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Abstract 

 
Project Code: MRG5080213 
Project Title: Effects of Tamarinds Seed Extract on Stress and Oxidative Stress of Red 
Blood Cell in Broilers under High Environmental Temperature. 
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Abstract: 
 

The aim of this experiment was to determine the effect of polyphenols extracted 
from tamarind (Tamarindus indica L.) seed coat on physiological changes (body 
temperature, respiratory rate, heterophil, lymphocyte, monocyte, basophile, eosinophil, 
heterophil/ lymphocyte, red blood cell parameter, and bilirubin in serum and feces), 
oxidative stress (glutathione peroxidase activity and malondialdehyde), body weight and 
morphological observation of red blood cell by using SEM and TEM in male broilers 
maintained at high environmental temperature. The results revealed the following 
information: Body temperature and respiratory rate of broilers maintained at 38+2 oC 
was higher than broilers maintained at 26+2 oC (P<0.05). Lymphocyte and basophil of 
broilers maintained in the environmental temperature at 38+2 oC and received 
polyphenols at 400 mg/kg in diet were increased (P<0.05). On the other hand, 
heterophil and monocyte of broilers maintained in the environmental temperature at 
38+2 oC and received polyphenols at 400 mg/kg in diet were decreased (P<0.05). On 
day 1, the heterophil/ lymphocyte ratio of broilers that were maintained at 38+2 oC and 
received polyphenols at 300 and 400 mg/kg in their diet was lower than broilers that 
received polyphenols at 0 and 200 mg/kg in their diet (P<0.05). Glutathione peroxidase 
activity of broilers that were maintained at 38+2 oC and received polyphenols was lower 
than untreated group (P<0.05). On day 1 of experimental period, malondialdehyde of 
broilers maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 400 mg/ kg in diet was 
lower than broilers that received polyphenols at 0 and 100 mg/kg in their diet (P<0.05). 



On day 7,  malondialdehyde of broilers maintained at 38+2 oC and received polyphenols 
at 100 and 200 mg/ kg in their diet was higher than broilers that received polyphenols at 
0, 400 and 500 mg/kg in their diet (P<0.05). At week 1, the body weight of broilers that 
were maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 100, 200, 300, 400 and 500 
mg/ kg in their diets, and broilers maintained at 26+2 oC was higher than the control 
group which had not been treated with a polyphenols diet (P<0.05). Polyphenols at 100 
mg/kg in diet could reduce the effect of high environmental temperature on red blood 
cell parameters (P<0.05). The bilirubin of the broilers maintained at 38+2 oC and 
received polyphenols at 100 mg/kg in their diet was lower than other groups (P<0.05). 
On the other hand, polyphenols at 400 mg/kg in diets increased red blood cell 
destruction and bilirubin in broilers that were maintained at 38+2 oC (P<0.05).  

This study indicated that polyphenols extracted from tamarind (Tamarindus 
indica L.) seed coat could reduced heat stress oxidative stress of red blood cell and 
improved growth rate in broilers. However, the high level of polyphenols caused red 
blood cell abnormality.  
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วัตถุประสงคของการวิจัยน้ีเพ่ือวัดผลของสารโพลีฟนอล ที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขาม
ตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา (อุณหภูมิรางกาย อัตราการหายใจ เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอ
โรฟล ลิมโฟไซต โมโนไซต เบโซฟล อีโอซิโนฟล อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาว
ชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต คาสังเกตเม็ดเลือดแดงและบิลิรูบินในซีร่ัมและมูล) ภาวะเครียด
ออกซิเดชั่น (กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสและมาลอนไดอัลดีไฮด) นํ้าหนัก
ตัวและการสังเกตลักษณะของเม็ดเลือดแดง โดยใชกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสองกราด
และสองผาน ของไกเน้ือเพศผูที่เลี้ยงในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง ผลการศกึษามีดังตอไปน้ี 
อุณหภูมิรางกายและอัตราการหายใจของไกเน้ือที ่  38+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC 
อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตและเบโซฟลของไกเน้ือที่ 38+2 
oC และไดรับโพลีฟนอลที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารเพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) ในทางตรง
ขามเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลและโมโนไซตของไกเน้ือที่  38+2 oC และไดรับโพลีฟนอลที่
ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารลดลง (P<0.05)  ในวันที่ 1 ของการทดลองเปอรเซ็นต
เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซตของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับโพลฟีนอลที่ระดับ 
300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับโพลีฟนอลที่ระดับ 0 และ 200 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร (P<0.05) กิจกรรมของเอ็นไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสของไก
เน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลมีระดับต่ํากวาไกเน้ือกลุมที่ไมไดรับสารโพลีฟนอล ใน
วันที่ 1 ของการทดลองมาลอนไดอัลดีไฮดของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับโพลีฟนอลที่ระดับ 
400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับโพลีฟนอลที่ระดับ  0 และ 100 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมอาหาร (P<0.05) วันที่ 7 ของการทดลอง มาลอนไดอัลดีไฮดของไกเน้ือที่ 38+2 oC 
และไดรับโพลฟีนอลที่ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับโพ
ลีฟนอลที่ระดับ 0, 400 และ500 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร (P<0.05) ในสัปดาหที่ 1 ของการ



ทดลอง  นํ้าหนักตัวของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับโพลีฟนอลทีร่ะดับ 100, 200, 300, 400 
และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารและไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวากลุมควบคมุซ่ึงไมไดเสริม
สารโพลีฟนอลในอาหาร (P<0.05) สารโพลีฟนอลทีร่ะดับ  100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
สามารถลดผลของสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง ตอคาสังเกตเม็ดเลือดแดง (P<0.05) ระดับบิลิรูบนิ
ของไกเน้ือที่  38+2 oC และไดรับโพลฟีนอลที่ระดับ 100 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวา
กลุมอ่ืน (P<0.05) ในทางตรงขามโพลีฟนอลที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เพ่ิมการ
ทําลายเม็ดเลอืดแดงและทําใหระดับบิริลบูินของไกเน้ือที่ 38+2 oC เพ่ิมขึ้น (P<0.05) การศึกษา
น้ีชี้ใหเห็นวาสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขาม มีผลชวยลดภาวะเครียดเน่ืองจากจาก
ความรอน เพ่ิมการเจริญเติบโต ลดภาวะเครียดออกซิเดชั่นที่เกิดกับเม็ดเลือดแดงในไกเน้ือ
อยางไรก็ตามถาไกเน้ือไดรับสารโพลีฟนอลในระดับสูง มีผลทําใหเกดิความผิดปกติกับเม็ดเลือด
แดง 

 
คําสําคัญ: ภาวะเครยีดเนือ่งจากความรอน, ภาวะเครยีดออกซิเดชั่น, ไกเน้ือ, มะขาม,  
แอนโทรไซยานิดีน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Executive Summary 

 
การวิจัยน้ีจัดทําขึ้นโดยมีวตัถุประสงคเพ่ือ วัดผลของสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือก

