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อาภรณ์  คิมเขม้ : ผลของสารฟลาโวนอยดแ์ละเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบ
ซิลทรานสเฟอเรสต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพเน้ือ และการสะสมพิวรีนในเน้ือไก่ 
(EFFECT OF FLAVONOID AND HYPOXANTHINE PHOSPHORIBOSYL 
TRANSFERASE ENZYME ON GROWTH PERFORMANCE, MEAT QUALITY AND 
PURINE ACCUMULATION IN CHICKEN MEAT) อาจารยท่ี์ปรึกษา :  
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุทิศา  เขม็ผะกา, 93 หนา้. 
 

  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสารออกฤทธ์ิของหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนั 
รวมถึงศึกษาผลของสารออกฤทธ์ิฟลาโวนอยดแ์ละเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานส
เฟอเรส (HPRT) ในอาหารไก่โคราช ต่อการย่อยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ การตา้น
อนุมูลอิสระ สมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ การสะสมพิวรีนและอนุพนัธ์      
พิวรีนในเน้ือไก่ 
 การทดลองท่ี 1 ศึกษาสารออกฤทธ์ิในหญา้ขดัมอญและแก่นตะวนั โดยพบว่าหญา้ขดัมอญ
ใบยาวมีสารฟลาโวนอยด์แบบหยาบทั้งหมด 8,930 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เคมเฟอรอล 311 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม และฤทธ์ิตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสและอนุมูลอิสระ DPPH ได ้50% เท่ากบั 464.29 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และ 13.05 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั ส่วนแก่นตะวนัมีปริมาณเอนไซม ์
HPRT 13.05 mU/กรัม และมีค่าอตักิริยาการเปล่ียนสารไฮโพแซนทีนเป็นสารอิโนซินมอนอฟอสเฟส
เท่ากบั 17.21 ไมโครโมล/มิลลิลิตร/ชัว่โมง   
 การทดลองท่ี 2 ใชไ้ก่โคราชคละเพศ จ านวน 64 ตวั อาย ุ21 วนั สุ่มไก่เขา้งานทดลอง 8 กลุ่มๆ 
ละ 8 ซ ้า  เล้ียงบนกรงขงัเด่ียวเป็นระยะเวลา 10 วนั โดยมีอาหารทดลอง 8 กลุ่ม คือ ทรีทเมนต ์1: 
กลุ่มควบคุม ทรีทเมนต์ 2: กลุ่มการเสริมอลัโลพริูนอล 25 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ทรีทเมนต ์3-5: กลุ่ม
การเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว 0.28 0.56 และ 1.12% (มีฟลาโวนอยด ์25 50 และ100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
อาหาร ตามล าดบั) ทรีทเมนต ์6-8: กลุ่มการเสริมแก่นตะวนั 1.5 3.0 และ4.5% (มี HPRT 205 410 
และ 615 mU/กิโลกรัมอาหาร ตามล าดบั) ผลการทดลองพบวา่การเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่น
ตะวนัไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ (p>0.05) โดยการเสริม
หญา้ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.28% สามารถเพ่ิมฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และลดความเขม้ขน้กรดยริูก
และไฮโพแซนทีนในพลาสมา รวมถึงลดการขบัออกกรดยริูก และเพ่ิมการขบัออกแซนทีนและพิวรีน
ทั้งหมดในมูล นอกจากน้ียงัพบว่าการเสริมแก่นตะวนัทุกระดบั (1.5-4.5%) สามารถลดความความ
เขม้ขน้ไฮโพแซนทีนในพลาสมาได ้
 การทดลองท่ี 3 ใช้ไก่โคราชคละเพศ จ านวน  400 ตวั ท าการสุ่มไก่ท่ีอายุ 1 วนัเขา้งาน
ทดลองโดยแบ่งไก่ออกเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 4 ซ ้าๆ ละ 20 ตวั โดยพบวา่การเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว



                                                                                                                                                       ข 

และแก่นตะวนัไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ ค่าสีในเน้ือ
ส่วนอก หนงัส่วนอก และค่า pH หลงัฆ่า  นอกจากน้ียงัพบวา่หญา้ขดัมอญใบยาวสามารถเพ่ิมฤทธ์ิ
การตา้นอนุมลูอิสระในเน้ือส่วนอก สามารถลดเปอร์เซนตก์ารสูญเสียน ้าท่ี 24 ชัว่โมงและการสูญเสีย
น ้าหลงัการปรุงสุก ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจวา่สารฟลาโวนอยดจ์ากหญา้ขดัมอญใบยาวและเอนไซม ์ HPRT 
จากแก่นตะวนั สามารถลดการสะสมไฮโพแซนทีนและพิวรีนทั้งหมดในเน้ือไก่โคราชโดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสารอิโนซีนโมโนฟอสเฟต โดยการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว 0.56% และแก่นตะวนั 3.0% 
เป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตามล าดบั  
 โดยสรุป สารฟลาโวนอยดจ์ากหญา้ขดัมอญใบยาว และเอนไซม ์HPRT จากแก่นตะวนัเป็น
สารธรรมชาติอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถใช้ผลิตเน้ือไก่ท่ีมีไฮโพแซนทีนและพิวรีนทั้ งหมดต ่า 
รวมทั้งมีสารตา้นอนุมลูอิสระสูง  
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 This study aimed to investigate the phytochemical properties of Sida acuta 

Burm.f. (SA) and Jerusalem artichoke (JA) as well as its dietary supplement effects of 

flavonoid and hypoxanthine phosphoribosyltransferase (HPRT) on nutrient digestibility 

and retention, antioxidant activity, growth performance, carcass trait, meat quality, 

purine and purine derivative accumulation in chicken meat. 

 Experiment 1 was conducted to investigate the phytochemical properties of  SA 

and JA. The result showed that SA contained 8,930 mg/kg of crude flavonoids, 311 

mg/kg of keamferol, and half maximal inhibitory concentration (IC50) value for 

xanthine oxidase and antioxidant activity (DPPH assay) were 464.29 µg/ml and 13.05 

µg/ml, respectively. The JA contained 13.05 mU/g of HPRT and the activity of 

enzyme involved in hypoxanthine conversion into inosine monophosphate (IMP) was 

17.21 µM/ml/hour. 

 Experiment 2, a total of 64 mixed sex 21-day-old Korat chickens were randomly 

allotted to 8 groups (8 birds each) and placed in individual cages for 10 days. The 8 

experimental diets were as follows, T1: control, T2: 25 mg allopurinol/kg diet, T3-T5: 

 



ง 
 
supplemented SA at 0.28, 0.56 and 1.12% (contained flavonoids 25, 50 and 100 mg/kg 

diet, respectively), T6-T8: supplemented JA at 1.5, 3.0 and 4.5% (205, 410 and 615 

mU HPRT/kg diet, respectively). The results revealed that SA and JA did not show 

negative effects on nutrient digestibility and retention (p>0.05). The supplementation 

of SA at 0.28% can enhance antioxidant and decrease uric acid and hypoxanthine in 

plasma, as well as, decrease uric acid excretion and increase xanthine and total purine 

excretion in excreta. In addition, all supplementation levels of JA (1.5-4.5%) can 

decrease plasma hypoxanthine concentration. 

Experiment 3, a total of 400 mixed sex one-day-old Korat chickens were allotted 

to 5 treatments (composed of different levels of SA and JA) with 4 replicates of 20 

chicks each. The results showed that the supplementation of SA with JA had no 

negative effect on growth performance, carcass trait, meat quality, breast and breast 

skin color, and pH. In addition, the SA can enhance antioxidant in breast, and decrease 

percentages of drip loss and cooking loss. It, is interesting to note that the flavonoid 

from SA and HPRT enzyme from JA can decrease hypoxanthine and total purine 

accumulation in chicken meat, without showing negative effect on IMP. The optimum 

supplementation level of SA and JA were 0.56% and 3.0%, respectively. 

 In conclusion, it is indicated that dietary flavonoid from SA and HPRT enzyme 

from JA can be used as alternative natural products for producing chicken meat with 

low hypoxanthine and purine accumulations and enriched with antioxidants.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาในการท างานวจิยั 
 ในปัจจุบนัความตอ้งการบริโภคเน้ือไก่ไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายเน่ืองจากเน้ือไก่เป็น
แหล่งโปรตีนจากเน้ือสตัวท่ี์มีราคาถกูและคุณภาพดีท่ีผูบ้ริโภคทุกระดบัสามารถเขา้ถึงได ้แต่เน้ือไก่
จดัเป็นอาหารในกลุ่มท่ีมีพิวรีนและกรดยริูกปานกลางถึงสูง (Kaneko et al., 2014) ท าให้เป็นขอ้จ ากดั
ส าหรับผูบ้ริโภคบางกลุ่ม เช่น ผูป่้วยโรคเกาต์ (gout) และผูท่ี้มีแนวโน้มเส่ียงต่อการเป็นโรคเกาต ์
โดยพิวรีนส่วนเกินท่ีได้รับมาจากอาหารจะถูกย่อย สุดท้ายจะอยู่ในรูปของกรดยูริก (Ellington, 
2005) โดยเกาะอยูต่ามกระดูกอ่อนของขอ้ต่าง ๆ  ดงันั้นการรับประทานเน้ือไก่จึงเป็นสาเหตุหน่ึงของ
การเพ่ิมปริมาณกรดยริูกในกระแสเลือดให้สูงข้ึน (Kaneko et al., 2014) และอาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพของผูท่ี้บริโภคเน้ือไก่เป็นประจ าและเป็นระยะเวลานานได ้โดยอาจมีกรดยูริกในกระแส
เลือดท่ีสูงจนถึงจุดท่ีก่อให้เกิดความเส่ียงต่อการเป็นโรคเกาต์ (Bardin, 2004; Choi and Curhan, 
2005)  

เน้ือไก่พ้ืนเมืองหรือเน้ือไก่พ้ืนเมืองลกูผสม จดัเป็นกลุ่มเน้ือไก่ท่ีไดรั้บความนิยมจากผูบ้ริโภค
เฉพาะกลุ่มสูง เน่ืองจากมีโปรตีนสูงและไขมนัต ่า ไก่โคราชจดัเป็นกลุ่มไก่ลูกผสมพ้ืนเมือง 50% 
เป็นไก่สายพนัธุท่ี์เจริญเติบโตเร็ว มีเน้ือสมัผสัท่ีเหนียวนุ่มและรสชาติอร่อย ถึงแมว้่าปริมาณพิวรีน
รวมทั้งหมด ซ่ึงประกอบดว้ย กวันีน (guanine) อะดีนีน (adenine) ไฮโพแซนทีน (hypoxanthine) 
และแซนทีน (xanthine) ในเน้ือไก่โคราชและเน้ือไก่ทางการคา้ไม่มีความแตกต่างกนั (Kiratikrankul 
and Yongsawatdigul, 2016; Sirinya et al., 2014) อย่างไรก็ตามไฮโพแซนทีนในเน้ือไก่โคราชตาม
ขนาดน ้ าหนกัส่งตลาด (1.2 กิโลกรัม) ก็มีแนวโนม้ท่ีสูงกว่าเน้ือไก่ทางการคา้ (3.0 กิโลกรัม) (Sirinya 
et al., 2014) โดยพบว่าไฮโพแซนทีนมีอิทธิพลต่อการเกิดโรคเกาตม์ากกว่าสารพิวรีนตวัอ่ืนๆ (Brule 
et al., 1992) ดงันั้นการใชส้ารฟลาโวนอยด์และเอนไซมใ์นวิถีกูคื้นพิวรีน เพ่ือผลิตเน้ือไก่สุขภาพ 
(healthy meat) มีปริมาณพิวรีน และอนุพนัธพ์ิวรีน ต ่าลง อาจเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะลดขอ้จ ากดั
ในการบริโภคเน้ือไก่ อีกทั้ งสารฟลาโวนอยด์ยงัมีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระช่วยชะลอการ
เส่ือมสภาพในเน้ือ (Reddy and Lokesh, 1994) รวมถึงมีรายงานว่าฟลาโวนอยด์ท่ีอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล ์
(cell membrane) ยงัช่วยปกป้องกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) จากการถูกออกซิไดซ ์
(Havsteen, 2002) ซ่ึงน่าจะเป็นผลดีต่อสุขภาพผูบ้ริโภค 
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พิวรีนประกอบดว้ยกวันีน อะดีนีน และอนุพนัธพ์ิวรีนประกอบดว้ย ไฮโพแซนทีน และแซนทีน 
ซ่ึงพิวรีนและอนุพนัธด์งักล่าวมีผลต่อการเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดยริูกในกระแสเลือดของคนปกติ 
ผูป่้วยไฮเปอร์ยริูซิมิก (hyperuricemic) และผูป่้วยโรคเกาต ์(Clifford et al., 1976) โดยอนุพนัธ์ไฮโพ
แซนทีนเป็นปัจจยัเส่ียงสูงสุดกว่าพิวรีนและอนุพนัธ์ตวัอ่ืน (Brule et al., 1992) เน่ืองจากจะถูก
เปล่ียนเป็นกรดยูริกในสองขั้นตอนสุดท้ายของวิถีเมแทบอลิซึมพิวรีน โดยไฮโพแซนทีนจะถูก
เปล่ียนเป็นแซนทีนและสุดทา้ยเปล่ียนเป็นกรดยริูก ดว้ยการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส 
(xanthine oxidase) (James and Russ, 2008) ดงันั้นการรักษาโรคเกาตใ์นคน จึงมีการใชย้าอลัลพูริูนอล 
(allopurinol) โพรเบเนซิด (probenecid) และซลัฟินไพราโซน (sulfinpyrazone) ซ่ึงมีฤทธ์ิยบัย ั้งกลไก
การท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (Mandell, 2002; Aggarwal et al., 2011) แต่อยา่งไรก็ตาม
นอกจากยาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ยงัพบว่าสารฟลาโวนอยดจ์ากพืช ก็มีฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์
แซนทีนออกซิเดสเช่นกนั (James and Russ, 2008; Nagao et al., 1999) รวมถึงเอนไซมไ์ฮโพแซนทีน
ฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส (hypoxanthine phosphoribosly transferase; HPRT) ก็มีคุณสมบติั
ในการเปล่ียนสารไฮโพแซนทีน ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์พิวรีนท่ีก่อให้เกิดโรคเกาต์มากท่ีสุดไปอยู่ในรูป
ของอิโนซินมอนอฟอสเฟต (insine monophosphate; IMP) (Saugstad, 1998) จากกระบวนการ
ดงักล่าวนอกจากจะลดไฮโพแซนทีนลงได ้ยงัอาจท าใหใ้หเ้น้ือมีความอร่อยเพ่ิมมากข้ึน  เพราะอิโนซิน 
มอนอฟอสเฟตเป็นสารท่ีบ่งช้ีถึงความอร่อยของเน้ือ  

สารประกอบฟลาโวนอยด์ (flavonoid compounds) เป็นสารท่ีพบไดใ้นพืชหลากหลายชนิด
แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ไดแ้ก่ ฟลาโวน (flavones) ฟลาโวนอล (flavonol) ไอโซฟลาโวน (isoflavone) 
ฟลาโวโนน (flavonone) ฟลาโวโนนอล (flavononol) และฟลาวานอล (flavanol) แต่กลุ่มท่ีมีฤทธ์ิ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสไดดี้ คือกลุ่มของฟลาโวนและฟลาโวนอล ซ่ึงไดแ้ก่ 
ลูทิโอลิน (luteolin) เคมเฟอรอล (kaempferol) เควอซิติน (querectin) และ ไมริซิติน (myricetin) 
(Nagao et al., 1999) และสารฟลาโวนอยดส์ามารถพบไดใ้นหญา้ขดัมอญใบยาว (Sida acuta Burm. 
f.) ซ่ึงพบหลกัๆ ในกลุ่มของ C.O-glycosylated flavonol และ kaempferol-diglycoside (Prakash et 
al., 1981) และสารฟลาโวนอยด์มีคุณสมบัติยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส
เหมือนกบัยาอลัโลพูรินอล (Nagao et al., 1999) นอกจากน้ีสารฟลาโวนอยด์ยงัมีคุณสมบติัในการ
ตา้นอนุมลูอิสระอีกดว้ย (Singh et al., 2005) ส่วนเอนไซม ์HPRT คือเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งในวิถีกูคื้น 
พิวรีนนิวคลีโอไทด ์ซ่ึงมีความจ าเพาะต่อการเปล่ียนไฮโพแซนทีนเป็นอิโนซินมอนอฟอสเฟต จาก
การศึกษาเอกสารคร้ังน้ีพบว่าวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งของเอนไซม ์HPRT ท่ีดี คือ แก่นตะวนั (Jerusalem 
artichoke) เน่ืองจากเป็นพืชท่ีประกอบดว้ยเอนไซม ์HPRT และยงัเป็นพืชท่ีไม่มีพิษ หาซ้ือง่าย อีกทั้ง
ถูกจัดให้เป็นพืชสมุนไพรจึงถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น ช่วยลดความอว้นและ
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ป้องกันโรคเบาหวาน เป็นต้น (นิมิต และสนั่น, 2549) ดังนั้นการใช้หญ้าขัดมอญใบยาว ซ่ึงมี
สารประกอบฟลาโวนอยดร่์วมกบัแก่นตะวนัท่ีมีเอนไซม ์HPRT ในอาหารน่าจะช่วยลดการสะสมพิวรีน 
และอนุพนัธพิ์วรีนในเน้ือไก่โคราชได ้
    

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
  1.2.1  เพื่อศึกษาหาปริมาณเอนไซม ์HPRT ในแก่นตะวนั สารออกฤทธ์ิในหญา้ขดัมอญใบยาว
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส และการตา้นอนุมลูอิสระ 
 1.2.2  เพื่อหาระดับการเสริมสารฟลาโวนอยด์จากหญ้าขัดมอญใบยาวและเอนไซม์
เอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสจากแก่นตะวนัท่ีเหมาะสมในการลดพิวรีน 
และอนุพนัธ์พิวรีนในเน้ือไก่ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยไดแ้ละใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ 
สมรรถนะการเจริญเติบโต และคุณภาพเน้ือไก่โคราช 
 

1.3  สมมุตฐิานงานวจิยั 
 การเสริมสารฟลาโวนอยด์จากหญ้าขัดมอญใบยาวและเอนไซม์ HPRT จากแก่นตะวัน 
สามารถลดการสะสมพิวรีน และอนุพนัธพิ์วรีนในเน้ือไก่โคราช โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้
และใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ สมรรถนะการเจริญเติบโต และคุณภาพเน้ือ 
 

1.4  ขอบเขตงานวจิยั 
 การวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาผลของการเสริมสารฟลาโวนอยด์จากหญ้าขัดมอญใบยาว และ
เอนไซม ์HPRT จากแก่นตะวนัท่ีระดบัต่างๆ ในอาหาร ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพเน้ือ 
การตา้นอนุมูลอิสระในเน้ือ และการสะสมพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนในเน้ือไก่ ในไก่โคราชซ่ึงศึกษา
ในช่วงอาย ุ0-12 สปัดาห์ 

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  ไดเ้น้ือไก่ท่ีมีปริมาณพิวรีน และอนุพนัธพ์ิวรีนลดลง 

1.5.2  ไดอ้าหารโปรตีนคุณภาพดี ท่ีช่วยลดขอ้จ ากดัการบริโภคเน้ือไก่ของผูท่ี้เป็นโรคเกาต์
หรือผูท่ี้มีความเส่ียงต่อการเป็นโรคเกาต์ 

1.5.3  เป็นเน้ือไก่ทางเลือก ท่ีมีคุณสมบติัเชิงหน้าท่ี (functional meat) ส าหรับผูบ้ริโภคท่ีรัก
สุภาพหรือบุคลทัว่ไปท่ีตอ้งการบริโภคอาหารโปรตีนคุณภาพสูง ไขมนัต ่า มีสารตา้นอนุมลูอิสระสูง 
และไม่เส่ียงต่อการเป็นโรคเกาตใ์นอนาคต 
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1.6  ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวจิยั 
 ภาษาไทย : พิวรีน, ไฮโพแซนทีน, ไฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทราสเฟอเรส, แซนทีน  
ออกซิเดส กรดยริูก 
 ภาษาอังกฤษ : purine, hypoxanthine, hypoxanthine phosphoribosyl transferase, xanthine 
oxidase, uric acid 

 
 



5 
 

 
บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  

2.1    ความสัมพนัธ์ของการบริโภคอาหารและการเกดิโรคเกาต์ 
การรับประทานอาหารท่ีมีพิวรีนสูงเป็นประจ าและเป็นเวลานาน อาจเป็นสาเหตุหน่ึงในการ

เพ่ิมความเส่ียงในการเกิดโรคเกาตใ์นคนปกติ และอาจไปกระตุน้ใหโ้รคขอ้อกัเสบก าเริบข้ึนไดใ้นคน
ท่ีมีปัจจยัเส่ียงต่อการเป็นโรคเกาตอ์ยูแ่ลว้ โรคเกาตเ์ป็นโรคท่ีพบเป็นอนัดบัหน่ึงของโรคขอ้อกัเสบ 
(inflammatory arthritis diseases) โดยพบวา่มีประมาณ 5 ใน 1000 ของประชากรท่ีมีอายมุากกว่า 15 ปี  
นบัเป็นโรคขอ้อกัเสบเพียงชนิดเดียวท่ีมียารักษาจ าเพาะ รักษาง่ายและไดผ้ลดี แต่เป็นท่ีน่าเสียดายว่า
ผูป่้วยโรคเกาตใ์นประเทศไทยส่วนใหญ่ยงัไม่ไดรั้บการดูแลรักษาท่ีถกูตอ้งกลายเป็นโรคขอ้อกัเสบ
เร้ือรังท่ีมีภาวะทุพลภาพและมีไตพิการแทรกซ้อนมากกว่าร้อยละ 50 โดยปัจจยัท่ีกระตุ้นโรคข้อ
อกัเสบ เช่น 1) เครียดจากการเจ็บป่วยหรือผา่ตดั 2) กินอาหารท่ีมีพิวรีนสูง เช่น สัตวปี์กหรือยอดผกั 
3) การด่ืมสุรา และ 4) การไดรั้บยาบางชนิด เช่น แอสไพริน (aspirin) (ศิรภพและรัตนวดี, 2541) 

กรดยริูก คือ ผลผลิตท่ีเกิดจากกระบวนการแมแทบอลิซึมของสารพิวรีนท่ีไดรั้บมาจากอาหาร
และการสังเคราะห์ข้ึนเองภายในร่างกาย ดงัภาพท่ี 2.1 กรดยูริกน้ีจะถูกขบัออกจากร่างกายทาง
ปัสสาวะ ประมาณร้อยละ 67 และทางอุจจาระประมาณร้อยละ 33 การท่ีมีกรดยริูกในเลือดสูง เกิด
จากร่างกายมีการสร้างกรดยริูกมากกว่าปกติ หรือรับประทานอาหารท่ีมีสารพวิรีน อนุพนัธพ์ิวรีนสูง 
ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะเปล่ียนเป็นกรดยริูกท าใหมี้ระดบักรดยริูกในเลือดสูงผิดปกติ และในสภาวะท่ีกรด
ยริูกในเลือดสูงจะเป็นปัจจยัเส่ียงท าใหเ้กิดโรคเกาต ์(ปารยะ, 2553) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างการรับประมานอาหารพิวรีนและการเกิดโรคเกาต ์
ที่มา: ปารยะ (2553) 
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ตารางที่ 2.1  ปริมาณพิวรีนในส่วนต่างๆ ของเน้ือสตัวแ์ต่ละชนิดและการจดักลุ่มพีวรีน (mg/100g ) 
Meat  Part Adenine Guanine 1Hx Xanthine Total 

purine 

2Calculated 
as uric acid 

Chicken  Breast 20.5 21.4 98.4 1.0 141.2 171.8 
 Gizzard 45.9 51.4 29.5 6.1 142.9 169.8 
 Heart 31.3 36.1 52.6 5.4 125.4 150.0 
 Leg 27.0 19.6 76.2 0.0 122.5 149.6 
 Liver 121.6 151.1 ND 39.5 312.2 363.1 
 Skin 48.6 43.8 27.2 ND 119.7 142.9 
 White meat 27.0 16.6 110.2 0.0 153.9 188.3 

Beef Riblion 13.5 7.5 39.5 13.7 74.2 89.1 
 Shoulder ribs 14.9 9.1 36.7 16.7 77.4 92.5 
 Shoulder sirloin 16.2 9.1 55.8 9.1 90.2 109.3 
 Tenderloin 16.2 9.1 64.0 9.1 98.4 119.4 

Pork Shoulder ribs 16.2 10.6 64.0 0 90.8 110.9 
 Shoulder sirloin 18.9 13.6 62.6 0 95.1 116.0 
 Shoulder knee 21.6 16.6 69.4 0 107.6 131.1 
 Shoulder 16.2 12.1 53.1 0 81.4 99.2 
หมายเหตุ: 1Hx =hypoxanthine; 2Calculated as uric acid = (total purine(umol)x168.1(g/mol)/1000) 
การจดักลุ่มพิวรีนประกอบดว้ย 1: กลุ่มพิวรีนต ่ามาก: พิวรีนต ่ากว่า 50 mg/100g (น้อยกว่า 350 
µmol/100 g), 2: กลุ่มพิวรีนต ่า: พิวรีน 50-100 mg/100 g (350-700 µmol/100 g), 3: กลุ่มพิวรีนปาน
กลาง: 100-200 mg/100 g (มากกว่า 700-1400 µmol/100 g), 4: พิวรีนสูง: 200-300 mg/100 g (1400-
2050 µmol/100 g), 5; พิวรีนสูงมาก: มากกว่า 300 mg/100 g (มากกว่า 2050 µmol/100 g), ND: ไม่
สามารถตรวจได ้
ที่มา: Kaneko et al. (2014) 
 

การรับประทานเน้ือไก่กบัการเกิดโรคเกาต์ เม่ือกล่าวถึงเน้ือสัตวท่ี์ไดรั้บความนิยมในการ
บริโภคนอกจากเน้ือไก่แลว้ยงัมีเน้ือสตัวช์นิดอ่ืนท่ีไดรั้บความนิยมในการบริโภคเช่นกนั อาทิ เน้ือ
หมู เน้ือววั แต่หากพิจารณาถึงองค์ประกอบพิวรีน และอนุพนัธ์พิวรีนในเน้ือสัตวช์นิดต่างๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.1 พบว่าเน้ือไก่มีปริมาณไฮโพแซนทีนและพิวรีนทั้งหมดสูงกว่าเน้ือสัตวช์นิด
อ่ืนๆ เม่ือค านวนปริมาณพิวรีนท่ีคาดว่าจะก่อใหเ้กิดกรดยริูกในร่างกาย พบว่าเน้ือไก่ก่อให้เกิดการ
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พฒันาเป็นกรดยริูกสูงเช่นกนั โดยค านวนไดจ้ากสมการดงัน้ี กรดยริูก (มิลลิกรัม/100 กรัม) เท่ากบั 
พิวรีนทั้งหมดท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากอาหาร (ไมโครโมล) คูณดว้ยมวลโมเลกุลของกรดยริูก (168.1 
กรัม/โมล) จากนั้นหารดว้ย 1000 ซ่ึงในการพิจารณาปริมาณพิวรีนในอาหารไม่ควรค านึงถึงเฉพาะพิวรีน
ทั้งหมดแต่ควรให้ความส าคญัต่อสัดส่วนของไฮโพแซนทีน ดว้ยเพราะไฮโพแซนทีนเป็นสารตวั
ส าคญัท่ีเป็นปัจจยัเส่ียงต่อการพฒันาให้เกิดโรคเกาต์มากท่ีสุด (Kaneko et al., 2014; Brule et al., 
1992) 
 การเปรียบเทียบปริมาณสารพิวรีนในเน้ือไก่โคราชและเน้ือไก่ทางการคา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.2 พบว่า สารไฮโพแซนทีน เป็นสารอนุพนัธพ์ิวรีนหลกัท่ีตรวจพบ ซ่ึงก็แสดงให้เห็นว่าทั้งไก่เน้ือ
โคราชและไก่เน้ือทางการคา้มีสารไฮโพแซนทีนท่ีสูง แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าอะดีนีนในเน้ืออกของ
ไก่โคราชต ่ากว่าไก่ทางการคา้ ซ่ึงอาจเก่ียวเน่ืองจากพฤติกรรมของไก่โคราชท่ีมกัมีการบิน หรือ
กระพรือปีก รวมทั้งการต่อสูก้นัภายในฝงูท าใหก้ลา้มเน้ือส่วนอกท่ีเช่ือมต่อกบัปีกมีการเคล่ือนไหว
มากกว่าไก่ทางการค้า จากการศึกษาเอกสารพบว่ามัดกลา้มเน้ือ (muscle fiber) ท่ีใช้ในการ
เคล่ือนไหวมกัจะพบเอนไซมช์นิด อะดีโนซีนมอนอฟอสเฟตดีอะมิเนส (adenosine monophosphate 
deamenase; AMP deaminase) สูงกว่าเน้ือเยือ่ส่วนอ่ืนๆ (Moriwaki et al. 1999) เพราะเอนไซม ์AMP 
deaminase  มีความส าคญัในการช่วยปรับสมดุลแหล่งพลงังานในกลา้มเน้ือ โดยการเปล่ียนอะดีนีนใน 
กลา้มเน้ือเป็นอิโนซีน และอิโนซีนเปล่ียนต่อเป็น IMP จากนั้น IMP จะถูกเปล่ียนให้เป็นอะดีนิวโล
ซคัซิเนต (adenylosuccinate) (Coffee and Solano, 1977)  

