถแบงไดเปน 3 สวนหลักๆ คือ ไขแดง (yolk) ไขขาว (albumen) และเปลือกไข (shell) 
องคประกอบทางเคมีในไขขาวสวนใหญเปนน้ําและโปรตีน สวนไขแดงเปนน้ํา ไขมัน โปรตีน และ
คารโบไฮเดรต ขณะที่แรธาตุมีมากในเปลือกไข สัดสวนและคุณคาทางอาหารในไขแสดงในตาราง
ที่ 2.1 ซึ่ง วรรณวิบูลย (2003) ไดใหรายละเอียดไวดังนี้ 

 
1. โปรตีน เปนสารอาหารที่มีอยูมากทั้งไขขาวและไขแดง เปนโปรตีนที่ยอยงายและมี

คุณภาพดี 
2. ไขมัน มีอยูมากในไขแดงประกอบดวย ไตรกลีเซอรไรด 65 เปอรเซ็นต ฟอสฟอลิปด 

28.3 เปอรเซ็นต และคอเลสเตอรอล 5.2 เปอรเซ็นต สวนของฟอสฟอลิปดที่พบในไขแดง ไดแก 
ฟอสฟอลิปดโคลีนหรือเลซิทิน ฟอสฟาติดิลเอทาโนลามีน เปนตน ชนิดและปริมาณกรดไขมันในไข
จะเปลี่ยนแปลงไดตามอาหารที่ใชเลี้ยงไก 

3. น้ํา มีอยูในทุกสวนของไขในปริมาณที่แตกตางกันโดยไขขาวจะมีน้ํามากกวาไขแดง 
ปริมาณน้ําที่ตางกันนี้ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําจากไขขาวสูไขแดง เมื่อเก็บไขไวนานๆ ไขแดง
จึงแบนและแตกงาย หนาที่หลักของน้ําคือเปนตัวทําละลายและระบายความรอนใหแกไขที่มีเชื้อ
กําลังเจริญเติบโต 

4. คารโบไฮเดรต มีอยูเพียงเล็กนอยในไขโดยอยูในรูปอิสระ ไดแก น้ําตาลกลูโคส และ
รวมอยูกับโปรตีนในรูปไกลโคโปรตีน 

5. แรธาตุที่สําคัญในไขไดแก ซัลเฟอร โพแทสเซียม โซเดียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
แมกนีเซียม  และเหล็ก  ปริมาณของแรธาตุตางๆ  จะเปลี่ยนแปลงตามปจจัยตอไปนี้คือ 
สภาพแวดลอม ฤดูกาล อาหาร และอายุไก 
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6. วิตามิน ไขมีวิตามินที่ละลายในน้ําทุกชนิดยกเวนวิตามินซี และวิตามินที่ละลายใน
ไขมันคือ วิตามิน เอ ดี อี และเค โดยเฉพาะวิตามินเอและดีมีมากในไขแดง  

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณคาทางอาหารของไข (กรัม/100กรัมไข) 

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

 
อนุมูลอิสระ เปนอะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยางนอย 1 ตัว โคจรรอบวง    

นอกสุด อนุมูลอิสระเกิดขึ้นไดเมื่อพันธะระหวางอะตอมแตกออก โดยมีอิเล็กตรอนเดี่ยวคงเหลืออยู 
ซึ่งมีความเสถียรต่ําแตไวตอการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลที่อยูรอบๆ โดยดึงหรือใหอิเล็กตรอน
โมเลกุลขางเคียงเพื่อใหตัวมันเสถียร โมเลกุลขางเคียงที่สูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปน
อนุมูลอิสระตัวใหมที่ไมเสถียร และเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ ที่เรียกวา 
chain reaction (วัลลภ และประณีต, 2004) และในสภาวะที่เกิด oxidative stress ซึ่งเปน
ความเครียดที่เกิดจากการสะสมของสารอนุมูลอิสระออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) 
ในรางกาย อนุมูลอิสระเหลานี้จะทําลายเซลล แหลงที่มาของ ROS สามารถเกิดไดทั้งปจจัย
ภายนอก  และภายในรางกายตัวสัตว หรืออาจเกิดขึ้นกับระบบขนสงอิเล็กตรอนภายใน                
ไมโตคอนเดรีย ซึ่งเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชั่น (peroxidation) โดยอนุมูลอิสระจะดึง
อิเล็กตรอนจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวสายยาว (polyunsaturated fatty acid, PUFA) ที่เปน
องคประกอบของ lipid bilayers ในผนังเซลล ทําใหเซลลเมมเบรนเสียสภาพ เรียกปฏิกิริยานี้วา     
ลิปดเปอรออกซิเดชั่น (lipid peroxidation) โดยที่อนุมูลอิสระออกซิเจนตัวนี้จะจับกับคารบอน
อะตอม 2 ตัว บริเวณพันธะคู สงผลใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวเสียอิเล็กตรอนของไฮโดรเจนที่เชื่อมกับ
คารบอนอะตอมไป 1 ตัว และเหลืออิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว กลายเปนอนุมูลอิสระตัวใหม เปน
ปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไป (กฤษ, 2004) ชนิดของอนุมูลอิสระที่สําคัญไดแก superoxide anion 

สวนประกอบ สัดสวน โปรตีน  ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา  น้ํา  
ไขขาว 58.0 9.7-10.6 0.3 0.4-0.9 0.5-0.6 88.0 
ไขแดง 31.0 15.7-16.6 31.8-35.5 0.2-1.0 1.1-2.0 48.0 
เปลือก 11.0 1.0 - - 99.0 1.0 
ไขทั้งฟอง      100.0 12.8-13.4 10.5-11.8 0.3-1.0 11.7 65.5-75.0 
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O O2
•- H2O2 OH•  +  OH- H2O 

e- e- e- e- 

Superoxide 
anion 

Hydrogen 
peroxide 

Hydroxyl 
radical 

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

2004) ซึ่ง superoxide anion เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลออกซิเจนไดรับอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนอีก 1 ตัว ทําให
โมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 1 ตัวภายในไมโตคอนเดรียเกิดเปน superoxide anion ปริมาณที่
เกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นกับปริมาณออกซิเจนที่ผานเขามาในไมโตคอนเดรีย สวน hydroxyl radical 
เปนอนุมูลอิสระที่มีฤทธ์ิทําลายมากที่สุด สามารถสรางไดจาก superoxide anion และ hydrogen 
peroxide (ภาพที่ 2.1) นอกจากนี้อนุมูลอิสระ hydrogen peroxide สามารถเกิดจากปฏิกิริยา
ตางๆ ในรางกายและสามารถถูกเปล่ียนกลับไปเปน hydroxyl radical ที่รุนแรงได อยางไรก็ตาม
รางกายของคนและสัตวมีการสรางและกําจัดอนุมูลอิสระใหอยูในสภาพสมดุล (กฤษ, 2004) โดย
ระบบตานออกซิเดชั่น (antioxidant defense system) ที่มีอยูในสิ่งมีชีวิต มีทั้งระบบแบบใช
เอนไซม (enzymatic antioxidants) โดยจะให reducing equivalent ผานการทํางานจําเพาะของ
เอนไซม เชน superoxide dismutase และ glutathione peroxidase เปนตน และระบบแบบไมใช
เอนไซม (nonenzymatic antioxidants) ซึ่งจะทําการขัดขวางปฏิกิริยาโดยตรงกับอนุมูลอิสระ เชน 
วิตามินอี วิตามินซี วิตามินเอ สารประกอบฟนอลลิค และสารประกอบฟลาโวนอยด เปนตน (Urso 
and Clarkson, 2003) 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.1 การเกิด Hydroxyl radical (กฤษ, 2004) 

 
การเกิด lipid peroxidation 
 

เยื่อหุมเซลลมีสวนประกอบของไขมันหลายชนิดที่มีความสําคัญในการรักษาการคงรูปของ
เซลล เยื่อหุมเซลลเหลานี้มีประจุอยูในสวนโมเลกุลที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ซึ่งอยูดานนอกเซลล 
สวนโมเลกุลที่ชอบไขมัน (lipophilic) อยูตรงกลางระหวางโมเลกุลที่ชอบน้ํา ภายในเยื่อหุมเซลลมี
โปรตีนที่สําคัญกับการดํารงชีวิตของเซลล โปรตีนเหลานี้ทําหนาที่ควบคุมการผานเขาออกของ
ไอออน และควบคุมสมดุลออสโมติก หรือทําหนาที่เปนตัวรับสัญญาณของเซลล Bottje และคณะ
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proteins 

(1995) ไดอธิบายกระบวนการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นไวดังในภาพที่ 2.2 ซึ่ง A เปนภาพของ     
เยื่อหุมเซลลที่เปน lipid bilayer ที่อยูรวมกับโปรตีนในสภาวะปกติ เมื่อเกิดอนุมูลอิสระจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึมของรางกาย (1) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเขาสลายกรดไขมันสายยาวชนิด
ไมอ่ิมตัวของเยื่อหุมเซลลเกิดเปนอนุมูลอิสระไขมันเปอรออกซี (2) จากนั้นอนุมูลอิสระไขมัน       
เปอรออกซีเขาทําลายโครงสรางของเยื่อหุมเซลลที่เปนโปรตีนและเกิดเปนปฏิกิริยาลูกโซตอเนือ่งไป
สวนอื่นใหตามขั้นตอนที่ (3) (4) (5) ดังแสดงใน B  
 

  
 
 
 

 
 
 

 
 

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

การใชสารตานอนุมูลอิสระสามารถลดการเกิดกระบวนการดังกลาวได โดยมีผูสันนิษฐาน
ถึงกลไกการทํางานวาสารตานอนุมูลอิสระเปนตัวใหไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลอิสระทําใหอนุมูล
อิสระมีความเสถียรมากขึ้น และมีความไวในการทําปฏิกิริยาลดลง (Nijveldt et al., 2001)  
 
กระเจี๊ยบแดง (Red Roselle) 
 

กระเจี๊ยบแดงมีชื่อทางพฤษศาสตรวา Hibiscus sabdariffa Linn. อยูในวงศ Malvaceae 
และมีชื่อเรียกทั่วไปตามแตละทองถิ่นเชน Jamaican sorrel Roselle of Rama (อังกฤษ) Karkade 
(Arabic) หรือ ชาแดง (red tea) (Prenesti et al., 2007) กระเจี๊ยบแดง กระเจี๊ยบเปรี้ยว ผักเกงเขง 
สมเกงเคง สมตะเลงเครง กระเจี๊ยบแดงเปนพืชพื้นเมืองของทวีปแอฟริกาซึ่งจัดเปนพืชเขตรอนและ
เขตอบอุน ข้ึนตามทุงหญาที่เปนดินทรายแถบซูดาน เม็กซิโก จีน อินเดีย มาเลเซีย และไทยทั่วไป 
(สมพร, 2003) เอกลักษณทางพฤกษศาสตร กระเจี๊ยบแดงเปนไมพุมขนาดเล็ก ใบเดี่ยว ขอบใน
หยัก กิ่งกาน แผนใบ มีสีแดง ดอกเดี่ยว กลีบดอกสีชมพูหรือสีเหลืองอมชมพู ผลเมื่อเปน            

hydrophillic 
lipophillic 

hydrophillic 

hydrophillic 
lipophillic 
hydrophillic 
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ผลแหงแตกได มีใบประดับและกลีบเลี้ยงสีแดงหุมไว (พเยาว, 2002) และสารแอนโธไซยานิน 
(anthocyanin) อยูในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง (สมพร, 2003) 
 
องคประกอบและโครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลลิคในกระเจี๊ยบแดง 
 