เมล็ดมะขามตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวทิยา (อุณหภูมิรางกาย อัตราการหายใจ เม็ดเลือดขาว
ชนิดเฮทเทอโรฟล ลิมโฟไซต โมโนไซต เบโซฟล อีโอซิโนฟล อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ด
เลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต คาสังเกตเม็ดเลือดแดงและบิลิรูบินในซีร่ัมและมูล) 
ภาวะเครียดออกซิเดชั่น (กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสและมาลอนไดอัลดี
ไฮด) นํ้าหนักตัวและการสังเกตลักษณะของเม็ดเลือดแดง โดยใชกลองจุลทรรศน    อีเลคตรอน
แบบสองกราดและสองผาน ของไกเน้ือเพศผูที่เลี้ยงในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง    ผลจาก
การศึกษาพบวา อุณหภูมิรางกายและอัตราการหายใจของไกเน้ือในสิ่งแวดลอม ที่มีอุณหภูมิสูง 
สูงกวาไกเน้ือที่อยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิต่ํา คาสังเกตเม็ดเลือดขาวชนิดตางๆและคา
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซตของไกเน้ือ ที่ไดรับสารสกัดจากเปลือก
เมล็ดมะขามมีการเปลี่ยนแปลงทั้งเพ่ิมขึน้และลดลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวบงชี้วาสารสกดั
จากเปลือกเมล็ดมะขาม สามารถลดภาวะเครียดเนื่องจากความรอนได นอกจากนี้กิจกรรมของ
เอ็นไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส และระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดของไกเน้ือที่อยูใน
สิ่งแวดลอมทีมี่อุณหภูมิสูง มีการเปลีย่นแปลงที่สามารถบงชี้ไดวา สารสกัดโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ และลดภาวะเครยีดออกซิเดชั่นในไก
เน้ือ เม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง นอกจากนี้เม่ือไกเน้ือไดรับสารโพลีฟนอลที่สกัดจาก
เปลือกเมล็ดมะขามพบวา  นํ้าหนักตัวของไกเน้ือในสิ่งแวดลอมทีมี่อุณหภูมิสูง จะเพ่ิมขึ้นไม
แตกตางจากไกเม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่อุณหภูมิปกติ บงชี้วาสารสกดัดังกลาวชวยลดภาวะเครยีด
เน่ืองจากความรอนและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต และเม่ือเสริมสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือก
เมล็ดมะขามแลวยงัพบวา สามารถลดผลของสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงตอคาสังเกตเม็ดเลอืด
แดง และระดับของบิลิรูบินในเลือดและมูล ในทางตรงขามโพลีฟนอลที่ระดับสูง จะมีผลเพ่ิมการ
ทําลายเม็ดเลอืดแดง และทําใหระดับบิริลูบินของไกเน้ือในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงเพ่ิมสูงขึ้น 
การศึกษานี้ชีใ้หเห็นวาสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขาม มีผลชวยลดภาวะเครียด
เน่ืองจากจากความรอน เพ่ิมการเจริญเตบิโต ลดภาวะเครียดออกซิเดชั่นที่เกิดกบัเม็ดเลือดแดง
ในไกเน้ือ อยางไรก็ตามถาไกเน้ือไดรับสารโพลีฟนอลในระดับสูงมีผลทําใหเกิดความผิดปกติกับ
เม็ดเลือดแดง และผลการศึกษาทีไ่ดยังมีความแปรปรวนคอนขางสูง ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองมี
การศึกษารายละเอียดในเชิงลึก เชน ขนาดของสารสกัดที่เหมาะสมที่สุด ความเปนพิษ (ถามี) 
หรือประยุกตใชในสัตวชนิดอ่ืนหรือในมนุษยตอไป 
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Figure 1. SEM micrograph of red blood cell in broilers were maintained   30 
at thermoneutral (26+2 oC), and high environmental temperature  
(38+2 oC) that received polyphenols at 0, 100, 200, 300, 400  
and 500 mg/kg in their diets (A1-A2, SEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 26+2 oC, on day1 of experimental  
period; A3-A4, SEM micrograph of red blood cell of broiler  
maintained at 26+2 oC, on day 14 of experimental period;  
B1-B2, SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained  
at 38+2 oC, on day1 of experimental period; B3-B4, SEM 
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC,  
on day 14 of experimental period; C1-C2, SEM micrograph of red  
blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received  
polyphenols at 100 mg/kg diet, on day1 of experimental period;  
C3-C4, SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at  
38+2 oC and received polyphenols at 100 mg/kg diet, on day14  
of experimental period; D1-D2, SEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 200 mg/kg diet, on day1 of experimental period; D3-D4, SEM  
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 200 mg/kg diet, on day14 of  
experimental period; E1-E2, SEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 300 mg/kg diet, on day1 of experimental period; E3-E4, SEM  
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 300 mg/kg diet, on day14 of  
experimental period; F1-F2, SEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 400 mg/kg diet, on day1 of experimental period; F3-F4, SEM 
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 400 mg/kg diet, on day14 of  
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experimental period; G1-G2, SEM micrograph of red blood    
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 500 mg/kg diet, on day1 of experimental period; G3-G4, SEM 
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 500 mg/kg diet, on day14 of  
experimental period). 
 

Figure 2. TEM micrograph of red blood cell in broilers were maintained   34 
at thermoneutral (26+2 oC), and high environmental temperature  
(38+2 oC) that received polyphenols at 0, 100, 200, 300, 400  
and 500 mg/kg in their diets (A1-A2, TEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 26+2 oC, on day1 of experimental  
period; A3-A4, TEM micrograph of red blood cell of broiler  
maintained at 26+2 oC, on day 14 of experimental period;  
B1-B2, TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained  
at 38+2 oC, on day1 of experimental period; B3-B4, TEM  
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC,  
on day 14 of experimental period; C1-C2, TEM micrograph of red  
blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received  
polyphenols at 100 mg/kg diet, on day1 of experimental period;  
C3-C4, TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at  
38+2 oC and received polyphenols at 100 mg/kg diet, on day14  
of experimental period; D1-D2, TEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 200 mg/kg diet, on day1 of experimental period; D3-D4, TEM  
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 200 mg/kg diet, on day14 of  
experimental period; E1-E2, TEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 300 mg/kg diet, on day1 of experimental period; E3-E4, TEM  
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micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 300 mg/kg diet, on day14 of  
experimental period; F1-F2, TEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 400 mg/kg diet, on day1 of experimental period; F3-F4, TEM  
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 400 mg/kg diet, on day14 of  
experimental period; G1-G2, TEM micrograph of red blood  
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols  
at 500 mg/kg diet, on day1 of experimental period; G3-G4, TEM  
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC  
and received polyphenols at 500 mg/kg diet, on day14 of  
experimental period). 
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ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
 
 ประเทศไทยสงเนื้อไกเปนสินคาออกดานปศุสัตว ทีท่ํารายไดใหแกประเทศเปนอันดับหน่ึงและ
ประเทศไทยเปนประเทศทีส่งออกผลิตภัณฑจากไกเน้ือเปนอันดับ 5 ของโลก คิดเปนมูลคากวาหม่ืน
ลานบาทตอป อยางไรก็ตามประเทศของเราอยูในเขตที่มีภูมิอากาศรอนและชื้น (tropical) ทําใหมักทํา
ใหไกเน้ือประสบปญหาการเกิดภาวะเครยีดเนื่องจากความรอน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอุณหภูมิของ
สิ่งแวดลอมในประเทศ สูงกวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอมทีไ่กจะสามารถอยูไดสบายตามปกติ ซ่ึงโดยทั่วไป
อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมทีไ่กเน้ือสามารถอยูไดสบายตามปกติคือ 22 - 24 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิที่ทําใหไกเริ่มเกิดภาวะเครียดเนื่องจากความรอนคือ 32 องศาเซลเซียส (Cooper and 
Washburn, 1998) เปนตนไป  