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.2  การเปรียบเทียบปริมาณสารพิวรีนในเน้ือไก่โคราชและเน้ือไก่ทางการคา้ (A) Breast,  

(B) Thigh 
ที่มา: Sirinya et al. (2014)  
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2.2    ที่มาและกลไกการสังเคราะห์กรดยูริก 
พิวรีน คือ เบสไนโตรเจนท่ีพบในโครงสร้างของดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอ ซ่ึงไดจ้ากการสลาย

กรดนิวคลีอิกหรือพิวรีนนิวคลีโอไทด์ ประกอบดว้ยอะดีนีน และกวันีน นอกจากน้ียงัพบอนุพนัธ์
อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของพิวรีนได้แก่ อะดิโนซินมอนอฟอสเฟต 
(adenosine monophosphate; AMP) กวัโนซินมอนอฟอสเฟต (guanosine monophosphate: GMP)      
อิโนซินมอนอฟอสเฟต (inosine monophosphate; IMP) แซนโทซินมอนอฟอสเฟต (xanthosine 
mono-phosphate; XMP) แซนทีน (xanthine) และไฮโพแซนทีน (hypoxanthine) ดงัภาพท่ี 2.3 ซ่ึง
อนุพนัธท่ี์ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้พบว่ามีผลต่อการเพ่ิมระดบัความเขม้ขน้ของกรดยริูกในกระแสเลือด 
(Clifford  et al., 1976)  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.3  โครงสร้างไนโตรจีนัสเบส (nitrogenous base) ของพิวรีน และอนุพนัธุ์พิวรีนท่ีส าคญั
ที่มา: Moriwaki et al. (1999) 
 

เบสพิวรีนอิสระส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากการย่อยสลายกรดนิวคลีอิกจนได้ผลผลิตสุดทา้ยซ่ึง
แตกต่างกนัตามชนิดของสตัว ์ในสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมการสลายเบสอะดีนีนจะเร่ิมตน้ในระดบัของ
นิวคลีโอไทด ์คือ อะดีโนซีน กล่าวคืออะดีโนซีนจะถกูก าจดัหมู่อะมิโนออกไปไดโ้ดยเอนไซมอ์ะดิ
โนซินดีอะมิเนส (adenosine deaminase) ไดเ้ป็นอิโรซีน ซ่ึงจะสลายต่อไปเป็นไฮโพแซนทีนโดย
เอนไซม์นิวคลีโอไซด์ฟอสโฟไรเรส (nucleoside phosphorrylase) หรือ nucleosidase ส าหรับ
เบสกวันีนจะถกูดึงเอาหมู่อะมิโนออกไปเช่นเดียวกนัโดยเอนไซมก์วัเนส (guanase) ไดเ้ป็นแซนทีน 
ส าหรับเอนไซมก์วัเนสมีอยู่ในอวยัวะต่างๆ เช่น ล  าไส้ ตบั ไต มา้ม ดงันั้นการสลายเบสกวันีนใน
สตัวเ์ล้ียงลกูดว้ยนมจึงเร่ิมจากเบสอิสระได ้

ไฮโพแซนทีนท่ีเกิดข้ึนจะถกูออกซิไดส์ไดเ้ป็นแซนทีน และแซนทีนจะถูกออกซิไดส์ต่อได้
เป็นกรดยริูก โดยเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์มี FAD, Fe+และ 
Mo6+ เป็นโคแฟกเตอร์ ส่วนแซนทีนดีไฮโดรจีเนส (xanthine dehydrogenase) มี NAD+ และ H2O 
เป็นโคแฟคเตอร์ ถา้ไม่มีเอนไซมท์ั้งสองชนิดน้ีกรดยริูกก็จะไม่ถกูผลิตข้ึน โดยกรดยริูกเป็นผลผลิต
สุดทา้ยของการสลายพิวรีนในคน พวกสตัวไ์พรเมตและนก 
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สารตั้งต้นตัวแรกคือ ฟอสโฟไรโบซิล ไพโรฟอสเฟต (phosphoribosyl pyrophosphate; 
PRPP) ซ่ึงจะถกูใชใ้นการสงัเคราะห์พิวรีนนิวคลีโอไทด ์ใน de novo pathway สารอนุพนัธต์วัแรกท่ี
สงัเคราะห์ได ้คือ อิโนซีนมอนอฟอสเฟต (inosine monophosphate) หรือท่ีเรียกว่า IMP ซ่ึงจะมีเบส 
คือ ไฮโพแซนทีนเป็นส่วนประกอบหลงัจากนั้น IMP จึงจะถูกเปล่ียนเป็น AMP และ GMP และ
เปล่ียนต่อไปจนไดผ้ลิตภณัฑต์วัสุดทา้ยคือ กรดยริูก แสดงในภาพท่ี 2.4 เอนไซมต์วัส าคญัท่ีท าให้
เกิดกรดยริูก คือ แซนทีนออกซิเดส และแซนทีนดีไฮโดรจีเนส โดยเปล่ียนไฮโพแซนทีนใหเ้ป็นแซนทีน 
และสุดทา้ยไดเ้ป็นกรดยริูกตามล าดบั และเอนไซมต์วัส าคญัในวิถีกูคื้นไฮโพแซนทีน คือ ไฮโพแซนทีน
ฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส หรือ HPRT โดยเปล่ียนไฮโพแซนทีนเป็น IMP ซ่ึง IMP คือสาร
ดชันีบ่งช้ีความอร่อยในเน้ือไก่  

 

 
 

      ภาพที่ 2.4  กระบวนการสงัเคราะห์กรดยริูก 
 ที่มา: Moriwaki et al. (1999) 
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2.3  โอกาสความเป็นไปได้ในการลดอนุพนัธ์พวิรีนและกรดยูริก 
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสเป็นเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมแทบอลิซึมของพิวรีน 

(purine metabolism) ผลจากการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส ท าให้ลดการผลิต
กรดยริูกลง และสารยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
กลุ่ม พิวรีนอะนาลอ๊ก (purine analogues) ประกอบดว้ย อลัโลพูรินอล (allopurinol) ออกซิพูรินอล 
(oxypurinol) ไตโซพิวรีน (tisopurine) และกลุ่มอ่ืนๆ ประกอบดว้ย ไฟติกแอซิด (phytic acid) และ
ไมโออินนอสซิทอล (myoinositol) 
           2.3.1 อลัโลพูรินิล (allopurinol) 

 เป็นยากลุ่มแรกๆ ท่ีวงการแพทยน์ ามาใชรั้กษาโรคเกาต์ ในอดีตยงัมีการน ายาน้ีมาใช้
รักษาโรคไต โรคหวัใจลม้เหลว โรคเลือดไปเล้ียงหวัใจไม่เพียงพอ โรคลมชกั โรคความดนัโลหิตสูง 
เป็นตน้ กลไกการท างานยาอลัโลพูรินอลจะเปล่ียนเป็นออกซีพูรินอล (oxypurinol) ซ่ึงโครงสร้าง
คลา้ยกบัไฮโพแซนทีน สารน้ีจึงเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสแบบแข่งขนั 
(competitive) ดงัภาพท่ี 2.5 ดว้ยกลไกน้ีส่งผลใหส้ารเคมี 3 ตวัในร่างกายท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ออกซีพูรินอล 
(oxypurinol) ไฮโพแซนทีน และแซนทีนไม่ถกูเปล่ียนไปเป็นกรดยริูก ดงันั้นจึงท าใหก้ารสงัเคราะห์
กรดยริูกลดลงหลงัจากให้ยาอลัโลพูรินอล แก่คนไขท่ี้เป็นโรคเกาต์ ซ่ึงพบว่าสามารถท าให้ระดบั
ของกรดยริูกในกระแสเลือดลดลง 

 
ภาพที ่2.5  กลไกการยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสโดยยาอลัลโูพลินอล 
ที่มา: http://flipper.diff.org/apptagsaccount/items/432 

Xanthine oxidase 

Xanthine dehydrogenase 

Competitive inhibition   
by allopurinol 

http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%84%E0%B8%952/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%88
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94/
http://haamor.com/th/%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%88
http://haamor.com/th/%E0%B8%A5%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://haamor.com/th/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5/
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2.3.1.1  การยบัยั้งการท างานของเอนไซม์แซนทนีออกซิเดส (xanthine oxidase) และ
แซนทนีดไีฮโดรจเีนส (xanthine dehydrogenase) โดยยาอลัโลพูรินอล (allo-
purinol) ในตบัและไตของไก่เนือ้  

 การใชย้าอลัโลพริูนอลยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส และ      
แซนทีนดีไฮโดรจีเนส ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยภาพรวมพบว่ายาอลัโลพริูนอลมีแนวโนม้ในการ
ลดการท างานเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส และแซนทีนดีไฮโดรจีเนสได้ทั้ งในตับและไตเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม Settle et al. (2012) รายงานว่ายาอลัโลพริูนอล สามารถลดความเขม้ขน้
ของกรดยริูกและยบัย ั้งการท างานของแซนทีนดีไฮโดรจีเนสในไต ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ายาอลัโลพูรินอลมี
ผลโดยตรงต่อการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนดีไฮโดรจีเนส ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของกรดยริูก
ในไตก็สะทอ้นให้เห็นว่า ความเขม้ขน้ของกรดยริูกท่ีถูกหลัง่เขา้สู่ท่อหลอดไตต ่าลง ซ่ึงส่งผลให้
ความเขม้ขน้ของกรดยริูกในไตต ่าลง การลดการท างานของเอนไซมด์งักล่าวจึงมีผลต่อการสร้างกรด
ยริูกท าใหมี้การขบัท้ิงกรดยริูกต ่าลง 

 
ตารางที่ 2.2  การท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase) และแซนทีนดีไฮโดรจีเนส 

(xanthine dehydrogenase) ในตบัและไตของไก่เน้ือ 
References Treatments Activity (units/mg protein) 

   Liver    Kidney  
  XO XD XO+XD  XO XD XO+XD 

Settle et al. (2012) Control 8.05 40.0 48.1  5.55 34.5 40.0 
 AR 6.73 25.8 32.5  5.82 31.6 36.4 
 25 mg AL  8.69 39.3 48.0  4.88 24.6 29.5 
 UAF 7.99 35.2 43.2  4.58 24.9 29.5 
 UAI 7.45 38.2 45.7  5.85 29.4 35.3 
Horn and 
Featherstone (1971) 

Control  14.54a      
150 mg AL  0.51b      

Carro et al. (2010) Control 
25 mg AL  
50 mg AL 

8.95 
10.1 
11.0 

49.9a 

58.8ab 

69.2b 

58.9a 

68.9ab 

80.2b 

 6.41 
5.29 
5.69 

46.7 
42.8 
45.3 

53.1 
48.1 
51.0 

หมายเหตุ: XO; xanthine oxidase XD; xanthine dehydrogenase XO+XD; xanthine oxidase + xanthine dehydrogenase 
AR; ให ้allopurinol ติดต่อกนั 2 สัปดาห์และถอนยา 3 สัปดาห์สุดทา้ย AL; เสริม allopurinol 25 mg UAF; เสริม allopurinol 
25 mg + uric acid 6.24 mg ในอาหาร UAI; เสริม allopurinol 25 mg + uric acid 120 mg ฉีดใหทุ้กวนั 
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 2.3.1.2  ผลการใช้ยาอลัโลพูรินอลต่อปริมาณกรดยูริกในเนือ้เยือ่ส่วนต่างๆ ของไก่เนือ้ 
 ผลของการใชอ้ลัลพูริูนอลต่อความเขม้ขน้กรดยริูกในเน้ือเยือ่ตบัและไตแสดง
ในตารางท่ี 2.3 โดยภาพรวมพบว่ากลุ่มท่ีไดรั้บยาอลัโลพูรินอลท าให้ความเขม้ขน้ของกรดยริูกใน
เน้ือเยื่อตบั ไต และเลือดมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากยาอลัโลพูรินอลยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส และแซนทีนดีไฮโดรจีเนส ท าให้การสังเคราะห์กรดยริูกลดลง (Horn 
and Featherstone, 1971; Settle et al., 2012) และส่งผลใหค้วามเขม้ขน้กรดยริูกในกระแสเลือดลดลง 
การลดลงของกรดยริูกในกระแสเลือดมีผลต่อความเขม้ขน้ของกรดยริูกในเน้ือเยื่อตบัและไตลดลง
เช่นเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Carro et al. (2010) ท่ีอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ
กรดยูริกในกระแสเลือดกบัความเข้มข้นของกรดยูริกในเน้ือเยื่อตับท่ีมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมี
นยัส าคญั (r = 0.828; P<0.001; ขอ้มลูวิเคราะห์จากไก่ 15 ตวั หลงัจากไดรั้บอลัลูพูรินอลเป็นเวลา 5 
สปัดาห์) และในท านองเดียวกนังานทดลองของ Horn and Featherstone (1971) พบว่าปริมาณกรด
ยริูกในมูลของกลุ่มท่ีไดรั้บยาอลัโลพูรินอลมีปริมาณการขบัท้ิงกรดยูริกท่ีลดลง และมีการขบัท้ิง
สารไฮโพแซนทีน และแซนทีนมากข้ึน อาจเน่ืองมาจากการเปล่ียนไฮโพแซนทีน และแซนทีนให้
เป็นกรดยริูกถูกยบัย ั้งโดยอลัลูพูรินอล ท าให้มีปริมาณสารไฮโพแซนทีน และแซนทีนตกคา้งเป็น
จ านวนมาก จึงถกูขบัท้ิงทางมลูในปริมาณท่ีมากข้ึน 

 2.3.2  สารฟลาโวนอยด์ 
 สารฟลาโวนอยดส์ามารถพบไดใ้นพืช โดยมีสารออกฤทธ์ิ 4 ชนิดหลกัๆ คือ ลูทิโอลิน 

(luteolin) เคมเฟอรอล (kaemferol) ไมริซิติน (myricetin) และเควอซิติน (quercetin) ท่ีมีคุณสมบติั
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสเหมือนกบัการใชย้าอลัลูพูรินอลในการรักษาโรค
เกาต์ (Bardin et al., 2004; Nagao et al., 1999) โดยมีกลไกดงัน้ี โครงสร้างสารฟลาโวนอยด์
ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่งท่ี 5-OH หรือ 7-OH ซ่ึงสามารถเติมลงบนต าแหน่งคาร์บอนท่ี 
2-O- หรือ 6-O- ของแซนทีนในบริเวณเร่งต่อเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส จากกลไกน้ีจึงส่งผลให้
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสไม่สามารถเปล่ียนแซนทีนท่ีถูกเติมดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลในคาร์บอนท่ี 2-
OH หรือ 6-OH ใหอ้ยูใ่นโครงสร้างกรดยริูกได ้(Cotelle et al., 1996) กลไกการยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสโดยฟลาโวนอยดไ์ดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2.6 
 2.3.2.1  การศึกษาสารฟลาโวนอยด์ในพชืเขตร้อนชนิดต่างๆ 
 การศึกษาสารฟลาโวนอยดจ์ากพืชท่ีสามารถรับประทานไดใ้นเขตร้อนแสดง
ในตารางท่ี 2.4 พบว่า หญา้ขดัมอญใบยาว (Sida acuta Brum.f.) เป็นพืชท่ีประกอบดว้ยสารฟลาโว
นอยดสู์ง จากการศึกษาของ Jindal et al. (2012) รายงานว่าหญา้ขดัมอญใบยาวมีสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดเท่ากบั 8,500 mg/kg DM ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Edeoga et al. (2005) ท่ี
รายงานว่าหญา้ขดัมอญใบยาวมีสารฟลาโวนอยดท์ั้งหมดเท่ากบั 9,800 mg/kg DM ซ่ึงความแตกต่าง
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ของสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดจากสองงานทดลองในข้างต้นอาจเป็นผลเน่ืองมาจากวิธีการสกัด
สารฟลาโวนอดยท่ี์แตกต่างกันโดย Edeoga et al. (2005) ท าการสกดัโดยใชเ้มทานอล 80% ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง (whaman No.42) ส่วนการสกัดของ Jindal et al. 
(2012) ท าการสกัดโดยใช้เมทานอลท่ีร้อน 80% จากนั้ นน าไปสกัดต่อด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ 
(petroleum ether) (fraction I) เพื่อแยกไขมนัออก และสกดัต่อดว้ยเอทิล อีเทอร์ (ethyl ether) (fraction 
II) เพ่ือแยกน ้ าตาลท่ีจบักบัฟลาโวนอยด์ออก สุดทา้ยสกดัดว้ยเอทิล อะซีเตท (ethyl acetate) (fraction 
III) ซ่ึงในส่วนน้ีจะประกอบดว้ยฟลาโวนอยด์อิสระ จากนั้นใช้ฟลาโวนอยด์ใน fraction II และ 
fraction III  ค  านวนสารสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด นอกจากน้ียงัมีการรายงานว่า หญา้ขดัมอญใบยาวมี
คุณสมบติัในการยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสท่ีดีซ่ึงจากคุณสมบติัการยบัย ั้งดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Asha et al. (2018) ท่ีรายงานว่าในหญา้ขดัมอญใบยาวมี 
 
ตารางที่ 2.3  ผลการใชอ้ลัโลพริูนอลต่อปริมาณกรดยริูกในส่วนต่างๆ ของไก่เน้ือ 

หมายเหตุ: A; Settle et al., 2015 B; Settle et al., 2012 C; Carro et al., 2010 D; Horn and 
Featherstone, 1971; HX; hypoxanthine X; xanthine UA; uric acid AL; allopurinol AR; ให ้
allopurinol ติดต่อกนั 2 สปัดาห์และถอนยา 3 สัปดาห์สุดทา้ย UFA; เสริม allopurinol 25 mg + uric 
acid 6.24 mg ในอาหาร UAI; เสริม allopurinol 25 mg + uric acid 120 mg ฉีดใหทุ้กวนั 
 

Reference Treatments Uric acid in tissues  Plasma uric acid (mg/100 ml) 
  Liver 

(mg/liver) 
Kidney 
(mg/g) 

 1wk 2wk 3wk 4wk  

  Control 4.75b        
A  AL 35 mg 1.39a        
   Control 8.31 0.414  8.46 6.01 5.45 4.05  
   AR 4.12 0.495  8.58 3.27 2.31 4.79  

B   AL 25mg 1.29 0.082  8.36 2.57 2.07 2.26  
   UAF 1.30 0.148  8.55 4.30 2.91 3.01  
   UAI 1.56 0.119  8.50 5.59 2.21 2.93  
 

C 
  Control 
  AL 25 mg 
  AL 50 mg 

0.839a 

0.280b 

0.256b 

 0.964b 

 0.256a 

 0.107a 

  390a 

 173b 

 167b 

  412a 

  189b 

  163b 

 469a 

 195b 

 181b 

 

    Plasma  Excreta (%)  
      HX X U 

D   Control   6.46  3.00a 3.91a 93.09a 
AL150 mg   8.40  26.6b 35.70 37.66b 
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ภาพที่ 2.6  กลไกกการยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซินเดสโดยฟลาโวนอยด์ (ลูทิโอลิน)
ที่มา: Cotelle et al. (1996) 
 
สารกลุ่มเคมเฟอรอล (keampferol) เป็นองคป์ระกอบอยู ่ซ่ึงจดัเป็นสารฟลาโวนอยดต์วัหน่ึงท่ีมีฤทธ์ิ
ยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสเป็นอย่างมาก (Nagao et al., 1990) นอกจากน้ียงัพบว่า 
ใบฝร่ังและใบสะเดาก็มีความน่าสนใจเช่นกนั จากตารางพบว่าใบฝร่ังมีสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด
เท่ากับ 1,128 mg/kg DM มีสารออกฤทธ์ิคือไมริซินติน (myricetin) และสะเดามีฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดเท่ากบั 2,041 mg/kg DM มีสารออกฤทธ์ิคือเควอซิตินและไมริซิติน แต่อย่างไรก็ตามการน า
พืชเหล่าน้ีมาใชค้วรพิจารณาถึงขอ้จ  ากดัของพืชแต่ละชนิดด้วย เช่น สะเดาและใบฝร่ังเป็นพืชท่ี
ประกอบดว้ยแทนนิน ซ่ึงในสัตวก์ระเพาะเด่ียวไม่สามารถใชป้ระโยช์ได ้และแทนนินยงัเป็นสาร
ตา้นการใชป้ระโยชน์จากโภชนะในสัตวก์ระเพาะเด่ียวโดยการไปจับตวักบัโภชนะต่างๆ ท าให้
เอนไซมไ์ม่สามารถเขา้ไปยอ่ยสารอาหารได ้
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หมายเหตุ: 1= Jindal et al. (2012); 2 = Edeoga et al. (2005); 3 = Lin and Tang (2007); 4 = Wang 
and Helliwell (1998); 5 =  Mieam and Mohamed (2001); TF; total flavonoids, M; myricetin, Q; 
quercetin, L; luteolin, K; keamferrol 
 
 
 
 

 ตารางที่ 2.4  สารฟลาโวนอยดใ์นพืชเขตร้อนชนิดต่างๆ 
Sample ช่ือภาษาไทย Content (mg/kg DM) Reference 

TF M Q L K  
Sida acuta Burm.f.  หญา้ขดัมอญ 8,500 NA NA NA NA 1 
Sida acuta Burm.f.  หญา้ขดัมอญ 9,800 NA NA NA NA 2 
Mulberry ใบหม่อน - 2,500 - - - 3 
Green tea ชาเขียว - 1,560 830 - 1,790 4 
Back tea ชาด า - 240 400 - 1,720 
Red chili พริกแดง 890 29.5 799.5 - -  
Bird chili พริกข้ีนก 1,663 236 392 1,035 -  

 
 
 
 
 
5 
 

Onion leaves ใบหอม 2,720 - 1,497.5 391 832 
Garlic กระเทียม 957 693 47 - - 
Papaya shoots ยอดมะละกอ 1,264 - 811 - 453 
Guava leaves ใบฝร่ัง 1,128 549.5 - - - 
Turmeric ขม้ิน 92 92.5 - - - 
Belimbi leaves ใบตะลิงปลิง 532 27 40.5 465 - 
Fern shoots ยอดผกักดู 213 - 213 - - 
Lady’s fingers กระเจ๊ียบเขียว 260 54.5 205.5 - - 
Angular loofha บวบ 675.5 433.5 242 - - 
Local celery ข้ึนฉ่าย 419 - - 80.5 - 
Daun turi ใบแคร์ 306 27 18.5 - 21 
Semambu leaves ใบสะเดา 2,041 853 1,188 - - 
Kesom ผกัแพรว 308.5 126.5 182 - - 
Pegaga ใบบวับก 444 - 423.5 - 20.5 



16   
 

2.3.2.2  การศึกษาสารฟลาโวนอยด์เชิงปริมาณในหญ้าขัดมอญใบยาว (Sida acuta 
 Burm.f.) 

 ปริมาณฟลาโวนอยด์ในส่วนต่างๆ ของหญ้าขัดมอญใบยาว (Sida acuta 
Burm.f.) แสดงในตารางท่ี 2.5 ทั้งน้ีหญา้ขดัมอญเป็นพืชในวงศ ์Malvaceae พบได้ในเขตร้อนถึง
อบอุ่น มี 4 สายพนัธุหลกัๆ ท่ีนิยมน ามาศึกษาและใชเ้ป็นสมุนไพรประกอบดว้ย หญา้ขดัมอญใบ
ป้อม (Sida cordifolia L.) หญ้าขัดมอญหลวง (S. corylifolia Wall.) หญ้าขัดมอญใบมน (S. 
rhombifolia L.) และหญา้ขดัมอญใบยาว (S. acuta Burm. f.) (Halde, 2011) แต่พบว่าหญา้ขดัมอญ
ใบยาวเป็นสายพนัธุท่ี์ตรวจพบสารพฤกษเคมี (phytochemicals) หลากหลายชนิดมากกว่าสายพนัธุ์
อ่ืน (Asha et al., 2018) อาทิ ซาโปนิน (saponin) สเตียรอยด์ (steroid) แทนนิน (tannin) ฟิโนลิก 
(phenolic) คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ (cardiacglycoside) แอลคาลอยด์ (alkaloid) และฟลาโวนอยด ์
(flavonoid) (Nacoulma, 1996; Konate et al., 2010; Ramai et al., 2014; Asha et al., 2018) โดย
สารพฤกษเคมีหลกั ๆ อยูใ่นกลุ่มของฟลาโวนอยด์และแอลคาลอยด์ ทั้งน้ีสารออกฤทธ์ิสามารถพบ
ไดท้ั้งในรากและใบ แต่ปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ีพบมากสุดในใบ (Prakash et al., 1981; Konate et al., 
2010; Ramai et al., 2014) นอกจากคุณสมบติัตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสแลว้ฟลาโวนอยด์ยงัมี
คุณสมบติัตา้นอนุมลูอิสระ (antioxidant) (Yao et al., 2004; Van and Montoro, 2009) ตา้นแบคทีเรีย 
(antibacterial) ตา้นการอกัเสบ (anti-inflamatory) (Iniaghe et al., 2009) 

 
ตารางที่ 2.5  การวิเคราะห์องคป์ระกอบฟลาโวนอยดเ์ชิงปริมาณในหญา้ขดัมอญใบยาว (Sida acuta 

Burm.f.) 