สารประกอบฟนอลลิคสามารถจัดแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ กรดอินทรียฟนอลลิค 
(phenol carboxylic acids) และ ฟลาโวนอยด (flavonoids) (Bitsch,1996 อางโดย Prenesti et 
al., 2007) ซึ่งสารประกอบฟนอลลิคในกลีบเล้ียงกระเจี๊ยบแดง จัดเปนสารประเภทฟลาโวนอยด 
(flavonoids) ที่มีสารสําคัญคือ แอนโธไซยานิน (anthocyanin) เปนสารสีที่ละลายในน้ําไดดี 
(Mozetic et al., 2002) และ มีฤทธิ์เปนสารตานออกซิเดชั่น (Tseng et al., 1996) โมเลกุลของ
แอนโธไซยานินประกอบดวยสวนที่เปนน้ําตาล (glycone) ซึ่งในปจจุบันคนพบมากกวา 20 ชนิด 
แตมีอยู 6 ชนดิที่พบมากในธรรมชาติและนํามาใชทางอุตสาหกรรม คือ pelargonidin cyanidin 
delphindin peonidin petuidin และ malvidin (Mishra et al.,1999; Kahkonen and Heinonen, 
2003) ซึ่งโครงสรางพื้นฐานของแอนโธไซยานินประกอบดวยวงแหวนเบนโซไพแรน (benzopyran 
ring) 2 วงตอกับวงแหวนฟนิล (phenyl ring) 1 วง และแอนโธไซยานินจะมีประจุบวก (flavylium 
cation) ในโครงสรางจึงทําใหมีความวองไวตอปฏิกิริยามากดังแสดงในภาพที่ 2.3 (Kahkonen 
and Heinonen, 2003) และปริมาณแอนโธไซยานินที่พบในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงมีประมาณ 
150 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ําหนักแหง และมีปริมาณ aglycone เรียงจากนอยไปหามาก คือ  
cyanidin-3-glucoside delphindin-3-glucoside cyanidin-3-sambubioside delphinidin-3-
sambubioside (Wang et al., 2000) และมีรายงานวาแอนไซยานินที่พบมากในกระเจี๊ยบแดงคือ 
delphinidin-3-sambubioside เปนรงควัตถุที่ทําใหเกิดสีมวงแดงแสดงในภาพที่ 2.4 (De-Xing et 
al.,2005)  
 



 
  

     

8 

 

 
 

 
 

ภาพที ่2.3 โครงสรางทั่วไปของแอนโธไซยานนิ (Kahkonen and Heinonen, 2003) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

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

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

กลีบเล้ียงกระเจี๊ยบแดง 100 กรัมของน้ําหนักสด ประกอบดวยพลังงาน 460 แคลอรี
คารโบไฮเดรต 9.4 กรัม โปรตีน 1.4 กรัม ไขมัน 0.3 กรัม เยื่อใย 1.3 กรัม เถา 1 กรัม ฟอสฟอรัส 
59.0 มิลลิกรัม แคลเซียม 151 มิลลิกรัม น้ํา  86.6 กรัม เหล็ก 1.0 มิลลิกรัม วิตามิน บี1            
0.01 มิลลิกรัม วิตามิน บี2 0.24 มิลลิกรัม วิตามินเอ 10,833-12,583 หนวยสากล วิตามินซี 18 
มิลลิกรัม ไนอาซีน 1.8 มิลลิกรัม และกรดอินทรีย เชน กรดซิตริก และกรดมาลิก (สมพร, 2003) 
ขณะที่ Aphirakchatsakun และคณะ (2008) รายงานคาโภชนะของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงผงคิด
ในรูปวัตถุแหงประกอบดวย โปรตีน 10.48 ไขมัน 1.84 เยื่อใย 11.75 แคลเซียม 1.22 และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.38 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับ Kijparkorn และคณะ (2009) ที่รายงานในรูป
วัตถุแหงวากลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงผงประกอบดวย โปรตีน 10.49 ไขมัน 1.98 เยื่อใย 12.05 เถา 
8.94 แคลเซียม 1.29 และฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.39 เปอรเซ็นต   
 
การสกัดหยาบของกระเจี๊ยบแดง 

 
การสกัดหยาบทําไดหลายวิธีแตวิธีที่เหมาะสมและปลอดภัยสําหรับใชเปนอาหารสัตวคือ 

การสกัดดวยน้ําเนื่องจากแอนโธไซยานิน มีคุณสมบัติสามารถละลายไดดีในน้ํา (Mozetic et al., 
2002) จากการศึกษาของ Chen และคณะ (2003) ที่ใชสารสกัดหยาบจากกระเจี๊ยบแดงเพื่อตาน
การพัฒนาของโรค Atherosclerosis ในกระตายที่กินอาหารที่มีคอเลสเตอรอลสูง โดยสกัด
กระเจี๊ยบแดง 150 กรัมตอน้ํา 6 ลิตร ตมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง กรอง
กากออก และนําสวนน้ํากระเจี๊ยบแดงไประเหยเอาน้ําออกที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากนั้นทาํ
เปนผงดวยวิธี lyophilize ไดสารสกัดหยาบ 75 กรัม และเก็บไวที่อุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส เมื่อ
นําสารสกัดหยาบมาวิเคราะหพบวามีแอนโธไซยานิน 250 มิลลิกรัม/กรัมของกระเจี๊ยบแดงผง ซึ่งมี
คาใกลเคียงกับผลงานของ Hirunpanich และคณะ (2006) ที่สกัดกระเจี๊ยบแหง 1 กิโลกรัมดวยน้ํา
เชนกัน ไดสารสกัดหยาบ 45 เปอรเซ็นต และ Duh และ Yen (1997) สกัดกระเจี๊ยบแดงปริมาณ 20 
กรัม ดวยน้ํารอนไดสารสกัดหยาบปริมาณ 9.8 กรัม ที่มีสวนของ total phenolic compound อยู 
14.4 มิลลิกรัมตอกรัม 
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การยอยและการดูดซึมของสารในกลุมสารประกอบฟนอลลิค 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาในมนุษยพบวาสารประกอบฟนอลลิคที่จับตัวกันแนนจะถูก   
ไฮโดรไลซิสโดยกรดในกระเพาะอาหารและถูกดูดซึมที่บริเวณลําไสเล็กสวนตน (Serafini et al., 
1996) หลังจากนั้นจะจับกับอัลบูมิน สงไปยังตับทางทอน้ําเหลืองและเสนเลือด โดยตับจะเปน
อวัยวะสําคัญในการเมแทบอไลท (metabolite) จากนั้นสารเมแทบอไลทที่ เกิดขึ้นจะเขาสู       
ระบบไหลเวียนเลือด น้ําดี และปสสาวะ (Terao, 1999) ขณะที่การศึกษาในหนู mice และหนู rat 
พบวาแอนโธไซยานินที่เขาสูระบบทางเดินอาหาร จะสามารถแตกตัวไดดีในสารละลายกรด 
(gastric juice) ในกระเพาะอาหาร (Passmonti et al ., 2003) และจะถูกดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก
สวนกลาง (jejunum) เปนสวนใหญ (Matuschek et al., 2006) เขาสูเสนเลือด (Ichiyanagi et al., 
2004) และตับจะเปนอวัยวะในการเมแทบอไลท (metabolite) และถูกขับออกทางปสสาวะ 
(Matsumoto et al., 2001)  
 
การทดสอบความเปนพษิ 
 

เมื่อปอนสารสกัดหยาบจากกระเจี๊ยบแดงผานสายยางเขาชองทองกระตายขนาดที่ทําให
กระตายตายครึ่งหนึ่งของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด (LD50) พบวาอยูที่ความเขมขน 129.1 กรัม/
กิโลกรัมน้ําหนักตัว (สมพร, 2003) และคา LD50 ในหนู rat พบวามีคาสูงกวา 5 กรัม/กิโลกรัม
น้ําหนักตัว (Onyenekwe et al., 1999)  
 
คุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชั่นในสัตว 
 

สารประกอบฟนอลลิค  ประเภทฟลาโวนอยด  ถือเปนสารตานออกซิ เดชั่นที่ ได              
จากธรรมชาติ (Shahidi, 1997) โดยมีแอนโธไซยานินเปนสารสําคัญสามารถพบไดในกลีบเลี้ยง    
กระเจี๊ยบแดง (De-Xing et al., 2005) ผลบิลเบอรรี ผลแบคเบอรรี และผักผลไมอ่ืนๆ (Tsai et al., 
2002) สามารถปองกันการเกิด oxidative stress ในหนู rat ที่ระดับ 0.10 และ 0.20 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร (Tseng et al., 1997) สามารถตานการเกิดมะเร็ง ตานความผิดปกติตอเซลล ปองกนัการ
อักเสบ และที่สําคัญเปนสารตานการเกิดออกซิเดชั่น (Pergola et al., 2006) จากการศึกษาของ 
Valentova และคณะ (2007) รายงานวาการใชแอนโธไซยานินที่ไดจากสารสกัดหยาบบิลเบอรรี
เสริมในอาหาร ที่ปริมาณ 100 และ 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เปนสารตานการเกิดออกซิเดชั่น
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ของเซลลตับในหนู rat ซึ่งถูกทําลายโดยการชักนําของ tert-butyl hydroperoxide (t-BHP) และ 
allyl alcohol (AA) พบวาการใชสารสกัดหยาบแอนโธไซยานินที่ระดับ 100 และ 500 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลลตับได โดยที่สารสกัดหยาบแอนโธไซยานิน
ปริมาณ 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลลตับไดสูงสุดที่ 58 
เปอรเซ็นต ซึ่งอธิบายวา แอนโธไซยานินไปขัดขวางการสรางเอนไซม lactate dehydrogenase ซึ่ง
เปนตัวบงชี้การทําลายเซลลตับ และตานการเกิด lipid peroxidation นอกจากนี้สารสกัดหยาบ   
บิลเบอรรียังสามารถขจัด superoxide radical ดวยความสามารถเทากับ 108±7.2 หนวย ของ 
superoxide dismutase ตอกรัมของสารสกัดหยาบ สอดคลองกับงานของ Chang และคณะ 
(2006) ที่ใชสารสกัดหยาบแอนโธไซยานินจากกระเจี๊ยบแดงในระดับ 2.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
พบวาสามารถปองกันการเกิด LDL-oxidation ที่เปนสาเหตุของเสนเลือดอุดตันในหนู rat ได  

วิตามินอีทั้งในรูป tocopherol และ tocotrienol เปนที่ยอมรับกันทั่วไปวามีบทบาทหนาที่
สําคัญในการตอตานการเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นของไขมันของเซลลตางๆ (Papas, 1999) ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นโดยปกติในเซลล และเยื่อหุมเซลลของออรกาเนลล (organelle)         
ไลโปโปรตีน (lipoproteins) เนื้อเยื่อไขมัน สมอง และเนื้อเยื่อตางๆ ที่มีองคประกอบของ          
กรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู จากการศึกษาการเสริมวิตามินอีในอาหารของไกไขที่เลี้ยงในอุณหภูมิต่ํา                      
(6±2.3 oซ) ตอผลผลิตไข คุณภาพไข และการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่น พบวาการเสริมวิตามินอีใน
อาหาร (α-tocopherol acetate) ที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มน้ําหนักไข 
ผลผลิตไข ประสิทธิภาพการใชอาหาร และปรับปรุงคุณภาพไข (ความถวงจําเพาะ ความหนา
เปลือกไข ความแข็งแรงของเปลือกไข) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้การเสริม
วิตามินอีในอาหารยังชวยลด malondialdehyde (MDA) กลูโคส คอเลสเตอรอล และความเขมขน
ของไตรกลีเซอรไรด (P<0.05) ตามรายงานของ Kucuk และคณะ (2003) และ มีรายงานสนับสนุน
การเสริมวิตามินอีในอาหารที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ในชวงกอนเครียด ระหวาง
เครียด และหลังเครียด สามารถบรรเทาความเครียด จากอุณหภูมิสูงเปนเวลานานได (Bollengier-
Lee et al., 1999) และการเสริม α- tocopherol acetate ในอาหารที่ระดับ 0 50 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ตอการเกิดลิปดออกซิเดชั่น ในไขสดและไขที่ผานการ spray-dried 
พบวาที่ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีผลทําใหเกิดลิปดออกซิเดชั่นลดลงในไข
สด (P>0.05) แตในไขที่ผานการ spray-dried ใหผลตรงกันขาม เนื่องจากความรอนที่เกิดจาก
กระบวนการทํา spray-dried มีผลใหเกิดการออกซิเดชั่นเพิ่มข้ึน และเกิดการสรางอนุมูลอิสระ
เพิ่มข้ึน จึงสงผลใหไขที่ทําการ spray-dried เกิดลิปดออกซิเดชั่นมากกวาไขสด (Galobart et al., 
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2001a) นอกจากนี้การเสริมวิตามินอีในอาหารที่ระดับ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารในไกไข ที่
ไดรับผลกระทบที่เกิดจากการสัมผัสอุณหภูมิสูงเปนเวลานานพบวาผลผลิตไขมากกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่เสริมวิตามินอีในอาหารที่ระดับ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร (Bollengier-
Lee et al., 1998) 
 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอคุณภาพไขไก 