ภาวะเครียด (stress) หมายถึง สภาวะของสัตวซ่ึงเปนผลมาจากการถูกกระทําจากปจจัยที่ทํา
ใหเกิดภาวะเครียด (stressor) ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยเดียวหรือหลายปจจัย ปจจัยที่ทําใหเกิดภาวะ
เครยีดเหลานี ้มีทั้งที่เปนปจจัยจากภายนอกหรือปจจัยภายในรางกายของสัตวเอง เชน สิ่งแวดลอมที่มี
อุณหภูมิสูง ซ่ึงจะมีผลทําใหสัตวเกิดภาวะเครียดและพยายามรักษาสิ่งแวดลอมภายในรางกายใหอยูใน
สภาวะคงที่ อาจเรียกอีกชื่อหน่ึงวาภาวะธาํรงดุล (homeostasis) การเกิดขึ้นของกระบวนการดังกลาว
เปนไปเพื่อใหสัตวสามารถมีชีวิตรอดอยูได Moberg (1985) และ Moberg and Mench (2000) ได
เสนอหุนจําลอง (model) ของภาวะเครยีดในสัตว โดยแบงการเกิดภาวะเครียดในสัตวออกเปน 3 สวน
คือ การจดจําภาวะเครียดได การตอบสนองทางชีววทิยา เพ่ือตอตานปจจัยที่ทาํใหเกิดภาวะเครียด
และผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจากการตอบสนองตอภาวะเครียด ซ่ึง Moberg (1985) ไดอธิบายกลไกการ
ตอบสนองของสัตวตอปจจัยที่ทําใหเกิดภาวะเครียดดงัน้ีคือ การตอบสนองของสัตวตอภาวะเครยีด
เริ่มตนที่ระบบประสาทสวนกลาง โดยระบบประสาทสวนกลางจะทาํหนาที่ 2 สวนคือ รับรูปจจัยที่ทํา
ใหเกิดภาวะเครยีด (stressor) และจัดระบบการตอบสนองทางชีววทิยา (biological response) ตอ
ปจจัยที่ทําใหเกิดภาวะเครียดนั้น การทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติและฮอรโมนจากตอมไรทอน้ัน 
ถือวาเปนระบบที่มีความสําคัญที่สุดที่ชวยใหสัตวสามารถจัดการกับภาวะเครียดทีเ่กิดขึ้นได โดยทั่วไป
ปจจัยที่ทําใหเกิดภาวะเครียดหลายชนิด มักไมมีผลกระทบตอสัตวมากนัก เน่ืองจากสัตวสามารถ
จัดการกับปจจัยเหลานี้ได แตถาหากสัตวเกิดการตอบสนองตอปจจัยที่ทาํใหเกิดภาวะเครียดอยาง
รุนแรงหรือตอเน่ืองกันเปนเวลานาน สุดทายมักเปนสาเหตุโนมนําทําใหสัตวเขาสูระยะกอนเกิดโรค 
(prepathology) และระยะเกิดโรค (pathology) ตามลําดับ  

ภาวะเครียดออกซิเดชั่น (oxidative stress) คือ ภาวะที่รางกายมีการสรางสารอนุมูลอิสระใน
กลุมออกซิเจน (reactive oxygen species) ในปริมาณที่สูงกวาระดับที่กลไกการทํางานภายในเซลล
หรือรางกายจะสามารถทําลายไดหมด จึงทําใหรางกายอยูในภาวะไมสมดุลระหวางการสรางและการ
ทําลายสารอนมูุลอิสระเหลานี้ สารอนุมูลอิสระเกือบทั้งหมด เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen 
peroxide) ซูเปอรออกไซด (superoxide) เปอรออกไซด (peroxide) และไฮดรอกซีแรดิคัล (hydroxyl 
radical) สารเหลานี้จัดเปนอนุมูลอิสระที่เกิดจากออกซิเจนในกลุมปฐมภูมิ (primary reactive oxygen 
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species) เกิดขึ้นจากกลไกเมแทโบลิซึมของออกซิเจน ในกระบวนการหายใจระดับเซลลภายในไมโต
รคอนเดรีย โดยเฉพาะในหวงโซการขนสงอิเลคตรอน (electron transport chain) เพ่ือสรางพลังงาน
ในรูปแบบเอ ที พี (ATP) สําหรับกิจกรรมของรางกาย ปฏิกิริยาที่เกีย่วของกับ Cytochrome P-450 ที่
ตับ โดยทั่วไปอนุมูลอิสระเหลานี้จะอยูในภาวะที่ไมเสถียร (unstable) เน่ืองจากโครงสรางภายใน
อะตอมหรือโมเลกุลมีอีเลคตรอนไมอยูเปนคู (unpair) เม่ืออยูในภาวะที่ไมเสถียรอนุมูลอิสระเหลานี้จะ
พยายามใหตวัเองเสถียร โดยการไปดึงเอาอีเลคตรอนจากอะตอมหรือจับกับโมเลกุลอ่ืน เพ่ือใหอะตอม
ของตนเองเกิดภาวะเสถียร โดยเฉพาะการทําปฏิกิริยากับโมเลกุลขนาดใหญ เชน โปรตีน ไขมันและดี 
เอนเอ เม่ือเกิดภาวะเครียดเนื่องจากออกซิเดชั่นอันมีผลมาจากอนุมูลอิสระ จะมีผลทําให
เกิดปฏิกิริยาเปอออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid peroxidation) โดยเฉพาะฟอสโฟไลปดที่เยื่อหุมเซลล 
(cell membrane) ซ่ึงจะมีกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) ที่งายตอการถูกทําลายโดย
โมเลกุลที่ไมเสถียรเหลานี ้ เม่ือเยื่อหุมเซลลเกิดความเสียหายมีผลทําใหเซลลตาย และอนุมูลอิสระที่
สรางขึ้นเหลานี้หากมีมาก จะมีผลเสียตอรางกายโดยจะทําลายเซลลหลายชนิด 

Aengwanich (2002) ทําการศึกษาและพบวาเม่ือไกอยูภาวะเครียดเนื่องจากความรอน 
อุณหภูมิรางกายที่เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหเกิดความผิดปกติแกระบบของเม็ดเลือดแดง เชน ทําใหคา
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนลดลง สอดคลองกับการตรวจเอกสารของ วรพล และสุจินต (2545) 
การทดลองของ Furlan et al. (1999) และ Yahav et al. (1997) นอกจากคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดง
อัดแนนของไกเม่ืออยูในภาวะเครียดเนื่องความรอนจะลดลงแลว จากการศึกษาของวรพลและคณะ 
(2545), วรพลและสุจินต (2545), Furan et al. (1999), Yahav et al. (1997), Borges et al. (1999), 
Aengwanich (2002), Aengwanich and Chinrasri (2002) และ Aengwanich and Simaraks (2003) 
ยังพบวาความเขมขนของฮีโมโกลบินของไกมีคาลดลง สวนระดับพลาสมาบิลิรูบินของไกเม่ืออยูใน
ภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนจะเพ่ิมขึ้น (วรพลและคณะ, 2545)  โดยสาเหตุหลักที่ทําใหคา
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนและความเขมขนของฮีโมโกลบินในไกลดลง เกิดจากเม็ดเลือดแดง
แตกภายในเสนเลือด (intravascular hemolysis) 