 ที่มา: Jindal et al. (2010) 
 
 
 
 

Part Flavonoids(mg/g DM) 

Free Bound with sugar Total 

Root 4.25 0.5 4.75 
Stem 5.0 0.45 5.45 
Leaf 8.15 0.35 8.5 
Bud 4.10 1.75 5.85 
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2.3.2.3  ผลการยบัยั้งการท างานของเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสโดยกลุ่มสารฟลาโวนอยด์ 
 สารฟลาโวนอยดท่ี์มีความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีน 

ออกซิเดสเป็นสารในกลุ่มลทิูโอลิน เคมเฟอรอล เควอซิติน และไมริซิติน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 โดย  
เควอซิติน เคมเฟอรอล และลทิูโอลิน มีความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสสูง 
เน่ืองจากเป็นกลุ่มสารฟลาโวนอยด์ท่ีประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ท่ีคาร์บอน
ต าแหน่งท่ี 5 และต าแหน่งท่ี 7 ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (Nagao et al., 1990) รวมถึง Cotelle et al. (1996) รายงานว่าลูทิโอลิน มี
คุณสมบติัการยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสแบบแข่งขนั (competitive) โดยอธิบายว่า 
7-OH ของลทิูโอลินถกูเติมลงต าแหน่งของคาร์บอนท่ี 2 หรือ 6 ของแซนทีน ไดเ้ป็น 2-OH หรือ 6-
OH ซ่ึงเป็นบริเวณเร่งต่อเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสเช่นเดียวกนักบั  เควอซิติน เคมเฟอรอล ท่ีมี
คุณสมบติัการยบัย ั้งแบบแข่งขนั (Chang et al., 1993) ฉะนั้นจะเห็นไดว้่า ลูทิโอลิน เคมเฟอรอล 
และเควอซิติน เป็นโครงสร้างท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเด
สสูง เน่ืองจากประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 และต าแหน่งท่ี 7 แต่อย่างไรก็
ตาม Nagao et al. (1990) รายงานว่าในโครงสร้างท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 เพียง
อยา่งเดียวไม่ไดบ่้งช้ีถึงคุณสมบติัในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส นอกจากน้ี
ย ังพบว่า (+) -แคทเทชิน (catechin)  และ ( -) -อิพิแคทเทชิน (epicatechin)  เป็นโครงท่ีไม่มี
ความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส จากการศึกษาของ Nagao et al. 
(1990) รายงานว่าสารฟลาโวนอยดท่ี์มีโครงสร้างแบบ planar เป็นโครงสร้างท่ีมีความส าคญัต่อการ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสมากกว่ากลุ่มท่ีมีโครงสร้างแบบ non-planar ดงันั้น
จากผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 2.6 พบว่าโครงสร้างของสารกลุ่ม  ฟลาโวโนน เช่น (+)-แคทเทชิน 
และ (-)-อิพิแคทเทชินจึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่มีความสามารถในการยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนที
นออกซิเดส 

2.3.2.4  ผลของสารฟลาโวนอยด์ต่อการต้านอนุมูลอสิระ 
 การศึกษาผลของฟลาโวนอยดต่์อการตา้นอนุมลูอิสระดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 

พบว่าสารฟลาโวนอยดม์ีคุณสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระโดยสารฟลาโวนอยด์ท่ีพบในเยื่อหุ้มเซลล์
จะป้องกนักรดไขมนัไม่อ่ิมไม่ให้ถูกออกซิไดซ์ ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยกบักรดวิตามินซี (Havsteen, 
2002) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Singh et al. (2005); Podsedek et al. (2007) นอกจากน้ี Van 
and Montoro (2009) รายงานว่าฟลาโวนอยด์มีคุณสมบติัเชิงหน้าท่ี เช่น ส่งเสริมการเจริญเติบโต 
และการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ 
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ตารางที่ 2.6 ผลการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสโดยกลุ่มของสารฟลาโวนอยด ์ 

Class  Compound  Substituent          IC50 value  Ki value 
                    (µm)    (µm) 

Flavone  Chrysin   5,7-OH   5.02   
   Luteolin   5,7,3’,4’-OH  0.96    0.31 
  Flavones      -      no inhibition 
Flavonol Kaempferol  3,5,7,4’-OH  0.67    0.23 
  Quercetin  3,5,7,3’,4’-OH  0.44    0.28 
  Myricitin  3,5,7,3’,4’,5’-OH 1.27    0.75 
  Rhamnetin  3,5,3’,4’-OH;7-OMe >50 
  Isorhamnetin  3,5,7,3’-OH;4-OH 0.40    0.17 
  Tangertin  3,5-OH;6,7,8-OMe >100 
  Rutin   5,7,3’,4’-OH;3-o-rutin 46.8 
Isoflavone Genistein  5,7,4’-OH  83.0 
  Daidzein  7,4’-OH               >100 
Flavonone Hesperetin  5,7,3’-OH;4’-OMe 27.4 
Flavononol Taxifolin  3,5,7,3’,4’-OH  >100 
Flavanol (+)-Catechin  3,5,7,3’,4’-OH       no inhibition 
  (-)-Epicatechin  3,5,7,3’,4’-OH       no inhibition 
  (-)-Epigallocatechin 3,5,7,3’,4’.5’-OH >100 
ที่มา: Nagao et al. (1990) 
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ตารางที่ 2.7 ผลของสารฟลาโวนอยดต่์อการตา้นอนุมลูอิสระ 
Reference Key finding 
Havsteen (2002) The flavonoids in the cell membrane can protect the unsaturated 

fatty acids (UFA) against oxidants as ascorbic acid 
Singh et al. (2005)  The flavonoids compounds can acting as primary antioxidant free-

radical and works as a part of cellular antioxidant systems  
Podsedek et al. (2007) The predominant compounds in flavonoids such as quercetin and 

kaempferol which display free radical scavenging activity and 
induce protective enzymes 

Van and Montoro. (2009) The flavonoids and other compositions with a variety of 
biological functions, such as improving growth performance, 
nutrient digestibility, and antioxidant activities of animals  

 
 2.3.3  เอนไซม์ไฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส (Hypoxanthine phosphoribosyl 

transferase; HPRT) 
 เอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส คือ เอนไซมท่ี์ท าหน้าท่ีเปล่ียน

สารไฮโพแซนทีนเป็น IMP ในกระบวนการสังเคราะห์พิวรีนนิวคลีโอไทด์โดยวิถีกูคื้น (salvage 
pathway) โดยปกติประมาณ 90% ของสารไฮโพแซนทีน จะถกูกูก้ลบัน ามาใชใ้หม่โดยวิถีกูคื้นโดย
ให้อยู่ในรูป IMP ดังภาพท่ี 2.7 โดยการสังเคราะห์ IMP ในวิถีกู้คืนต้องการ Phosphoribosyl-
pyrophosphate (PRPP) กับ ATP และต้องอาศยัการท างานของเอนไซม์ไฮ HPRT เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Saugstad, 1998) จากกลไกดงักล่าวจึงท าให้สามารถเปล่ียนสารไฮโพแซนทีนซ่ึงเป็น
อนุพนัธพ์ิวรีนตวัส าคญัท่ีมีบทบาทต่อการเกิดโรคเกาต์ในอนาคตโดยเปล่ียนให้อยู่ในรูป  IMP ซ่ึง 
IMP คือสารใหร้สชาติอร่อยในเน้ือสตัว ์(Vani et al., 2006)  

2.3.3.1  เอนไซม์ที่เกีย่วข้องในวถิีกู้คนืพวิรีนที่สามารถพบได้ในพชื 
 เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักลไกการกูคื้นพิวรีนนิวคลีโอไทดท่ี์สามารถพบในพืช
แสดงในตารางท่ี 2.8 โดยพบว่าแก่นตะวนั (Jerusalem artichoke) เป็นพืชท่ีมีความน่าสนใจเป็น
อยา่งมาก เน่ืองจากมีเอนไซม ์HPRT ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ท าหน้าท่ีในการกูคื้นสารไฮโพแซนทีนเป็น          
IMP (Koyama et al., 2003) อีกทั้งแก่นตะวนัยงัสามารถเพาะปลูกไดใ้นประเทศไทยและถูกจดัให้
เป็นพืชสมุนไพร ดงันั้นจึงถกูน าไปใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลาย เช่น ช่วยลดความอว้นและป้องกนั
โรคเบาหวาน (นิมิต และสนัน่, 2549) ส่วนพืชชนิดอื่นๆ ท่ีพบเอนไซมอ์ะดิโนซินมอนอฟอสโฟไร
โบซิลทรานสเฟอเรส หรือ APRT โดย APRT กูคื้น อะดิโนซิน (adenosine) เป็นอะดิโนซินมอนอ
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ฟอสเฟส (AMP) และเปล่ียนต่อเป็นอิ IMP (Koyama et al., 2003) เช่น แพงพวยฝร่ัง (Catharanthus 
roseus) มะเขือเทศพวง (Lycopersicon esculentum) ผกักาดเขียว (Brassica juncea) และน ้ ายางพารา 
(Hevea brasiliensis) พืชเหล่าน้ีถือว่าเป็นพืชท่ีมีความน่าสนใจเน่ืองจากสามารถเพาะปลูกไดใ้น
ประเทศได้เช่นกัน แต่ทั้งน้ีในการเลือกวตัถุดิบเพื่อใช้เป็นสารเสริมในอาหารไก่ควรพิจารณาถึง 
ราคา ฤดูกาลเพาะปลกู สารพิษท่ีอาจก่อใหเ้กิดโทษในวตัถุดิบ เช่น น ้ ายางพารา จะมีโปรตีนลาเท็กซ ์
ซ่ึงเป็นสารก่อให้เกิดโรคภูมิแพ ้(กนกวรรณ และคณะ , 2557) น ้ ายางจากรากแพงพวยฝร่ัง จะมี
สารพิษเช่นวินซีน (vinceine) ยูโซริก แอซิค (ursolic acid) เรสเซอปิน (reserpine) เรสซินนามีน 
(rescinnamine) เป็นต้น ท าให้เกิดอาการประสาทหลอน (Homeonlines, 2558) ดังนั้นวตัถุดิบท่ี
เหมาะสมในการใช้เป็นแหล่งของเอนไซม์ในวิถีกู้คืนพิวรีนนิวคลีโอไทด์ท่ีดี คือ แก่นตะวัน 
(Jerusalem artichoke)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.7 กลไกการกูคื้นพิวรีนนิวคลีโอไทดโ์ดยเอนไซม ์HPRT 
ที่มา: Meek et al. (2016) 
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ตารางที่ 2.8 เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งในวิถีกูคื้นพิวรีนท่ีสามารถพบไดใ้นพืช 
Plant source Activity enzyme Part References 

Catharanthus roseus APRT Cell Hirose and Ashihara. (1983a) 
Lycopersicon 
esculentum 

APRT Roots, Leaves Burch and Stuchbury. (1986) 

Brassica juncea APRT Leaves Moffatt and Somerville (1990) 
Arabidopsis thaliana APRT Leaves Lee and Moffatt. (1993) 
Hevea brasiliensis APRT Latex Gallois et al. (1996) 
white spruce APRT Leaves Ashihara et al. (1997;2000) 
Jerusalem artichoke HPRT   Shoots Le Floc’h and Lafleuriel (1981) 
หมายเหตุ: APRT; adenine phosphoribosyl-transferase, HPRT; hypoxanthine phosphoribosyl-

transferase 
ที่มา: ปรับจาก Ashihara et al. (2018) 
 

ดงันั้นจากการวิเคราะห์และรวบรวมเอกสารในคร้ังน้ีจึงอาจมีความเป็นไปได้ในการใช้
สารฟลาโวนอยด์ในหญา้ขดัมอญใบยาวและเอนไซม ์HPRT ในแก่นตะวนัลดพิวรีน และอนุพนัธ ์  
พิวรีนในเน้ือไก่ เพ่ือทา้ยท่ีสุดจะสามารถลดขอ้จ ากดัในการบริโภคเน้ือไก่ ส าหรับคนเป็นโรคเกาต์
หรือคนท่ีมีความเส่ียงต่อการเป็นโรคเกาตล์งได ้
 
 

 



 
 

 
บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  การทดลองที่ 1 : การศึกษาปริมาณเอนไซม์ไฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานส
เฟอเรส (HPRT) ในแก่นตะวนั และสารออกฤทธ์ิในหญ้าขัดมอญใบยาว ฤทธ์ิต้าน
การท างานเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาหาปริมาณเอนไซม ์HPRT ในแก่นตะวนั และสารออก

ฤทธ์ิในหญา้ขดัมอญใบยาวซ่ึงประกอบดว้ยสารออกฤทธ์ิหลกัๆ คือ เคมเฟอรอล (kaempferol) ต่อ
การต้านการท างานของเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูล
พ้ืนฐานส าหรับการทดลองท่ี 2 และ 3 ต่อไป 

            3.1.1 การเตรียมวตัถุดิบ 
 วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นแหล่งของเอนไซม ์HPRT คือแก่นตะวนัโดยใช้ส่วนของหัวใตดิ้น 

น ามาท าความสะอาดจากนั้นน ามาสบัเป็นช้ินขนาดเลก็และอบท่ีอุณภูมิ 37oC เป็นเวลา 3-5 วนั ซ่ึงจะ
รักษาอุณหภูมิไวท่ี้ 37oC ตลอดระยะเวลาในการอบเพื่อลดการสูญเสียสภาพของเอนไซมจ์ากการถูก
ท าลายโดยความร้อน จากนั้นน าวตัถุดิบมาบดละเอียดผ่านตะแกรง ขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อเตรียม
ส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์ ความช้ืน เถา้ โปรตีน เยือ่ใย ไขมนั และปริมาณเอนไซม ์HPRT 

 ท าการเก็บรวบรวมหญา้ขดัมอญใบยาวระหว่างเดือนกรกฎาคม-ตุลาคม (ระยะก่อน
ออกดอก) น าเฉพาะส่วนใบมาท าความสะอาด และอบท่ีอุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 3-5 วนั จากนั้นน ามา
บดละเอียดผา่นตะแกรง 1 มิลลิเมตร เพ่ือเตรียมส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์ ความช้ืน เถา้ โปรตีน เยื่อ
ใย ไขมนั สกดัสารออกฤทธ์ิ และเก็บสารสกดัไวเ้พ่ือทดสอบฤทธ์ิตา้นการท างานเอนไซมแ์ซนทีนอ
อกซิเดส และฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ 
           3.1.2 การวเิคราะห์ปริมาณเอนไซม์ไฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส (HPRT) 

ในแก่นตะวนั 
3.1.2.1  การสกดัเอนไซม์ไฮโพแซนทนีฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส 
 การสกดัเอนไซมป์ระยุกต์ตามวิธีการของ Davies (1970) ชัง่ผงแก่นตะวนั 1 

กรัมใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารผสมอะซิโตนเยน็ (สารอะซิโตนท่ีประกอบดว้ย
กลีเซอรอล 1% v/v และ 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 0.05% v/v; เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -200C) 8 มิลลิลิตร 
และกวนสารบนเคร่ืองกวนสารละลายดว้ยแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ดว้ยความเร็วรอบ 300 rpm 
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เป็นเวลา 3 นาที เม่ือครบเวลาดูดสารละลายส่วนใสท้ิง และผสมดว้ยสารผสมอะซิโตนเยน็อีก ท าซ ้ า 
3 คร้ัง จากน าสารละลายและตะกอนไปป่ันเหวี่ยงท่ี 1,000 rpm เป็นเวลา 30 วินาที ดูดสารละลาย
ส่วนใสท้ิงและน าตะกอนตวัอย่างท่ีได้เติมด้วยสารละลายฟอสเฟตบับเฟอร์ (KH2PO4) pH 7.5 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใชแ้ท่งแม่เหลก็ (magnetic bar) คนดว้ยความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 60 นาที 
เม่ือครบเวลาน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 10,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 10 นาที น าสารละลาย
ส่วนใสมาวิเคราะห์ปริมาณเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสโดยทนัที 

3.1.2.2  การวเิคราะห์ปริมาณเอนไซม์ไฮโพแซนทนีฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส 
 การวิเคราะห์ปริมาณเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส
ในหลอดทดลองคร้ังน้ีใชชุ้ดทดสอบส าเร็จรูป (PRECICE® HPRT Assay kit, NOVOCIB) โดยวดั
การเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนสารไฮโพแซนทีนเป็น IMP และเปล่ียน IMP เป็นแซนโทซีนมอนอ
ฟอสเฟส ซ่ึงในขั้นตอนน้ีไดผ้ลิตภณัฑ์ร่วม คือ NADH2 ท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีจ  าเพาะ ดงันั้นใน
การวดัการเกิดปฏิกิริยาจึงวดัค่าการดูดกลืนแสงของ NADH2 ท่ี 340 นาโนเมตร และใชส้ารละลาย
เร่งปฏิกิริยา (reaction buffer) เป็นตวัควบคุม (blank) น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าค านวนค่าการ
ท างานและปริมาณเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสดงัสมการ 

 

HPRT activity (nmol/ml/hour) = [(AR sample- AR blank) / (
16220 x 20.789)] 

 
 หมายเหตุ:   AR sample คือค่าการดดูกลืนแสงตวัอยา่ง 

 AR blank คือค่าการดดูกลืนแสงตวัควบคุม 
 16220    คือค่าสมัประสิทธ์ิของ NADH ท่ี 340 นาโนเมตร 

20.789   คือค่าสมัประสิทธ์ิระยะทางท่ีแสงเคล่ือนท่ี (path length) ของ 96 well 
microplate ดว้ยปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

 
   Nsample = [(HAsample x Nstd (mU)) / HAstd] 
 

หมายเหตุ:    Nsample      คือปริมาณเอนไซมข์องตวัอยา่ง (mU) 
  HAsample คือค่าการท างานเอนไซม ์HPRT ของตวัอยา่ง 
  Nstd คือปริมาณเอนไซม ์HPRT ของ purified HPRT  (75 mU) 
  HAstd คือค่าการท างานเอนไซม ์HPRT ของ purified HPRT  
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    3.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์  ทดสอบฤทธิ์ ต้านเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส 
(xanthine oxidase) และทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของหญ้าขัดมอญใบยาวใน
หลอดทดลอง  

 3.1.3.1  การสกดัและวเิคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์ 
  การสกัดฟลาโวนอยด์วิเคราะห์ตามวิธี Jindal et al. (2012) ชั่งตัวอย่าง

บดละเอียด 1 กรัม เติมเอทานอล 80% จ านวน 80 มิลลิลิตร น าไปสกดัท่ีอุณหภูมิ 900C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จากนั้นท้ิงไวใ้ห้เยน็แลว้เติมปิโตรเลียม อีเทอร์ (petroleum ether) ไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl 
ether) และเอทิลอะซิเตท (ethyl acetate) ชนิดละ 80 มิลลิลิตร ท้ิงให้แยกชั้นในกรวยแยกชั้น เก็บ
เฉพาะสารสกดัส่วนบนและเติมดว้ยซลัฟิวริกเขม้ขน้ 7% จ านวน 80 มิลลิลิตร สกดัต่ออีก 2 ชัว่โมง 
น าไประเหยสารละลายออก ชัง่น ้ าหนกัเพ่ือน าไปค านวนสาร ฟลาโวนอยด์ (crude flavonoids) และ
น าสารสกดัท่ีไดเ้ก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -200C เพ่ือรอวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิดว้ยเทคนิค High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Ghasemzadeh et al., 2010) ทดสอบฤทธ์ิตา้น
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส และทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ 
  3.1.3.2  การทดสอบฤทธิ์ต้านเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase) ในหลอด

ทดลอง 
  การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสจากสารสกดัท่ีได้
ในขอ้ 3.1.3.1 ดว้ยการวดัการสร้างกรดยริูกโดยประยกุตว์ิธีของ Sarawek (2007) ดงัน้ี เตรียมสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (KH2PO4) (pH 7.8) ความเขม้ขน้ 0.1 โมล สารแซนทีนบฟัเฟอร์ (C5H4N4O2) ความ
เขม้ขน้ 400 ไมโครโมล และเอนไซมแ์ซนทีน 0.4 ยนิูต/มิลลิลิตร ปรับความเขม้ขน้เอนไซมด์ว้ย
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 มิลลิโมล (pH 7.8) ในการทดลองคร้ังน้ีใชย้าอลัโลพูรินอลเป็นสาร
มาตรฐานท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 25 50 100 และ 400 ไมโครโมล/มิลลิลิตร และเตรียมสารสกดัจาก
หญา้ขดัมอญในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1 มิลลิโมล ท่ีระดบัความเขม้ 100 300 500 และ1000 
ไมโครกรัมสารสกดั/มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายแซนทีนบฟัเฟอร์ และเอนไซมแ์ซนทีนออกซิ
เดส (0.4 ยนิูต/มิลลิลิตร) ลงในหลอดสารละลายมาตรฐานและหลอดตัวอย่าง น าไปบ่มท่ีอุณภูมิ 
370C เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลาท าการวดัการดูดกลืนแสงท่ี 295 นาโมเมตร โดยใชส้ารละลาย
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (0.4 ยนิูต/มิลลิลิตร) เป็นตวัเปรียบเทียบ (blank) และน าค่าการดูดกลืน
แสงท่ีไดม้าค านวน % xanthine oxidase inhibition ตามสมการดงัน้ี 
 

% Xanthine oxidase inhibition = (1-B/A) x 100 
 

หมายเหตุ:  A คือค่าการเปล่ียนการดูดกลืนแสงตวัควบคุม Δ abs (with enzyme - without enzyme) 
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                   B คือค่าการเปล่ียนการดดูกลืนแสงของตวัอยา่ง Δ abs (with enzyme -without enzyme) 
 
  3.1.3.3  การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระในหลอดทดลอง 
  การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดว้ยการวดัปฏิกิริยาออกซิเดชนัประยุกต์
วิธีการจาก Lin et al. (2016) โดยการเตรียมสาร DPPH ในสารละลายเอทานอล (0.1 ไมโครโมล) 
และเติมสารสกดัหญา้ขดัมอญใบยาวท่ีความเขม้ขน้ระดบัต่างๆ (0-1 มิลลิกรัมสารสกดั/มิลลิลิตร) 
น าไปผสมเขา้ดว้ยกนั ท้ิงใหเ้กิดปฏิกิริยา 30 นาที จากนั้นน าไปวดัการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร 
โดยใชก้รดวิตมินซีเป็นตวัเปรียบเทียบ น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าค านวนเปอร์เซ็นตก์ารออกฤทธ์ิ
ตา้นอนุมลูอิสระดงัสมการ 
  

DPPH scavenging effect (%) = 100 – [(A0-A1)/A0] x 100 
 

หมายเหตุ:  A0 คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัควบคุม   
 A1 คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 

 

3.2  การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวและแก่นตะวันที่ระดับ
ต่างๆ ต่อการย่อยได้ของโภชนะ ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ความเข้มข้นสารพิวรีน 
อนุพนัธ์พวิรีน กรดยูริก ในพลาสมาและมูลของไก่โคราช 

    เพ่ือศึกษาหาระดบัการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัเบ้ืองตน้ในอาหารไก่โคราช 
ต่อการย่อยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ การท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ และ
ความเขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน กรดยริูกในพลาสมาและมลู โดยเปรียบเทียบกบัยาอลัโลพริูนอล 
ซ่ึงเป็นยาท่ีใชรั้กษาโรคเกาต ์ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีจะใชส้ าหรับการทดลองท่ี 3 ต่อไป โดยจะ
พิจารณาและคัดเลือกระดับการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวและแก่นตะวนัท่ีมีผลต่อการลดความ
เขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพิ์วรีน กรดยริูกในพลาสมาและมลู รวมทั้งการส่งเสริมการท างานเอนไซม์
ตา้นอนุมลูอิสระในเลือดท่ีดีท่ีสุด โดยไม่ส่งผลกระทบดา้นลบต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะ 
 3.2.1  สัตว์และการจดักลุ่มทดลอง 

ใชไ้ก่เน้ือโคราช จ  านวน 64 ตวั ดว้ยการเล้ียงแบบคละเพศ โดยลูกไก่ท่ีอายุ 1 วนัเล้ียง
ภายใตโ้รงเรือนและการใหอ้าหารตามค าแนะน าและการควบคุมของฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี และไก่ทุกตวัจะไดรั้บวคัซีนป้องกนัโรคมาเร็ก มาจากโรงฟักของฟาร์มมหาวิทยาลยั ไดรั้บ
วคัซีนป้องกนัโรคนิวคาสเซิล และหลอดลมอกัเสบ ท่ีอายุ 7 และ 21 วนั และไดรั้บวคัซีนป้องกัน
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โรคกมัโบโร ท่ีอาย ุ14 วนั เมื่อครบอาย ุ3 สปัดาห์ สุ่มไก่เขา้งานทดลองท่ีจดัแบ่งตามน ้ าหนกัตวั แบ่ง
ไก่ออกเป็น 8 กลุ่มๆ ละ 8 ซ ้าๆ ละ 1 ตวั เล้ียงบนกรงขงัเด่ียว (metabolic cage) เพื่อเก็บตวัอย่างเลือด
และมลูวิเคราะห์การยอ่ยไดแ้ละใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ ความเขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธ์ พิวรีน 
กรดยริูกในพลาสมาและมลู รวมทั้งการท างานเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระในเลือด มีระยะเวลาในการ
ทดลอง 10 วนัโดยใชแ้ผนการทดลองแบบ CRD ไก่ทุกตวัจะไดรั้บปริมาณอาหารเท่ากนัและให้น ้ า
แบบเต็มท่ีตลอดการทดลอง 

3.2.2   อาหารทดลอง 
เป็นการทดสอบหาระดบัท่ีเหมาะสมเบ้ืองตน้ในการเสริมวตัถุดิบแหล่งฟลาโวนอยด์

และแหล่งเอนไซม ์HPRT ในอาหารไก่โคราช แสดงในตารางท่ี 3.1 สูตรอาหารทดลองทั้งหมด
ค านวณใหม้ีระดบัของโปรตีนและพลงังานเท่ากนัตามค าแนะน าของ Maliwan (2016) 

 
ตารางที่ 3.1  สูตรอาหารทดลองท่ีมีการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัท่ีระดบัแตกต่างกนั  
Control (Negative control) (T1) 
                                                             Percent in diet (%)        Active ingredients in diet  
 Allopurinol (Positive control) 0.0025 25 mg/kg diet (T2) 
 
Sida acuta Burm.f. 