 
การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของไขสามารถเกิดขึ้นไดทั้งภายนอก  และภายใน           

ฟองไขข้ึนอยูกับองคประกอบทางกายภาพและทางเคมีของไขไก (FAO, 2003) หากเก็บไขใน
สภาพแวดลอมไมเหมาะสมจะสงผลตอคุณภาพไข จึงไดมีผูทําการศึกษาลักษณะทั้งภายนอกและ
ภายในฟองไข อาทิเชน น้ําหนักฟองไข คาความถวงจําเพาะ (specific gravity) คาฮอรยูนิต 
(Haugh unit; HU) ฯลฯ เพื่อนํามาใชในการพิจารณาตัดสินคุณภาพของไข (Samli et al., 2005) 
นอกจากนี้การเสื่อมคุณภาพของไขมักพบในไขที่เก็บรักษาไวมากกวาไขสด (Pike and Peng, 
1985) จึงไดมีการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาและอุณหภูมิในการเก็บรักษาไขไก 
รวมทั้งปฏิกิริยารวมทั้ง 2 ปจจัยตอคุณภาพของไขไก โดยเก็บไขไกเปนระยะเวลา 2 5 และ 10 วัน 
ที่อุณหภูมิ 5 21 และ 29 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนมีผล
ทําใหน้ําหนักฟองไข เปลือกไข คาความถวงจําเพาะ ความสูงของไขขาว และ คาฮอรยูนิต ลดลง 
(P<0.01) แตการเก็บไขที่อุณหภูมิ 5  องศาเซลเซียสเปนเวลา 0-10 วัน ไมมีผลกระทบตอน้ําหนัก
ไข  อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิการเก็บเพิ่มข้ึนเปน 21 องศาเซลเซียส พบวาน้ําหนักไขลดลง 0.65 
และ 1.03 กรัม เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 5 และ 10 วัน ตามลําดับ และพบวาเมื่ออุณหภูมิการเก็บ
รักษาเพิ่มข้ึนเปน 29  องศาเซลเซียส จะเกิดการสูญเสียน้ําหนักฟองไขอยางมาก โดยจะมีน้ําหนัก
ลดลง 1.30 และ 1.94 กรัม เมื่อเก็บเปนระยะเวลา 5 และ 10 วัน ตามลําดับ เชนเดียวกันกับ
น้ําหนักของไขขาวและไขแดง ซึ่งพบวาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา ทางดานความสูงไขขาว 
และ คาฮอรยูนิต นั้นมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา 
(P<0.001) โดยพบวาเมื่อเก็บรักษาไขที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน จะมีผลใหคา
ความสูงไขขาวลดลงจาก 8.56 เปน 6.18 มิลลิเมตร และเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนเปน 21 
และ 29 องศาเซลเซียส  คาความสูงไขขาวลดลงเปน 3.76 และ 2.81 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
เชนเดียวกับคาความสูงไขขาวที่วัดในรูปคาฮอรยูนิต ลดลงจาก 91.4 เปน 76.3 เมื่อเก็บรักษาไขที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน และเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนเปน 21 และ 29 
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องศาเซลเซียส คาฮอรยูนิตจะลดลงเปน 53.7 และ 40.6 ตามลําดับ ในขณะที่คา pH ของไขแดง
และไขขาวมีคาสูงขึ้น (P<0.01) (Samli et al., 2005) ซึ่งคา pH ของไขขาวเพิ่มข้ึนเนื่องจากการ
สูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากฟองไข ซึ่งปกติกาซชนิดนี้จะละลายอยูใน          
ไขขาวขนในระหวางที่เกิดการสะสมแคลเซียมในการสรางเปลือกไขจึงมีผลทําใหไขขาวมีลักษณะ
ขุน ซึ่งเปนลักษณะของไขที่เพิ่งจะถูกวางจากตัวแมไก แตเมื่อเก็บไขไวนานขึ้นจะเกิดการแยกตัว
ของคารบอนไดออกไซดจากไขขาวจงึสงผลใหคา pH ของไขขาวมีความเปนดางเพิ่มข้ึน (Hinton, 
1968 อางโดย Samli et al., 2005) คา pH และคาวัตถุแหงของไขขาวจะเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาไขไว
ตั้งแต 2-30 วัน ขณะที่การเปลี่ยนแปลงของ pH ในไขแดงมีอิทธิพลจากการเกิดลิปดออกซิเดชั่น 
เนื่องจากไขแดงมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูสูงซึ่งทําใหเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นไดในระหวางการ
เก็บรักษา (Marshall et al., 1994) นอกจากนี้ยังพบวามีปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว
ไดแก อุณหภูมิในการเก็บรักษา ความชื้น และการสูญเสียน้ํา (Lingnert,1992 อางโดย Botsoglou 
et al .,1997) และมีรายงานวาการใชใบไทมที่มีสารสําคัญคือ thymol (98.7 มิลลิกรัม/กรัมของใบ
ไทม) เสริมในอาหารของไกไขตอการเกิดออกซิเดชั่นของไขที่เก็บรักษาไวในที่เย็นที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 60 วัน โดยวัดจากปริมาณ malonaldehyde ในไกไขในแตละกลุม
พบวากลุมที่ไดรับการเสริมสารสกัดหยาบจากใบไทม มีปริมาณของ malonaldehyde ในไขแดงต่ํา 
ตลอดระยะการเก็บรักษา (0-60 วัน) เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (P<0.01) และจากผลการทดลอง
ขางตนทําใหผูทําการทดลองสรุปวา ใบไทมมีคุณสมบัติในการตานการเกิดออกซิเดชั่น (Botsoglou 
et al., 1997) สําหรับคา pH ของไขแดงคุณภาพดีมีคา pH อยูในชวง 6-6.4 (Powrie and Nakai, 
1990 อางโดย AL-Bachir and Zeinou 2006) การเก็บไขที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 50 วัน ไขจะมีคา pH เพิ่มข้ึนจาก 6 เปน 6.4 แตถาเก็บไขที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 18 วัน คา pH จะเพิ่มข้ึนถึง 6.9 (Li-Chan et al., 1995) ขณะที่ไขขาวสดที่ไมมี
เชื้อจุลินทรียจะมีคา pH ในชวง 7.6-8.5 การที่คา pH เพิ่มสูงขึ้น เปนผลจากการสูญเสียกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากฟองไข และในขณะเดียวยังสงผลตอโอโวมิวซิน (Ovomucin) ซึ่งพบ
มากในไขขาวขน โดยเมื่อความเปนดางเพิ่มข้ึน โอโวมิวซินจะถูกสลายเพิ่มข้ึนจึงมีผลใหไขขาวมี
ความเหลวใสเปนน้ํา สวนคา ฮอรยูนิต สามารถใชแบงระดับคุณภาพไขได โดยไขที่มีคาฮอรยูนิต 
72 ขึ้นไป 55-72 31-35 และ ต่ํากวา 31 จัดอยูในเกรด เอเอ (AA) เอ (A) บี (B) และซี (C) 
ตามลําดับ (สุวรรณ,1979)  
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การตานออกซิเดชั่นระหวางการเก็บรักษาไขไก 
 

ไขไกมีสวนประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูสูง (Naber, 1979; สุวรรณ, 1979) หากเก็บ
รักษาไขในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมสามารถชักนําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได ซึ่งจะสงผล
โดยตรงตอการเสื่อมคุณภาพไข (Van Elswyk et al., 1995; Kang et al., 1998) การยืดอายุการ
เก็บรักษาไข โดยการลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นนี้ เปนหนทางหนึ่งที่ชวยคงความสดใหมของ
ไขจากผูผลิตจนถึงมือผูบริโภคได สําหรับงานวิจัยของกระเจี๊ยบแดงในดานเปนสารตานออกซิเดชั่น
ในไขไกยังไมพบการรายงาน แตมีงานวิจัยของสารสกัดหยาบจากใบไทม และสารสกัดหยาบจาก
พริกซึ่งมีสารสําคัญอยูในกลุมสารประกอบฟนอลลิค สามารถตานอนุมูลอิสระไดเชนเดียวกับ
แอนโธไซยานินในกระเจี๊ยบแดง จากรายงานที่ผานมาพบวาการใชใบไทมเสริมในอาหารของไก
ชวยลดการเกิดออกซิเดชั่นของไขที่เก็บรักษาไขไวในที่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 60 วัน โดยวัดจากคา malondialdehyde เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (P<0.01) 
จึงสรุปไดวาการเสริมสารสกัดหยาบจากใบไทมสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และยืด
อายุความสดใหมใหกับไขไกได (Botsoglou et al., 1997) นอกจากนี้ ยุวเรศ และคณะ (2005) ได
ศึกษาการเสริมสารสกัดหยาบจากพริกในอาหารของไกไข เปรียบเทียบกับอาหารกลุมควบคุม เมื่อ
เก็บรักษาไวเปนเวลา 0 7 14 21 และ 28 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนคาเฉลี่ย
ของคาความถวงจําเพาะลดลง โดยคาเฉลี่ยของคาความถวงจําเพาะที่ทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองในชวงเวลา 0-14 วัน จะลดลงประมาณ 0.01 หนวยตอสัปดาห หลังจากนั้นคาความ
ถวงจําเพาะที่วัดไดจะคงที่ จนสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 28 ของอายุการเก็บรักษา ทั้งนี้เนื่องจาก
เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ไขจะสูญเสียน้ําออกจากฟองไข สงผลใหขนาดชองอากาศที่บริเวณ
ดานปานของฟองไขขยายใหญขึ้น ในขณะที่มวลไขลดนอยลง จึงสงผลใหคาความถวงจําเพาะ
ลดลง แตถึงอยางไรการเสริมสารสกัดหยาบจากพริกในทุกกลุมทดลองไมสงผลตอคาความ
ถวงจําเพาะ (P>0.05) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเสรมิวิตามินอีที่ระดับตางๆ (45 65 และ 85 
หนวยสากล/กิโลกรัมอาหาร) ในอาหารไกไข ตอการเกิดลิปดออกซิเดชั่นในไข ที่เก็บรักษาเปน
ระยะเวลา 42 วัน ในอุณหภูมิแบบ heat stress (30oซ) และอุณหภูมิปกติ (20oซ) พบวาวิตามินอี
ระดับที่ดีที่สุดคือ 85 หนวยสากล/กิโลกรัมอาหารชวยลดการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นได (P<0.01) 
(Bolukbasi et al., 2007)  

 
 



  

 
บทที่ 3 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 สัตวทดลองและการจัดการ 
 