 เมล็ดมะขามเปนเศษเหลือจากการบริโภคและโรงงานผลิตมะขามเปยก ซ่ึงไดแยกเอาเนื้อ
มะขามออกจากเมล็ดเพื่อนําไปจําหนาย สวนเมล็ดจะถูกนําไปใชประโยชนนอยมาก จากการศึกษา
ของ Leamsomrong et al. (2005) พบวาในสวนเปลือกหุมของเมล็ดมะขามมีสารกลุมโฟลฟีนอล 
(polyphenol) อยูเปนจํานวนมาก (หากสกัดดวยตวัทําละลาย เมทานอล เอทานอลและน้ําจะไดสารโพ
ลีฟนอลเทากบั 812.282 mg/g, 106.160 mg/g และ 29.757 mg/g ตามลําดับ) ซ่ึงสารกลุมดังกลาวนี้
เปนสารตานอนุมูลอิสระที่ดี ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงมุงเนนในการนําผงจากเปลือกเมล็ดมะขาม มาสกัด
สารโฟลีฟนอลแลวนําสารสกัดดังกลาวมาศึกษาฤทธิใ์นการลดภาวะเครียดและภาวะเครยีดออกซิเดชั่น
ของไกเน้ือ เม่ืออยูในภาวะสิ่งแวดลอมทีมี่อุณหภูมิสูง ในสวนทีเ่กี่ยวของกับเม็ดเลือดแดงของไก โดย
ศึกษาถึงฤทธิข์องสารโพลีฟนอลจากเมล็ดมะขาม ตอการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนระหวาง
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน ความ
เขมขนของฮีโมโกลบิน ระดับของบิลิรูบินในเลือด ระดับของบิลิรูบินในมูลของไก กิจกรรมของเอนไซม
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กลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสและ TBARS ของเยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดง ซ่ึงองคความรูใหมทีจ่ะไดคือ 
ผลของการใชสารตานอนุมูลอิสระจากสารสกัดจากเปลอืกเมล็ดมะขาม ในการลดภาวะเครยีดและ
ภาวะเครียดออกซิเดชั่นที่เกิดกับไกและเม็ดเลือดแดงของไกภายใตสิง่แวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง องค
ความรูที่ไดจะเปนพ้ืนฐานสาํคัญในการประยุกตใชผลติภัณฑจากธรรมชาต ิ เพ่ือลดภาวะเครียด
เน่ืองจากความรอนและภาวะเครยีดออกซิเดชั่นของสัตวเลี้ยงและสตัวเศรษฐกิจตอไป 
 
วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1. เพ่ือศึกษาผลของสกัดจากผงเปลือกเมล็ดมะขามตออัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือด
ขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลมิโฟไซต จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน 
ความเขมขนของฮีโมโกลบิน คา MCV, MCH, MCHC ระดับของบลิิรูบินในเลือดและมูลของไกเน้ือเม่ือ
อยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง 
 2. เพ่ือศึกษาผลของสารสกดัจากผงเปลือกเมล็ดมะขาม ตอระดับของกิจกรรมเอนไซมกลูตา
ไทโอนเปอรออกซิเดสในเยือ่หุมเซลลเม็ดเลือดแดงและ TBARS ของไกเน้ือเม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มี
อุณหภูมิสูง 
 3. เพ่ือศึกษาผลของสารสกดัจากผงเปลือกเมล็ดมะขาม ตอพยาธิสภาพของเม็ดเลือดแดงจาก
การตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนของไกเน้ือ เม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง 
  
ผลงานวิจยัที่เก่ียวของ 
 
 การเลี้ยงไกเริ่มขึ้นครั้งแรกในประเทศแถบเอเชีย (Daghir, 1995) ซ่ึงไกเหลานี้ไดกลายเปน
บรรพบุรุษของไกสมัยใหมที่มีการปรับปรุงพันธุ และแพรขยายไปยังสวนตางๆของโลก (Rose, 1997) 
ปจจุบันการเลี้ยงไกไดรับความนิยมมากกวาปศุสัตวชนิดอ่ืน เน่ืองจากเปนสัตวที่เลี้ยงงาย เจริญเติบโต
เร็ว และใหผลผลิตสูง อยางไรก็ตามนักปรับปรุงพันธสวนใหญมักจะอยูในประเทศเขตอบอุนที่มี
อุณหภูมิไมสูงมากนักเชน อังกฤษ ฝรั่งเศส เนเธอแลนด และ สหรัฐเปนตน   ดังนั้นจึงมักมีคําถาม
ตามมาคือสายพันธุที่มีการปรับปรุงในเขตอบอุน มีความเหมาะสมเพียงพอสําหรับประเทศที่อยูในเขต
รอนและมีความชื้นสูงหรือไม และยิ่งไปกวานั้นในปจจุบันสายพันธุเหลานี้ไดแพรกระจายไปยังสวน
ตาง ๆ ของโลกเชน ไกเน้ือสายพันธุการคา (Daghir, 1995) เปนตน  
 ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอนชื้น (tropical zone)  ในชวงฤดูรอนมีอุณภูมิสูงระหวาง 36-
40oC  จึงทําใหการเลี้ยงไกเกิดปญหาภาวะเครียดเนื่องจากความรอนตามมา  ซ่ึงภาวะดังกลาวทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบตางๆ ภายในรางกายหลายประการ ทั้งระบบประสาทอัตโนมัติ ระบบ
ฮอรโมนและตอมไรทอ    การเปลี่ยนแปลงระบบภูมิคุมกัน และพฤติกรรมเปนตน (Morberg, 1985) 
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวสงผลใหภาวะธํารงดุล (homeostasis) ของไกเปลี่ยนไป (Ewing et al., 
1999) การเปลี่ยนแปลงภายในรางกายดังกลาว มีผลทําใหประสิทธิภาพการผลิตไก ทั้งปริมาณการกิน
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ได (Yuming et al., 1998; Oliveira et al., 2000; Deeb and Cahaner, 2001; Xin et al., 2002) และ
นํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น (Cooper and Washburn, 1998; Yuming et al., 1998; Mehta and Singari, 1999; 
Altan et al, 2000b; Oliveira et al., 2000; Temin et al., 2000; Deeb and Cahaner, 2001) ของไก
ลดลง นอกจากนี้ยังมีผลทําใหอัตราการตายของไกเพ่ิมขึ้น (Keshavarz and Mcdougald, 1981; 
Eberhart and Washburn, 1993; Sokolowicz et al., 1996; Berrong and Washburn, 1998; May 
and Lott, 2000)  