0.28 25 mg/kg diet (T3) 
0.56 50 mg/kg diet (T4) 
1.12 100 mg/kg diet (T5) 

 
Jurusalem artichoke 

1.50 205 mU/kg diet (T6) 
3.00 410 mU/kg diet (T7) 
4.50 615 mU/kg diet (T8) 

หมายเหตุ: mg = milligram; kg = kilogram; mU = milli-unit 
 

3.2.3   การเกบ็ข้อมูล  
3.2.3.1  การเกบ็มูลเพือ่วดัการย่อยได้ของโภชนะและพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน กรดยูริก 

 ท าการเก็บมูลท่ีไก่ขบัถ่ายออกมาวนัละ 1 คร้ัง ในช่วง 4 วนั สุดทา้ยของการ
ทดลองสเปรยม์ูลท่ีเก็บไดใ้นแต่ละวนัดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5% เพื่อป้องกันการสูญเสีย
ไนโตรเจน และน ามลูของไก่แต่ละกลุ่มการทดลองท่ีไดรั้บในแต่ละวนัไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 550C 
น ามาบดละเอียดใส่ถุงพลาสติกและเก็บไวเ้พื่อรอการวิเคราะห์ทางเคมีต่อไป 
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3.2.3.2  การเกบ็พลาสมาเพือ่วเิคราะห์สารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน และกรดยูริก 
  การเก็บพลาสมาเพื่อวิเคราะห์สารพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีน และกรดยริูกตามวิธี

ของ Carro et al. (2010) เม่ือส้ินสุดงานทดลอง ท าการสุ่มไก่กลุ่มการทดลองละ 8 ตวั หลงัการอด
อาหาร 2 ชั่วโมง ท าการเก็บเลือดจากเส้นเลือดบริเวณปีก (wing vein) ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ใส่
ตวัอยา่งเลือดในหลอดเฮพารีน (heparinized) ทนัที หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งเลือดมาป่ันเหวี่ยงท่ี 2,000 
rpm เป็นเวลา 20 นาที สามารถเก็บส่วนพลาสมาไวท่ี้ -800C เพื่อรอวิเคราะห์สารพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน 
และกรดยริูก 

3.2.3.3  การเกบ็พลาสมาเพือ่วเิคราะห์สารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน และกรดยูริก 
  การเก็บซีรัมเพื่อวิเคราะห์การท างานเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระตามวิธีของ Lin 

et al. (2016) เม่ือส้ินสุดงานทดลอง ท าการสุ่มไก่กลุ่มการทดลองละ 8 ตวั เก็บเลือดจากเส้นเลือด
บริเวณปีก (wing vein) จ  านวน 3 มิลลิลิตร หลงัการอดอาหาร 2 ชัว่โมง และท้ิงใหเ้กิดการแยกชั้นจน
ไดซี้รัม น าซีรัมมาป่ันเหวี่ยงท่ี 3,000 x g อุณหภูมิ 40C เป็นเวลา 30 นาที เก็บซีรัมส่วนบนไวท่ี้ -40C 
เพื่อรอการวิเคราะห์การท างานเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ 
          3.2.4    การบันทึกข้อมูล 
  ท าการบนัทึกน ้ าหนกัตวั ปริมาณการกินไดใ้นแต่ละวนั และบนัทึกทุกคร้ังท่ีมีไก่ตาย 

3.2.5  การวเิคราะห์ทางเคม ี
 3.2.5.1  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมใีนวตัถุดิบและสูตรอาหาร 

 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหญา้ขดัมอญ แก่นตะวนั และสูตรอาหาร
ในการทดลอง คือ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย และการวิเคราะห์พลงังานรวม (AOAC, 1980) 

3.2.5.2  การวเิคราะห์ย่อยได้ของโภชนะ 
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารและมูล คือ ความช้ืน เถา้ โปรตีน 

ไขมนั และสารอินทรีย ์(AOAC, 1980) น าขอ้มลูท่ีไดม้าค านวนการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ได้
ของโภชนะดงัสมการ 

 
% การยอ่ยไดข้องส่ิงแหง้ (Dry matter digestibility) = (น ้ าหนกัอาหารท่ีกิน – น ้ าหนกัมลู) *100 

          น ้ าหนกัอาหารท่ีกิน  
% การยอ่ยไดข้องโภชนะ (Nutrient digestibility) 

= [(น.น.อาหารท่ีกิน %โภชนะอาหาร) - (น.น.มลู %โภชนะมลู)] *100 
                          (น ้ าหนกัอาหารท่ีกิน %โภชนะในอาหาร)     
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3.2.5.3  การวเิคราะห์ความเข้มข้นสารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน และกรดยูริกในพลาสมา 
  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน กรดยริูกในพลาสมา ตาม
วิธีการของ Bierau (2011) โดยดูดพลาสมาจ านวน 200 ไมโครลิตร เติมสารละลายเปอร์คลอริกความ
เขม้ขน้ 2 โมล เขยา่ใหเ้ขา้กนัและวางท้ิงไวบ้นน ้ าแข็ง 10 นาที ขั้นตอนน้ีเป็นการก าจดัโปรตีนออก
จากตวัอยา่ง (deproteinize) เม่ือครบเวลาน ามาป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 20,000 rpm ท่ี 40C เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นดูดสารละลายส่วนใส 300 ไมโครลิตร และเติมดว้ยสารละลายฟีนอลเรด 5% 
(w/v) 10 ไมโครลิตร สารละลาย KOH (4 โมล)+KH2PO4 (1 โมล) ผสมกนั 1:1 แลว้ดูดมา 100 
ไมโครลิตรเขยา่ใหเ้ขา้กนัและวางท้ิงไวบ้นน ้าแข็ง 15 นาที เม่ือครบเวลาน ามาป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว
รอบ 20,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 5 นาที กรองสารละลายส่วนใสด้วยตัวกรองไนลอน 0.2 
ไมโครเมตร (0.2 µm nylon membrance; SiliCycle Syringe ) ลงในขวดแกว้บรรจุสารฉีด และน าไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, 
HPLC) ก  าหนดปริมาตรฉีดสารเขา้คอลมัน์ท่ี 20 ไมโครลิตร ใช ้reversed phase column (SD, C18, 
250 cm) ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ใช ้KH2PO4 0.02M เป็นเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) ปรับ
ค่า pH ใหไ้ด ้3.4 ดว้ยกรดฟอสฟอริก (H₃PO₄) การระบุพีคสารพิวรีนแต่ละชนิดในตวัอย่างจะใชค่้า
เวลาการออกของสาร (retention time) แต่ละชนิดในตวัอยา่งเทียบกบัค่าเวลาการออกของสารพิวรีน
มาตรฐานแต่ละชนิด การค านวนความเขม้ขน้สารพิวรีนแต่ละตวัจะใช้วิธี external standard ดัง
สมการ 
 

Rf = As/ns 
     Ci = f*Ai/Rf 
 
หมายเหตุ:  Rf  คือ response factor (nmol-1) 
 As คือพ้ืนท่ีใตก้ราฟของสารมาตรฐานพิวรีนแต่ละตวั 
 ns คือปริมาณสารมาตรฐานพวิรีนแต่ละตวัท่ีฉีดเขา้คอลมัน์ (nmol) 
 Ci คือความเขม้ขน้สารพวิรีนแต่ละตวัในตวัอยา่ง 
 Ai คือพ้ืนท่ีใตก้ราฟสารพวิรีนแต่ละตวัในตวัอยา่ง 
 f  คือปริมาณการเจือจางตวัอยา่ง (dilution factor) 
 

3.2.5.4  การวเิคราะห์ความเข้มข้นสารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน และกรดยูริกในมูล 
การวิเคราะห์ความเข้มข้นสารพิวรีน อนุพันธ์พิวรีน และกรดยูริกในมูล 

ประยุกต์ตามวิธีการของ Lou et al. (2005) ชัง่มูลไก่บดละเอียด 100 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลอง 
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เติมสารผสม (trifloroacetic acid : formic acid : DI water; 5:5:1; v/v/v) จ  านวน 5 มิลลิลิตร เขย่าให้
เขา้กนัและน าไปยอ่ยดว้ยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิหลุมความร้อนแบบดิจิตอล (heating box) ท่ีอุณหภูมิ 
1000C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนด ตั้งสารสกดัท้ิงไวใ้ห้เยน็ จากนั้นเทสารสกดัใส่ขวดกน้
กลมขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้ า 5 มิลลิลิตร น าไปปกลัน่เพ่ือระเหยกรดออกจากตวัอย่าง (ท าซ ้ า 2 
คร้ัง)  จากนั้นเติม KH2PO4 ความเขม้ขน้ 0.02 โมล 10 มิลลิลิตร ลงในตะกอนตวัอย่าง และแช่ใน 
ultrasonic water bath เป็นเวลา 5 นาที เพื่อละลายตะกอนตัวอย่าง เมื่อครบเวลาดูดสารละลาย
ตวัอย่างใส่หลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตรน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 20,000 rpm ท่ี 40C 
เป็นเวลา 5 นาที กรองสารละลายส่วนใสดว้ยตวักรองไนลอน 0.2 ไมโครเมตรลงในขวดแกว้บรรจุ
สารฉีด และน าไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน และกรดยริูกตามขอ้ 3.2.4.3 
 3.2.5.5  การวเิคราะห์การท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในซีรัม 
  วิเคราะห์ค่าการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide 
dismutase) ตามวิธีการของ Lin et al. (2016) โดยน าตัวอย่างซีรัมมาทดสอบการท างานเอนไซม์
ซุปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทสดว้ยชุดทดสอบส าเร็จรูป (SOD determination kit,Sigma Aldrich) และ
ค านวนการท างานเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทสดงัสมการ 
 
SOD activity (inhibition rate %) = [(Ablank 1 - Ablank 3) – (Asample - Ablank 2)] x 100  
            (Ablank 1 - Ablank 3)   
 
 3.2.6  การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
  น าขอ้มลูท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variances, ANOVA) ตาม
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียในแต่ละกลุ่มการทดลอง
ดว้ยวิธี Tukey HSD โดยใช ้SPSS 16.0 software และใช ้Orthogonal contrasts เพื่อเปรียบเทียบ 1) 
ความแตกต่างค่าเฉล่ียในกลุ่มอาหารควบคุม vs. กลุ่มการเสริมอลัโลพริูนอล 2) ความแตกต่าง
ค่าเฉล่ียในกลุ่มอาหารควบคุม vs. กลุ่มการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว 3) ความแตกต่างค่าเฉล่ียในกลุ่ม
การเสริมอลัโลพริูนอล vs. กลุ่มการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว 4) ความแตกต่างค่าเฉล่ียในกลุ่มอาหาร
ควบคุม vs. กลุ่มการเสริมแก่นตะวนั 5) ความแตกต่างค่าเฉล่ียในกลุ่มการเสริมอลัโลพริูนอล vs. 
กลุ่มการเสริมแก่นตะวนั และ6) กลุ่มการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว vs. กลุ่มการเสริมแก่นตะวนั 
 3.2.7  สถานที่ท าการทดลอง 
  3.2.7.1  หอ้งปฏิบติัการศนูยเ์คร่ืองมือกลาง อาคารเคร่ืองมือ 10 
  3.2.7.2  หอ้งปฏิบติัการโภชนศาสตร์สตัวก์ระเพาะเด่ียว อาคารเคร่ืองมือ 14 
  3.2.7.3  งานสตัวปี์ก ฟาร์มหาวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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 3.2.8  ระยะเวลาในการทดลอง 
  เร่ิมการทดลองระหว่างวนัท่ี 18 พฤษภาคม ถึง 23 มิถุนายน 2561 
 

3.3  การทดลองที่ 3 ศึกษาผลการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวร่วมกับแก่นตะวัน ต่อ
สมรรถนะการเจริญเตบิโต คุณภาพเนื้อ การต้านอนุมูลอิสระในเนื้อ การสะสมพิวรีน 
และอนุพนัธ์พวิรีนในเนื้อไก่โคราช 

 เพื่อศึกษาหาผลของการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวร่วมกับแก่นตะวนัในอาหารไก่โคราช
ในช่วงอาย ุ1 วนั-12 สปัดาห์ โดยศึกษาผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพเน้ือ เอนไซมต์า้น
อนุมูลอิสระในเน้ือ และปริมาณการสะสมสารพิวรีน และอนุพนัธ์พิวรีนในเน้ือไก่ โดยคัดเลือก
ระดบัการเสริมหญา้ขดัมอญและแก่นตะวนัจากการทดลองท่ี 2 ท่ีส่งผลดีท่ีสุด โดยไม่มีผลกระทบต่อ
การยอ่ยไดแ้ละใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ 
 3.3.1  สัตว์และการจดักลุ่มทดลอง 

 ใช้ไก่โคราชคละเพศ จ านวน 400 ตัว เล้ียงภายใต้โรงเรือนตามค าแนะน าและการ
ควบคุมของฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ไก่ทุกตวัไดรั้บวคัซีนป้องกนัโรคมาเร็กจากโรงฟัก
ของฟาร์มมหาวิทยาลยั ไดรั้บวคัซีนป้องกนัโรคนิวคาสเซิล และหลอดลมอกัเสบท่ีอาย ุ7 และ 21 วนั 
และวคัซีนป้องกนัโรคกมัโบโรท่ีอาย ุ14 วนั โดยท าการสุ่มท่ีอาย ุ1 วนัเขา้สู่งานทดลองท่ีจดัแบ่งตาม
น ้ าหนักตวั (body weight) ท าการแบ่งไก่ออกเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 4 ซ ้ าๆ ละ 20 ตวั ระยะเวลาในการ
ทดลองทั้งหมด 12 สัปดาห์ ใชแ้ผนการทดลองแบบ Augmented Factorial in CRD (2x2+1)โดยให้
ไก่ทุกตวัไดรั้บอาหารและน ้ าแบบเต็มท่ีตลอดการทดลอง (ad libitum)  
 3.3.2  อาหารทดลอง 
  เลือกระดับการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวและแก่นตะวันท่ีให้ผลดีท่ีสุด โดยไม่มี
ผลกระทบต่อการย่อยไดข้องโภชนะจากการทดลองท่ี 2 อาหารทดลองทั้งหมดค านวณให้มีระดบั
ของโปรตีนและพลงังานเท่ากนัตามค าแนะน าของ Maliwan (2016) และแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.2 
 3.3.3  การบันทกึข้อมูล และลกัษณะต่าง ๆ ที่ต้องการศึกษา 
  3.3.3.1  บนัทึกน ้ าหนักตัว ปริมาณอาหารท่ีกิน โดยบันทึกปริมาณอาหารท่ีให้และ
อาหารท่ีเหลือในแต่ละคอก และบนัทึกอตัราการตายทุกคร้ังท่ีมีไก่ตายตลอดการทดลอง เม่ือส้ินสุด
ในแต่ระยะการเจริญเติบโต (ท่ีอายุ 3 6 9 และ12 สัปดาห์) น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวนหาน ้ าหนักตวั 
น ้ าหนกัตวัไก่ท่ีข้ึนเพ่ิม อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และอตัราการตาย 
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ตารางที่ 3.2 สูตรอาหารทดลองท่ีมีการเสริมหญา้ขดัมอญร่วมกบัแก่นตะวนัท่ีระดบัแตกต่างกนั 

Treatment Sida acuta Burm.f. 
Percentage in diet (active ingredient) 

Jerusalem artichoke 
Percentage in diet (active ingredient) 

Control (1) - - 
(T2) 0.28% (flavonoid 25 mg/kg diet) 1.50% (HPRT 205 mU/kg diet) 
(T3) 0.28% (flavonoid 25 mg/kg diet) 3.00% (HPRT 410 mU/kg diet) 
(T4) 0.56% (flavonoid 50 mg/kg diet) 1.50% (HPRT 205 mU/kg diet) 
(T5) 0.56% (flavonoid 50 mg/kg diet) 3.00% (HPRT 410 mU/kg diet) 

 
  3.3.3.2  เม่ือไก่ไดน้ ้ าหนักท่ีประมาณ 1.2 และ 1.8 kg (อายุ 9 และ12 สัปดาห์) ท าการ
สุ่มไก่แต่ละกลุ่ม กลุ่มละ 8 ตวั และท าให้ตายตามหลกัสวสัดิภาพสัตว์สากล เพื่อวดัคุณภาพซาก 
คุณภาพเน้ือ และวิเคราะห์การสะสมสารพิวรีน และอนุพนัธ์พิวรีนในเน้ือ ในส่วนของการเก็บ
ตวัอยา่งเน้ืออกเพ่ือวดัเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระในเน้ือจะใชส้ารคลอโรฟอร์มท าให้สัตวส์ลบก่อน
เชือด จากนั้นเก็บตวัอย่างเน้ือออกและแช่ลงไนโตรเจนเหลวทนัที และเก็บไวท่ี้ -400C จนกระทัง่
น ามาวิเคราะห์ 
 3.3.4  การวเิคราะห์ทางเคม ี
  3.3.4.1  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
   วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบอาหารสัตวแ์ละสูตรอาหารท่ีใชใ้น
การทดลองคือ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย และการวิเคราะห์พลงังานรวม (AOAC, 1980) 
  3.3.4.2  การวเิคราะห์ปริมาณสารพวิรีน และอนุพนัธ์ุพวิรีน ในเนือ้ 
   การสกดัสารพิวรีนประยุกต์ตามวิธีของ ตามวิธี Lou et al. (2005) การเตรียม
ตวัอย่างเน้ืออกและเน้ือสะโพก น าตัวอย่างเน้ือมาป่ันให้เป็นช้ินเล็ก คลุกเคลา้ตวัอย่างให้เข้ากัน 
จากนั้นแยกส่วนท่ีเป็นเส้นและเน้ือเยื่อเก่ียวพนัต่างๆ ออกจากตวัอย่างเน้ือ และน าตวัอย่างท่ีไดไ้ป             
freeze-drying และสกดัดว้ยไดเอทิลเอเทอร์เพื่อท าใหต้วัอยา่งปราศจากไขมนั ปล่อยตวัอย่างให้แห้ง 
และน ามาบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด (Wiley mill) ร่อนตวัอยา่งบดละเอียดผา่นตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร 
ชัง่ตวัอยา่งเน้ือออก หรือสะโพกท่ีบดละเอียด 100 มิลลิกรัมมายอ่ยดว้ยสารผสม (trifloroacetic acid : 
formic acid : DI water; 5:5:1; v/v/v) จ  านวน 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั และน าไปย่อยดว้ยเคร่ือง
ควบคุมอุณหภูมิหลุมความร้อนแบบดิจิตอล (heating box) ท่ีอุณหภูมิ 1000C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือ
ครบเวลาท้ิงสารสกัดให้เย็น จากนั้ นเทสารสกัดใส่ขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้ า 5 
มิลลิลิตร น าไปปกลัน่เพ่ือระเหยกรดออกจากตวัอย่าง (ท าซ ้ า 2 คร้ัง) จากนั้นเติม KH2PO4 ความ
เขม้ขน้ 0.02 โมล 10 มิลลิลิตร ลงในตะกอนตวัอย่างและแช่ใน ultrasonic water bath เป็นเวลา 5 
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นาที เพื่อละลายตะกอนตัวอย่าง เมื่อครบเวลาดูดสารละลายตวัอย่างใส่หลอดทดลองขนาด 10 
มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 20,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 5 นาที กรองสารละลาย
ส่วนใสดว้ยตวักรองไนลอน 0.2 ไมโครเมตรลงในขวดแกว้บรรจุสารฉีด และน าไปวิเคราะห์หา
ความเขม้ขน้สารพิวรีน และอนุพนัธพ์ิวรีน ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง 
  3.3.4.3  การวดัค่าความเป็นกรดเป็นด่างในเนือ้ 
  การวดัค่า pH  โดยท าการวดัหลงัเชือด 45 นาที หลงัจากนั้นเก็บเน้ือไวใ้นถุงพลาสติก
และน าไปแช่เย็น (chilling) ท่ีอุณหภูมิ 40C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และวดั pH ซ ้ าอีกคร้ัง โดยใช้
เคร่ืองมือวดั pH meters ซ่ึงตอ้งวดัตวัอย่างท่ีจุดเดียวกนั โดยวดับริเวณเน้ืออก ท าการวดัทั้งหมด 3 
คร้ังในแต่ละตวัอยา่ง จากนั้นน ามาหาค่าเฉล่ีย 
  3.3.4.4  การวดัค่าการสูญเสียน า้ระหว่างการเกบ็ (drip loss) 

น าตัวอย่างเน้ือมาตดัให้มีขนาด กวา้งxยาวxหนา เท่ากบั 1 x 2.5 x 0.5 
เซนติเมตร ชั่งน ้ าหนักตัวอย่างเน้ือให้สม  ่าเสมอกันและห่อดว้ยผา้ก๊อซ 2 ชั้น พนัอีกคร้ังด้วย
ถุงพลาสติก น าไปแขวนในหอ้งเยน็อุณหภูมิ 40C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาชัง่น ้ าหนัก และ
น าค่าท่ีไดม้าค านวนตามสูตร  

 
% การสูญเสียน ้ าในระหว่างการเก็บ = น ้ าหนกัก่อนแช่เยน็ – น ้ าหนกัหลงัแช่เยน็ x 100  

น ้าหนกัก่อนแช่เยน็ 
 
 3.3.4.5  การวดัค่าแรงตดัผ่านเนือ้ (shear forces) 
  น าตวัอย่างเน้ือมาตดัให้มีขนาดกวา้ง x ยาว x หนา เท่ากบั 1.5 x 3 x 0.5 
เซนติเมตร ชัง่น ้ าหนกั บรรจุลงในถุงพลาสติกปิดสนิททนความร้อน น าไปตม้ในอ่างน ้ าร้อน 800C 
เป็นเวลา 10 นาที ท าใหอุ้ณหภูมิลดลงใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิห้อง โดยการน าไปแช่น ้ าเยน็ น าเน้ือมาตดั
แต่งใหม้ีขนาด 1.0x2.0x0.5 เซนติเมตร น าไปวดัค่าแรงตดัผ่านดว้ยเคร่ือง Texture analyer รุ่น TA-
XT2i โดยก าหนดอตัราการเคล่ือนท่ีของใบมีด 2 มม./วินาที (Dawson et al., 1991) 
 3.3.4.6  การวดัค่าการสูญเสียน า้หนักหลงัปรุงสุก (cooking loss) 
  ตดัตัวอย่างเน้ือหลงัการเชือดท่ี 24 ชั่วโมง ให้มีขนาด 3.0 x 4.0 x 0.5 
เซนติเมตร ชัง่น ้ าหนกัและใส่ในถุงสูญญากาศ น าไปตม้ในอ่างน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
จนกระทัง่อุณหภูมิภายในตวัอยา่งถึง 77 องศาเซลเซียส โดยการวดัอุณหภูมิจุดก่ึงกลางภายในช้ินเน้ือ
ตวัอยา่งดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ หลงัจากนั้นน าตวัอย่างมาวางให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องและชัง่น ้ าหนักอีก
คร้ัง (Schilling et al., 2008)  
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% cooking loss = น ้ าหนกัตวัอยา่งดิบ – น ้ าหนกัตวัอยา่งสุก X 100 
           น ้ าหนกัตวัอยา่งดิบ 
 
 3.3.4.7  การวเิคราะห์ค่าการท างานเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในเนือ้ 
  การสกดัเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระในเน้ือตามวิธีการของ Niu et al. (2016) เร่ิม
จากการท าใหส้ตัวส์ลบ ดว้ยวิธีการรมคลอโรฟอร์ม ก่อนการเชือด จากนั้นน าตวัอย่างช้ินเน้ืออกแช่
ลงไนโตรเจนเหลว เมื่อถึงห้องแลปน าตวัอย่างดงักล่าวโฮโมจิไนส์ (homogenization) กบัน ้ าเกลือ
เขม้ขน้ 0.86% ในอตัราส่วน 1:9 (w/v) จนละเอียด และน ามาป่ันเหวี่ยงท่ี 4,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 40C 
เป็นเวลา 5 นาที ดูดสารสะลายส่วนใสมาวิเคราะห์ค่าการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมวิ
เทส (superoxide dismutase หรือ SOD) โดยใชชุ้ดทดสอบส าเร็จรูป SOD determination kit (Sigma 
Aldrich, #19160) และค านวนค่าการท างานเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทสในเน้ือตามวิธีในขอ้ 
3.2.4.5 
 3.3.5  การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
  น าขอ้มลูท่ีไดท้ั้งหมดมาวิเคราะห์ค่าความแปรปวน Analysis of Variance (ANOVA) 
ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ Augmented factorial in CRD (2x2) + 1 และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มทดลอง โดยวิธี Orthogonal contrast และ Tukey HSD  
 3.3.6  สถานที่ท าการทดลอง 
  3.2.6.1  หอ้งปฏิบติัการศนูยเ์คร่ืองมือกลาง อาคารเคร่ืองมือ 10 
  3.2.6.2  หอ้งปฏิบติัการโภชนะศาสตร์สตัวก์ระเพาะเด่ียว อาคารเคร่ืองมือ 14 
  3.2.6.3  งานสตัวปี์ก ฟาร์มหาวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 3.3.7 ระยะเวลาในการทดลอง 
  เร่ิมการทดลองระหว่างวนัท่ี 19 ตุลาคม 2561 ถึง 10 มกราคม 2562 
 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการศึกษาปริมาณเอนไซม์ไฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส 
(HPRT) ในแก่นตะวัน และสารออกฤทธ์ิในหญ้าขัดมอญใบยาว ฤทธ์ิต้านการ
ท างานเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอนไซม ์HPRT และคุณค่าทางโภชนะเบ้ืองตน้ในแก่นตะวนัแสดงใน

ตารางท่ี 4.1 โดยพบว่าแก่นตะวนัมีองคป์ระกอบของส่ิงแห้ง  94.42% โปรตีน 5.87% เยื่อใย 3.53% 
เถา้ 7.14% และไขมนั 0.38% ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานทดลองท่ีไดมี้การรายงานไวว้่าแก่นตะวนัมีค่าส่ิง
แหง้ โปรตีน เยือ่ใย เถา้ และไขมนั เป็น 93.30 7.02 5.64 9.05 และ 0.36% (Yildiz et al., 2006) และ 
92.80 5.80 4.50 4.60 และ 0.70% (Kaewwongsa et al., 2013) ตามล าดบั ปริมาณเอนไซม ์HPRT 
เท่ากบั 13.65 มิลลิยนิูต/กรัม มีค่า Km หรือค่าท่ีบอกถึงอตักิริยาการเปล่ียนสารไฮโพแซนทีนเป็น
สารอิโนซินมอนอฟอสเฟสเท่ากบั 17.21 ไมโครโนโมล/มิลลิลิตร/ชัว่โมง ซ่ึงมีค่าสูงกว่า Le Floc'h 
and Lafleuriel (1981) ท่ีไดร้ายงานค่า Km ของเอนไซมเ์อนไซม ์HPRT ในแก่นตะวนัเท่ากบั 6.1 ไม
โครโมล ซ่ึงค่อนขา้งต ่ากว่าการทดลองในคร้ังน้ี ความแตกต่างดงักล่าวอาจเป็นผลจากความบริสุทธ์ิ
ของสารสกดัและความไม่เสถียรของเอนไซม ์ ซ่ึงควรเพ่ิมกระบวนการสกดัและการท าให้สารสกดั
บริสุทธ์ิก่อนการทดสอบ (Le Folch’h and Lafleuriel, 1981)  

คุณค่าทางโภชนะและสารออกฤทธ์ิในหญา้ขดัมอญใบยาวแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.2 โดยพบว่า
หญา้ขดัมอญใบยาวมีองคป์ระกอบของส่ิงแห้ง 89.57%โปรตีน 20.91% เยื่อใย 14.38% เถา้ 10.85% 
และไขมนั 1.45% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีไดม้ีการรายงานโดย Ramai et al. (2014) คือมี ส่ิงแหง้ โปรตีน 
เยื่อใย เถา้ และไขมนั เท่ากบั 90.97 19.13 9.50 6.33 และ 0.87% ตามล าดบั หญา้ขดัมอญใบยาวมี
สารฟลาโวนอยด์ (crude flavonoids) ทั้ งหมด 8,930±0.76 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เคมเฟอรอล 311 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม แต่ตรวจไม่พบเควอซิติน ซ่ึงสารฟลาโวนอยด์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์คร้ังน้ีมีค่า
ใกลเ้คียงกบั Jindal et al. (2012); Raimi et al. (2014) ท่ีรายงานการตรวจพบสารฟลาโวนอยด์ใน
หญา้ขดัมอญใบยาวมีค่าเท่ากบั 8,500 และ12,550 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั รวมถึงสารออกฤทธ์ิ
ท่ีตรวจพบสอดคลอ้งกบั Prakash et al. (1981) ท่ีรายงานว่าสารฟลาโวนอยดท่ี์พบในหญา้ขดัมอญใบ
ยาวมีสารออกฤทธ์ิหลกัๆ อยู่ในกลุ่มของ C.O-glycosylated flavonol และ kaempferol-diglycoside 
ทั้งน้ีสารออกฤทธ์ิสามารถพบไดท้ั้งในรากและใบ แต่ปริมาณสารออกฤทธ์ิข้ึนอยู่กบัลกัษณะทาง
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กายภาพ อาทิ ความอุดมสมบรูณ์ของล าตน้ ขนาดใบ และช่วงอายใุนการเก็บเก่ียว โดยพบว่าท่ีอายุ 6 
เดือน มีสารออกฤทธ์ิมากท่ีสุด (Prakash et al., 1981) แต่อยา่งไรก็ตามการใชห้ญา้ขดัมอญใบยาวใน
อาหารไก่ ควรค านึงถึงปริมาณเยือ่ใยในอาหารโดยเฉพาะการเสริมในอาหารไก่เลก็ (0-3 สปัดาห์) 