ไกไขพันธุ ซีพี บราวน จํานวน 270 ตัว อายุ 33 สัปดาห ทําการสุมไกออกเปน 6 กลุม  
กลุมละ 5 ซ้ํา ซ้ําละ 9 ตัว ไกถูกเลี้ยงบนกรงตับขนาด 40x41x32 ซม. จํานวน 3 ตัวตอกรง ใน
โรงเรือนระบบปด ไดรับแสงเปนเวลา 16 ชั่วโมง (12 ชม.เปนแสงธรรมชาติ และ 4 ชม. เปนแสง
จากหลอดฟูออเรสเซนต) เปนระยะเวลานาน 8 สัปดาห ไกทุกตัวไดรับการทําวัคซีนตามโปรแกรม 
ไดรับอาหารและน้ําแบบกินเต็มที่ (ad libitum) ตลอดการทดลอง การทดลองครั้งนี้ไดผานการ
รับรองจากคณะกรรมการจรรยาบรรณการใชสัตวทดลองของคณะสัตวแพทยศาสตร               
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
การเตรยีมสารสกัดหยาบ  
 

นํากระเจี๊ยบแดงผงที่ซื้อจากตลาดไทมาจํานวน 1 กิโลกรัม ตมกับน้ําปริมาณ 15 ลิตร ที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นลง กรองน้ํากระเจี๊ยบดวยผาขาวบาง 
จากนั้นน้ํากระเจี๊ยบไประเหยน้ําออกใหเหลือ 3 ใน 5 สวน เพื่อใหสารสกัดหยาบขนขึ้นดวยเครื่อง 
Rotary Evaporator (Büchi® Rotavapor® evaporator, R-220, Flawil, Switzerland) ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ความดัน 80 มิลลิบาร ตามวิธีการของ Chen และคณะ (2003) ไดปริมาณสาร
สกัดหยาบ 47 เปอรเซ็นต ซึ่งมีลักษณะเหนียวขนคลายแปงเปยก นําไปเก็บรักษาในตูแชที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เพื่อรอทําสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 

การทําสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ทําโดยใชขาวโพดบดที่ผานรูตะแกรงขนาด 16 เมส หรือมี
ขนาดอนุภาค 1190 ไมครอน เปนสื่อในการจับกับสารสกัดหยาบ ในสัดสวนของสารสกัดหยาบตอ
ขาวโพด เทากับ 1:9 (w/w) นําสารสกัดหยาบและขาวโพดใสลงในเครื่องผสม (Hobath mixer, A-
200, USA) เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง ปลอยใหเย็นลงและเก็บรักษาไวที่ในอุณหภมูิหองเพื่อนําไปใชผสมอาหารตอไป ซึ่งสารสกัด
หยาบกระเจี๊ยบแดงในรูปแกรนูลจะมีสารสกัดหยาบอยู 10 กรัม/100 กรัม ทําการสุมกระเจี๊ยบแดง
ผง และสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะโดยประมาณ (AOAC, 1990) 
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เพื่อนําผลที่ไดไปคํานวณสูตรอาหารตอไป และนํากระเจี๊ยบแดงผงและ สารสกัดหยาบไปวิเคราะห
หาปริมาณสารประกอบฟนอลลิค (phenolic compound) ตามวิธีของ Duh และ Yen (1997) ผล
การวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 คุณคาโภชนะทางเคมีของกระเจี๊ยบแดง (กรัม/100 กรัมวัตถุแหง)  

สารอาหาร กระเจี๊ยบแดงผง สารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 
โปรตีน 10.1 9.4 
ไขมัน 1.8 3.0 
เยื่อใย 12.6 1.9 
เถา 8.7 3.0 
แคลเซียม 1.4 1.3 
ฟอสฟอรัสทัง้หมด 0.9 0.7 
พลังงาน (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 1/ 2,843.9 3,491.6 
1/ ไดจาการคํานวณตามวิธีของ AAFCO (2000)  
 
ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะหสาระสาํคัญในกระเจี๊ยบแดง1/  

รูปแบบของกระเจี๊ยบแดง สารประกอบฟนอลลิค  
 (มก./กรัม) 

กระเจี๊ยบแดงผง 18.0 
สารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 52.3 
กระเจี๊ยบแดงในรูปแกรนูล2/ 5.23 
1/ ไดจากการวิเคราะหตามวิธีของ Duh และ Yen (1997) 
2/ ไดจากการคาํนวณ 
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อาหารทดลอง 
 

อาหารทดลองมีทั้งหมด 6 สูตร ประกอบดวยอาหารควบคุม อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี     
α-tocopheryl acetate 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร เพื่อใชเปรียบเทียบคุณสมบัติในการเปน
สารตานออกซิเดชั่น อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 10 และ 20 เปอรเซ็นต หรือ
มีสารสกัดหยาบอยู 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และอาหารประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 
และ 4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อาหารทดลองทุกสูตรคํานวณใหมีระดับสารอาหารตามความ
ตองการของพันธุ สูตรอาหารทดลองแสดงไวในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สวนประกอบของอาหารทดลอง 
สวนประกอบอาหาร อาหารทดลอง1/ 

(เปอรเซ็นต) T1 T2 T3 T4 T5 T6 
ขาวโพด 57.4 57.4 46.9 36.6 54.9 52.6 
กากถัว่เหลือง(48%โปรตีน) 24 24 24.1 24 24.3 24.2 
แคลเซียมคารบอเนต 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 
รําละเอียด 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 
โมโนไดแคลเซยีมฟอสเฟต 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
น้ํามนัรําขาว - - 0.4 0.8 0.3 0.6 
เกลือ 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
ดีแอลเมทไทโอนีน 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
โคลีนคลอไรด 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
พรีมิกซวิตามนิ2/ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
พรีมิกซแรธาต3ุ/ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
วิตามนิอ ี  0.025     
สารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 10  10    
สารสกัดหยาบในรูปแกรนูล 20   20   
กระเจี๊ยบแดงผง 2     2  
กระเจี๊ยบแดงผง 4      4 
รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 1/ T1 = อาหารควบคุม; T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มก./กก.; T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูป
แกรนูล 10% และ 20 % หรือมีสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดงประกอบอยู 1% และ 2% ;  T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวย
กระเจี๊ยบแดงผง 2% และ 4 % 

2/ พรีมิกซวิตามิน/กก. อาหาร ประกอบดวย วิตามิน A 12,500 หนวยสากล วิตามิน D3 3,000 หนวยสากล วิตามิน E 10 มก. 
วิตามิน K 1.5 มก. วิตามิน B1 2 มก. วิตามิน B2 5 มก. วิตามิน B6 3 มก. วิตามิน B12 0.006 มก. กรดนิโคทีนิค 12.5 มก. กรดโฟลิค 
0.5 มก.  
,3/ แรธาตุ/กก. ไบโอติน 0.09 มก.  ดีแคลเซียมแพนโธธิเนต 9.4 มก.  แมงกานีส 60 มก. สังกะสี 50 มก. เหล็ก 40 มก. ทองแดง 10 
มก. ไอโอดีน 2 มก. โคบอลต 2 มก. ซีลีเนียม 1 มก. 
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การเก็บขอมลู 
 

1.บันทึกขอมูลสมรรถภาพการผลิตของไกไข  
 

 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว โดยทําการชั่งน้ําหนักเริ่มตน และสิ้นสุดการทดลองเพื่อ
นําไปคํานวณเปนน้ําหนักไกเฉลี่ยของแตละกลุม บันทึกปริมาณอาหารที่กินเมื่อสิ้นสุดสัปดาหที่ 4 
และ 8 เพื่อนําไปคํานวณหาปริมาณอาหารที่กินไดตอวัน บันทึกน้ําหนักไขทุกวัน เพื่อคํานวณหา
ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม บันทึกจํานวนไข และจํานวนไกตายทุกวัน เพื่อนํามา
คํานวณเปนเปอรเซ็นตผลผลิตไขและการเลี้ยงรอด รวมทั้งบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
ภายในโรงเรือนทุกวัน เวลา 8:00 น.และ 14:00 น. พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองอยู         
ที่ 24.6±0.3 และ 26.9±0.2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยอยูที่ 84.4±0.2 และ 
63.7±3.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

2.เก็บตัวอยางเลือด   
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 4 และ 8 สัปดาห ทําการสุมไกซ้ําละ 3 ตัว (กรงละ 1 ตัว) รวม
ทั้งหมด 90 ตัว เก็บเลือดจากหลอดเลือดดําที่ปก (wing vein) ดวยเข็มฉีดยาเบอร 22G ขนาด       
1.5 นิ้ว ใสในหลอดทดลองชนิดเคลือบสารกันเลือดแข็งตัว (heparin) ขนาด 4 มิลลิลิตร หลังจาก
นั้นนําไปปนเหวี่ยง (Nüve, NF 800 R,USA) ดวยความเร็ว 308.7 g เปนระยะเวลา 5 นาที เพื่อ
แยกเอาพลาสมา แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส  เพื่อใชตรวจสอบคุณสมบัติการ
เปนสารตานออกซิเดชั่นของกระเจี๊ยบแดงในตัวสัตว  
 

3.เก็บตัวอยางไข 
 

เมื่อสิ้นสุดการทดลองของสัปดาหที่ 4 และ 8 ทําการสุมไขจํานวน 3 ฟองตอซ้ํา (กรงละ 1 
ฟอง) รวมทั้งหมด 90 ฟอง จํานวน 2 ชุด เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชั่นของ
กระเจี๊ยบแดงและคุณภาพไข และทําการ สุมไข 6 วันสุดทายของสัปดาหที่ 8 เพื่อเก็บรักษาไวใน
อุณหภูมิ 2 ระดับ คือที่อุณหภูมิหอง และในตูแชเย็น เปนเวลา 10 20 และ 30 วัน เมื่อครบ
กําหนดเวลา นําไขมาตรวจสอบคุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชั่นและคุณภาพ ดังแสดงใน
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ภาพที่ 3.2 ซึ่งคาเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่อุณหภูมิหองอยูที่ 28.8±0.3            
องศาเซลเซียส และ 63.7±0.3 เปอรเซ็นต สวนในตูเย็นอยูที่ 3.5±0.3 องศาเซลเซียส และ 
82.4±0.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.1 แสดงขั้นตอนการเก็บตัวอยางไข ในการเก็บรักษา 

 
 
 
 
 

 

วันที่ 1 เก็บไขสําหรับวัดคุณภาพไข 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 30 วัน 

วันที่ 2 เก็บไขสําหรับวัดคุณภาพไข 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 20 วัน 

วันที ่3 เก็บไขสําหรับวัดคุณภาพไข 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 10 วัน 

วันที่ 4 เก็บไขสําหรับวัดTBARจํานวน 
180 ฟอง เกบ็รักษาไว 30 วนั 

วันที่ 5 เก็บไขสําหรับวัดTBARS 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 20 วัน 

วันที่ 6 เก็บไขสําหรับวัดTBARS 
จํานวน 180 ฟอง เก็บรักษาไว 10 วัน 

การเก็บตัวอยางไขในการเกบ็รักษาไข 

เก็บรักษาไขทีอุ่ณหภูมิหอง 28.8 oซ 
และอุณหภูมิตูเย็น 3.5 oซ 
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แผนการเกบ็ขอมูล 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.2 แสดงแผนผังการเก็บตัวอยางของการทดลอง 
 

  = น้ําหนกัตัวไก (กอนเริ่มการทดลองและสิ้นสุดการทดลอง)  
  = ปริมาณอาหารที่กนิ  
 = สมรรถภาพการผลิตไข (บันทกึทกุวนั)  

-  ผลผลิตไข และน้ําหนักไข 
= เก็บตัวอยางเลือด เพื่อตรวจวัด MDA 
= เก็บตัวอยางไข เพื่อตรวจวัด  

        เพื่อตรวจวัด MDA คุณภาพไข ความถวงจําเพาะ ฮอรยูนิต คา pH ไขแดงและไขขาว 
 =  การเกบ็รักษาไข ในอุณหภูมหิอง เปนระยะเวลา 20 วัน และ  ตูเยน็เปนเวลา                        

           30 วัน เพื่อตรวจวัด คุณภาพไข และ MDA 
 

 
 

            

สัปดาหที ่

(10  20  และ 30 วัน) 

   1 2 3 4 5 6 7 8 
   - -  -  - - -  
   - - -   - - -  
                     
   - - -    - - -  
   - - -    - - -       
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การวิเคราะหตัวอยาง 
 