โดยทั่วไปอุณหภูมิรางกายตามปกติของไกในสิ่งแวดลอมที่ไกอยูไดสบายคือ 41 – 42 oC 
(Donkoh, 1989; Reddy, 2000) เม่ือไกอยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงจะพบวาอุณหภูมิ รางกายของ
ไกจะเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิของรางกายของไกจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง ไกจะพยายาม
ลดอุณหภูมิของรางกายลงโดยอาศัยกลไก 2 ประการคือ กลไกแบบกล (mechanical mechanism) 
และกลไกทางเคมี (chemical mechanism) ซ่ึงกลไกการปรับตัวเพ่ือลดอุณหภูมิของรางกายแบบกล มี
ความสัมพันธโดยตรงกับการทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติแบบซิมพาเธติก ผลจากการกระตุน
การทํางานของระบบประสาทนี้ สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของการทํางานตามปกติของอวัยวะเชน 
หัวใจเตนเร็วขึ้น การบีบตัวของหัวใจเพิ่มขึ้นทั้งหัวใจหองบนและหองลางเพื่อขับเลือดไปยังบริเวณ
ผิวหนัง เพ่ือใหความรอนถูกพาความรอนออกนอกรางกาย ขณะเดียวกันเสนเลือดที่ปอดจะมีการ
ขยายตัวเพ่ิมมากขึ้น (Ewing et al., 1999) โดยทั่วไปการทํางานของปอดและหัวใจ จะมีความสัมพันธ
กับการเปลี่ยนแปลงของรางกาย ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของระบบประสาทสวนกลาง และระบบประสาท
อัตโนมัติซิมพาเธติก เพ่ือใหรางกายสามารถปรับสภาพใหทันกับสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป จาก
การศึกษาผลของภาวะเครียดเนื่องจากความรอนในไกของ Beer  et al. (1989) พบวาเม่ือเลี้ยงไกที่
อุณหภูมิ 22-25 0C เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส อุณหภูมิรางกายของไกเพ่ิมขึ้นจาก 
41.9 0C ไปเปน 43.2 0C สงผลทําใหไกมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นจาก 25 ครั้งตอนาทีเปน 195 ครั้งตอ
นาทีและอัตราการเตนของหัวใจเพิ่มขึ้นจาก 318 ครั้งตอนาทีเปน 373 ครั้งตอนาทีตามลําดับ ซ่ึง
กระบวนการเปลี่ยนแปลงดังกลาวที่เกิดขึ้นเปนไปเพ่ือรักษาระดับของอุณหภูมิรางกาย โดยไก
พยายามลดอุณหภูมิรางกายลงเรียกไกที่อยูในภาวะนี้วาไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน 
(วรพลและสุจินต, 2545) ซ่ึงประกอบดวย 4 กระบวนการดวยกันคือ การแผรังสีความรอน (radiation) 
การนําความรอน (conduction) การพาความรอน (convection) และการระเหยกลายเปนไอ 
(evaporation) (Guyton, 1966) นอกจากนี้ไกยังมีการระบายความรอนโดยผานทางน้ําที่ขับออกมา
ทางไต (วรพลและสุจินต, 2546ก) ซ่ึงสอดคลองกับการตรวจเอกสารของ Hoppe (1999) ที่พบวาเม่ือ
ไกอยูในภาวะอุณหภูมิสิ่งแวดลอมสูงไกจะมีการตอบสนองของพฤติกรรมโดยกินนํ้าเพิ่มขึ้น ใน
ขณะเดียวกันก็มีการขับของเหลวออกทางทวารรวม (cloaca) ในปริมาณมาก ของเหลวท่ีถูกขับ
ออกมามีลักษณะเหลวใส และมีความเขมขนต่ํากวาน้ําปสสาวะ วรพลและสุจินต (2546ก) อธิบายการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้ดังน้ีคือ เม่ือไกอยูในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอน ไกจะกินน้ํามากขึ้นและมี
การกรองน้ําและ ขับออกทางไตในปริมาณมาก    เพ่ือระบายความรอนผานทางไต นํ้าปสสาวะเหลานี้
จึงสะสมจํานวนมากที่ไต สงผลทําใหพบมีการสะสมของน้ําทั้งในเนื้อเยื่อ ทอไตและภายในเซลลของไต 
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นอกจากนี้เม่ือไกอยูในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนอุณหภูมิรางกายไกจะสูงขึ้น ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่
สูงมากนี้จะกอใหเกิดความเสียหายตอเซลลของไตโดยทั่วไป ทั้งเซลลเสื่อมเซลลตายเปนตน  

นอกจากนี้วรพลและสุจินต (2546ข) ไดอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตับในไกเม่ืออยูในภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอนจะพบวา ตับเปนกลุมเซลลที่มีไมโตคอนเดรียจํานวนมากและเปนแหลง
สรางความรอนที่สําคัญ ดังน้ันเม่ือเกิดภาวะเครียดเนื่องจากความรอน ตับจึงนาจะเปนอวัยวะที่ไดรับ
ผลกระทบจากภาวะนี้คอนขางรุนแรง เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิของรางกายภายในบริเวณตับจะสูงขึ้น
มาก ซ่ึงความรอนดังกลาวอาจจะมีผลทําใหเซลลของตับเกิดความผิดปกติ โดยเฉพาะเยื่อหุมเซลลจะ
ถูกทําลายและเซลลจะตาย      นอกจากนี้ในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน ยังสงผลทําให
ความสามารถในการนําออกซิเจนไปยังเซลลตับลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิรางกายที่สูงขึ้นจะทําใหการ
จับกันระหวางออกซิเจนกับฮีโมโกลบินลดลง นอกจากนี้คาความเขมขนของฮีโมโกลบินและคา
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงของไกเ ม่ืออยูในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนจะลดลงดวย การ
เปลี่ยนแปลงดังที่กลาวมานี้อาจมีผล ทําใหเซลลของตับ ซ่ึงมีความไวตอการขาดออกซิเจนสูง เกิด
ภาวะขาดออกซิเจนและทําใหเซลลเสื่อมตามมา โดยสิ่งที่ยืนยันวาเซลลเร่ิมมีความผิดปกติคือ เซลล
ตับเริ่มมีการสะสมของเม็ดไขมันและหากเซลลตับพัฒนาจนกระทั่งอยูในระยะเซลลเสื่อม และมีการ
สะสมไขมันจะเรียกเซลลในระยะนี้วาเซลลเสื่อมแบบ fatty degeneration  