 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส และ

คุณค่าทางโภชนะในแก่นตะวนั 
Items Amounts  

  Dry matter (%)                        94.42  
  Crude protein (%)                        5.87  
  Crude fiber (%)                        3.53  
  Ash (%)                        7.14  
  Ether extract (%)                        0.38  
  Goss energy (kcal/kg)                        3,772.48  

Enzyme source 1HPRT activity (nmol/ml/hour) Amount in material (mU) 
  2purifeid HPRT  94.59 75.00 
  Jerusalem artichoke  17.21 13.65 
หมายเหตุ: 1HPRT activity (nmol/ml/hour) = calculated by equation according to assay kits,  
2purified HPRT = HPRT purified from human blood 1 ml; kg = kilogram; kcal = kilocalories; ml = 
milliliter; g = gram; mU = milli-unit 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์สารออกฤทธ์ิและคุณค่าทางโภชนะเบ้ืองตน้ในหญา้ขดัมอญใบยาว 

Items Amounts 
Dry matter (%) 89.57 
Crude protein (%) 20.91 
Crude fiber (%) 14.38 
Ash (%) 10.85 
Ether extract (%) 1.45 
Goss energy (kcal/kg) 3,963.97 
Crude flavonoid (mg/kg) 8,930±0.76 
Keamferol (mg/kg) 311 
Quercetin (mg/kg) Not detected 
หมายเหตุ: mg = milligram; kg = kilogram; kcal = kilocalories 
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 ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสเทียบกบัยาอลัโลพูรินอลแสดงในตาราง
ท่ี 4.3 โดยพบว่าความสามารถในการตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสเพ่ิมสูงข้ึน ตามระดบัความ
เขม้ขน้ทั้งจากสารสกดัหญา้ขดัมอญใบยาวและยาอลัโลพูรินอลท่ีเพ่ิมข้ึน โดยสารสกดัจากหญา้ขดั
มอญใบยาวท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร มีฤทธ์ิตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส  
มากกว่า 80%  เน่ืองจากโครงสร้างสารฟลาโวนอยด์ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ท่ี
คาร์บอนต าแหน่ง 5 และ 7 ซ่ึงมีความสามารถในการย ั้บยงัการท างานแซนทีนออกซิเดสสูง โดย
หมู่ไฮดรอกซิลเหล่าน้ีจะถูกเติมลงในคาร์บอนของแซนทีนต าแหน่งท่ี 2 และ 6 ซ่ึงเป็นบริเวณเร่ง 
(active site) ต่อเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส จึงท าใหเ้อนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสไม่สามารถเปล่ียนแซ
นทีนไปเป็นผลิตภณัฑต์วัสุดทา้ยในรูปกรดยริูก ดงันั้นจึงเกิดการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซ
นทีนออกซิเดสแบบแข่งขนั (Cotelle et al.,1996; Chang et al., 1993) ทั้งน้ี  เคมเฟอรอลเป็นสารออก
ฤทธ์ิหลกัในหญ้าขัดมอญใบยาวโดยภายในโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอน
ต าแหน่ง 3, 5, 7, 4’-OH (Havsteen, 2002) และค่าความเขม้ขน้สารออกฤทธ์ิยบัย ั้งได ้50% หรือ IC50 

ของสารสกดัจากหญา้ขดัมอญใบยาวและยาอลัโลพูรินอลในคร้ังน้ีเท่ากบั 464.29 ไมโครกรัมสาร
สกดั/มิลลิลิตร และ 70.27 ไมโครโมล หรือ 9.56 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบค่า
การยบัย ั้งในขา้งตน้พบว่าสารสกดัจากหญา้ขดัมอญใบยาวมีฤทธ์ิตา้นการท างานของเอนไซมแ์ซนที
นออกซิเดสต ่ากว่ายาอลัโลพูรินอล 48.5 เท่า แต่อย่างไรก็ตามสารสกดัจากหญา้ขดัมอญใบยาวถือ
เป็นสมุนไพรอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับใชต้า้นการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส 
 ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระของสารสกดัจากหญา้ขดัมอญใบยาวเทียบกบัวิตามิน
ซีสงัเคราะห์ (ascorbic acid) ดว้ยการวดัปฏิกิริยาออกซิเดชนั (ตารางท่ี 4.4) พบว่าความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระของสารสกัดจากหญา้ขดัมอญใบยาวและวิตามินซีสังเคราะห์เพ่ิมสูงข้ึนตาม
ระดบัความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยค่าความเขม้ขน้สารท่ีออกฤทธ์ิยบัย ั้งได ้50% หรือ IC50 ของสารสกดั
จากหญา้ขดัมอญใบยาวและกรดวิตามินซีสังเคราะห์เท่ากบั 13.05 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และ 9.79 
ไมโครโมล หรือ 1.72 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการายงานของ 
Barros et al. (2011) ท่ีรายงานว่าฟลาโวนอยด์มีความสามารถในการก าจดัสารอนุมูลอิสระ (ROS) 
ดว้ยการจบัแบบคีเลต (chelate) ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของฟลาโวนอยดก์บัโลหะ
ไอออน (metal ions) หรือออกซิเจนเรดิคอล (oxygen radicals; O2

- ) อาทิ การจบัของเคมเฟอรอล 
(keampferol) กบัเฟอรัสไอออน (ferrous ion; Fe2+, Fe3+) (Maria et al., 2015) ซ่ึงคุณสมบติัน้ีคลา้ย
กบัการตา้นอนุมลูอิสระของกรดวิตามินซี (Rice-Evans et al, 1996) ถึงแมว้่ากรดวิตามินซีสงัเคราะห์
มีฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระไดดี้กว่า 7.5 เท่า แต่อย่างไรก็ตาม ผลจากการทดลองคร้ังน้ีก็ช้ีให้เห็นว่าทั้ง
สารสกดัจากหญา้ขดัมอญใบยาว และกรดวิตามินซีสงัเคราะห์มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระท่ีดี 
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ตารางที่ 4.3  การทดสอบฤทธ์ิตา้นการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสของยาอลัโลพูรินอลและ

หญา้ขดัมอญใบยาว 
Allopurinol  Sida acuta Burm f. 

Concentration 
(uM) 

XO inhibition 
(%) 

IC50 (uM)  Concentration 
(uM) 

XO inhibition 
(%) 

IC50 
(uM) 

10 37.38  
 
70.27 

 100 22.68  
 
464.29 

25 43.92  200 34.94 
50 46.70  400 46.10 
100 54.24  500 53.53 
200 75.03  1000 84.76 
400 83.06    

หมายเหตุ: 1IC50= half maximal inhibitory concentration; ml = milliliter; ug = microgram; uM = 
micromole 
 
ตารางที่ 4.4   ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากหญา้ขดัมอญใบยาวเทียบกับ

กรดวิตามินซีสงัเคราะห์ 
Tested materials Concentration Inhibition (%) 1IC50 

Ascorbic acid (µM) 1 13.43 9.79 
 2.5 15.30  
 5 30.22  
 10 50.75  
 25 65.30  
Sida acuta Brum f. 
(µg/ml) 

2.5 26.75 13.05 

 5 39.92  
 10 48.15  
 25 68.72  
 40 70.37  
 100 85.60  
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4.2  ผลการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวและแก่นตะวันที่ระดับต่างๆ ต่อการย่อยได้และใช้

ประโยชน์ได้ของโภชนะ การท างานเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตสในซีรัม 
ความเข้มข้นสารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน กรดยูริก ในพลาสมาและมูลไก่โคราช 

 ผลการศึกษาการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัท่ีระดบัต่างๆ ต่อการย่อยไดแ้ละใช้
ประโยชน์ไดข้องโภชนะโดยประมาณ (apparent digestibility) อาทิ ส่ิงแหง้ ไขมนั โปรตีน เถา้ และ
สารอินทรีย ์แสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่าการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัทุกระดบัมีการ
ใชย้อ่ยไดแ้ละใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะโดยประมาณไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (p>0.05) โดยมี
ค่าเฉล่ียการยอ่ยไดข้องส่ิงแหง้ 73.39%ไขมนั 78.51% และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโปรตีน 56.72% 
ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองอ่ืนๆ ท่ีเคยมีการรายงานไวโ้ดยมีการยอ่ยไดข้องส่ิงแหง้เท่ากบั 69.90-
70.32% (Maliwan, 2016; Mountzouris et al., 2010; Pekel et al., 2015) การใชป้ระโยชน์ไดข้อง
โปรตีนเท่ากบั 57.00-57.16% (Maliwan, 2016; Lopez and Lesson, 2005) และการยอ่ยไดข้องไขมนั
เท่ากบั 79.40% (Martin and Ferrell, 1998) ดงันั้นจากการทดลองในคร้ังน้ีพบว่าสามารถเสริมหญา้
ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัไดถึ้งระดบั 1.12% และ 4.5% ตามล าดบั โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ยอ่ยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะในไก่โคราช  
 ผลการศึกษาการเสริมหญา้ขัดมอญใบยาวต่อการตา้นอนุมูลอิสระจากการวดัการท างาน
เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตสในซีรัม พบว่ากลุ่มการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวสามารถเพ่ิม
การท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตสสูงกว่ากลุ่มควบคุม (p<0.05) โดยการเสริมหญา้
ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.26-1.12% ซ่ึงประกอบดว้ยสารฟลาโวนอยด์ 25-100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
อาหาร มีการท างานเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตสท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(ภาพท่ี 4.1) ผลดงักล่าวเน่ืองจากฟลาโวนอยด์มีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระและก าจดัอนุมูลอิสระ 
(Singh et al., 2005; Hempel et al., 1999; Montanari et al., 1998; Tsuda et al., 1996; Ursini et al., 
1994) จากการรายงานของ Castenmiller et al. (1999) และ Kim et al. (2003) รายงานว่าสารฟลาโว
นอยด์เป็นสารในกลุ่มของโพลีฟินอล (polyphenol) มีคุณสมบติัช่วยจ ากดัสารออกซิเจนเรดิคอล 
(oxygen radicals) โดยการจบัแบบคีเลต หรือเรียกการจ ากดัอนุมูลอิสระแบบ primary antioxidant 
ท าใหล้ดการเส่ือมสลายของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ ในอีกแง่หน่ึงสารฟลาโวนอยดย์งัมีบทบาทต่อ
การกระตุน้การสังเคราะห์เอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ ดว้ยการกระตุน้  Nrf2-promotor ให้เคล่ือนไป
เกาะบนต าแหน่ง AREs core sequence (antioxidant responsive elements) ของยนีเป้าหมาย (GSTYa 
gene) ท่ีควบคุมการสงัเคราะห์เอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ ท าใหเ้กิดการสงัเคราะห์เอนไซมต์า้นอนุมูล
อิสระเพ่ิมข้ึน อาทิ กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase; GSH) ซุปเปอร์ออกไซด์
ดิสมิวเตส และคะตะเลส (Moosavi et al., 2015; Chen et al., 2000) ดว้ยเหตุน้ีจึงพบว่ากลุ่มการทดลอง 
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ตารางที่ 4.5   ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัในอาหารไก่โคราชท่ีระดบัต่างๆ ต่อ

การยอ่ยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ 

หมายเหตุ : a b c Means with different superscripts in column are significantly different (p<0.05); 
1CP = crude protein; 2OM = organic matter; ME = metabolizable energy 3SEM = standard error of 
mean; 4SA = Sida acuta Burm f.; 5JA = Jerusalem artichoke; 
 
เสริมสารฟลาโวนอยดม์ีระดบัการท างานเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตสท่ีสูงกว่ากลุ่มควบคุม 
ผลจากการทดลองสอดคลอ้งกบังานทดลองก่อนหน้าน้ีท่ีรายงานการเสริมสารฟลาโวนอยด์สกัด
จากอลัฟัลฟา (alfalfa flavonoids) ท่ีระดบั 15 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร (Ouyang et al., 2016) สารฟ
ลาโวนอยด์สกดัระดบั 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร (Iskender et al., 2016) และสาร ฟลาโวนอยด์
จากใบหม่อนระดบั 0.50-2.00% (Lin et al., 2016) สามารถเพ่ิมการท างานเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์
ดิสมิวเตสในซีรัมของไก่ไดสู้งข้ึน จากการรายของ Ting et al. (2011) รายงานว่าการเสริมสารนารินจี
นิน (naringenin) และฟลาโวนอยด์ จากพืชตระกูลส้มสามารถเพ่ิมการท างานเอนไซมค์ะตะเลส 

Treatment Apparent nutrient digestibility (%) 
Dry matter Fat 1CP  Ash 2OM 

Control 73.06 78.87 57.39 28.63 75.34 
Allopurinol 25 mg/kg feed 73.80 77.82 57.30 28.55 75.88 
0.28% Sida acuta Burm f.  73.12 78.60 57.02 29.40 75.16 
0.56% Sida acuta Burm f.  73.07 77.13 56.32 29.71 75.25 
1.12% of Sida acuta Burm f.  72.62 77.99 56.60 29.32 74.96 
1.5% Jerusalem artichoke  74.58 78.49 56.70 29.39 76.98 
3.0% Jerusalem artichoke  72.93 78.55 56.24 29.14 75.19 
4.5% Jerusalem artichoke  74.00 80.66 56.19 29.02 76.31 
Pooled 3SEM 0.494 0.477 0.818 0.914 0.495 
 P-value of contrast 
Control  vs. Others NS NS NS NS NS 
Control  vs. Allopurinol NS NS NS NS NS 
Control  vs. SA NS NS NS NS NS 
Control vs. JA NS NS NS NS NS 
4SA vs. 5JA NS NS NS NS NS 
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(catalase; CAT) และซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตสในซีรัมไก่ไข่ไดเ้ช่นกนั นอกจากน้ี Jiang et al. 
(2007) รายงายการเสริมสารฟลาโวนอยดท่ี์ระดบั10-80 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหารในไก่เน้ือ สามารถ
เพ่ิมการท างานเอนไซมแ์อนต้ีออกซิแดนซท์ั้งหมด (total antoxidative activity) ในซีรัมได ้ 
 

 
ภาพที่ 4.1  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวในอาหารไก่โคราชท่ีระดบัต่าง ๆ ต่อการท างานเอนไซม์

ซุปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตสในซีรัม  
หมายเหตุ : a b c Means with different superscripts are significantly different (p<0.05) 
 
 ผลของการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัในอาหารท่ีระดบัต่างๆ ต่อความเขม้ขน้สา
รพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน และกรดยริูกในพลาสมาของไก่โคราช แสดงในตารางท่ี 4.6 และภาพ 4.2(a) 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Othogonal contrasts พบว่าไก่กลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารเสริมยาอลัโลพริูนอล 25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร มีความเขม้ขน้ไฮโพแซนทีน และ
แซนทีนในพลาสมาสูงกว่ากลุ่มควบคุม กลุ่มการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว และกลุ่มการเสริมแก่น
ตะวนั (p<0.05) นอกจากน้ียงัพบว่าในไก่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมแก่นตะวนั มีความเขม้ขน้ไฮโพแซ
นทีนในพลาสมาต ่ากว่ากลุ่มควบคุม (p<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างดงักล่าวในกลุ่มการเสริมหญา้
ขดัมอญใบยาว (p>0.05) อยา่งไรกต็ามในการทดลองคร้ังน้ีพบวา่การเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ี
ระดบั 0.28% (ฟลาโวนอยด ์ 25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร) สามารถลดความเขม้ขน้สารไฮโพแซ
นทีนในพลาสมา ในส่วนของผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัในอาหารท่ีระดบัต่างๆ 
ต่อความเขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพ์วิรีน และกรดยริูกในมลูของไก่โคราชแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.7 
และภาพ 4.2(b) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal contrasts 
พบว่าไก่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมยาอลัโลพริูนอล 25 มิลิลกรัม/กิโลกรัมอาหาร ส่งผลใหมู้ลมีความ
เขม้ขน้ไฮโพแซนทีน แซนทีน และพิวรีนรวมทั้งหมดสูงกว่ากลุ่มควบคุม กลุ่มการเสริมหญา้ขดัมอญ
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ใบยาว และกลุ่มการเสริมแก่นตะวนั (p<0.05) อีกทั้งยงัพบว่ามลูของไก่ท่ีไดรั้บอาหารเสริมหญา้ขดั
มอญใบยาวมีความเขม้ขน้แซนทีน และพิวรีนรวมทั้งหมดสูงกว่ากลุ่มควบคุม แต่ไม่พบผลดงักล่าว
ในกลุ่มการเสริมแก่นตะวนั นอกจากน้ีผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.28% พบว่ามีความ
เขม้ขน้กรดยริูกในพลาสมาต ่ากว่ากลุ่มควบคุม (p<0.05) รวมทั้งมี 

ความเขม้ขน้กรดยริูกในมลูต ่ากว่ากลุ่มควบคุม (p<0.05) ซ่ึงไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อน
หนา้น้ี ท่ีพบว่าการเสริมยาอลัโลพริูนอล 25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร (Settle et al., 2012) และ 150 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร (Horn and Featherston, 1971) สามารถลดความเข้มข้นกรดยริูกใน
พลาสมาได ้สอดคลอ้งกบั Horn and Featherston (1971) ท่ีรายงานว่าการเสริมยาอลัโลพูรินอล 150 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถลดความเขม้ขน้กรดยริูก และเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารไฮโพแซ
นทีนและแซนทีนในมูล เน่ืองจากการเปล่ียนไฮโพแซนทีน และแซนทีนให้เป็นกรดยริูกถูกยบัย ั้ง
โดยยาอลัลพูริูนอล เช่นเดียวกบัคุณสมบติัการยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสของหญา้
ขดัมอญใบยาวแบบแข่งขนัโดยมีเคมเฟอรอลเป็นสารออกฤทธ์ิหลกั จึงท าให้เกิดการยบัย ั้งการ
เปล่ียนสารไฮโพแซนทีน เป็นแซนทีน และเปล่ียนแซนทีนเป็นผลิตภณัฑ์ตวัสุดทา้ยในรูปของกรด
ยริูก (Chang et al., 1993; Cotelle et al., 1996) ทั้งน้ีเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสในไก่ถกูผลิตข้ึนท่ีตบั
อ่อน ล  าไส ้ตบั และไต (Moriwaki et al., 1999) ดงันั้นการยบัย ั้งเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสของหญา้
ขดัมอญใบยาวอาจเกิดฤทธ์ิยบัย ั้งไดท้ั้งในตบัอ่อนและล าไส้ ท าให้มีปริมาณสารไฮโพแซนทีนและ
แซนทีนท่ีไม่ถกูดูดซึมเขา้ผนงัล  าไส้ตกคา้งเป็นจ านวนมากจึงถูกขบัท้ิงทางมูลในปริมาณท่ีมากข้ึน 
ในส่วนของการเสริมแก่นตะวนัท่ีระดบั 1.5% (205 mU of HPRT/ kg diet) 3% (410 mU of HPRT/ 
kg diet) และ 4.5% (615 mU of HPRT/ kg diet) สามารถลดความเข้มขน้สารไฮโพแซนทีนใน  
พลาสมาเมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ผลดงักล่าวเก่ียวเน่ืองจากการท างานของเอนไซม ์HPRT 
ในแก่นตะวนั โดยเอนไซม ์HPRT ถูกดูดซึมเขา้สู่ผนังล  าไส้ และเกิดการท างานท่ีตบั จากนั้นจึง
เปล่ียนไฮโพแซนทีนอิสระเป็นอิโนซินมอนอฟอสเฟส หรือ IMP 
 อยา่งไรก็ตามเป็นท่ีน่าสนใจว่าการเสริมอลัโลพูรินอล 25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร มีผลท า
ให้ความเข้มขน้สารพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีน และกรดยูริกทั้งในพลาสมาและมูลเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงผล
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lumeij et al. (1998) ท่ีรายงานว่าการใชย้าอลัโลพูรินอลใน
เหยี่ยวส่งผลให้ความเขม้ขน้กรดยริูกในพลาสมาเพ่ิมสูงข้ึน และในท านองเดียวกนั Poffers et al. 
(2002) รายงานว่าการใชย้าอลัโลพริูนอลในเหยีย่วส่งผลใหค้วามเขม้ขน้สารไฮโพแซนทีนและ    แซ
นทีนในพลาสมาสูงข้ึนเช่นกนั ซ่ึงเป็นผลมาจากผลิตภณัฑ์ตวัสุดทา้ยของสารอลัโลพูรินอลหรือท่ี
เรียกว่าออกซิพูรินอล (oxypurinol) มีความเป็นพิษและตกคา้งในไตท าให้ไตถูกท าลาย ส่งผลให้
ความสามารถในการก าจดัของเสียต่างๆ ลดลง (Lumeij et al., 1998) จากงานทดลองพบว่าความ
เขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน และกรดยริูกท่ีตรวจพบในพลาสมาและมูลของกลุ่มการเสริมอลัโลพริูนอล 
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ตารางที่ 4.6 ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัในอาหารท่ีระดบัต่างๆ ต่อความเขม้ขน้  

สารพิวรีน และอนุพนัธพ์ิวรีนในพลาสมาของไก่โคราช 
Treatment Purines (uM) 

 Guanine Adenine Hypoxanthine  Xanthine Total purines 
Control 41.74ab 6.04 3.70ab 3.72b 53.97ab 
25 mg/kg feed AL1 48.43a 5.68 4.01a 5.76a 62.18a 
0.28% Sida acuta Burm f. 32.99b 5.08 2.69c 2.49b 40.63b 
0.56% Sida acuta Burm f. 37.25ab 5.80 2.97abc 2.83b 45.50ab 
1.12% Sida acuta Burm f. 42.04ab 5.85 2.92bc 2.92b 52.58ab 
1.5% Jerusalem artichoke  30.08ab 5.02 2.57c 2.55b 40.21b 
3.0% Jerusalem artichoke  34.93ab 5.70 2.60c 2.58b 41.89b 
4.5% Jerusalem artichoke 33.86ab 5.26 2.61c 3.03b 44.10b 
Pooled SEM2 1.355 0.107 0.179 0.203 1.627 

P-value of contrast 
Control  vs. Others NS NS <0.05 <0.05 NS 
Control  vs. Allopurinol NS NS NS 0.02 NS 
Control vs. SA NS NS NS NS NS 
Control vs. JA NS NS <0.05 NS NS 
Allopurinol vs. SA 0.03 NS <0.05 <0.05 NS 
Allopurinol vs. JA 0.02 NS <0.05 <0.05 <0.05 
SA3 vs. JA4 NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : a b c Means with different superscripts in column are significantly different (p<0.05), 1AL = 
allopurinol; 2SEM = standard error of mean, 3SA = Sida acuta Burm f., 4JA = Jerusalem artichoke  
 
25 มิลลิกรัม/กิโลกรัม อาหารมีความเขม้ขน้เพ่ิมสูงข้ึนไปในทิศทางเดียวกนั ผลดงักล่าวจึงอาจเป็น
ผลมาจากความสามารถในการก าจดัของเสียต่างๆ ของไตลดลง โดยบ่งช้ีไดจ้ากความเขม้ขน้สารไฮ
โพแซนทีน แซนทีน และกรดยริูกท่ีตรวจพบในมลู ในอีกแง่หน่ึงอาจเก่ียวเน่ืองกบัการกดการท างาน
เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสท่ีมากเกินไป ดงันั้นเพ่ือชดเชยระดบักรดยริูกให้สมดุลจึงมีการเพ่ิมการ
ท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสให้มากข้ึน และในทางตรงกนัขา้มยาอลัโลพูรินอลท่ีเกินพอยงั
สามารถเป็นสารตั้งตน้กระตุน้การผลิตเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสอีกด้วย (Carro et al., 2009) 
เช่นเดียวกันสารไฮโพแซนทีนและแซนทีนท่ีตกค้างปริมาณมาก ยงัสามารถใช้เป็นสารตั้งต้น
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ยอ้นกลบัไปกระตุน้การผลิตเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (Strirpe and Della Corte, 1965) อย่างไรก็
ตามการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.28% และแก่นตะวนัทุกระดบัในอาหารไก่โคราช สามรถ
ลดความเขม้ขน้สารไฮโพแซนทีนในพลาสมาลง และการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.28% 
ยงัสามารถลดความเขม้ขน้กรดยริูกในพลาสมาและมลู เพ่ิมการขบัท้ิงแซนทีน พิวรีนทั้งหมดในมลู 
 
ตารางที่ 4.7  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัในอาหารไก่โคราชท่ีระดบัต่างๆ ต่อ

ความเขม้ขน้สารพิวรีน และอนุพนัธพ์ิวรีนในมลู 
Treatment Purines (mg/g excreta) 

Guanine Adenine Hypoxanthine  Xanthine Total purines 
Control 10.74 0.37 5.27c 3.78c 20.13c 

25 mg/kg feed AL1 11.41 0.29 44.99a 25.57a 82.20a 

0.28% Sida acuta Burm f. 11.22 0.30 8.78b 8.67b 28.98b 

0.56% Sida acuta Burm f. 10.39 0.31 5.84c 3.82c 20.33c 

1.12% Sida acuta Burm f. 10.45 0.29 5.91c 3.99c 20.61c 

1.5% Jerusalem artichoke  10.25 0.31 4.88c 3.69c 20.04c 

3.0% Jerusalem artichoke  10.35 0.30 4.78c 3.01c 19.72c 

4.5% Jerusalem artichoke  10.57 0.31 4.42c 2.78c 18.06c 

Pooled SEM2 0.214 0.009 1.687 0.972 2.728 
 P-value of contrast 
Control  vs. Others NS NS <0.05 <0.05 <0.05 
Control  vs. Allopurinol NS NS <0.05 <0.05 <0.05 
Control  vs. SA NS NS NS 0.046 0.047 
Control vs. JA NS NS NS NS NS 
Allopurinol vs. SA NS NS <0.05 <0.05 <0.05 
Allopurinol vs. JA NS NS <0.05 <0.05 <0.05 
SA3 vs. JA4 NS NS <0.05 <0.05 <0.05 
หมายเหตุ : a b c Means with different superscripts in column are significantly different (p<0.05), 
1AL = allopurinol; 2SEM = standard error of mean, 2SA = Sida acuta Burm f., 3JA = Jerusalem 
artichoke  
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ภาพที่ 4.2  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวในอาหารไก่โคราชท่ีระดบัต่างๆ ต่อความเขม้ขน้กรด

ยริูกในพลาสมา (a) และความเขม้ขน้กรดยริูกในมลู (b) 
หมายเหตุ : a b c Means with different superscripts are significantly different (p<0.05) 
 

4.3  ผลการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวร่วมกับแก่นตะวันที่ระดับต่างๆ ต่อสมรรถนะการ
เจริญเตบิโต คุณภาพเนื้อ การต้านอนุมูลอิสระในเนื้อ การสะสมพวิรีน และอนุพนัธ์
พวิรีนในเนื้อไก่โคราช 

 ผลการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวร่วมกับแก่นตะวันท่ีระดับต่างๆ ต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโตท่ีช่วงอายุ 0-3 และ 3-6 แสดงในตารางท่ี 4.8 และช่วงอายุ 6-9 และ 9-12 สัปดาห์แสดง
ในตารางท่ี 4.9 การทดลองคร้ังน้ีอาหารทดลองทุกช่วงอายมีุการค านวนระดบัโปรตีนและพลงังานท่ี
เหมาะสมตาม Maliwan (2016) ผลการศึกษาการเสริมหญ้าขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโต โดยภาพรวมพบว่าการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัทุกระดบั 
ไม่ส่งผลกระทบต่อน ้ าหนักตวั น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั การกินได้ และ
อตัราการแลกเน้ือทุกช่วงอายตุลอดงานทดลอง (p>0.05) นอกจากน้ีสมรรถนะการเจริญเติบโตของ
ไก่โคราชในงานทดลองคร้ังน้ีมีค่าใกลเ้คียงท่ีรายงานโดย Maliwan (2016); Hang (2016) จาก
การศึกษาผลงานวิจัยท่ีคลา้ยกันก่อนหน้าน้ี พบว่าการเสริมสารฟลาโวนอยด์จากใบกิงโกะหมกั 
(fermented Ginkgo bilola leaves) ไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เน้ือ
และสามารถเสริมไดถึ้งระดบั 5.5% ในสูตรอาหาร (Niu et al., 2016; Cao et al., 2012) เช่นเดียวกบั
การเสริมแก่นตะวนัในงานทดลองของ Katiyanon et al. (2006) ท่ีระดบั 1-4% ในสูตรอาหารไม่
ส่งผลกระทบเชิงลบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เช่นเดียวกนั  

ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัท่ีระดบัต่างๆ ต่อคุณภาพเน้ือและการ
ตา้นอนุมลูอิสระในเน้ือท่ีอาย ุ9 และ 12 สัปดาห์แสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่ากลุ่มการเสริมหญา้ขดั
มอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนั สามารถลดเปอร์เซนต์การสูญเสียน ้ าท่ี 24 ชัว่โมง (%drip loos) และ
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การสูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุก (%cooking loss) รวมถึงสามารถเพ่ิมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์
ออกไซด์ดิสมิวเตส (SOD) ไดท้ั้ง 2 ช่วงอายุ (9 และ 12 สัปดาห์) เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(p<0.05) โดยการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.56% สามารถลดค่าเปอร์เซนต์การสูญเสียน ้ าท่ี 
24 ชัว่โมงและค่าเปอร์เซนตก์ารสูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุก และเพ่ิมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์
ออกไซดดิ์สมิวเตสไดสู้งกว่าการเสริมหญา้ขดัมอญท่ีระดบั 0.28% (p<0.05) ทั้งสองช่วงอายุ แต่ไม่
พบผลดงักล่าวจากการเสริมแก่นตะวนั  ทั้งน้ีเน่ืองจากหญา้ขดัมอญมีสารออกฤทธ์ิหลกั คือ ฟลาโวนอยด ์
ซ่ึงฟลาโวนอยดม์ีคุณสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระและก าจดัอนุมูลอิสระ (Sing et al., 2005; Hempel 
et al., 1999; Montanari et al., 1998; Ursini et al., 1994; Tsuda et al., 1996) โดยมีบทบาทการตา้น
อนุมูลอิสระและก าจดัอนุมูลอิสระในเน้ือ ในสภาวะปกติเน้ือไก่เป็นเน้ือท่ีถูกออกซิไดซ์ดว้ยสาร
อนุมลูอิสระไดง่้ายเน่ืองจากประกอบดว้ยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสายยาวสูง (Arshad et al., 2011) และ
การเกิดออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท าให้มีการกระจายตวัและการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของโปรตีนปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซ่ึงในการเกิดออกซิเดชนัจะมีการเหน่ียวน าท าใหเ้กิดพนัธะระหว่าง
โมเลกุลท่ีสามารถน าไปสู่การรวมตวัของโปรตีน และการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีมีผลต่อคุณสมบติัทาง
กายภาพและทางเคมีของโปรตีน อาทิ ความสามารถในการอุม้น ้ า ความนุ่ม หรือแมก้ระทัง่คุณค่าทาง
โภชนาการของเน้ือ (Wangang et al., 2011) จากการศึกษางานของ Havsteen (2002) รายงานว่าสาร 
ฟลาโวนอยดส์ามารถลดการเกิดออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ในเยือ่หุม้เซลลซ่ึ์งมีผลท าให้ลด
การสร้างอนุมูลลิปิด โดยอนุมูลลิปิด คือ สารอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากการออกซิเดชนักรดไขมนัไม่
อ่ิมตวั ดว้ยเหตุน้ีสารฟลาโวนอยดจึ์งสามารถลดความเสียหายของเซลลท่ี์ถูกท าลายโดยอนุมูลลิปิด
ได ้ซ่ึงเรียกการตา้นอนุมลูอิสระแบบปฐมภูมิ หรือ chain-breaking antioxidants แสดงกลไกดงัภาพท่ี 
4.3 โดยฟลาโวนอยดท์ าหนา้ท่ีเป็นผูใ้หไ้ฮโดรเจน (H-donator) โดยใหห้มู่ไฮโดรเจน (H+) แก่อนุมูล
ลิปิด (LOO-) ท าใหอ้นุมลูลิปิดเกิดความสเถียร (LOOH) ดงันั้นจึงเกิดการยบัย ั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ของ
การสร้างสารอนุมูลลิปิด จากกระบวนการลิปิดเปอร์ออกซิเดชนั ( lipid peroxidation ) (Young and 
Woodside, 2001) ดงันั้นจึงช้ีให้เห็นว่าการปัองกนัการเกิดออกซิเดชนักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสายยาว
เน้ือไก่ของฟลาโวนอยด์จึงมีผลต่อค่าเปอร์เซนต์การสูญเสียน ้ าท่ี 24 ชัว่โมงและค่าเปอร์เซนต์การ
สูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุกท่ีลดลง  

นอกจากน้ีฟลาโวนอยด์ยงัมีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระแบบทุติยภูมิหรือ protective 
antioxidants โดยการจับแบบคีเลตกับอนุมูลไฮดรอกซิลจากซุปเปอร์ออกไซด์ ( superoxide) และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide) (Halliwell, 1999) และดว้ยการจบัแบบคีเลสของฟลา
โวนอยดก์บัอนุมลูอิสระน้ีจึงท าใหส้ามารถลดการเส่ือมสลายของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ ส่งผลให้
เอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระมีการท างานเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีผลจากงานทดลองน้ีสอดคลอ้งกบั Ouyang et al. (2016) 
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Flavonoids-OH + LOO-                     Flavonoids-O- + LOOH 

 
ภาพที่ 4.3 กลไกการยบัย ั้งปฏิกิริยาลกูโซ่จากกระบวนลิปิดเปอร์ออกซิชนัโดยฟลาโวนอยด ์
ที่มา: Young and Woodside (2001) 

 
ท่ีรายงานว่า การเสริมสารฟลาโวนอยด์สกดัจากอลัฟัลฟา (alfalfa flavonoids) ในอาหารไก่เน้ือท่ี
ระดบั 15 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถลดเปอร์เซนต์การสูญเสียน ้ าท่ี 24 ชัว่โมง  Niu et al. 
(2016) พบว่าการเสริมใบกิงโกะหมกั (fermented Ginkgo bilola leaves) ซ่ึงมีฟลาโวนอยด์เป็นสาร
ออกฤทธ์ิหลกัท่ีระดับ 3.5% ในอาหาร ท าให้เน้ือไก่มีค่าเปอร์เซนต์การสูญเสียน ้ าท่ี 24 และ 48 
ชัว่โมง และค่าการสูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุกลดลง และมีปริมาณเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส
เพ่ิมสูงข้ึน ในท านองเดียวกนั Cao et al. (2012) รายงานว่าการเสริมใบกิงโกะหมกัดว้ย Aspergillus 
niger  ในอาหารท่ีระดบั 0.35- 0.50% เน้ือไก่มีค่าการสูญเสียน ้ าท่ี 24 ชัว่โมง และค่าการสูญเสียน ้ า
หลงัการปรุงสุกลดลง นอกจากน้ียงัพบว่าการเสริมใบกิงโกะหมกัดงักล่าว ท่ีระดบั 0.20-0.50% 
สามารถเพ่ิมปริมาณเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตสในเน้ือไดเ้พ่ิมสูงข้ึนเช่นกนั แต่อย่างไรก็
ตาม ในการทดลองคร้ังน้ีพบว่าการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัทุกระดบัไม่มีผลต่อค่าสี
ในเน้ือและหนงัส่วนอก (p>0.05) ค่าความเป็นกรดด่างท่ี 45 นาที และ 24 ชัว่โมงหลงัเชือดทั้ง 2 ช่วง
อายุ (p>0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 ในส่วนของผลต่อคุณภาพซากโดยรวมพบว่าไม่มีความ
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมทั้ง 2 ช่วงอาย ุ(p>0.05) แสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 ตามล าดบั  

ผลของการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัท่ีระดบัต่างๆ ต่อการสะสมพิวรีน 
อนุพนัธ ์พิวรีน และกรดยริูกในเน้ืออกและสะโพกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.14 และ 4.15 ตามล าดบั เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal contrasts พบว่าการเสริมหญา้
ขดัมอญใบยาวร่วมกับแก่นตะวนัมีอิทธิพลร่วมกัน ต่อการสะสมไฮโพแซนทีน ปริมาณพิวรีน
ทั้งหมด และกรดยริูกในเน้ืออก โดยการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.56% ร่วมกบัแก่นตะวนั
ท่ีระดบั 3% สามารถลดการสะสมไฮโพแซนทีน ปริมาณพิวรีนทั้งหมด และกรดยริูกในเน้ืออกท่ีอาย ุ
9 และ12 สปัดาห์ลงได ้(p<0.05) แต่อยา่งไรก็ตามการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัทุก
ระดบั ไม่มีผลในการเปล่ียนแปลงสะสมพิวรีน และอนุพนัธ์พิวรีนในเน้ือสะโพกท่ีอายุ 9 และ12 
สปัดาห์ (p>0.05) นอกจากน้ีก็ไม่มีผลกระทบต่อปริมาณ IMP ทั้งในเน้ืออกและสะโพกทั้ง 2 ช่วงอายุ 
(9 และ12 สปัดาห์) (p>0.05) เช่นดียวกนั 
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จากการทดลองคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัมีอิทธิพลร่วมกนัใน
การลดการสะสมไฮโพแซนทีน และปริมาณพิวรีนทั้งหมดในเน้ืออก แต่ไม่มีผลกระทบต่อความ
อร่อยของเน้ือ ทั้งน้ีเน่ืองจากสารออกฤทธ์ิหลกัในหญา้ขดัมอญ คือ ฟลาโวนอยด์และเคมเฟอรอล มี
บทบาทส าคญัในการยบัย ั้งการท างานเอนของไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (Bardin et al., 2004; Nagao et 
al., 1990) (Havsteen, 2002) ฟลาโวนอยดมี์คุณสมบติัการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์ซนทีนออก
ซิเดสแบบแข่งขนัโดยหมู่ไฮดรอกซิล ท่ีคาร์บอนต าแหน่ง 5 และ 7 มีความสามารถในการย ั้บยงัการ
ท างานแซนทีนออกซิเดสสูง ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิลเหล่าน้ีจะถกูเติมลงในคาร์บอนของแซนทีนต าแหน่ง
ท่ี 2 และ 6 ซ่ึงเป็นบริเวณเร่ง (active site) ท าใหเ้อนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสไม่สามารถเปล่ียนไฮโพ
แซนทีน เป็นแซนทีน และเปล่ียนแซนทีนไปเป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้ายในรูปกรดยูริก ใน
ขณะเดียวกนัเอนไซม ์HPRT ในแก่นตะวนัก็มีบทบาทส าคญัในการกูก้ลบัไฮโพแซนทีนไปเป็น IMP 
(Saugstad, 1998) ดงันั้นจากการท างานร่วมกนัของทั้งสองกลไกในขา้งตน้ จึงท าให้มีการผลิตไฮโพ
แซนทีนลดลง และส่งผลโดยตรงท าใหป้ริมาณพิวรีนทั้งหมดและกรดยริูกลดลงดว้ย  ทั้งน้ีจากการ
วิเคราะห์และรวบรวมเอกสารพบว่าไฮโพแซนทีนเป็นอนุพนัธ์พิวรีนท่ีเป็นปัจจยัเส่ียงมากท่ีสุดต่อ
การเกิดโรคเกาต ์(Brule et al., 1992) ดงันั้นการเลือกรับประทานอาหาร นอกจากจะตอ้งให้ความส าคญั
กบัปริมาณพิวรีนทั้งหมดแลว้ ควรพิจารณาถึงสัดส่วนไฮโพแซนทีนต่อปริมาณพิวรีนทั้งหมดดว้ย  
(Kaneko et al., 2014)  จากการทดลองน้ี เน้ือไก่ท่ีไดจ้ากการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ีระดบั 0.56% 
แก่นตะวนัระดบั 3% มีปริมาณไฮโพแซนทีน และสัดส่วนไฮโพ    แซนทีนต่อพิวรีนทั้งหมดเป็น 
86.35 มิลลิกรัม/100 กรัม vs. 56.88% (ท่ีอายุ 9 สัปดาห์ น ้ าหนักเฉล่ีย 1.27 กิโลกรัม) และ 91.13 
มิลลิกรัม/100 กรัม vs 56.82% (ท่ีอายุ 12 สัปดาห์ น ้ าหนักเฉล่ีย 1.68 กิโลกรัม) ตามล าดบั หรือมี
ปริมาณไฮโพแซนทีนและสดัส่วนไฮโพแซนทีนต่อพิวรีนทั้งหมดท่ีลดลงเป็น 17.96% และ 20.63% 
เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ตามล าดบั Kiratikrankul and Yongsawatdigul (2016) ไดร้ายงาน
ปริมาณไฮโพแซนทีน และสัดส่วนของไฮโพแซนทีนต่อปริมาณพิวรีนทั้งหมดในเน้ือไก่สายพนัธุ์
การคา้ (น ้ าหนักเฉล่ีย 1.55 กิโลกรัม) มีค่าเป็น 124.10 มิลลิกรัม/100 กรัม vs. 73.01% ส่วนไก่
พ้ืนเมืองประดู่หางด า (น ้ าหนักเฉล่ีย 1.51 กิโลกรัม) มีค่าเป็น 89.50 มิลลิกรัม/100 กรัม vs. 62.76%  
จะเห็นไดว้่าการเสริมหญา้ขดัมอญร่วมกบัแก่นตะวนั สามารถลดการสะสมไฮโพแซนทีน และ
สดัส่วนไฮโพแซนทีนต่อพิวรีนทั้งหมดไดต้  ่าลงกว่าทั้งในเน้ือไก่ทางการคา้และเน้ือไก่พ้ืนเมือง ซ่ึง
แนวทางการผลิตเน้ือไก่พิวรีนต ่าดังกล่าว เป็นอีกแนวทางหน่ึงในการผลิตอาหารเชิงหน้าท่ี 
(functional food) ส าหรับผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพ และโดยเฉพะผูท่ี้มีความเส่ียงในการเป็นโรคเกาต์ใน
อนาคต 



 

ตารางที่ 4.8  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่โคราชท่ีช่วงอาย ุ0-3 และ 3-6 สปัดาห์ 

Treatment Period 0-3 weeks (g/bird) Period 3-6 weeks (g/bird) 
SA1 (%) JA2 (%) IBW3 (g) FBW4 (g) BWG5 (g) ADG6 (g/d) FI7 (g) FCR8 FBW (g) BWG (g) ADG (g/d) FI (g) FCR 
Control  43.06 309.89 266.83 12.70 430.47 1.61 748.91 439.02 20.90 870.16 1.98 
0.28 1.50 43.03 309.29 266.26 12.68 429.74 1.61 749.22 439.92 20.94 863.44 1.96 
 3.00 43.03 294.08 256.38 12.35 426.46 1.68 723.76 429.67 20.46 854.38 1.98 
0.56 1.50 43.01 302.39 256.61 12.21 421.91 1.62 729.76 426.68 20.31 837.82 1.96 
 3.00 43.01 299.62 251.05 11.95 421.61 1.67 729.88 430.25 20.49 844.03 1.96 
Pooled SEM9

  0.128 2.392 2.357 0.112 2.952 0.089 2.180 0.549 0.212 2.930 0.083 
P-value of contrast 

Control vs. Others NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA*JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : SA1 = Sida acuta Burm f.; JA2 = Jerusalem artichoke; IBW3 = initial  body weight; FBW4 = final body weight; BWG5 = body weight gain;  
ADG6 = average daily gain; FI7 = feed intake; FCR8 = feed conversion ratio; SEM9 = standard error of mean 
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ตารางที่ 4.9  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่โคราชท่ีช่วงอาย ุ6-9 และ 9-12 สปัดาห์ 

Treatment Period 0-3 weeks (g/bird) Period 3-6 weeks (g/bird) 
SA1 (%) JA2 (%) IBW3 (g) FBW4 (g) BWG5 (g) ADG6 (g/d) FI7 (g) FCR8 FBW (g) BWG (g) ADG (g/d) FI (g) FCR 
Control  748.91 1292.82 543.91 25.96 1505.94 2.77 1704.58 413.66 19.69 1430.38 3.42 
0.28 1.50 749.22 1338.18 578.18 27.53 1534.93 2.65 1744.85 424.29 20.20 1474.17 3.41 
 3.00 723.76 1244.53 520.79 24.80 1464.80 2.80 1637.65 393.12 18.72 1351.36 3.44 
0.56 1.50 729.07 1225.29 496.23 23.63 1450.70 2.88 1631.67 406.12 19.35 1399.45 3.45 
 3.00 729.88 1262.18 532.31 25.34 1514.40 2.84 1675.83 411.77 19.60 1412.09 3.44 
Pooled SEM9

  2.180 1.333 1.132 0.539 1.498 0.077 2.119 0.397 3.34 3.34 0.025 
P-value of contrast 

Control vs. Others NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA*JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : SA1 = Sida acuta Burm f.; JA2 = Jerusalem artichoke; IBW3 = initial  body weight; FBW4 = final body weight; BWG5 = body weight gain;  
ADG6 = average daily gain; FI7 = feed intake; FCR8 = feed conversion ratio; SEM9 = standard error of mean 
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ตารางที่ 4.10  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อคุณภาพซากของไก่โคราชท่ีอาย ุ9 สปัดาห์ 

Item Treatment    P-value of contrast 

Control SA1
1-JA1

2 SA1-JA2
3 SA2

4-JA1 SA2-JA2  Pooled SEM5
 Control vs. Others SA6 JA7 SA*JA 

Live weight (kg) 1262.5 1243.75 1256.25 1270.0o 1262.50  12.513 0.501 NS NS NS 
Dressing (%) 65.14 66.46 65.19 65.02 65.22  0.479 0.633 NS NS NS 
% of hot carcass weight 
Heart 0.52 0.53 0.49 0.53 0.53  0.014 0.831 NS NS NS 
Spleen 0.30 0.41 0.47 0.41 0.47  0.032 0.115 NS NS NS 
Liver 1.82 1.93 1.97 1.83 1.87  0.031 0.117 NS NS NS 
Gizzard 2.44 2.44 2.45 2.42 2.46  0.064 0.152 NS NS NS 
Abdominal fat     0.56 0.47 0.40 0.45 0.53  0.069 0.107 NS NS NS 
Organs fat 0.60 0.39 0.46 0.44 0.44  0.037 0.051 NS NS NS 
% of chilled carcass weight 

Thigh 11.18 11.54 11.45 11.60 11.44  0.139 0.423 NS NS NS 
Drumstick 9.87 10.46 10.28 10.46 10.05  0.106 0.124 NS NS NS 
Wings 8.47 8.83 8.53 9.03 8.72  0.074 0.083 NS NS NS 
Fillet 11.39 11.59 11.06 11.71 11.28  0.143 0.955 NS NS NS 
Fillet 3.31 3.58 3.66 3.63 3.37  0.078 0.237 NS NS NS 
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ตารางที่ 4.11  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อคุณภาพซากของไก่โคราชท่ีอาย ุ12 สปัดาห์ 

Item Treatment    P-value of contrast 

Control SA1
1-JA1

2 SA1-JA2
3 SA2

4-JA1 SA2-JA2  Pooled SEM5
 Control vs. Others SA6 JA7 SA*JA 

Live weight (kg) 1693.75 1681.25 1681.50 1731.25 1706.25  12.885 0.857 NS NS NS 
Dressing (%) 66.66 67.09 66.65 66.64 65.55  0.219 0.733 NS NS NS 
% of hot carcass weight 
Heart 0.37 0.38 0.40 0.40 0.39  0.008 0.170 NS NS NS 
Spleen 0.38 0.33 0.32 0.33 0.28  0.020 0.229 NS NS NS 
Liver 1.65 1.67 1.71 1.59 1.75  0.038 0.806 NS NS NS 
Gizzard 2.48 2.40 2.45 2.50 2.48  0.072 0.864 NS NS NS 
Abdominal fat 0.83 0.53 0.43 0.65 0.63  0.103 0.341 NS NS NS 
Organs fat 0.50 0.47 0.33 0.30 0.31  0.048 0.253 NS NS NS 
% of chilled carcass weight 

Thigh 11.01 11.48 11.40 11.81 11.52  0.167 0.235 NS NS NS 
Drumstick 9.88 10.05 10.19 10.60 10.29  0.126 0.220 NS NS NS 
Wings 8.40 8.51 8.51 8.59 8.51  0.058 0.962 NS NS NS 
Fillet 10.33 10.82 10.82 11.67 11.53  0.463 0.652 NS NS NS 
Fillet 3.60 3.67 3.69 3.90 3.76  0.094 0.630 NS NS NS 

 
 

  

 
51 



38 
   

ตารางที่ 4.12  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อค่าสีในหนงัอกและเน้ืออกของไก่โคราชท่ีอาย ุ9 และ12 สปัดาห์ 

Treatment 9 week of age 12 week of age 
SA1 (%) JA2 (%) Breast skin Breast muscle Breast skin Breast muscle 

  L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
Control  5.57 5.54 8.63a 24.46a 2.76 8.22a 5.49 5.53 8.92a 24.55a 2.83 8.29a 
 1.50 5.56 5.56 6.88b 22.67ab 2.77 8.69b 5.49 5.57 6.98b 22.14ab 2.84 8.69b 

0.28 3.00 5.52 5.52 6.90b 22.43ab 2.72 8.69b 5.51 5.51 7.09b 22.43ab 2.88 8.71b 

 1.50 5.58 5.49 6.61b 20.67b 2.75 8.84b 5.52 5.55 6.72b 20.84b 2.82 8.81b 

0.56 3.00 5.51 5.45 6.65b 20.61b 2.74 8.87b 5.50 5.55 6.69b 20.81b 2.85 8.85b 

Pooled SEM3  0.365 0.080 0.054 0.486 0.093 0.063 0.703 0.073 0.053 0.902 0.073 0.064 
P-value of contrast 

Control vs. Others  0.384 0.089 0.338 0.072 0.895 0.061 0.349 0.588 0.144 0.089 0.220 0.146 
SA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA*JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : SA1 = Sida acuta Burm f.; JA2 = Jerusalem artichoke; SEM3 = standard error of mean;  L* = lightness;  a* = redness;  b* = yellowness 
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ตารางที่ 4.13  ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อคุณภาพเน้ือของไก่โคราชท่ีอาย ุ9 และ 12 สปัดาห์ 

Treatment 9 week of age 12 week of age 
SA1 (%) JA2 (%) pH 45 min  pH 24 h DL3 CL4 SF5 SOD6 pH 45 min

 pH 24 
h 

DL CL SF SOD 

Control  62.58 1.45 4.62 48.73 1.56 4.71 64.96 1.66 4.68 49.16 1.66 4.75 
 1.50 63.41 1.50 4.96 52.06 1.82 5.16 66.89 1.73 4.99 53.92 1.82 5.04 
0.28 3.00 64.08 1.181 5.01 51.12 1.86 5.05 67.98 1.92 5.09 53.49 1.81 5.07 
 1.50 63.47 1.61 4.91 50.62 1.71 4.95 65.86 1.73 4.95 52.90 1.72 4.97 
0.56 3.00 62.87 1.47 4.91 49.97 1.75 4.82 66.33 1.69 4.86 52.94 1.67 4.76 
Pooled SEM3  0.018 0.017 0.195 0.377 0.072 0.049 0.014 0.011 0.200 0.388 0.064 0.042 

P-value of contrast 

Control vs. Others  0.170 0.489 <0.001 <0.001 0.947 <0.001 0.642 0.704 <0.001 <0.001 0.940 <0.001 
SA  NS NS NS NS NS NS NS NS 0.050 0.001 NS 0.036 
JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA*JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : SA1 = Sida acuta Burm f.; JA2 = Jerusalem artichoke; SEM3 = standard error of mean;  L* = lightness;  a* = redness;  b* = yellowness 
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ตารางที่ 4.14   ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อการสะสมพิวรีน อนุพนัธพิ์วรีน และกรดยริูกในเน้ืออกของไก่โคราชท่ีอาย ุ9 และ 12 สปัดาห์ 

Treatment Amount of purines, 9 week of age (mg/100g) Amount of purines, 12 week of age (mg/100g) 
SA1 (%) JA2 (%) G+X3 Hx4 A5 TP6 IMP7 Calculated 

as U8 
G+X Hx A TP IMP Calculated 

as U 
Control  43.04 105.26a 33.57 183.04a 364.81 228.15a 48.32 114.83a 36.12 200.12a 367.15 249.18a 

 1.50 42.05 104.70a 33.26 183.95a 368.96 219.35a 45.49 107.36ab 34.33 190.46ab 372.18 229.87a 

0.28 3.00 39.61 101.07a 34.09 177.31a 371.49 212.19a 44.19 105.40ab 34.25 185.43ab 374.49 223.90ab 

 1.50 37.34 99.93a 32.43 173.08a 374.36 208.92ab 44.18 102.65ab 32.85 182.09ab 375.25 219.64ab 

0.56 3.00 37.11 86.35b 33.14 151.81b 374.40 189.87b 42.77 91.13b 32.39 160.36b 375.18 193.61b 

Pooled SEM3 0.663 1.879 0.477 3.845 0.036 4.640 1.021 1.658 0.316 3.756 0.037 4.471 
P-value of contrast 

Control vs. Others NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 
SA  NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 
JA  NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 NS <0.05 
SA*JA  NS 0.050 NS 0.043 NS 0.046 NS 0.044 NS 0.025 NS 0.046 
หมายเหตุ : SA1 = Sida acuta Burm f.; JA2 = Jerusalem artichoke; G+X3 = guanine+xanthine; Hx4 = hypoxanthine; A5 = adenine; TP6 = total purines; IMP7 = 
inosine-monophosphate; U8 = calculated total purines according to uric acid digestion by human; followed U = (total purines (umol)x m.w. uric acid (168.1 
g/mol))/1000; SEM9 = standard error of mean 
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ตารางที่ 4.15   ผลการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัต่อการสะสมพิวรีน อนุพนัธพิ์วรีน และกรดยริูกในเน้ือสะโพกของไก่โคราชท่ีอาย ุ9 และ12 สปัดาห์ 

Treatment Amount of purines, 9 week of age (mg/100g) Amount of purines, 12 week of age (mg/100g) 
SA1 (%) JA2 (%) G+X3 Hx4 A5 TP6 IMP7 Calculated 

as U8 
G+X Hx A TP IMP Calculated 

as U 
Control  45.77 88.21 32.95 174.79 142.29 210.32 48.97 91.60 32.99 187.38 146.81 225.16 
 1.50 44.65 85.04 32.91 167.41 142.12 201.36 47.09 90.17 33.82 177.56 147.36 213.75 
0.28 3.00 44.40 84.03 33.51 166.61 147.07 200.43 46.10 87.70 33.91 171.68 151.65 206.67 
 1.50 44.20 83.24 33.50 164.33 151.36 197.74 46.78 84.35 33.78 170.20 152.57 204.62 
0.56 3.00 43.59 77.69 33.49 149.32 153.66 179.56 45.13 83.63 33.78 161.51 156.36 194.40 
Pooled SEM3 0.502 0.892 0.412 1.171 0.025 2.065 0.538 0.997 0.418 2.340 0.022 2.812 