1. คุณคาทางโภชนะของอาหาร 
สุมตัวอยางอาหารไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะโดยประมาณ (proximate analysis) 

ไดแก โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส ตามวิธีของ AOAC (1990)  
 

2. สมรรถภาพการผลิตของไกไข  
ประกอบดวยการน้ําหนักตัวเริ่มตนและสิ้นสุดทายของการทดลอง น้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน 

ปริมาณการกินอาหาร ปริมาณการกินอาหารตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม ผลผลิตไขตอจํานวนแม
ไกมีชีวิต น้ําหนักไขเฉลี่ย และอัตราการเลี้ยงรอด ดังแสดง 

 
2.1 น้ําหนักตวัเริ่มตน (กิโลกรัม/ตัว) 

 =     น้ําหนกัตัวเริ่มตน 
  จํานวนไก 

 
2.2 น้ําหนักตวัสิ้นสุด (กิโลกรัม/ตัว) 

 =     น้ําหนกัตัวสิ้นสุด 
  จํานวนไก 

 
2.3 น้ําหนักตวัที่เพิ่มข้ึน (กิโลกรัม/ตัว)  

 
=     น้ําหนกัตัวสิ้นสุดการทดลอง – น้ําหนักตัวเริ่มตนการทดลอง 

        จํานวนไก      
 

2.4 ปริมาณอาหารที่กนิ (กรัม/ตัว/วนั)  
  

=      ปริมาณอาหารที่กนิในชวงการทดลอง 
   จํานวนวนั x จํานวนไก 
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2.5 ปริมาณอาหารที่กนิตอน้ําหนกัไข 1 กโิลกรัม  
 

=     ปริมาณอาหารที่กนิในแตละชวงการทดลอง 
  น้ําหนกัไขในแตละชวงการทดลอง 

 
2.6 อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต 

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

=     จํานวนไขในชวงการทดลอง x 100 
                                  จาํนวนวัน x จํานวนไกในชวงนั้น 

 
2.7 น้ําหนักไขเฉลี่ยตอฟอง 

 
=     น้ําหนกัไขทั้งหมดแตละชวงการทดลอง 

        จํานวนไขทั้งหมด 

 
2.8  อัตราการเลี้ยงรอด (%) 

 
=     จํานวนไกส้ินสุดชวงการทดลอง x100 
            จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 

 
3. คุณภาพไข 
 

3.1 ความถวงจําเพาะ  
วัดโดยการลอยไขในน้ําเกลือ ที่มีความถวงจําเพาะตางๆ กัน จํานวน 12 ระดับ

จากนอยไปมาก เร่ิมจากความเขมขน 1.060 จนถึง 1.104 โดยแตละระดับหางกัน 0.004 โดยใช
เครื่องมือไฮไดรมิเตอร (Hydro meter, Fuji) วัดความถวงจําเพาะใหเปนไปตามที่กําหนด แลวนํา
ไขที่ตองการตรวจวัดมาลอยในน้ําเกลือที่ระดับความเขมขนตางๆ จากนอยไปมาก และ อานความ
เขมขนเมื่อไขลอยพนผิวน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร แสดงวาไขฟองนั้นมีความ
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ถวงจําเพาะเทากับความถวงจําเพาะของน้ําเกลือที่ลอยอยูนั้นบันทึกขอมูลและนํามาคํานวณเปน
คาเฉลี่ยของความถวงจําเพาะ (Thompson and Hamilton, 1982) 

 
3.2 คุณภาพไขขาว   

การวัดความสูงของไขขาวโดย ใชเครื่องมือ ฮอรยูนิต ไมโครมิเตอร (Haugh unit 
Micrometer) (Model S-8400, AMES Co. Ltd., USA) ตัวอุปกรณมีขาหยั่ง 3 ขา และวิธีวัดทาํได
โดยหมุนเลื่อนขอบหนาปดตามน้ําหนักไขที่ชั่งได ตอยไขแลวคอยๆ เทไขลงบนแผนใสเรียบ แลวยก
ฮอรยูนิตวางลงไปใหปลายไมโครมิเตอรอยูกึ่งกลางระหวางขอบไขแดงกับขอบไขขาวขน คอยๆ 
หมุนปุมเลื่อนปลายไมโครมิเตอรลงไปจนพอดีจรดกับผิวไขขาว อานคาฮอร ยูนิตจากหนาปดได
ทันที แลวบันทึกคาและนํามาคํานวณเปนคาเฉลี่ย 
 

3.3 คา pH ของไขขาวและไขแดง  
นําไขมาแยกไขแดงออกจากไขขาว แบงใสภาชนะแยกจากกัน หลังจากนั้นใช pH 

meter (Toledo 320, Mettler Toledo Instrumnts (Shanghai) Co. Ltd., China) ทําการวัดคา pH 
ในไขขาวและไขแดง และอานคาที่หนาจอแสดงผล แลวบันทึกคาและนํามาคํานวณคาเฉลี่ย 
 

4. การวิเคราะหหาคา Thiobarbituric acid reactivity substances (TBARS)  
วัดออกมาในรูปของปริมาณ malondialdehyde ซึ่งเปนผลผลิตที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการออกซิเดชั่นของไขมันในพลาสมา ตามวิธีของ Feix และคณะ (1991)และไขแดง ตาม
วิธีการของ Cherian และคณะ (1996) ซึ่งปรับปรุงโดย Kang และคณะ (2001) 

 
4.1. พลาสมา 

นําพลาสมาจํานวน 600 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองพรอมทั้งผสมกับ 
butylate Hydroxytouluene (BHT, 50 นาโนโมล/ลิตร) จํานวน 120 ไมโครลิตร และ trichloric 
acetic acid (TCA, 10 %) จํานวน 1,800 ไมโครลิตร และนําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาท ีเมื่อครบกําหนดเวลานําตัวอยางมาปนเหวี่ยง (Hettich zentrifugal, Universal 
16/16R, Germary) ที่ 39.3 g เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําเฉพาะสวนใสที่ลอยอยูดานบน
จํานวน 1,500 ไมโครลิตร ผสมกับ thiobarbituric acid (TBA) 5 เปอรเซ็นต จํานวน 1,500 
ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง และนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
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และทําการวัดคาดวยเครื่องดวยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer (Shimudsu® UV-160 A, 
double beam) ที่ความยาวคลื่นแสง 532 นาโนเมตร เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 1,1,3,3-
tetraethoxypropane ที่ระดับความเขมขน 0 2 4 6 8 และ 10 นาโนโมล และคา TBARS ที่ไดมี
หนวยเปน นาโนโมลของปริมาณ MDA ตอมิลลิลิตรของพลาสมา  
 

4.2 ไขแดง 
ชั่งไขแดงหนัก 2 กรัม ผสมรวมกับ perchloric acid ความเขมขน 3.86 

เปอรเซ็นต ปริมาณ 18 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ผสมกับ BHT 1 มิลลิลิตร 
เพื่อควบคุมการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันในระหวางการปนใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง Polytron 
(Polytron PT-MR3100, KINEMATICA AG, Littau-Switzerland) ดวยความเร็วรอบสูงสุด (5,000  
รอบตอนาที) เปนเวลา 15 วินาที นําตัวอยางมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 และนําสวนใสที่
ลอยอยูดานบนมา 2 มิลลิลิตร พรอมทั้งผสมกับ TBA 2 มิลลิลิตร (TBA 2 มิลลิลิตร.ไดมาจาก 
TBA ที่เจือจางดวยน้ํากลั่นเทากับ 1,000 มิลลิลิตร เพื่อใหไดความเขมขนของสารละลายเทากับ 
20 มิลลิโมล) หลังจากนั้นนําตัวอยางไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาที และทิ้งไวใหเยน็เปนเวลา 
45 นาที และทําการวัดคาดวยเครื่องดวยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer (Shimudsu® UV-
160 A, double beam) ที่ความยาวคลื่นแสง 531 นาโนเมตร เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
malondialdehyde tetrabutylammonium salt ที่ระดับความเขมขน 0 1 2 3 4 และ 5 นาโนโมล 
และนําไปคํานวณคา TBARS ซึ่งมีหนวยเปน มิลลิกรัมของ MDA ตอกิโลกรัมของไขแดงดังสมการ
ดานลางนี้   
 

คา TBARS  =  ความเขมขนของ MDA ที่ไดจาก standard curve x K 
คา K หาไดจากสมการ 

           K =  น้ําหนกัโมเลกลุของMDA x100 
                    % recovery x 10-2 

=           72 x100 
                                               93 x 10-2 

                                    =       0.77 
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การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

แผนการทดลองของสมรรถภาพการผลิตไข คุณภาพไข  และคา TBARS ในพลาสมาและ
ไขแดง ของ 4 และ 8 สัปดาห เปนแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห
ขอมูลโดยใชคาความแปรปรวนระหวางกลุมทดลอง (General Linear Model) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละกลุมทดลองโดยใช Duncan‘s New Multiple Range test ที่
ระดับนัยสําคัญ P< 0.05 

แผนการทดลองในเรื่องระยะเวลาในการเก็บรักษาของคา TBARS ในไขแดง และ
คุณภาพไข เปนแบบ Factorial in Completely Randomized Design ซึ่งแบงเก็บไขไวใน
อุณหภูมิหองโดยมีปจจัยของอาหารทดลอง 6 กลุม และปจจัยของระยะเวลาในการเก็บรักษา 10 
และ 20 วัน และการเก็บไขในอุณหภูมิตูเย็นมีปจจัยของอาหารทดลอง 6 กลุม และปจจัยของ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา 10 20 และ 30 วัน วิเคราะหขอมูลโดยใชคาความแปรปรวนระหวาง
กลุมทดลอง (General Linear Model) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละกลุม
ทดลองโดยใช Duncan‘s New Multiple Range test ที่ระดับนัยสําคัญ P< 0.05 ซึ่งในการ
แสดงผลการทดลองจะเนนในสวนปจจัยหลัก (SAS Institute Inc, 2002) 

 
 



 

 

 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
คุณคาโภชนะทางเคมีของอาหารทดลอง  
 

คุณคาทางโภชนะที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมีที่อยูบนฐานของวัตถุแหงแสดงดัง         
ตารางที่ 4.1 พบวาเปอรเซ็นตโปรตีน และฟอสฟอรัสมีคาใกลเคียงกัน ปริมาณไขมันสูงตามสวน
ปริมาณเยื่อใยที่มีอยูสูงในอาหารที่มีสวนประกอบของกระเจี๊ยบแดงผงที่ 4 เปอรเซ็นต ระดับ
แคลเซียมมีความแตกตางกันเล็กนอยอยูในชวง 3.3-3.7 กรัม/100 กรัมอาหาร สําหรับปริมาณ                        
สารประกอบฟนอลลิคที่ประกอบอยูในอาหารไดจากการนําคาที่วิเคราะหในตารางที่ 3.2 ซึ่งมีคา 
18 และ 52.3 มิลลิกรัม/กรัม สําหรับกระเจี๊ยบแดงผงและสารสกัดหยาบ ตามลําดับ มาคํานวณ 
พบวาอาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ที่ระดับ 10 และ 20 เปอรเซ็นต หรือ
เทียบเทากับ 1 และ 2 เปอรเซ็นต ของสารสกัดหยาบในอาหาร มีคาฟนอลลิค 569 และ 1,130 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ขณะที่กระเจี๊ยบแดงผงที่ระดับ 2 และ 4 เปอรเซ็นต ในอาหาร 
มีคาฟนอลลิค 392.2 และ 784.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร   
 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไข และคุณภาพไข 
 

ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไขในชวง 1-4 สัปดาห 5-8 สัปดาห และ 1-8 
สัปดาห แสดงในตารางที่ 4.2-4.3 พบวาไกไขที่ไดรับอาหารทดลองทุกกลุมมีน้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน 
อัตราการเลี้ยงรอด ผลผลิตไข น้ําหนักไขเฉลี่ย ปริมาณการกินอาหาร และปริมาณอาหารที่กินตอ
น้ําหนักไข 1 กิโลกรัม ไมแตกตางกัน (P>0.05) อยางไรก็ตามตลอดการทดลองพบวาไกไขที่ไดรับ
กระเจี๊ยบแดงทุกกลุม และกลุมที่ไดรับการเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ยกเวนกลุม
กระเจี๊ยบแดงผง 4 เปอรเซ็นต ใหผลผลิตไข และน้ําหนักไขเฉลี่ยสูงกวา ขณะที่การใชอาหาร
เปลี่ยนเปนน้ําหนักไข 1 กิโลกรัมตํ่ากวากลุมควบคุม ดานคุณภาพไขที่ไดทําการตรวจวัดในสัปดาห
ที่ 4 และ 8 แสดงในตารางที่ 4.4-4.5 จะเห็นไดวาทุกคาสังเกตที่ตรวจวัดไดแก น้ําหนักไข ความ
ถวงจําเพาะ ฮอรยูนิต pH ของไขแดงและ ไขขาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เชนกัน 



28 
 

 

ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา TBARS  
 

คา TBARS ในพลาสมาของไกไข และไขแดง แสดงในตารางที่ 4.6 พบวาคา TBARS ทั้ง
ในพลาสมาและไขแดงของทุกกลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เมื่อแยกพิจารณาคา 
TBARS ในพลาสมาของแตละชวงการทดลองพบวาที่ 4 สัปดาห กลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวย
สารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดงในระดับ 1 เปอรเซ็นต ใหคาต่ําสุด สวนที่ 8 สัปดาห กลุมที่ใหคา 
TBARS ต่ําสุดคือ กลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 4 เปอรเซ็นต ขณะที่กลุมที่
ไดรับอาหารกลุมควบคุมมีคา TBARS สูงที่สุดทั้ง 2 ชวงเวลาที่ทําการตรวจวัด (P>0.05)  

สําหรับคา TBARS ในไขแดงในสัปดาหที่ 4 กลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวยสารสกัด
หยาบกระเจี๊ยบแดง 1 เปอรเซ็นต และกลุมอาหารควบคุม มีคา TBARS ต่ํากวากลุมอ่ืนๆ แตใน
สัปดาหที่ 8 ในกลุมที่ไดรับอาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงทั้ง 4 กลุม มีคา TBARS ต่ํากวา
กลุมควบคุม และกลุมที่ที่เสริมดวยวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (P>0.05) 

 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอการเปนสารตานออกซิเดชั่นและคุณภาพไขในระหวางการเก็บ
รักษา 
 
1. อุณหภูมิหอง (เฉลี่ย 28.8±0.3 oซ) 

คา TBARS และคุณภาพไขที่วางแผนไววาจะทําการตรวจทุก 10 วัน เปนระยะเวลา 30 
วัน ปรากฏวาตรวจวัดไดเพียง 20 วัน เนื่องจากไขเนาเสียกอน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7-
4.11 พบวาอิทธิพลของอาหารที่มีสวนประกอบของกระเจี๊ยบแดงทั้งในรูปผง และสารสกัดหยาบให
คา TBARS ในไขแดง ไมแตกตางกัน (P>0.05) กลุมที่ไดรับกระเจี๊ยบแดง มีคา TBARS ในไขแดง 
ต่ํากวากลุมควบคุมแตใกลเคียงกับกลุมที่เสริมวิตามินอี คาฮอรยูนิต คา pH ของไขแดง และคา 
pH ของไขขาว และคาความถวงจําเพาะยกเวนที่ 20 วัน ไมแตกตางกับกลุมควบคุม และกลุมที่
เสริมวิตามินอี (P>0.05) โดยคาความถวงจําเพาะที่ 20 วัน ของอาหารที่มีสวนประกอบของ
กระเจี๊ยบแดงที่ไดรับสารสกัดหยาบ 1 เปอรเซ็นต ใหคาสูงสุดและไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับ   
สารสกัดหยาบ 2 เปอรเซ็นต และกระเจี๊ยบผง 2 เปอรเซ็นต แตแตกตางจากกลุมกระเจี๊ยบผง 4 
เปอรเซ็นต กลุมควบคุม และกลุมที่เสริมวิตามินอี (P<0.01) เมื่อเปรียบเทียบคา TBARS ในไขแดง 
ในแตละชวงเวลาของการเก็บรักษา จะเห็นวาคา TBARS ในไขแดง คา pH ของไขแดง และคา pH 
ของไขขาวเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่คา ฮอรยูนิต ลดลงตามระยะเวลาที่เก็บนานขึ้น (P<0.01) นอกจากนี้
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ยังพบวากลุมอาหารทดลอง และระยะเวลาการเก็บรักษามีอิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาความถวงจําเพาะ (P<0.01)  
 
2. อุณหภูมิตูเย็น (เฉลี่ย 3.5±0.3  oซ) 

ผลการเก็บรักษาไขในตูเย็นแสดงดังภาพที่ 4.12-4.16 จะเห็นไดวาผลของอาหารที่เสริม
กระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 รูปแบบ และ 2 ระดับ และอาหารที่เสริมวิตามินอี ใหคา TBARS ในไขแดง 
น้ําหนักไข คาความถวงจําเพาะ คาฮอรยูนิต และคา pH ของไขแดง ไมแตกตางจากอาหารควบคุม 
(P>0.05) เมื่อเก็บรักษาที่ระยะเวลาตางๆ พบความแตกตางกันทางสถิติเฉพาะความแตกตางของ
คา pH ไขขาว ที่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 20 วัน ในกลุมที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงสารสกัด
หยาบ 2 เปอรเซ็นต และอาหารที่เสริมวิตามินอี แตกตางกับกลุมควบคุม (P<0.05) ขณะที่อิทธิพล
ของระยะเวลามีผลตอทุกคาสังเกต (P<0.05) โดยในแตละชวงเวลาของการเก็บรักษาที่ 10-30 วัน 
พบวาคา TBARS ในไขแดง คา pH ของไขแดง และคา pH ของไขขาวเพิ่มสูงขึ้น แตคาฮอรยูนิต 
ลดลงตามระยะเวลาที่เก็บนานขึ้น แตไมพบอิทธิพลรวมระหวางอาหารกับระยะเวลาในการเก็บ
รักษา 
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ตารางที่ 4.1 คุณคาโภชนะของอาหารทางเคมี (กรัม/100 กรัมวัตถุแหงในอาหาร) 
อาหารทดลอง1/ สารอาหาร  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
โปรตีน  18.5 18.7 18.8 18.6 18.6 18.5 
ไขมัน 2.7 2.4 3.3 3.6 3.7 3.6 
เยื่อใย 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 1.9 
เถา 14.7 14.7 13.3 13.6 13.8 14.7 
แคลเซียม 3.3 3.5 3.4 3.3 3.6 3.7 
ฟอสฟอรัส 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 
พลังงานใชประโยชนได2/ 3,079 3,079 3,069 3,059 3,076 3,073 
สารประกอบฟนอลลิค3/ - - 569.0 1,130.0 392.2 784.3 
1/ T1 = อาหารควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม; T3 และ 4 = 
อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบหยาบกระเจี๊ยบแดง 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต; T5 และ 
T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
2/ไดจากการคํานวณ   

3/สารประกอบฟนอลลิคไดจากการคํานวณมีหนวยเปนมิลลิกรัม/กโิลกรัมวัตถุแหงในอาหาร  
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ตารางที่ 4.2 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลติไข1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ 
หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
SEM P-value 

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

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

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

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.3 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไข(ตอ)1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ 
หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
SEM P-value 

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

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

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

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.4 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคุณภาพไข1/ 
กลุมอาหารทดลอง2/ 

หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

SEM P-value 

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

คาความถวงจาํเพาะ         
4 สัปดาห 1.096 1.100 1.100 1.097 1.100 1.099 0.001 0.181 
8 สัปดาห 1.093 1.094 1.095 1.094 1.095 1.095 0.000 0.568 

คาฮอรยูนิต           
4  สัปดาห 77.87 75.73 78.07 72.47 77.67 71.73 0.204 0.204 
8 สัปดาห 74.87 72.73 75.67 74.20 74.13 72.60 0.827 0.904 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง                           
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.5 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคุณภาพไข(ตอ)1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ 
หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
SEM P-value 

pH ไขแดง         
4  สัปดาห 6.02 5.96 6.02 5.94 5.94 6.00 0.017 0.514 
8 สัปดาห 6.15 6.13 6.10 6.10 6.08 6.10 0.011 0.414 

pH ไขขาว         
4  สัปดาห 9.03 9.03 8.95 9.07 8.97 9.00 0.020 0.601 
8 สัปดาห 9.06 9.12 9.09 9.15 9.11 9.11 0.011 0.278 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง                         
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.6 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาTBARS ในพลาสมาและไขแดงของไกไข1/ 

กลุมอาหารทดลอง2/ หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

SEM P-value 

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

ไขแดง (มิลลิกรัมของ MDA/กิโลกรัมของไขแดง)       
4  สัปดาห 0.48 0.52 0.48 0.53 0.53 0.51 0.009 0.612 
8 สัปดาห 0.62 0.61 0.56 0.55 0.57 0.59 0.016 0.793 

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM) 
2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง                                  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่  4.7 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา TBARS ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

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

     

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

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

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Yคาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.8 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาความถวงจําเพาะในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาความถวงจาํเพาะ       

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

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

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
a-c คาเฉลี่ยลีสแควรภายในแถวเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.9 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาฮอรยูนิตในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
หัวขอ กลุมอาหารทดลอง 2/ 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาฮอรยูนิต       

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

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

2/T1=กลุมควบคุม  T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.10 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขแดง ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ 

หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

คา pH ไขแดง       
10 วัน 6.25Y 6.24Y 6.45Y 6.44Y 6.38Y 6.33Y 
20 วัน 6.63X 6.62X 6.64X 6.59X 6.74X 6.69X 

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

2/T1=กลุมควบคุม  T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.11 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขขาว ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.8 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ 

หัวขอ 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

คา pH ไขขาว       
10 วัน 9.28Y 9.31Y 9.29Y 9.24Y 9.30Y 9.31Y 
20 วัน 9.42X 9.47X 9.44X 9.47X 9.46X 9.45X 

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

2/T1=กลุมควบคุม  T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.12 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา TBARS ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
 TBARS (มิลลิกรัมของ MDA/กิโลกรัมของไขแดง)     

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

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

1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Z  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.13 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาความถวงจําเพาะในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาความถวงจาํเพาะ       

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

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

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง  
1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.14 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคาฮอรยูนิตในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คาฮอรยูนิต       

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

SEM   0.426   
P-value      
     อาหารทดลอง(T)   0.598   
     จาํนวนวนั (D)   0.012   
     TxD   0.643   
1/คาเฉลี่ยแบบลีสสแควร (LSM) และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM)  

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Y คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.15 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขแดง ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คา pH ไขแดง       

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

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

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

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

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามนิอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 
 1 เปอรเซ็นต และ 2 เปอรเซ็นต T5 และ T6 = อาหารทีป่ระกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
X-Z  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่  4.16 ผลของกระเจี๊ยบแดงตอคา pH ไขขาว ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (3.5 oซ)1/  
กลุมอาหารทดลอง 2/ หัวขอ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
คา pH ไขขาว       

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

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

2/T1=กลุมควบคุม T2 = อาหารควบคุมเสริมวิตามินอี 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัม T3 และ T4 = อาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง 1 เปอรเซ็นต และ 
 2 เปอรเซ็นต  T5 และ T6 = อาหารที่ประกอบดวยกระเจี๊ยบแดงผง 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต 
a-c คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในแถวเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
X-Z  คาเฉลี่ยลีสสแควรภายในคอลัมนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)



 

 