ปอดของไกเม่ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนจะมีเลือดออกใน parabronchus, 
alveolar duct และ alveolar sac โครงสรางของปอดเกิดความเสียหายมีเซลลของเนื้อเยื่อปอดเพ่ิมขึ้น  
นอกจากนี้ไกทั้ง 3 สายพันธุยังพบเซลลกลามเน้ือหัวใจเสื่อมกลามเน้ือหัวใจฉีกขาด มีเลือดออก
ระหวางกลามเนื้อหัวใจ และมีเม็ดเลือดขาวมาสะสมบริเวณของอวัยวะที่เกิดความเสียหาย ผลจาก
การศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของวรพลและสุจินต (2546ค) ซ่ึงวรพลและสุจินต (2546ค) ได
อธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นวา โดยทั่วไปการทํางานของปอดและหัวใจ จะมีความสัมพันธกับการ
เปลี่ยนแปลงของรางกาย ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของระบบประสาทสวนกลางและระบบประสาทอัตโนมัติ
ซิมพาเธติก เพ่ือใหรางกายสามารถปรับสภาพใหทันกับสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป ซ่ึงกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวที่เกิดขึ้นเปนไปเพื่อรักษาระดับของอุณหภูมิรางกาย โดยไกพยายามลดอุณหภูมิ
รางกายลง การระบายความรอนของไกเม่ืออยู       ในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นนั้น มีความ
เกี่ยวของโดยตรงกับการทํางานของหัวใจและระบบหายใจ เน่ืองจากหัวใจตองทําหนาที่สูบฉีดเลือด ที่
มีอุณหภูมิสูงภายในรางกายที่อยูลึกลงไปมายังผิวหนัง เพ่ือใหสามารถถายเทออกสูสิ่งแวดลอมดวย
วิธีการตางๆ ดังกลาวขางตน รวมถึงการเพิ่มอัตราการหายใจเพื่อใหสามารถพาไอน้ําที่มีความรอน
ออกมานอกรางกายดวย ผลจากการทํางานที่มากกวาปกติดังกลาวขางตน สงผลทําใหเกิดพยาธิ
สภาพขึ้นทั้งที่หัวใจและปอด โดยเมื่อพิจารณาจากพยาธิสภาพของปอดแลวพบวามีการคั่งของเลือด
ในเสนเลือดที่ปอด นอกจากนี้ยังพบเลือดออกกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวบงชี้ไดวาไกมี
การปรับตัวโดยพยายามสงเลือดไปที่ปอดใหมากขึ้น โดยมีสาเหตุสําคัญสองประการ คือ ตองการ
หายใจเพื่อรับออกซิเจนใหไดมากขึ้น และเพ่ือขับเลือดที่มีความรอนสูงไปที่ปอดเพื่อระบายออกสู
ภายนอกดวยวิธีระเหยออกมากับไอน้ํา นอกจากนี้หัวใจจะตองพยายามขับเลือดไปที่ปอดเพื่อระบาย
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ความรอนและรับออกซิเจน หลังจากที่เลือดจากปอดกลับมายังหัวใจ หัวใจก็จะสูบฉีดเลือดไปทั่ว
รางกายเพิ่มมากขึ้น เพ่ือระบายความรอนออกนอกรางกายบริเวณผิวหนัง เม่ือทําการตรวจลักษณะ
ทางพยาธิสภาพของเซลลกลามเนื้อหัวใจพบวา ในไกทุกตัวเซลลกลามเนื้อหัวใจมีความเสียหายมาก 
โดยเฉพาะการฉีกขาดของเซลลกลามเนื้อหัวใจ สําหรับบริเวณที่กลามเนื้อหัวใจเกิดความเสียหาย 
พบวามีเม็ดเลือดขาวมาสะสมจํานวนมาก การที่มีเม็ดเลือดขาวเขามานั้น เกิดขึ้นเนื่องมาจากการเขา
มาเพ่ือเก็บกินเนื้อเยื่อที่เกิดความเสียหายซึ่งสอดคลองกับการตรวจเอกสารของ Harmon (1998) ที่
พบวาเม่ือเกิดการอักเสบและความ เสียหายขึ้น จะมีการเพิ่มจํานวนของเม็ดเลือดขาวชนิดตางๆยัง
บริเวณที่เกิดการเสียหายนั้น เพ่ือทําลายหรือเก็บกินสิ่งแปลกปลอม  

การเปลี่ยนแปลงของระดับพลาสมาโซเดียมและคลอไรด 
 

จากการศึกษาของ Deyhim and Teerter (1995) และ Borges et al. (1999) พบวาเม่ือไกอยู
ในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนจะมีผลทําใหระดับของโซเดียมในเลือดลดลง ซ่ึงปรากฏการณ
ดังกลาวอาจเกิดขึ้น   เม่ือไกอยูในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนและระบบการทํางานของฮอรโมน 
aldosterone  ที่ถูกกระตุนพรอมกับการหลั่งของฮอรโมน glucocorticoid (กระตุนจาก ACTH)  
(Ewing et al.,1999) ยังสามารถทํางานไดเปนปกติจึงทําใหไกมีการดูดกลับโซเดียมที่ทอไตได 
ในขณะที่มีการขับถายปสสาวะออกไปมาก (Belay and Teerter, 1993; Hoppe, 1999) จึงทําใหระดับ
ของโซเดียมในรางกายสูงเนื่องจากโซเดียมถูกดูดกลับมาก ขณะที่รางกายไกเสียนํ้าไปกับมูลมากแต
ปริมาณโซเดียมในรางกายยังคงเทาเดิมหรือเปลี่ยนแปลงไมมาก ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Deyhim and Teerter (1995) และ Borges et al. (1999) ซ่ึงพบวาเม่ือไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจาก
ความรอนจะมีผลทําใหระดับของโซเดียมในเลือดลดลง นอกจากนี้จากการศึกษาของวรพลและสุจินต 
(2546ค) ซ่ึงไดทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของไต ในไกเน้ือ เม่ืออยูในภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอนพบวา ไตเกิดการบวมน้ําและมีการสะสมของน้ําภายในโครงสรางไต  
โดยเฉพาะบริเวณชองวางของทอไต และมีเลือดออกกระจายอยูทั่วไประหวางทอไต ทอรวมน้ํา
ปสสาวะและชั้นใตเยื่อหุมไต  นอกจากนี้ยังพบเซลลเยื่อบุของทอไตเกิดการเสื่อมแบบมีการสะสม
ไขมัน ซ่ึงพยาธิสภาพและพฤติกรรมการขับถายน้ําออกทางปสสาวะของไกจํานวนมากนี้ นาจะมีผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงระดับของโซเดียมในรางกายไก และเม่ือไกอยูในภาวะอุณหภูมิ
สิ่งแวดลอมสูงแลวเปนเวลา 21วัน ไกสามารถปรับตัวได (Aengwanich et al., 2003c)  
 