P-value of contrast 

Control vs. Others NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
SA*JA  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
หมายเหตุ : SA1 = Sida acuta Burm f.; JA2 = Jerusalem artichoke; G+X3 = guanine+xanthine; Hx4 = hypoxanthine; A5 = adenine; TP6 = total purines; IMP7 = 
inosine-monophosphate; U8 = calculated total purines according to uric acid digestion by human; followed U = (total purines (umol)x m.w. uric acid (168.1 
g/mol))/1000; SEM9 = standard error of mean 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
จากการศึกษาสารออกฤทธ์ิของหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนั รวมถึงศึกษาผลของการ

เสริมหญา้ขดัมอญใบยาวและแก่นตะวนัในอาหารไก่โคราช ต่อการย่อยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ได้
ของโภชนะ การตา้นอนุมลูอิสระ สมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ การสะสมพิวรีน 
และอนุพนัธพิ์วรีนในเน้ือ  โดยภาพรวมสรุปไดด้งัน้ี 

5.1.1  หญา้ขดัมอญใบยาวมีสารฟลาโวนอยด์แบบหยาบทั้งหมด 8,930 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
เคมเฟอรอล 311 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ฤทธ์ิตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสได ้50% เท่ากบั 464.29 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระได ้50% เท่ากบั 13.05 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ส่วนแก่น
ตะวนัมีปริมาณ HPRT เท่ากบั 13.65 มิลลิยนิูต/กรัม มีค่า Km value หรือค่าท่ีบอกถึงอตักิริยาการ
เปล่ียนสารไฮโพแซนทีนเป็นสารอิโนซินมอนอฟอสเฟส หรือ IMP เท่ากบั 17.21 ไมโครโนโมล/
มิลลิลิตร/ชัว่โมง   

5.1.2  การเสริมสารฟลาโวนอยดจ์ากหญา้ขดัมอญใบยาวและเอนไซม ์HPRT จากแก่นตะวนั
ไม่ส่งผลกระทบต่อการยอ่ยไดแ้ละใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ โดยการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวท่ี
ระดบั 0.28% (มีสารฟลาโวนอยด์ 25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร) สามารถลดความเขม้ขน้กรดยริูก
และไฮโพแซนทีน ในพลาสมา ลดการขับออกกรดยริูก แต่เพ่ิมการขบัออกแซนทีน และพิวรีน
ทั้งหมดทางมลู รวมทั้งการเสริมแก่นตะวนัทุกระดบั คือ 1.5-4.5% (มีเอนไซม ์HPRT 205-615 mU/
กิโลกรัมอาหาร) สามารถลดความความเขม้ขน้ไฮโพแซนทีนในพลาสมาได ้ 

5.1.3  การเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวร่วมกับแก่นตะวนัในอาหารไก่โคราชช่วงอายุ 0-12 
สปัดาห์ ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ ค่าสีในหนงัส่วนอก 
เน้ือส่วนอก และค่า pH ท่ี 45 นาทีและ 24 ชัง่โมงหลงัการฆ่า โดยสามารถเสริมหญา้ขดัมอญใบยาว
ไดถึ้งระดบั 0.56% (มีสารฟลาโวนอยด์ 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร) และเสริมแก่นตะวนัไดถึ้ง
ระดบั 3% (มีเอนไซม ์HPRT 410 mU/กิโลกรัมอาหาร)  

5.1.4  การเสริมสารฟลาโวนอยด์จากหญ้าขดัมอญใบยาวสามารถเพ่ิมฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระ (เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส) ทั้งในพลาสมาและเน้ือส่วนอก สามารถลดเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้ าท่ี 24 ชัว่โมง และการสูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุก แต่ไม่พบผลดงักล่าวในแก่นตะวนั 



57 
 

5.1.5  การเสริมหญา้ขดัมอญท่ีระดบั 0.56% ร่วมกบัแก่นตะวนั 3% สามารถลดการสะสม  
ไฮโพแซนทีนและปริมาณพิวรีนทั้งหมด ในเน้ืออกของไก่โคราชไดท้ั้ งช่วง 2 อายุ (9 และ 12 
สปัดาห์) โดยสามารถลดปริมาณไฮโพแซนทีน และสดัส่วนของไฮโพแซนทีนไดป้ระมาณ 17.96% 
และ 20.63% เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสาร IMP หรือสารให้รสชาติ
อร่อยในเน้ือ นอกจากน้ีโดยภาพรวมยงัสามารถลดการเกิดกรดยริูกในร่างกายของผูท่ี้บริโภคเน้ือไก่
ซ่ึงเกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมเปล่ียนจากพิวรีนในเน้ือไก่ไปเป็นกรดยริูกไดล้ดต ่าลง 16.77% 
และ 22.30% ท่ีอาย ุ9 และ12 สปัดาห์ ตามล าดบั 

จากผลการทดลองในคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้่าระดบัการเสริมหญ้าขัดมอญใบยาวท่ีระดับ 
0.56% (ฟลาโวนอยด ์50 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร) ร่วมกบัแก่นตะวนั 3% (HPRT  410 mU/กิโลกรัม
อาหาร) เป็นระดบัท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในลดการสะสมไฮโพแซนทีน และพิวรีนทั้งหมด และยงั
สามารถเพ่ิมสารตา้นอนุมลูอิสระในเน้ือไก่ไดสู้งสุด  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
   5.2.1  จากการทดลองในคร้ังน้ีพบว่าการเสริมหญา้ขัดมอญใบยาวท่ีระดบั 0.28-0.56% (มี 
ฟลาโวนอยด ์25-50 มิลลิกรัม/กิโลโลกรัมอาหาร) สามารถยบัย ั้งการท าเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส 
ท าให้ลดการผลิตไฮโพแซนทีนและกรดยริูก แต่อย่างไรก็ตามไม่ควรเสริมฟลาโวนอยด์ในสูตร
อาหารเกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลโลกรัมอาหาร เน่ืองจากพบว่ามีแนวโน้มการผลิตไฮโพแซนทีนและ
กรดยริูกเพ่ิมข้ึน ดงันั้นการเสริมหญา้ขดัมอญใบยาวร่วมกบัแก่นตะวนัในสูตรอาหารจึงควรทราบ
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์และปริมาณเอนไซม ์HPRT  ท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีแน่นอน เน่ืองจากเมื่อ
น ามาเสริมร่วมกนัจะสามารถค านวณระดบัท่ีเหมาะสมของฟลาโวนอยด์และเอนไซม ์HPRT ใน
สูตรอาหารไดอ้ยา่งแม่นย  า เพื่อใหไ้ดอ้าหารท่ีมีประสิทธิภาพในการลดการสะสมพิวรีน อนุพนัธ ์พิวรีน 
กรดยริูก และมีสารตา้นอนุมลูอิสระสูงในเน้ือไก่  
 5.2.2  การพิจารณาน าวตัถุดิบแหล่งฟลาโวนอยดแ์ละเอนไซม ์HPRT ในพืชชนิดอ่ืนๆ เสริม
ในสูตรอาหารไก่ มีขอ้ควรพิจารณา ดงัน้ี ปริมาณสารออกฤทธ์ิ ราคาวตัถุดิบ ระยะเวลาในการปลูก 
ระยะการเก็บเก่ียว หากเป็นหญา้ขดัมอญใบยาวพบว่าระยะการเก็บเก่ียวท่ีมีสารออกฤทธ์ิสูงสุดคือ 6 
เดือน และตอ้งเป็นวตัถุดิบท่ีไม่มีสารตา้นการใชป้ระโยชน์ของโภชนะในสัตวก์ระเพาะเด่ียว อาทิ 
แทนนิน รวมทั้งควรหลีกเล่ียงวตัถุดิบท่ีมีเยือ่ใยสูงมาใชใ้นสูตรอาหารไก่เลก็ (0-3 สปัดาห์) ซ่ึงเยือ่ใย
ไม่เกิน 5% เน่ืองจากอาจส่งผลกระทบต่อการยอ่ยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ  
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วิธีการด าเนินงานในห้องปฏิบัติการ 

 
1.  การวเิคราะห์ปริมาณเอนไซม์ไฮโพแซนทนีฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสในแก่น

ตะวนั 
 การวดัการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนสารไฮโพแซนทีนเป็นอิโนซีนมอนอฟอสเฟส และเปล่ียนอิ
โนซีนมอนอฟอสเฟสเป็นแซนโทซีนมอนอฟอสเฟสซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะได้ผลิตภัณฑ์ร่วม คือ 
NADH2 ท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีจ  าเพาะท่ี 340 นาโนเมตร 
 1.1  การสกดัเอนไซม์ไฮโพแซนทนีฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสจากแก่นตะวนั (Davies, 

1970) 
 ใชส่้วนของหวัใตดิ้น น ามาท าความสะอาดจากนั้นน ามาสับเป็นช้ินขนาดเล็กและอบท่ี

อุณภูมิ 37oC เป็นเวลา 3-5 วนั ซ่ึงจะรักษาอุณหภูมิไวท่ี้ 37oC ตลอดระยะเวลาในการอบเพื่อลดการ
สูญเสียสภาพของเอนไซมจ์ากการถูกท าลายโดยความร้อน จากนั้นน าวตัถุดิบมาบดละเอียดผ่าน
ตะแกรง 1 มิลลิเมตร เพื่อเตรียมส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณเอนไซม ์HPRT 

วสัดุและอุปกรณ์ 
  1.  Eppendorf tube 
  2.  Vortex 
  3.  Microplate reader 
  4.  Centrifuge 
  5.  96 well plate 
  6.  Micropipette 
  7.  Volume matric flask 10 ml 
  8.  Hot plate 
  9.  Magnetic  
 สารเคม ี
 1.  Acetone 
 2.  Glycerol 
 3.  2-mercaptoathanol 
 4.  Potassium-phosphate 
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 5.  Phosphoric acid (adjusted pH) 
 6.  Deionized water (DI water) type II 
 วธิีการสกดั 
  1.  ชัง่ผงแก่นตะวนั 1 กรัมใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 10 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารผสมอะซิโตนเยน็ (กลีเซอรอล 1% v/v และ 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 0.05% 
v/v; เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -200C) 8 มิลลิลิตร 
 3.  ใช้แมกเนติกคนดว้ยความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 3 นาที เมื่อครบเวลาเท
สารละลายส่วนใสท้ิง ท าซ ้า 3 คร้ัง 
 4.  เมื่อครบ 3 คร้ัง ใหน้ าสารละลายและตะกอนไปป่ันเหวี่ยงท่ี 1,000 rpm เป็นเวลา 30 
วินาที  จากนั้ น เทสารละลายส่วนใสท้ิงและน าตะกอนตัวอย่าง ท่ีได้เ ติมด้วยสารละลาย
ฟอสเฟสบบัเฟอร์ pH 7.5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใชแ้มกเนติกคนดว้ยความเร็วรอบ 150 rpm 60 นาที 
 5.  เม่ือครบเวลาน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 10,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 10 นาที 
น าสารละลายส่วนใสมาวิเคราะห์ปริมาณเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสโดย
ทนัที 
 1.2  การวเิคราะห์ปริมาณเอนไซม์ไฮโพแซนทนีฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรส 
  การวิเคราะห์ปริมาณเอนไซมไ์ฮโพแซนทีนฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสในหลอด
ทดลองคร้ังน้ีใชชุ้ดทดสอบส าเร็จรูป (PRECICE® HPRT Assay kit, NOVOCIB) โดยการวดัการ
เกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนสารไฮโพแซนทีนเป็นอิโนซีนมอนอฟอสเฟส และเปล่ียนอิโนซีนมอนอ
ฟอสเฟสเป็นแซนโทซีนมอนอฟอสเฟสซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะไดผ้ลิตภณัฑ์ร่วม คือ NADH2 ท่ีมีค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีจ  าเพาะ ดงันั้นในการวดัการเกิดปฏิกิริยาจึงวดัค่าการดูดกลืนแสงของ NADH2 ท่ี 340 
นาโนเมตรดว้ย microplate reader และใชส้ารละลายเร่งปฏิกิริยา (reaction buffer) เป็นตวัควบคุม 
(blank)  
 วธิีการค านวน 
 น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าค านวนค่าการท างานและปริมาณเอนไซมไ์ฮโพแซนทีน
ฟอสโฟไรโบซิลทรานสเฟอเรสดงัสมการ 
 

HPRT activity (nmol/ml/hour) = [(AR sample- AR blank) / (
16220 x 20.789)] 

 
หมายเหตุ:   AR sample  คือค่าการดูดกลืนแสงตวัอยา่ง 

 AR blank  คือค่าการดูดกลืนแสงตวัควบคุม         

 16220     คือค่าสมัประสิทธ์ิของ NADH ท่ี 340 นาโนเมตร 
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                 20.789   คือค่าสมัประสิทธ์ิระยะทางท่ีแสงเคล่ือนท่ี (path length) ของ 96well microplate 

ดว้ยปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
 Nsample = [(HAsample x Nstd (mU)) / HAstd] 
 
หมายเหตุ:  Nsample       คือปริมาณเอนไซมข์องตวัอยา่ง (mU) 
 HAsample คือค่าการท างานเอนไซม ์HPRT ของตวัอยา่ง 
 Nstd คือปริมาณเอนไซม ์HPRT ของ HPRT purified (75 mU) 
 HAstd คือค่าการท างานเอนไซม ์HPRT ของ HPRT purified  
 

2  การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิ ทดสอบฤทธ์ิต้านเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส 
(xanthine oxidase) และทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของหญ้าขัดมอญใบยาวใน
หลอดทดลอง 

 2.1  การสกดัสารออกฤทธิ์ (Jindal et al., 2012) 
 น าตวัอยา่งหญา้ขดัมอญบดละเอียดมาสกดัสารออกฤทธ์ิเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณ
สารออกฤทธ์ิ ทดสอบฤทธ์ิตา้นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase) และทดสอบฤทธ์ิตา้น
อนุมลูอิสระ 
 วสัดุและอปุกรณ์ 
 1.  Soxhlet apparatus 
 2.  Thimble 
 3.  Flat bottom flask 250 ml 
 4.  Separating funnel 1000 ml 
 สารเคม ี
 1.  Ethanol 
 2.  Petroleum ether 
 3.  Diethyl ether 
 4.  Ethyl acetate 
 5.  Sulfuric acid 
 6.  Deionized water (DI water) type I 
 7.  Sida acuta Burm f extract 
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 วธิีการสกดั 
 1.  ชัง่ตวัอย่างบดละเอียด 1 กรัมลงในขวดกน้แบน เติมเอทานอล 80% จ านวน 80 
มิลลิลิตร น าไปสกดัท่ีอุณหภูมิ 900C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 2.  ท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้เติมปิโตรเลียมเอทเทอร์ (petroleum ether) ไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl 
ether) และเอทิล อะซิเตท (ethyl acetate) ชนิดละ 80 มิลลิลิตรท้ิงใหแ้ยกชั้นในกรวยแยกชั้น 
 3.  เม่ือแยกชั้นเก็บเฉพาะสารสกดัส่วนบนและเติมดว้ยซลัฟิวริกเขม้ขน้ 7% จ านวน 80 
มิลลิลิตร สกดัต่ออีก 2 ชัว่โมง 
 4.  น าไประเหยสารละลายออก ชัง่น ้ าหนักเพ่ือน าไปค านวนสารฟลาโวนอยด์ (crude 
flavonoids) 
 วธิีการค านวน 
 
    % Crude flavonoids = A-B x 100 
         C 
 
หมายเหตุ:  A  คือน ้ าหนกัขวดกน้แบนก่อนระเหยสารละลาย 
 B  คือน ้ าหนกัขวดกน้แบนหลงัระเหยสารละลาย 
 C  คือน ้ าหนกัตวัอยา่ง 
 
 2.2  การวเิคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์ (Ghasemzadeh et al., 2010) 
 น าสารสกดัท่ีไดจ้ากขอ้ 2.2 มาวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิดว้ยเทคนิค High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ดว้ย DAD detector  
 วสัดุและอปุกรณ์ 
 1.  Micropipette 
 2.  Volume matric flask 10 ml 
 3.  Clean vial 1.5 ml and capped 
 4.  Filtered nylon 0.45 micrometer 
 5.  Clean syrinx 3 ml 
 สารเคม ี 
 1.  Acetic acid 
 2.  Acetonitrile HPLC grade 
 3.  Deionized water (DI water) type II 
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 4.  Keammferol HPLC grade 
 5.  Quercitin HPLC grade 
 6.  Sida acuta Burm f extract 
 วธิีการทดสอบ 
 1.  ชัง่สารสกดัจากขอ้ 2.2 10 มิลลิกรัมลงในขวดปรับปริมาณ 10 มิลลิลิตร เติมน ้ า DI 
type IIปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั (Stock solution) 
 2.  ดูดสารละลายจาก Stock solution 1 มิลลิลิตรใส่ในกระบอกฉีดยา 3 มิลลิลตร และ
น าไปกรองผา่น filtered nylon 0.45 micrometer ลงในขวด vial 1.5 มิลลิลิตร 
 3.  เตรียมสารละลาย mobile phase A ดว้ยอะซิติก แอซิค ความเขม้ขน้ 2% และ mobile 
phase B ดว้ยอะซิโตไนไตร ท าการวดัค่าดว้ยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography 
(Agilent 1260) ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ดว้ย DAD detector  

 
 
     (a) 

 
 
 
  
         (b) 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.1  โครโมโตกราฟสารมาตรฐานเควอซิตินและเคมเฟอรอลตามล าดบั (a) โครโมโตกราฟตวัอย่าง (b) 
  
 การเตรียมสารละลายมาตราฐาน 
 เตรียมสารละลายมาตราฐานเคมเฟอรอลและเควอซิติน ดว้ยน ้ า DI type II ความเขม้ขน้ 1 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตรเพื่อใชส้ าหรับเปรียบเทียบ retention time ระหว่างสารมาตราฐานและตวัอย่าง 
และใชพ้ื้นท่ีใตพี้คกราฟค านวนหาปริมาณสารออกฤทธ์ิ 
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  วธิีการค านวน 
 
       Rf = As/Ns 
       Ci = f*Ai/Rf 
 
หมายเหตุ:  Rf  คือ response factor (nmol-1) 
 As  คือพ้ืนท่ีใตก้ราฟของสารมาตราฐาน 
 Ns  คือปริมาณสารมาตราฐานท่ีฉีดเขา้คอลมัน์ (umol) 
 Ci  คือความเขม้ขน้สารในตวัอยา่ง 
 Ai  คือพ้ืนท่ีใตก้ราฟสารในตวัอยา่ง 
 f  คือปริมาณการเจือจางตวัอยา่ง (dilution factor) 

 
 2.3  การทดสอบฤทธิ์ต้านเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase) ในหลอดทดลอง 
  (Sarawek, 2007) 
 การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นการท างานเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสดว้ยการวดัการสร้างกรดยริูก 
โดยปฏิกิริยาการยบัย ั้งการเป็นสารแซนทีนเป็นกรดยริูก ท าการวดัการดูดกลืนแสงท่ี 295 นาโมเมตร 
ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 
 วสัดุและอปุกรณ์ 
 1.  Eppendorf tube 
 2.  Vortex 
 3.  Microplate reader 
 4.  96 well plate 
 5.  Micropipette 
 6.  Volume matric flask 10 ml 
 7.  Glass tube 10 ml 
 สารเคม ี
 1.  Xanthine oxidase enzyme 
 2.  Xanthine 
 3.  Sodium hydroxide 
 4.  Sodium dihydrogen phosphate 
 5.  Disodium hydrogen phosphate 



74 
 
 6.  Deionized water (DI water) type II 
 7.  Allopurinol 
 8.  Sida acuta Burm f extract 
 การเตรียมสารละลาย 
 1.  เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 โมล pH 7.8 (สารผสมระหว่าง 
sodium dihydrogen phosphate ความเขม้ขน้ 0.2 โมล ปริมาตร 85 มิลลิลิตร และ disodium hydrogen 
phosphate ความเขม้ขน้ 0.2 โมล ปริมาตร 915 มิลลิลิตรและปรับ pH 7.8)  
 2.  เตรียมสารละลายแซนทีนบัฟเฟอร์ ชั่งสารแซนทีน 12.20 มิลลิกรัมละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.25 นอร์มอล และปรับความเขม้ขน้เท่ากบั 400 ไมโครโมล
ดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมล (pH 7.8)   
 3.  เตรียมสารละลาย xanthine oxidase buffer ความเขม้ขน้ 0.4 ยนิูต/มิลลิลิตร ดว้ย
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมล (pH 7.8)  
 4.  เตรียมอลัโลพริูนอล (สารมาตราฐาน) ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมล ชัง่อลัโลพูรินอล 
1.36 มิลลิกรัมละลายใน DMSO ปริมาตร 2000 ไมโครลิตร จากนั้นปรับระดบัความเขม้ขน้ให้ได้
เท่ากบั 5 10 25 50 100 200 และ400 ไมโครโมลดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 
มิลลิโมล (pH 7.8) 
 5.  เตรียมสารสกดัหญา้ขอัมอญ ความเขม้ 1,000 ไมโครกรัมสารสกดั/มิลลิลิตร ชัง่สาร
สกดัหญา้ขอัมอญ 10 มิลลิกรัมละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมล (pH 
7.8) 10 มิลลิลตร จากนั้นปรับระดบัความเขม้ขน้ให้ไดเ้ท่ากบั 100 300 500 และ1000 ไมโครกรัม
สารสกดั/มิลลิลิตรดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมล (pH 7.8) 
 วธิีการทดสอบ 
 1.  หลอดควบคุม (control) เติมสารละลาย xanthine oxidase buffer (0.4 ยนิูต/
มิลลิลิตร) 7 ไมโครลิตรและเติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 โมล (pH 7.8) 127 
ไมโครลิตรเขยา่ใหเ้ขา้กนัและน าไปบ่มท่ี 370C 10 นาที เมือ่ครบเวลาเติมสารละลายแซนทีนบฟัเฟอร์ 
(400 ไมโครโมล) 66 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัและน าไปบ่มท่ี 370C 10 นาที เมื่อครบเวลาน ามาวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 295 นาโนเมตรดว้ย Spectrophotometer  
 2.  หลอดเปรียบเทียบ (blank) ส าหรับใชเ้ปรียบเทียบกบัหลอดควบคุมเติมสารละลาย
ตามขั้นตอนดงัขอ้ 1 แต่เปล่ียนจากสารละลาย xanthine oxidase buffer (0.4 ยนิูต/มิลลิลิตร) 7 
ไมโครลิตรเป็นสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 โมล (pH 7.8) 7 ไมโครลิตร และน ามา
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 295 นาโนเมตรดว้ย Spectrophotometer 
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 3.  หลอดทดสอบ (test sample) เติมสารละลาย xanthine oxidase buffer (0.4 ยนิูต/
มิลลิลิตร) 7 ไมโครลิตร เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมล (pH 7.8) 77 
ไมโครลิตร และสารละลายตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ (อลัโลพริูนอลและสารสกดัหญา้ขดัมอญในแต่
ละระดบัความเขม้ขน้) 50 ไมโครลิตรเขยา่ใหเ้ขา้กนัและน าไปบ่มท่ี 370C 10 นาที เมื่อครบเวลาเติม
สารละลายแซนทีนบฟัเฟอร์ (400 ไมโครโมล) 66 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัและน าไปบ่มท่ี 370C 10 
นาที เมื่อครบเวลาน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 295 นาโนเมตรดว้ย Spectrophotometer 
 4.  หลอดเปรียบเทียบ (blank) ส าหรับใชเ้ปรียบเทียบกบัหลอดทดสอบเติมสารละลาย
ตามขั้นตอนดงัขอ้ 3 แต่เปล่ียนจากสารละลาย xanthine oxidase buffer (0.4 ยนิูต/มิลลิลิตร) 7 
ไมโครลิตรเป็นสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 โมล (pH 7.8) 7 ไมโครลิตร และน ามา
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 295 นาโนเมตรดว้ย Spectrophotometer 
 วธิีการค านวน 
 น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าค านวนเปอร์เซนต์การยบัย ั้งการท างานเอนไซมแ์ซนทีน 
ออกซิเดส ดงัน้ี 
 

% Xanthine oxidase inhibition = (1-B/A) x 100 
 

หมายเหตุ:   A  คือค่าการเปล่ียนการดูดกลืนแสงตวัควบคุม (Δ abs (with enzyme-without enzyme) 
                 B  คือค่าการเปล่ียนการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (Δ abs (with enzyme-without 

enzyme) 
 
 2.4  การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของหญ้าขัดมอญใบยาวในหลอดทดลอง (Lin et al., 

2016)  
  การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระดว้ยการวดัปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารอนุมูลอิสระดี
พีพีเอช (DPPH; diphynyl-picryhydrazyl radicals) ซ่ึงเป็นสารอนุมลูอิสระสงัเคราะห์ เมื่อ DDPH ท า
ปฏิกิริยากบัสารตา้นอนุมลูอิสระท่ีใหอิ้เลก็ตรอนหรือไฮโดรเจนอะตอมท าใหเ้กิดสีวงจางๆ จนเป็นสี
เหลือง DPPH:H การวดัผลโดยการน าสารละลายท่ีเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์แลว้มาวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ย 
microplate reader 
 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1.  Eppendorf tube 
 2.  Vortex 
 3.  Microplate reader 
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 4.  96 well plate 
 5.  Micropipette 
 สารเคม ี
 1.  DPPH; diphynyl-picryhydrazyl radicals 
 2.  Methanol 
 3.  Sida acuta Burm f extract 
 4.  Ascorbic acid 
 วธิีการทดสอบ 
 1.   เตรียมสาร DPPH ในสารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ 0.1 ไมโครโมล เตรียมสาร
สกดัหญา้ขดัมอญท่ีความเขม้ขน้ระดบั 2.5 5 10 25 40 และ100 ไมโครกรัมสารสกดั/มิลลิลิตร และ
เตรียมสารมาตรฐาน (ascorbic acid) ท่ีความเขม้ขน้ระดบั 1 2.5 5 10 และ 20 ไมโครโมล 
 2.   หลอดควบคุม (control) เตรียมโดยใช้เมทานอล 100 ไมโครลิตร และDPPH 400 
ไมโครลิตร หลอดตัวย่างเตรียมโดยใช้สารสกัดหญ้าขัดมอญ 100 ไมโครลิตร และDPPH 400 
ไมโครลิตร ในส่วนของหลอดเปรียบเทียบ (blank) เตรียมโดยใช้สารสกัดหญ้าขัดมอญ 100 
ไมโครลิตร และเมทานอล 400 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 3.   น าหลอดตวัอย่าง หลอดควบคุม และหลอดเปรียบเทียบ เก็บไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง (หรือเก็บไวจ้นเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์โดยสงัเกตุจากการเปล่ียนสี จากสีม่วงเป็นสีเหลือง) 
 4.  ปิเปตตวัอย่าง ตวัควบคุม และตวัเปรียบเทียบ 200 ไมโตรลิตร ใส่ 96 well plate เพื่อ
น าไปวดัค่าการดูดท่ีความคล่ืน 517 นาโนเมตรดว้ย microplate reader 
 วธิีการค านวน 
 การทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งอนุมลูอิสระ โดยดูจากความสามารถในการเปล่ียน
สาร DPPH ท่ีมีสีม่วงและเปล่ียนเป็นสีเหลือง ซ่ึงค านวนไดจ้ากสมการ  
 

   DPPH scavenging effect (%) = 100 – [(A0-A1)/A0] x 100 
 

หมายเหตุ:  A0  คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัควบคุม   
 A1  คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
 