 
บทที่ 5 

 
วิจารณ 

 
คุณคาทางโภชนะของอาหารทดลอง  
 

ปริมาณสารอาหารในอาหารทดลองที่ไดจาการวิเคราะหทางเคมี พบวาคาโปรตีน และ
ฟอสฟอรัสมีคาใกลเคียงกัน  ปริมาณไขมันสูงขึ้นตามระดับน้ํามันรําขาวที่เพิ่มข้ึนในสูตรอาหารที่มี
กระเจี๊ยบแดงเปนสวนประกอบเพื่อปรับพลังงานใชประโยชนไดใหมีคาใกลเคียงกัน สวนปริมาณ
เยื่อใยที่มีอยูสูงในอาหารที่มีสวนประกอบของกระเจี๊ยบแดงผงที่ 4 เปอรเซ็นต เนื่องจาก               
กระเจี๊ยบแดงผงมีเยื่อใยสูงถึง 12.6 กรัม/100 กรัมอาหาร สําหรับระดับแคลเซียมในอาหารมีความ
แตกตางกันเล็กนอยคืออยูในชวง 3.3-3.7 กรัม/100 กรัมอาหาร แตเมื่อคิดเทียบจากปริมาณ
อาหารที่ไกกินไดพบวาปริมาณแคลเซียมที่ไกไขทดลองไดรับจะอยูในชวง 3.8-4.3 กรัม/ตัว/วัน ซึ่ง
เปนไปตามความตองการแคลเซียมของไกสายพันธนี้ที่ไดแนะนําไวที่ 3.8-4.2 กรัม/ตัว/วัน (เจริญ
โภคภัณฑอาหาร, 2002)  

สําหรับปริมาณสารประกอบฟนอลลิคที่ไดจากการนําคาที่วิเคราะหในตารางที่ 3.2 ซึ่งมีคา 
18 และ 52.3 มิลลิกรัม/กรัม สําหรับกระเจี๊ยบแดงผงและสารสกัดหยาบ ตามลําดับ มาคํานวณ 
พบวาอาหารที่ประกอบดวยสารสกัดหยาบในรูปแกรนูล ที่ระดับ 10 และ 20เปอรเซ็นต ในอาหาร 
หรือเทียบเทากับ 1 เปอรเซ็นตและ 2 เปอรเซ็นต ของสารสกัดหยาบในอาหาร มีคาของ
สารประกอบฟนอลลิคเทากับ 569 และ 1,130 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ขณะที่
กระเจี๊ยบแดงผงที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต ในอาหาร มีคาสารประกอบฟนอลลิค
เทากับ 392.2 และ 784.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร  
 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข 
 

จากผลการทดลองไมพบความแตกตางทางสถิติในคาสมรรถภาพการผลิตไขที่ทําการ
ตรวจวัดในทุกชวงที่ทําการศึกษา และคาที่ไดอยูในเกณฑปกติของสายพันธุคือ ไกไขที่อายุ 33-40 
สัปดาห มีน้ําหนักตัวอยูระหวาง 1.88-1.90 กิโลกรัม ปริมาณการกินอาหาร 111-115 กรัม/ตัว/วัน 
เปอรเซ็นตการเลี้ยงรอด 97.7-98.6 เปอรเซ็นต ผลผลิตไข 91-93.8 เปอรเซ็นต และ น้ําหนักไข
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เฉล่ีย 61-62 กรัม (เจริญโภคภัณฑอาหาร, 2002) แสดงใหเห็นวาคุณภาพอาหารทุกสูตรที่ใชใน
การทดลองครั้งนี้มีคุณภาพใกลเคียงกัน ซึ่ง Scott และคณะ (1982) และ Leeson และ Summers 
(2001) กลาววาถาไกไดรับโภชนะที่จําเปนเพียงพอตอความตองการในการดํารงชีวิตและการใหผล
ผลิตไขจะสงผลใหไกมีสมรรถภาพการผลิตดําเนินไดอยางปกติ การใชกระเจี๊ยบแดงทั้งในรูปผง 
และสารสกัดหยาบทุกระดับไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข ซึ่งไมพบรายงานการ
ทดลองการใชกระเจี๊ยบแดงในไกไข อยางไรก็ตามมีการศึกษาทางการใชพืชชนิดอ่ืนที่มี
สารประกอบฟนอลลิคในอาหารไกไขที่ระดับตางๆ กัน โดย Florou-Paneri และคณะ (2006) ไดทํา
การทดลองใช rosemary ผง ที่มีสารประกอบฟนอลลิค เทากับ 29 มิลลิกรัม/กรัมของ rosemary 
ในระดับ 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมอาหาร ซึ่งคิดเทียบเปนระดับของสารประกอบฟนอลลิคใน
อาหารเทากับ 145 และ 290 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ตามลําดับ ไมพบความแตกตางของ
สมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไขเชนกัน และมีรายงานการใชสารสกัดหยาบของใบชาที่มี
สารประกอบฟนอลลิคเปนสวนประกอบอยูในอาหารของไกไขเชนกัน ที่ระดับ 100 200 300 และ 
400 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร แตไมมีรายงานการวิเคราะหระดับสารประกอบฟนอลิคในสารสกัด
หยาบของใบชา พบวาไมมีความแตกตางของสมรรถภาพการผลิตไข (P>0.05) แตสามารถชวย
เพิ่มความสูงไขขาว (P<0.05) (สุภาภรณ และคณะ 2008) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองครั้ง
นี้ที่กระเจี๊ยบแดงผงและสารสกัดหยาบในรูปแกรนูลที่มีสารประกอบฟนลลิคสูงถึง 1,130 มลิลิกรัม/
กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร และ 784.31 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ตามลําดับ ใหผลไม
แตกตางกันจึงสรุปไดวาสารประกอบฟนอลลิคไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตไข และคุณภาพไข 
 
ผลของกระเจี๊ยบแดงตอการเปนสารตานออกซิเดชั่น 
 

ผลการใชสารสกัดหยาบกระเจี๊ยบแดง และกระเจี๊ยบแดงผงในอาหารไกไขเพื่อชวยลดการ
เกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นในตัวไกและไข พบวาคา TBARS ที่ไดในพลาสมาจะไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) แตเมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดทั้งสัปดาหที่ 4 และ 8 พบวาในกลุมที่ไดรับ
อาหารที่มสีวนประกอบของกระเจี๊ยบแดง และกลุมที่เสริมวิตามินอี ใหคา TBARS ในพลาสมาต่ํา
กวากลุมควบคุม ทั้งนี้อาจกลาวไดวาสารประกอบฟนอลลิคและวิตามินอีมีความสามารถในการ
ตานออกซิเดชั่นแมวาจะเห็นผลไมเดนชัด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไมไดมีการกระตุนใหเกิดเครียด
เหมือนการทดลองที่ผานมา อาทิเชนการทดลองของ Valentova และคณะ (2007) ที่รายงานวา
การใชแอนโธไซยานินที่ไดจากสารสกัดหยาบบิลเบอรรีซึ่งมีสารสําคัญชนิดเดียวกันที่พบใน
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กระเจี๊ยบแดงในอาหารที่ปริมาณ 100 และ 500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เปนสารตานการเกิด         
ออกซิเดชั่นของเซลลตับหนู rat ที่กระตุนใหเกิดความเครียดโดยใช tert-buty hydroperoxide หรือ 
allyl alcohol พบวาสารสกัดหยาบทั้ง 2 ระดับดังกลาว สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลลตับ
ได โดยที่สารสกัดหยาบปริมาณ 500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร สามารถปองกันการถูกทําลายของเซลล
ตับไดสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นต สารแอนโธไซยานินมีฤทธิ์ไปขัดขวางการสรางเอนไซม lactate 
dehydrogenase ซึ่งเปนตัวทําลายเซลลตับ และตานการเกิด lipid peroxidation สนับสนุนโดย 
Tseng และคณะ (1997) ที่รายงานวาสารสกัดหยาบจากกระเจี๊ยบแดงที่ระดับ 0.10 และ 0.20 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สามารถตานการเกิด oxidative stress ในหนู rat ทดลองที่กระตุนใหเกิด
ความเครียดจาก tert-buty hydroperoxide ได สําหรับคา TBARS ของไขแดง ทั้งสัปดาหที่ 4 และ 
8 ไมพบความแตกตางกันในทุกกลุมทดลองซึ่งตรงขามกับการศึกษาของ Bostoglou และคณะ 
(1997) ที่ใชใบไทมผงที่มีสารในกลุมฟนอลลิคคือ thymol เทากับ 98.7 มิลลิกรัม/กรัมของใบไทม 
ใชในอาหารที่ระดับ 0 และ 3 เปอรเซ็นต ซึ่งคิดเปนปริมาณสารประกอบฟนอลลิคที่ระดับ 0 และ 
2,961 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร พบวาสามารถชวยตานการเกิดออกซิเดชั่นในไขแดงไดเมื่อเทียบ
กับกลุมควบคุม (P<0.01) และยังรายงานอีกวาสารประกอบฟนอลลิคชนิดนี้สามารถสงผานมายัง
ฟองไขได ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ที่ใชกระเจี๊ยบแดงผงที่มีคาฟนอลลิคสูงสุดที่ระดับ 784.3 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมวัตถุแหงในอาหาร ซึ่งต่ํากวาใบไทมผงจึงเปนผลใหไมเห็นความแตกตางของการ            
ตานออกซิเดชั่นในไขแดง ขณะที่ Galobart และคณะ 2001b ไดใชสารสกัดในกลุมสารประกอบ         
ฟนอลลิคจาก rosemary ที่ระดับ 0 500 และ 1,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ซึ่งใกลเคียงกับ
ระดับการใชสารสกัดในรูปแกรนูล 2 และ 4 เปอรเซ็นต (569 และ 1,130 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุ
แหงในอาหาร) ในการทดลองครั้งนี้ไมพบความแตกตางของคา TBARS ในไขสดเชนกนั ซึ่งเขาคาด
วาเปลือกไข และเยื่อหุมไขแดง มีคุณสมบัติตานออกซิเดชั่นที่เกิดจาก แสง และออกซิเจนที่มา
กระตุนใหกิดออกซิเดชั่นได นอกจากนี้ยังพบอีกวาในไขแดงมี iron chelator (phosvitin) ซึ่งเปนตัว
ชวยสรางกลไกการตานออกซิเดชั่นได (Pike and Peng, 1985) สวนของวิตามินอี Kucuk และ
คณะ (2003) ทดลองเสริม α- tocopherol acetate ระดับ 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ใหไกไข
ที่เลี้ยงในอุณหภูมิต่ํา (6±2.3 oซ) พบวาสามารถลด TBARS ในไขแดงสดไดซึ่งชี้ใหเห็นวาการ
ทดลองในครั้งนี้ การดูดซึมวิตามินอีอาจไมดีพอเนื่องจากไมมีการใชไขมันในอาหารที่เสริมวิตามนิอ ี
ขณะที่ Kucuk และคณะ (2003) มีไขมันในอาหาร 1.5. เปอรเซ็นต จึงสงผลใหการการดูดซึมและ
สงผานวิตามินไปยังไขของการทดลองครั้งนี้ต่ํากวา เพราะวิตามินอีอาศัยไขมันในการดูดซึมเขา
กระแสเลือด (Leeson and Summer, 2001) 
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ผลของกระเจี๊ยบแดงตอการเปนสารตานออกซิเดชั่นและคุณภาพไขในระหวาง          
การเก็บรักษา 
 