การเปลี่ยนแปลงของระดับพลาสมาโปแตสเซียม 
 

จากการศึกษาของ Deyhim and Teerter (1995) และ Borges et al. (1999) พบวาเม่ือไกอยู
ในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนแลวจะทําใหระดับของโปแตสเซียมในเลือดลดลง แตจากการศึกษา
ของทั้ง 2 คนที่กลาวมาเปนการศึกษาแบบเฉียบพลัน (acute heat stress) ดังน้ันจึงไมทําใหไกเกิด
ความผิดปกติอะไรมากนัก เน่ืองจากไมกอใหเกิดพยาธิสภาพจนทําใหระดับของโปแตสเซียมในเลือด
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ของไกเพ่ิมขึ้น ขณะที่ไกเกิดภาวะเครียดเนื่องจากความรอนแบบเฉียบพลันนี้ ระดับโปแตสเซียมของ
ไกจะลดลงเน่ืองจากไกหอบหายใจมาก จนทําใหเสียคารบอนไดออกไซดมากสงผลทําใหไกเกิดภาวะ
เลือดเปนดาง (alkalosis) (Daghir, 1995) แลวมีการดึงเอาโปแตสเซียมจากของเหลวภายนอกเซลล
เขาสูภายในเซลลของไก จึงทําใหระดับโปแตสเซียมในเลือดลดลง สวนไกที่อยูในภาวะเครียด
เน่ืองจากความรอนแบบเรื้อรัง (chronic) จะมีระดับของโปแตสเซียมในเลือดสูง (hyperkaremia) อาจมี
สาเหตุมาจากเนื้อเยื่อของไตผิดปกติ ภาวะการขาดน้ํา (dehydration) และการเกิดภาวะโลหิตจาง
เน่ืองจากเม็ดเลือดแดงแตกในเสนเลือด (Ritchie et al.,1994) ซ่ึงภาวะความผิดปกติเหลานี้สอดคลอง
กับการศึกษา ผลของภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนเปนเวลานาน ที่สงผลทําใหเกิดความผิดปกติ
ของระบบตางๆของ วรพลและสุจินต (2546ก); วรพลและสุจินต (2546ข); วรพลและสุจินต (2546ค); 
Aengwanich (2002); Aengwanich et al. (2003a) และ Aengwanich et al. (2003b) ตามลําดับ โดย
จะพบวาภาวะดังกลาวมีผลทําใหเกิดความผิดปกติของเนื้อเยื่อไต ตับ ปอดและหัวใจ และเกิดการแตก
ของเม็ดเลือดแดงภายในเสนเลือด ซ่ึงอาจมีผลตอการเพิ่มขึ้นของระดับพลาสมาโปแตสเซียมของไก  
 

คาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล 
 
 เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลสามารถพบไดในระบบหมุนเวียนเลือดของสัตวปก  
ที่ทําหนาที่ในระบบภูมิคุมกันแบบพ่ึงเซลล (Ritchie et al., 1994) เม็ดเลือดขาวชนิดนี้จะเปนเม็ดเลือด
ขาวกลุมแรกที่ตอบสนองตอการติดเชื้อและการอักเสบของรางกาย (Harmon, 1998)  
ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเกิดขึ้นเนื่องจาก เม่ือไกอยูในภาวะเครียดระดับของฮอรโมน กลูโคคอรติ
คอยดของไกจะเพ่ิมขึ้น ซ่ึงฮอรโมนดังกลาวจะมีผลทําให เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล
เขาสูกระแสเลือดมากขึ้น (Jain, 1993) สอดคลองกับการศึกษาของ Altan et al. (2000a) และ 
Borges et al. (1999) ที่พบวาเม่ือไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนแลวคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือด
ขาวชนิดเฮทเทอโรฟลของไกจะเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ วรพลและสุจินต (2546ก) วรพลและสุจินต (2546
ข) Aengwanich et al. (2003a) และ Aengwanich et al. (2003b) ไดทําการศึกษาผลของภาวะเครียด
เน่ืองจากความรอน ตอความผิดปกติของเนื้อเยื่อของอวัยวะภายใน เชน ปอด หัวใจ ตับ ไต พบวา
อวัยวะภายในดังกลาวของไกจะเกิดความเสียหายและเกิดการอักเสบเม่ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจาก
ความรอน จึงทําใหมีการเพิ่มขึ้นของเม็ดเลือดขาวชนดินี้ในกระแสเลือด 
 

คาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต 
 

เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตเปนเม็ดขาวที่เกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกันชนิดพึ่งเซลลและไมพ่ึง
เซลล ประกอบดวยเม็ดเลือดขาว 2 ชนิดคือ เม็ดเลือดขาวลิมโฟไซตชนิด B - cell และ  
เม็ดเลือดขาวชนิด T- cell ซ่ึงเม็ดเลือดขาวทั้ง 2 ชนิดนี้จะทํางานรวมกันในการปองกัน สิ่งแปลกปลอม
เขาสูรางกายและสรางภูมิคุมกัน (Downing and Bryden, 2002) ในสัตวปกเม็ดเลือดขาวชนิด        
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ลิมโฟไซตชนิดจะ B - cell และเม็ดเลือดขาวชนิด T- cell จะพัฒนาและทําใหสามารถทํางานได 
(maturation) ที่ตอมเบอรซาและตอมไทมัสตามลําดับ (Whittow, 2000)        จากนั้นจึงเขาสูระบบ
หมุนเวียนเลือดเพ่ือทําหนาที่ในระบบภูมิคุมกัน จากการศึกษาของ Puvadolpirod and Thaxton 
(2000) พบวาเมื่อไกอยูในภาวะเครียดจะทําใหคาเปอรเซ็นต         เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตลดลง 
สอดคลองกับการศึกษาของ วรพลและคณะ(2545) Altan et al., (2000a) และ Borges et al. (1999) 
ที่พบวาเม่ือไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนแลวทําใหคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟ
ไซตลดลง การลดลงของคาดังกลาวนี้เกิดขึ้นเน่ืองมาจากอิทธิพลของฮอรโมนกลูโคคอรติคอยด (Jain, 
1993) เม่ือไกอยูในภาวะเครียดไกจะมีการหลั่งฮอรโมนกลูโคคอรติคอยดออกมา (Downing and 
Bryden, 2002) ซ่ึงฮอรโมนดังกลาวนี้จะมีผลทําใหจํานวนของเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตในกระแส
เลือดลดลง ขณะเดียวกันจะเพ่ิมจํานวนของเม็ดเลือดขาวชนิดนี้ในเนื้อเยื่อ (Jain, 1993)  
 

คาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต 
 

ค า อัตราส วนระหว าง เปอร เ ซ็นต เ ม็ด เลือดขาวชนิด เฮทเทอโรฟลต อลิมโฟไซต  
เปนคาสังเกต ที่ถูกนํามาใชวัดภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนในไก ที่นิยมกันอยางแพรหลาย 
(Puvadolpirod and Thaxton, 2000) และในปจจุบันถือไดวาเปนคาสังเกตที่ดีในการประเมินภาวะ
เครียดแบบเรื้อรังของไก (Gross and Siegel, 1983) เน่ืองจากเดิมน้ันการประเมินภาวะเครียดในไก
มักจะจะใชคาของระดับฮอรโมน corticosterone (Moberg, 1985; Balm, 1999; Downing and 
Bryden, 2002; Ewing et al., 1999) แตเน่ืองจากคาดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางสูงและไม
แนนอน (Widosky, 1989) จึงทําใหผลการศึกษาคลาดเคลื่อนไดงาย  จากการศึกษาของวรพลและ
คณะ (2545), Gross and Siegel (1983), Aengwanich (2002), Aengwanich and Chinrasri (2002), 
Aengwanich and Simaraks (2003), Aengwanich et al. (2003a), Aengwanich et al. (2003b) 
พบวาเม่ือไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนคาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิด
เฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต ของไกจะเพ่ิมขึ้น  
 