3.  การวเิคราะห์เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ 
 การวิเคราะห์การท างานเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระในซีรัมคร้ังน้ี เป็นการน าตวัอย่างซีรัมและ
เน้ือไก่มาทดสอบการท างานเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสดว้ยชุดทดสอบส าเร็จรูป SOD 
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determination kit (Sigma Aldrich)การวดัการท างานเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส (unit) โดย
วดัปริมาณเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสท่ีใช้ในการยบัย ั้งอตัราการสร้างสีฟอร์มาแซน 
(formazan dye)  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ก.2  การยบัย ั้งการสร้างสีฟอร์แซนโดยเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส 
 

 3.1  การวเิคราะห์เอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในซีรัม (Lin et al., 2016) 
 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1.  Micropipette 
 2.  Eppendorf tube 
 3.  Centrifuge 
 4.  Microplate reader 
 สารเคม ี
 1.  SOD determination kit #19160 (Sigma Aldrich) 
 2.  Deionized water (DI water) type II 
 วธิีการทดสอบ 
 1.  น าตวัอย่างซีรัมและตวัอย่างสกดัจากเน้ืออกมาป้ันเหวี่ยงท่ี 3,000 x g อุณหภูมิ 40C 
เป็นเวลา 30 นาที และดูดสารส่วนใส 1 มิลลิลิตรใส่ใน eppendorf tube และเก็บไวท่ี้ -40C เพื่อ
วิเคราะห์การท างานเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระดว้ยชุดทดสอบ SOD determination kit 
 2.  ดูดสาระลายตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร ลงใน 96 well plate เติม WST working 
solution 20 ไมโครลิตร และเติม enzyme working solution 20 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย 
micropipette (up-down) 
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 3.  ตวัเปรียบเทียบ1 (blank1) เติม DI water 20 ไมโครลิตร ลงใน 96 well plate เติม 
WST working solution 200 ไมโครลิตร และเติม enzyme working solution 20 ไมโครลิตร ผสมให้
เขา้กนัดว้ย micropipette (up-down) 
 4.  ตวัเปรียบเทียบ 2 (blank2) (กรณีตวัอย่างมีสีท่ีสามารถมองเห็นได้) ดูดสาระลาย
ตวัอยา่ง 20 ไมโครลิตร ลงใน 96 well plate เติม WST working solution 200 ไมโครลิตร และเติม DI 
water 20 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ย micropipette (up-down)  
 5.  ตวัเปรียบเทียบ3 (blank3) เติม DI water 20 ไมโครลิตร ลงใน 96 well plate เติม 
WST working solution 200 ไมโครลิตร และ dilution buffer 20 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย 
micropipette (up-down)  
 6.  น า 96 well plate ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 370C 20 นาที เมื่อครบเวลาน าไปอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 440 นาโนเมตรดว้ย microplate reader 
 3.2  การวเิคราะห์เอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระในเนือ้ Niu et al. (2016) 
 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1.  Micropipette 
 2.  Microtube 
 3.  Tube 10 ml 
 4.  Centrifuge 
 5.  Homogenizer 
 6.  Microplate reader 
 สารเคม ี
 1.  Normal saline 
 2.  SOD determination kit #19160 (Sigma Aldrich) 
 3.  Deionized water (DI water) type II 
 4.  Bovine serum albumin 
 วธิีการทดสอบ 
 1.  น าตัวอย่างช้ินเน้ืออกแช่ลงในไนโตรเจนเหลว จากนั้ นน าช้ินตัวอย่างท่ีแช่
ไนโตรเจนเหลวมา homogenized ดว้ย 0.86% normal saline ท่ีเยน็ในอตัราส่วน 1:9 (w/v) จน
ละเอียด 
 2.  น าสารละลายมาป่ันเหวี่ยงท่ี 4,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 15 นาที เก็บสารละลาย
ส่วนใสมาทดสอบเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสตามขั้นตอนในขอ้ 3.1 และวดัความเขม้ขน้
โปรตีนโดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐานโปรตีน (bovine serum albumin; BSA) 
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 การเตรียมสารละลาย SOD standard 
 เตรียมสาระลาย SOD standard และปรับระดบัความเขม้ขน้ดว้ย dilution buffer ดงัน้ี 
0.001 0.01 0.05 0.10 1 5 10 20 50 และ100 ยนิูต/มิลลิลิตร เพื่อน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดส้ร้าง
สมการ inhibition calibration curve ส าหรับค านวนปริมาณเอนไซม ์SOD  
 

 
ภาพที่ ก.3 กราฟมาตรฐาน SOD 

 
 วธิีการค านวน 
 น าค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งและตวัเปรียบเทียบท่ีไดม้าค านวนการท างานเอนไซม์
ซุปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส ดงัสมการ 
 
SOD activity (inhibition rate %) = [(Ablank 1 - Ablank 3) – (Asample - Ablank 2)] x 100 

(Ablank 1 - Ablank 3) 
 
หมายเหตุ:  Asample  คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
 Ablank1  คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัเปรียบเทียบ1 
 Ablank2  คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัเปรียบเทียบ2 
 Ablank3  คือค่าการดูดกลืนแสงของตวัเปรียบเทียบ3 

 
4.  การวเิคราะห์ความเข้มข้นสารพวิรีน และอนุพนัธ์พวิรีน  
 การวิเคราะห์ความเขม้ข้นสารพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนดว้ยเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (Agilent 1260) ใช ้reversed phase column วดัความยาวคล่ืนท่ี 254 นาโนเมตรการ

y = 8.704x + 13.254 
R² = 0.9908 
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ระบุพีคสารพิวรีนแต่ละตวัในตวัอย่างจะใชค่้าเวลาการออกของสาร ( retention time) แต่ละตวัใน
ตวัอยา่งเทียบกบัค่าเวลาการออกของสารพิวรีนมาตราฐานแต่ละตวั 
 4.1  การสกดัสารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีนในพลาสมา (Bierau, 2011) 
 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1.  Micropipette 
 2.  Eppendorf tube 
 3.  Clean vial 1.5 ml and capped 
 4.  Filtered nylon 0.45 micrometer 
 5.  Clean syrinx 3 ml 
 6.  Vortex 
 7.  Centrifuge 
 สารเคม ี
 1.  Perchloric acid 
 2.  Phenol red 
 3.  Potassium hydroxide (KOH) 
 4.  Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
 5.  Phosphoric acid 
 6.  Purines standard 
 7.  Sida acuta Burm f extract 
 8.  Deionized water (DI water) type II 
 9.  Methanol (HPLC grade) 
 วธิีการทดสอบ 
 1. ดูดพลาสมา 200 ไมโครลิตรใส่ eppendorf tube เติมสารละลายเปอร์คลอริกความ
เข้มขน้ 2 โมล เขย่าให้เขา้และวางท้ิงไวบ้นน ้ าแข็ง 10 นาที (ขั้นตอนน้ีเป็นการก าจัดโปรตีน 
(deproteinize) ออกจากตวัอยา่ง) 
 2. เม่ือครบเวลาน ามาป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 20,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นดูดสารละลายส่วนใส 300 ไมโครลิตร และเติมดว้ย 0.5 % ฟีนอลเรดละลายในน ้ า (w/v) 10 
ไมโครลิตร เติมสารละลาย KOH ความเขม้ขน้ 4 โมล + KH2PO4 ความเขม้ขน้ 1 โมล 100 ไมโครลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนัและวางท้ิงไวบ้นน ้ าแข็ง 15 นาที 
 3. เม่ือครบเวลาน ามาป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 20,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 5 นาที 
กรองสารละลายส่วนใสดว้ยตวักรองไนลอน 0.2 ไมโครเมตรลงในขวดบรรจุสารฉีด  
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 4.2  การสกดัสารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน และกรดยูริกในมูลและเนือ้ (Lou et al., 2005) 
 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1.  Micropipette 
 2.  Glass tube 
 3.  Clean vial 1.5 ml and capped 
 4.  Filtered nylon 0.45 micrometer 
 5.  Clean syrinx 3 ml 
 6.  Vortex 
 7.  Centrifuge 
 8.  Ultrasonic water bath 
 9.  Evaporator 
 10.  Freezer drying 
 11.  Heating box 
 สารเคม ี
 1.  Trifloroacetic acid  
 2.  Formic acid  
 3.  Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
 4.  Phosphoric acid 
 5.  Deionized water (DI water) type II 
 6.  Methanol (HPLC grade) 
 วธิีการค านวน 
 1.  น าตวัอยา่งไประเหยแหง้ดว้ยความเยน็ (freezer drying) ใชเ้วลา 3 วนั จากนั้นน ามา
บดละเอียด การวิเคราะห์พิวรีนชัง่ตวัอย่างเน้ือไก่หรือมูลไก่บดละเอียด 100 มิลลิกรัม ใส่ใน glass 
tube เติมสารผสม (trifloroacetic acid:formic acid:DI water; 5:5:1; v/v/v) 5 มิลลิลิตร 
 2.  เขยา่ใหเ้ขา้กนัดว้ย vortex และน าไปยอ่ยดว้ยเคร่ือง heating box ท่ี 1000C เป็นเวลา 
40 นาที  
 3.  เม่ือครบเวลาท้ิงสารสกดัให้เยน็และเทสารสกดัใส่ขวดกน้กลม 100 มิลลิลิตรเพื่อ
กลัน่ระเหยกรดออกจากตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองกลัน่ระเหย (evaporator) ภายใตค้วามดนั 72 bar อุณหภูมิ 
600C ความเร็วรอบ 150 rpm และท าซ ้า 2 คร้ังดว้ยการเติมน ้ า 5 มิลลิลิตรเพื่อเจือจางกรดในตวัอยา่ง 
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 4.  หลงัจากเจือจางกรดในตวัอยา่ง เติม KH2PO4 ความเขม้ขน้ 0.02 โมล ลงในตะกอน
ตวัอย่าง 10 มิลลิลิตร และน าไปวางในเคร่ือง ultrasonic water bath 5 นาที เพื่อช่วยละลายตะกอน
ตวัอยา่ง 
 5.  เม่ือครบเวลาน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 20,000 rpm ท่ี 40C เป็นเวลา 5 นาที 
กรองสารละลายส่วนใสดว้ยตวักรองไนลอน 0.2 ไมโครเมตรลงในขวดบรรจุสารฉีด และน าไป
วิเคราะห์ความเขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน และกรดยริูก 
 การเตรียมสารมาตราฐานสารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน กรดยูริกส าหรับพลาสมาและมูล 
 เตรียมสารละลายมาตราฐานกัวนีน อะดีนีน ไฮโพแซนทีน แซนทีน และกรดยริูก ท่ี
ความเขม้ขน้ 200 ไมโครโมล/มิลลิลตร จากนั้นดูดสารละลายจาก stock solution ของสารมาตราฐาน
แต่ละตวั 1 มิลลิลิตร ลงในขวด vial ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ใชส้ าหรับเปรียบเทียบ retention time เพื่อ
ระบุชนิดและค านวนปริมาณสารกวันีน อะดีนีน ไฮโพแซนทีน แซนทีน และกรดยริูกในตวัอยา่ง 
 
ตารางที่ ข.1  การเตรียมสารมาตราฐานพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน และกรดยริูกท่ีความเขม้ขน้ 200 ไมโครโมล 
สารมาตราฐาน มวลโมเลกลุ (กรัม/โมล) ปริมาณสาร (มลิลกิรัม) น า้กลัน่ (มลิลติร) 
กวันีน 151.13 3.02 10 
อะดีนีน 135.13 2.70 10 
ไฮโพแซนทีน 136.11 2.72 10 
แซนทีน 152.11 3.04 10 
กรดยริูก 168.11 3.36 10 

  
 การวเิคราะห์สารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีน และกรดยูริกในพลาสมาและมูลด้วยเคร่ือง HPLC  
 การวิเคราะห์สารพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนส าหรับพลาสมาและมูลประยุกต์ตามวิธิ Lou et 
al., 2005 จะใชเ้คร่ือง Agilent HPLC DAD/FID 1260 โดยใชค้อมลมัน์ ZORBAX SB C18 (5 µm, 
4.6x250 mm) reversed-phase column ใช ้0.02M KH2PO4 ปรับ pH 3.4 ดว้ยกรดฟอสฟอริก เป็น
เฟสเคล่ืนท่ี ก  าหนดอตัราการไหลเฟสเคล่ือนท่ี 0.8 มิลลิลิตร/นาที ก  าหนดปริมาณการฉีดสารเขา้
คอมลมัน์ท่ี 20 ไมโครลิตร ก  าหนดอุณหภูมิคอลมัน์ท่ี 350C และวดัความยาวคล่ืนท่ี 254 นาโนเมตร 
 วธิีการค านวน 
 การระบุพีคสารพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนแต่ละตวัในตวัอย่างจะใชค่้าเวลาการออกของสา
รพิวรีนมาตราฐานแต่ละตวั (retention time) เทียบกบัค่าเวลาการออกของสารในตวัอยา่ง การค านวน
ความเขม้ขน้สารพิวรีนแต่ละตวัค านวน ดงัสมการ 
 



83 
 

Rf = As/Ns 
Ci = f*Ai/Rf 

 
โดย:  Rf   คือ response factor (nmol-1) 
 As  คือพ้ืนท่ีใตก้ราฟของสารมาตราฐานพิวรีนแต่ละตวั 
 Ns  คือปริมาณสารมาตราฐานพิวรีนแต่ละตวัท่ีฉีดเขา้คอลมัน์  
 Ci  คือความเขม้ขน้สารพิวรีนแต่ละตวัในตวัอยา่ง 
 Ai  คือพ้ืนท่ีใตก้ราฟสารพิวรีนแต่ละตวัในตวัอยา่ง 
 f  คือปริมาณการเจือจางตวัอยา่ง (dilution factor) 
 
 การเตรียมสารมาตราฐานสารพิวรีน อนุพันธ์พิวรีน และ Internal standard ส าหรับเนื้ออก
และสะโพก 
 เตรียมสารละลายมาตราฐานกวันีน อะดีนีน ไฮโพแซนทีน และแซนทีน ท่ีความเขม้ขน้ 
25 50 100 200 และ300 นาโนโมล/มิลลิลตร ส าหรับการวิเคราะห์พิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนในเน้ืออก
และสะโพกจะใชว้ิธีการ internal standard curve โดยใช้สารอลัโลพูรินอล (C5H4N4O) (Sigma 
Aldrich; #A0350000) เป็นสารมตราฐานควบคุม ดว้ยการ spike internal standard ท่ีความเขม้ขน้ 300 
นาโนโมลในปริมาณท่ีเท่ากนัทั้งในขวดสารมาตราฐานสารพิวรีน อนุพนัธพิ์วรีนและขวดตวัอยา่ง 
 
ตารางที่ ข.2  การเตรียมสารมาตราฐานพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนกรดยริูก และอลัโลพูรินอลท่ี ความ

เขม้ขน้ stock solution เท่ากบั 2 ไมโครโมล 
ความเข้มข้น 

(nM) 
กัวนีน+แซนทีน 

(µL) 
ไฮโพแซนทีน 

(µL) 
แซนทีน 

(µL) 
อะดีนีน 

(µL) 
อัลโลพูรินอล 

(µL) 
น ้ากล่ัน 

(µL) 
25 12.5 12.5 12.5 12.5 150 800 
50 25 25 25 25 150 750 

100 50 50 50 50 150 650 
200 100 100 100 100 150 450 
300 150 150 150 150 150 250 

 
 การวเิคราะห์สารพวิรีน อนุพนัธ์พวิรีนในเนือ้อกและสะโพกด้วยเคร่ือง HPLC 
 การวิเคราะห์สารพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนส าหรับเน้ืออกและสะโพก ประยุกต์ตามวิธี Bierau, 
2011 จะใชเ้คร่ือง Agilent HPLC DAD/RID 1260 โดยใชค้อมลมัน์ Hypersil ODS C18 column (5 
µm, 4.0x250 mm) reversed-phase column ใช ้0.02M KH2PO4 ปรับ pH 3.4 ดว้ยกรดฟอสฟอริก เป็น

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/a0350000?lang=en&region=TH
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เฟสเคล่ือนท่ี A  และใช ้15% Acetone ละลายในเฟสเคล่ือนท่ี A เป็นเฟสเคล่ือนท่ี B ก าหนดอตัรา
การไหลเฟสเคล่ือนท่ี 0.5 มิลลิลิตร/นาที ก  าหนดปริมาณการฉีดสารเขา้คอมลมัน์ท่ี 20 ไมโครลิตร 
ก  าหนดอุณหภูมิคอลมัน์ท่ี 250C และวดัความยาวคล่ืนท่ี 254 นาโนเมตร  
 วธิีการค านวน 
 การระบุพีคสารพิวรีน อนุพันธ์พิวรีนในตัวอย่างจะใช้ค่าเวลาการออกของสาร
มาตราฐานพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีน (retention time) เทียบกบัค่าเวลาการออกของพีคสารในตวัอย่าง 
การสร้างสมการ internal standard curve ของสารมาตรฐานพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน จะก าหนดให้แกน 
y คือ area ratio ท่ีไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้พีกของสารพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีนหารดว้ยพ้ืนท่ีใตพี้กของสาร 
internal standard ก  าหนดใหแ้กน x คือ ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน จากนั้น
ค านวนความเขม้ขน้สารพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีนในตวัอยา่งจากสมการ internal standard curve 

 
ภาพที่ ก.4 กราฟมาตฐานกวันีน+แซนทีน ไฮโพแซนทีน และอะดีนีน ตามล าดบั 

 
  การค านวนสารกวันีนและแซนทีน 
  
    y = 0.0033x+0.0205 
 
โดย:  y  คือ area ratio ท่ีไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้กของสารกวันีนและแซนทีนในตวัอย่างหารดว้ยพ้ืนท่ีใต้

พีกของสาร internal standard       
 x   คือ ความเขม้ขน้สารกวันีนและแซนทีนในตวัอยา่ง  
 
 การค านวนสารไฮโพแซนทีน  
 
    y = 0.0066x-0.1493 
 

y = 0.0033x + 0.0205 
R² = 0.9974 
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โดย:  y  คือ area ratio ท่ีไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้กของสารกวันีนและแซนทีนในตวัอย่างหารดว้ยพ้ืนท่ีใต้

พีกของสาร internal standard       
 x   คือ ความเขม้ขน้สารกวันีนและแซนทีนในตวัอยา่ง  
        
 การค านวนสารอะดีนีน  
 
    y = 0.0034x-0.0268 
 
โดย:  y  คือ area ratio ท่ีไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้กของสารกวันีนและแซนทีนในตวัอย่างหารดว้ยพ้ืนท่ีใต้

พีกของสาร internal standard       
 x   คือ ความเขม้ขน้สารกวันีนและแซนทีนในตวัอยา่ง  
 

5.  การวเิคราะห์ความเข้มข้นสารอิโนซินมอนอฟอตเฟส (IMP) ในเนื้อ  
 การวิเคราะห์ความเขม้ขน้สารอิโนซิน มอนอฟอตเฟส (IMP) ดว้ยเคร่ือง High Performance 
Liquid Chromatography (Agilent 1260 DAD/RID) ใช ้reversed phase column วดัความยาวคล่ืนท่ี 
254 นาโนเมตร การระบุพีคสารอิโนซินมอนอฟอตเฟสในตวัอย่างจะใชค่้าเวลาการออกของสาร 
(retention time) ในตวัอยา่งเทียบกบัค่าเวลาการออกของสามาตราฐานอิโนซินมอนอฟอตเฟส 
 5.1  การสกดัสารอโินซิน มอนอฟอตเฟส 
 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1.  Micropipette 
 2.  Eppendorf tube 
 3.  Clean vial 1.5 ml and capped 
 4.  Filtered nylon 0.45 micrometer 
 5.  Clean syrinx 3 ml 
 6.  Vortex 
 7.  Centrifuge 
 8.  Homogenizer 
 สารเคม ี
 1.  Perchloric acid 
 2.  Phenol red 
 3.  Potassium hydroxide (KOH) 
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 4.  Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
 5.  Phosphoric acid 
 6.  Inosine monophosphate standard 
 7.  Deionized water (DI water) type II 
 8.  Acetone (HPLC grade) 
 9.  Methanol (HPLC grade) 
 วธิีการ 
 1. ชัง่ตวัอย่างเน้ือสด 5 กรัม (ตวัอย่างบดละเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั) ใส่หลอดทดลอง
ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.  เติม 7.5% percholric acid (เยน็) 30 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง น าตวัอย่างไปป่ัน
ละเอียดดว้ยเคร่ือง homogenizer เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นเติม 7.5% percholric acid (เยน็) 10 
มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองปิดฝาแลว้น ้ าไปผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ือง vortex 
 3.  น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปป่ังเหวี่ยงท่ี 2,000 x g อุณหภูมิ 40C 5 นาที เมื่อครบเวลาดูดส่วน
ใสมากรองดว้ยกระดาษ Whatman no.1 ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้
ครบ 50 มิลลิลิตรดว้ย 7.5% percholric acid (เยน็) 
 4.  ดูดสารละลายตวัอย่าง และ neutralizing buffer pH 7.6 (6.66M KH2PO4+6.66M 
K2HPO4) ในอตัราส่วน 1:1 จากนั้นท้ิงไว ้เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40C (จนเกิดตะกอนสีขาว) 
และดูดสารละลายส่วนใสมากรองดว้ย Filtered nylon 0.45 micrometer ใส่ในขวดบรรจุสารฉีด และ
น าไปวิเคราะห์ทนัที 
 การเตรียมสารมาตราฐานอโินซินมอนอฟอสเฟส ส าหรับวเิคราะห์เนือ้อกและสะโพก 
 เตรียมสารละลายมาตราฐานอิโนซิน มอนอฟอสเฟส (C10H11N4O8PNa2*H2O) (Sigma 
Aldrich; #I4625-5G) ท่ีความเขม้ขน้ 30 50 100 200 300 และ400 นาโนโมล  
 
ตารางที่ ข.3 การเตรียมสารมาตราฐานพิวรีน อนุพนัธพ์ิวรีน และกรดยริูกท่ีความเขม้ขน้ 2 ไมโครโมล 
ความเขม้ขน้ (nM) ปริมาตร (µL) น ้ากลัน่ (µL) 

30 15 985 
50 25 975 
100 50 950 
200 100 900 
300 150 850 
400 200 800 
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 การวเิคราะห์สารอโินซินมอนอฟอสเฟส (IMP) ในเนือ้อกและสะโพกด้วยเคร่ือง HPLC 
 การวิเคราะห์สารอิโนซินมอนอฟอสเฟสในเน้ืออกและสะโพก ประยุกต์ตามวิธี Kaneko 
et al, (2014) จะใชเ้คร่ือง Agilent HPLC DAD/RID 1260 โดยใชค้อมลมัน์ Hypersil ODS C18 
column (5 µm, 4.0x250 mm) reversed-phase column ใช ้150 mM KH2PO4 + 150 mM KCL ปรับ 
pH 6.0 ดว้ย 50% KOH เป็นเฟสเคล่ือนท่ี A  และใช ้20% Acetone ละลายในเฟสเคล่ือนท่ี A เป็น
เฟสเคล่ือนท่ี B ก าหนดอตัราการไหลเฟสเคล่ือนท่ี 0.5 มิลลิลิตร/นาที ก  าหนดปริมาณการฉีดสารเขา้
คอมลมัน์ท่ี 10 ไมโครลิตร ก  าหนดอุณหภูมิคอลมัน์ท่ี 250C และวดัความยาวคล่ืนท่ี 254   นาโนเมตร
ก าหนดอตัราการไหลเฟสเคล่ือน ดงัน้ี 
  
 เวลาท่ี 0-5 นาที  เพ่ิมความเขมขน้ของสารละลาย B เป็น 3% 
 เวลาท่ี 5-10 นาที  เพ่ิมความเขมขน้ของสารละลาย B เป็น 9% 
 เวลาท่ี 10-15 นาที  เพ่ิมความเขมขน้ของสารละลาย B เป็น 20% 
 เวลาท่ี 15-20 นาที  เพ่ิมความเขมขน้ของสารละลาย B เป็น 100% 
 เวลาท่ี 25-30 นาที  เพ่ิมความเขมขน้ของสารละลาย B เป็น 100% 
 
 วธิีการค านวน 
 การระบุพีคสารอิโนซินมอนอฟอสเฟสในตัวอย่างจะใช้ค่าเวลาการออกของสาร
มาตรฐานสารอิโนซิน มอนอฟอสเฟส (retention time) เทียบกบัค่าเวลาการออกของพีคในตวัอย่าง 
การสร้างสมการ IMP standard curve จะก าหนดให้แกน y คือ พ้ืนท่ีใตพี้กของสารอิโนซิน มอนอ
ฟอสเฟส ก าหนดใหแ้กน x คือ ความเขม้ขน้ของสารอิโนซิน มอนอฟอสเฟส จากนั้นค านวนความ
เขม้ขน้สารอิโนซินมอนอฟอสเฟสในตวัอยา่งจากสมการ IMP standard curve  
 

 
 

ภาพที่ ก.5 กราฟมาตฐาน IMP 

y = 16.516x + 4.9043 
R² = 0.9968 
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 การค านวนอิโนซินมอนอฟอสเฟส 
 
     y = 16.516x+4.9043 
 
โดย:  y  คือ พ้ืนท่ีใตพี้กของสารอิโนซินมอนอฟอสเฟสในตวัอยา่ง 
 x  คือ ความเขม้ขน้ของสารอิโนซินมอนอฟอสเฟสในตวัอยา่ง 
 

 
 
ภาพที่ ก.6  โครโมโตกราฟและล าดบั retention time ของสารมาตรฐานพิวรีน และอนุพนัธ์พิวรีน 

(a) โครโมโตกราฟสารพิวรีนและอนุพนัธพ์ิวรีนในพลาสมา 
หมายเหตุ: วิเคราะห์ดว้ย Agilent HPLC 1260 (DAD/FID); คอลมัน์ ZORBAX SB C18 (5 µm, 
4.6x250 mm) 
 
 
 

ฟฟ

aaฟ 

b 
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ภาพที่ ก.7  โครโมโตกราฟและล าดบั retention time ของสารมาตรฐานพิวรีน และอนุพนัธ์พิวรีน 

(a) โครโมโตกราฟสารพิวรีนและอนุพนัธพ์ิวรีนในมลู (b)     
หมายเหตุ: วิเคราะห์ดว้ย Agilent HPLC 1260 (DAD/FID); คอลมัน์ ZORBAX SB C18 (5 µm, 
4.6x250 mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 

ฟฟ

aaฟ 

ฟฟ

abฟ 
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ภาพที่ ก.8  โครโมโตกราฟและล าดบั retention time ของสารมาตรฐานพิวรีน อนุพนัธ์พิวรีน และ 

Internal standard (a) โครโมโตกราฟสารพิวรีน และอนุพนัธ์พิวรีนในเน้ืออก (b) เน้ือ
สะโพก (c)  

หมายเหตุ: IS = Internal standard; วิเคราะห์ดว้ย Agilent HPLC 1260 (DAD/RID); คอลมัน์ 
Hypersil ODS C18 column (5 µm, 4.0x250 mm) 
 
 
 
 

b 

a 

c 
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ภาพที่ ก.9  โครโมโตกราฟและล าดบั retention time ของสารมาตรฐานอิโนซิน มอนอฟอสเฟส (a) 

โครโมโตกราฟสาอิโนซิน มอนอฟอสเฟสในเน้ืออก (b) เน้ือสะโพก (c)  
หมายเหตุ: IS = Internal standard; วิเคราะห์ดว้ย Agilent HPLC 1260 (DAD/RID); คอลมัน์ 
Hypersil ODS C18 column (5 µm, 4.0x250 mm) 
 
 

b 

a 

c 
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