ผลของการตานการเกิดออกซิเดชั่นในไขแดงของกลุมอาหารทดลองแตละกลุมไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ ทั้งในอุณหภูมิหองและแชเย็น แตคา TBARS จะสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่นานขึ้นยกเวนในอุณหภูมิตูเย็นที่ 3.5±0.3 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับผลงาน          
Florou-Paneri และคณะ (2006) ที่เก็บรักษาไขไวในอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส (60 วัน) พบวา
คุณภาพไขที่ไดจากแมไกที่ไดรับอาหารที่มีสวนประกอบของ rosemary ผง ในระดับที่ให
สารประกอบฟนอลลิค 145 และ 290 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางกัน เมื่อระยะเวลาเก็บ
รักษาไขเพิ่มข้ึน แตแตกตางจากผลงานของ Botsoglou และคณะ (1997) ที่พบวาการใชใบไทมผง
ซึ่งมีสารสําคัญอยูในกลุมสารประกอบฟนอลลิคที่ระดับ 2,961 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถ
ปองการเกิดลิปดออกซิเดชั่นในการเก็บรักษาไขที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 60 วัน 
(P<0.01) ขณะที่ Grobas และคณะ 2002 ไมพบความแตกตางของการตานออกซิเดชั่นในไขแดง
ที่เก็บในอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 10 และ 40 วัน เมื่อเสริมวิตามินอีในระดับ 0 40 160 และ 
640 หนวยสากล/กิโลกรัมอาหาร ในการทดลองครั้งนี้พบวากลุมที่ไดรับกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 รูปแบบ 
และกลุมที่เสริมวิตามินอี แสดงคา TBARS ต่ํากวากลุมควบคุม (P>0.05) อาจเนื่องมาจากเกิด
ออกซิเดชั่นสงูในไขแดงที่เก็บรักษาเปนระยะเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเก็บในอุณหภูมิหอง 
ทั้งปริมาณสารฟนอลลิคและวิตามินอีที่มีอยูในไขแดงไมเพียงพอที่จะตานการเกิดออกซิเดชั่นได  

คุณภาพไขที่มีผลมาจากอิทธิพลอาหาร ที่เก็บไวในอุณหภูมิหองพบความแตกตางเฉพาะ
คาความถวงจําเพาะของไขที่เก็บไวเปนระยะ 20 วนั ของกลุมที่ไดรับกระเจี๊ยบแดงยกเวนกลุมที่
ไดรับกระเจี๊ยบแดงผง 4 เปอรเซ็นต กับกลุมควบคุม ในการทดลองครั้งนี้ ไมนาเกิดจากผลการตาน
ออกซิเดชั่นของสารประกอบฟนอลลิค เนื่องจากกลุมที่เสริมวิตามินอีใหผลไมแตกตางจากกลุม
ควบคุมเชนกัน และจากการศึกษาของ ยุวเรศ และคณะ (2005) รายงานวาการเสริมสารสกัด
หยาบจากพริกที่มีสารประกอบฟนอลลิคเชนกันในทุกกลุมทดลองไมสงผลตอคาความถวงจําเพาะ 
การที่คาความถวงจําเพาะของกลุมที่เสริมกระเจี๊ยบแดงในการทดลองครั้งนี้สูงกวากลุมควบคุมที่
อุณหภูมิหอง (P<0.01) และไขที่เก็บในอุณหภูมิตูเย็น (P>0.05) เหตุผลที่นาจะเปนไปไดคือ 
กระเจี๊ยบแดงมีกรดอินทรียประกอบอยูดวย เมื่อเขาสูทางเดินอาหารจะชวยใหการดูดซึมแคลเซียม
เพิ่มข้ึน ตามรายงานของ Soltan (2008) ที่วาการใชกรดอินทรียเสริมในอาหารไกไขพบวาชวยให
การดูดซึมแคลเซียมเขาสูกระแสเลือดเพิ่มข้ึนจึงสงผลตอการปรับปรุงคุณภาพเปลือกไขใหดีขึ้น ซึ่ง
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การเพิ่มการสะสมแคลเซียมในเปลือกไข สงผลใหคาความถวงจําเพาะสูงขึ้น อยางไรก็ตามเปนที่
นาเสียดายที่การทดลองครั้งนี้ไมไดทําการชั่งน้ําหนักไข และวัดความหนาของเปลือกไข ที่จะชวย
ยืนยันเหตุผลดังกลาว นอกจากนี้ยังมีรายงานวาคาความถวงจําเพาะของไขจะลดลง เม่ือชอง
อากาศจะเพิ่มขนาดขึ้นตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่สูงกวา 21 องศาเซลเซียส (สุวรรณ, 1979; 
Samli et al., 2005) ขณะที่พบความแตกตางเฉพาะคา pH ของไขขาวที่เก็บรักษา 20 วัน ในตูเย็น
ของกลุมที่มีสวนประกอบของสารสกัดกระเจี๊ยบแดง 2% และกลุมที่เสริมวิตามินอี มีคาสูงกวากลุม
ควบคุม (P<0.01) ขณะที่คาฮอรยูนิตไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมีแนวโนมวากลุมที่ไดรับ
กระเจี๊ยบแดงมีคาสูงกวา ซึ่งผลที่ไดแตกตางจากรายงานของ Silversides และ Budgell (2004) 
ที่วาคา pH และคาความสูงของไขขาวหรือฮอรยูนิตมีความสัมพันธกันในเชิงลบกลาวคือ เมื่อคา 
pH เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหคาฮอรยูนิตลดลง ซ่ึงสุวรรณ (1979) อธิบายเพิ่มเติมไววาคา pH ไขขาวที่
เพิ่มข้ึนเกิดจากการแยกตัวของคารบอนไดออกไซดอิสระออกจากไขขาว และเกิดจากกรด
บางอยางที่ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนตของเปลือกไข ซึ่งทั้ง 2 เหตุผลจะสงผลใหคาย
คารบอนไดออกไซดออกจากฟองไข และเกิดการเปลี่ยนแปลงของคา pH ไขขาว ผลการทดลอง
คร้ังนี้ไมสามารถอธิบายเหตุผลไดวามีสารประกอบในกระเจี๊ยบแดงตัวใดมีบทบาททําใหคา pH 
ของไขขาวเพิ่มข้ึนโดยไมมีผลกระทบตอคาฮอรยูนิต  

ในเรื่องระยะเวลาการเก็บรักษาไขที่ 10 และ 20 วันที่อุณหภูมิหอง และที่ 10 20 และ 30 
วันในตูเย็น พบวาระยะเวลามีผลตอทุกคาที่สังเกต ในสวนของน้ําหนักไขเร่ิมตนจะไมนํามา
พิจารณาเพราะเปนน้ําหนักไขกอนการเก็บรักษา ไมใชน้ําหนักไข ณ วันที่ตอกไขเพื่อตรวจวัดคา 
TBARS และคุณภาพไข คา TBARS ของทุกกลุม เร่ิมเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไขไวนาน 20 วัน 
ที่อุณหภูมิตูเย็น ขณะที่คา TBARS เพิ่มข้ึนในวันที่ 10 เมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง ดานคุณภาพไข
พบวาคาความถวงจําเพาะและคาฮอรยูนิตลดลง ขณะที่ คา pH ของไขขาวและไขแดงเพิ่มข้ึน เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ซึ่ง Samli และคณะ (2005) อธิบายวาเมื่อระยะเวลาและอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนสงผลตอความถวงจําเพาะที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาภายในฟองไขโดยคาความ
ถวงจําเพาะของไขสดมีคา 1.086 และเมื่อเก็บไขเปนระยะเวลา 10 วัน ในอุณหภูมิ 5 21 และ 29 

องศาเซลเซียส พบวาคาลดลงเปน 1.080 1.074 และ 1.063 ตามลําดับ ซึ่งสุวรรณ (1979) อธิบาย
เพิ่มเติมวาระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนชองอากาศในฟองไขจะขยายตัวขึ้นจึงสงผลตอการ
ระเหยออกของน้ําในฟองไข ขณะที่ปริมาตรของเปลือกยังคงเทาเดิมจึงสงผลใหคาความ
ถวงจําเพาะและคาฮอรยูนิตที่ลดลง ขณะที่ pH ของไขขาวเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาไขไวเปนระยะเวลา 
10 วัน ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สวนคาฮอรยูนิตที่ลดลงนั้น Li-chan และคณะ (1995) ให
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เหตุผลวาเกิดจากกระบวนการทางเคมีของสารประกอบไกลโคโปรตีนคือ โอโวมิวซิน และไลโซไซม 
ในไขขาว แยกตัวออกจากกันเมื่อ pH ไขขาวมีคา 9 – 9.5 ตอจากนั้นความเปนดางที่เพิ่มข้ึนจะไป
สลายสารประกอบไกลโคโปรตีน สงผลใหไขขาวขนเปลี่ยนเปนไขขาวเหลว (Hawthorme 1950 
อางโดย Li-chan et al., 1995 ) ซึ่งโดยปกติไขขาวสด มีคา pH อยูในชวง ที่ 7.6-8.5 การเพิ่มข้ึน
ของคา pH ในไขขาว เกิดจากการสูญเสียคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากฟองไข ซึ่งปกติกาซ
นี้จะละลายอยูในไขขาว (สุวรรณ, 1979; Samli et al., 2005) Li-chan และคณะ (1995) พบวา
การเก็บไข ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 วัน คา pH ของไขขาวมีคาเทากับ 9.18 
แตถาเก็บเปนระยะเวลา 21 วัน ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส คาที่ไดจะเพิ่มข้ึนเปน 9.4 สําหรบัคา 
pH ของไขแดงที่เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ซึ่งอธิบายวาไดวาการเก็บรักษาไข
สงผลใหคา pH ของไขแดงเพิ่มสูงขึ้นเปนสนตรง จึงสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมไขแดง  
ทําใหน้ําจากภายนอกเขาไปในไขแดง ทําใหไขแดงขยายตวัขึ้นและแบนราบ แตคา pH ของไขขาว
จะตรงกันขามโดยในชวงแรกจะคอยๆ เพิ่มข้ึนไปจนถึง 9.7 ตอจากนี้จะไมเพิ่มขึ้นอีก เนื่องจากมี
การซึมผานของกรดฟอสฟอริคจากไขแดงมาสูไขขาวจึงชวยรักษาระดับความดางของไขขาวไว
ขณะเดียวกันไขแดงจะมีความเปนดางมากขึ้น (สุวรรณ, 1979) สอดคลองกับผลงานของ Li-chan 
และคณะ (1995) รายงานวาไขแดงสดทั่วไปมีคา pH ประมาณ 6 เมื่อเก็บไขที่อุณหภูมิ 2                
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 50 วัน มีคา pH จะเพิ่มข้ึนเปน 6.4 แตถาเก็บไขที่อุณหภูมิ 37  
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 18 วัน คา pH จะเปน 6.9 ซึ่งใหผลไปในทางเดียวกับงานของ Samli 
และคณะ (2005) ที่พบวาคา pH ของไขแดงที่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 29          
องศาเซลเซียส มีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.75 เปน 6.08  
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สรุปผลการทดลอง  
 

การใชสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดงที่ระดับ 1-2% และกระเจี๊ยบแดงผงที่ระดับ 2-4% ไม
สงผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข สารประกอบฟนอลลิคซึ่งเปนสารออกฤทธิ์
ที่สําคัญในกระเจี๊ยบแดงที่ระดับ 392 - 1,130 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงของอาหาร ไมสามารถ
แสดงผลในการตานออกซิเดชั่นใหเห็นเดนชัดทั้งในตัวไกและไขสด รวมทั้งไขที่ทําการเก็บรักษาเปน
เวลา 30 วัน ที่อุณหภูมิหอง (28.80ซ)และตูเย็น (3.50ซ) อุณหภูมิที่สูงในการเก็บรักษา สงผลใหการ
เกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่นในไขแดงและคุณภาพไขลดลงเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา และคุณภาพไข
แปรผกผันกับระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 
ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงกลไกของการดูดซึมและการสงผานสารสําคัญของกระเจี๊ยบแดง
ไปยังไข รวมทั้งปริมาณสารสําคัญที่สะสมในไขแดง 

2. ควรมีการชั่งน้ําหนักไขที่จะนํามาวัดคุณภาพทุกชวงเวลาของการเก็บรักษา เพื่อใหเห็น
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

3. การวัดคุณภาพไขควรวัดน้ําหนักไขแดง ไขขาว และเปลือกไข เพิ่มเติมเพื่อใชอธิบายได
วาการเปลี่ยนแปลงของน้ําไขเกิดจากสวนประกอบใดของไข 
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