พลาสมากลูโคส 
 
 กลูโคสเปนแหลงของพลังงานที่ทุกเซลลภายในรางกายมีการใชอยูตลอดเวลา ดังนั้นสัตว
จะตองมีการรักษาระดับของกลูโคสในเลือดใหมีระดับคงที่ (Ritchie et al., 1994) ซ่ึงสวนใหญการ
รักษาระดับกลูโคสจะเกี่ยวของกับฮอรโมนอินซูลิน กลูคากอน และคารติโคลามีน (Horton et al., 
1996) การเปลี่ยนแปลงระดับกลูโคสในเลือดเกิดขึ้นจากสาเหตุหลายประการเชน กลัว ตกใจ และอยู
ในภาวะเครียด (Bush, 1991) เปนตน จากการศึกษาของ Puvadolpirod and Thaxton (2000) พบวา
เม่ือให ACTH แกไกเพ่ือศึกษาแบบจําลองสําหรับภาวะเครียดที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา
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พบวาระดับกลูโคสของไกเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Yuming et al.(1998) และ Zulkifli et 
al. (2000) ที่พบวาเมื่อไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนระดับพลาสมากลูโคสของไกจะเพ่ิมขึ้น 
 

พลาสมาโคเลสเตอรอล 
 

 เม่ือไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน จะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีหลายประการ
เชน กรดไขมัน ฮอรโมนและเอนไซมในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอิทธิพลของฮอรโมนคาติ
โคลามีนและกลูโคคอรติคอยด ซ่ึงฮอรโมนทั้ง 2 ชนิดนี้จะออกฤทธิ์กระตุนการทํางานของฮอรโมนกลู
คากอน ซ่ึงมีฤทธิ์แยงจับกับฮอรโมนอินซูลินทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานและการหลั่งฮอรโมน
ดังกลาว สงผลทําใหรางกายเกิดภาวะอินซูลินในเลือดต่ํา (Devries and Housh, 1994; Esmay et al., 
1978) เม่ือฮอรโมนกลูคากอนสูงขึ้นจะมีผลทําใหเกิดการสลายตัวของไกลโคเจนที่ตับและกลามเนื้อ 
รวมทั้งมีการสลายเนื้อเยื่อไขมันและกลามเน้ือไดเปนกรดไขมันและกรดอะมิโน โดยสารประกอบใน
กลุมไขมันที่เพ่ิมขึ้นไดแกไตรกลีเซอไรดโคเลสเตอรอล และ high density lipoprotein (HLDL) 
(Puvadolpirod and Thaxton, 2000) โคเลสเตอรอลเปนไขมันหลักและเปนสารตั้งตนของฮอรโมนส
เตียรอยด การเพิ่มขึ้นของโคเลสเตอรอลในเลือดเกิดขึ้นเม่ือระดับไขมันในเลือดสูงรวมกับการเกิด 
fatty degeneration นอกจากนี้ยังพบไดในกรณีที่เกิดความเสียหายแกตับ (Ritchie et al., 1994) และ
เม่ือไกเกิดภาวะเครียดระดับของโคเลสเตอรอลในเลือดของไกจะเพิ่มขึ้น (Puvadolpirod and 
Thaxton, 2000)  
 

พลาสมาเอนไซมกลูตามิกออกซาโลอะซีติกทรานซามิเนส 
 

 เอนไซมกลูตามิกออกซาโลอะซีติกทรานซามิเนส เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการ 
transamination ของกรดอะมิโนภายในเซลลโดยทั่วไปและจะถูกปลอยออกมาสูกระแสเลือด หลังจาก
ที่เ น้ือเยื่อเสียหายหรือเกิดเซลลตายภายในอวัยวะที่ เกี่ยวของกับกระบวนการ กลัยโคไลซีส 
(glycolysis) (Kuchel and Ralston,1988) ซ่ึงสามารถพบไดในตับ กลามเนื้อหัวใจ สมองและเซลลไต 
แตโดยทั่วไปจะพบมากที่ตับและกลามเนื้อ (Ritchie et al., 1994; Bush, 1991; Kuchel and 
Ralston,1988) การเพิ่มขึ้นของเอนไซมกลูตามิกออกซาโลอะซิติกทรานซามิเนสในสัตวปก  จะบงชี้ถึง
การที่ตับและกลามเนื้อหัวใจเสียหายสวนเอนไซมคลีเอตินไคเนส (creatin kinase) จะบงชี้เฉพาะ
กลามเนื้อเสียหาย (Ritchie et al., 1994) เม่ือเกิดความผิดปกติของอวัยวะเหลานี้ จะสงผลทําให
เอนไซมกลูตามิกออกซาโลอะซิติกทรานซามิเนสในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้น (Ritchie et al., 1994; Bush, 
1991; Kuchel and Ralston,1988) จากการศึกษาของ Borgin et al.(1996) พบวาเม่ือไกอยูในภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอน จะมีผลทําใหระดับของเอนไซมกลูตามิกออกซาโลอะซิติกทรานซามิเนส
เพ่ิมขึ้น 
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ปริมาณการกินไดและน้ําหนักเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนตอวัน 
  
 Stillbon et al. (1988), McFalane et al. (1989), May and Lott (1992), Michell and 
carlisle (1992), Teerter et al. (1992), Kutlu and Forbes (1993), Mckee and Harrison (1995), 
Mckee et al. (1997), Belucio et al. (1999), Mehta and Singari (1999), Yuming et al. (1999), 
Oliveira et al. (2000), Deed and Cahaner (2001) และ Xin et al. (2002) พบวาเม่ือไกอยูในภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอนปริมาณการกินไดของไกลดลง ขณะที่ Pardue et al. (1985), Stillbon et 
al. (1988), Mcfalane et al. (1989), Cahaner and Leenstra (1992), Michell and carlisle (1992), 
Kutlu and Forbes (1993), Eberhart and Washburn (1993), Yahav et al. (1997), Mckee et al. 
(1997), Cooper and Washburn (1998), Yuming et al. (1998), Mehta and Singari (1999), Altan 
et al (2000b), Oliveira et al. (2000), Temin et al. (2000) และ Deeb and Cahaner (2001) พบวา
เม่ือไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนน้ําหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นตอวันของไกจะลดลง สงผลให
ประสิทธิภาพการผลิตของไกลดลง 
 

กิจกรรมเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสและ TBARS ในไก 
 

Omaye and Tappel (1974) รายงานวากิจกรรมของเอนไซมกลูตาไธโอนเปอรออกซิเดสในแตละ
เน้ือเยื่อของไกเรียงจากมากไปหานอยคือ ตับ > หัวใจ > เม็ดเลือด >  ปอด > พลาสมา  > ตับออน 
นอกจากนี้ Fidler et al. (1980)  ทําการทดลองเสริมโซเดียมซีลีไนทในอาหารไกไขที่ระดับ 0.2, 0.4 
และ 0.6 พีพีเอ็ม พบวาเม่ือระดับซีลีเนียมในอาหารเพิ่มขึ้นระดับของกิจกรรมเอนไซมกลูตาไทโอน
เปอรออกซิเดสในตับจะสูงกวาในพลาสมา สอดคลองกับผลการทดลองของ Surai (2000) ที่เสริมซีลี
โนเมทไทโอนีนในอาหารไกไขที่ระดับ 0.00-14.00 พีพีเอ็ม ที่อายุ 1-24 วัน พบวากิจกรรมของ
เอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสในตับไกไขสูงจะขึ้น เม่ือระดับซีลีเนียมในอาหารไกไขเพ่ิมขึ้น 
ทั้งน้ีเน่ืองจากซีลีเนียมซ่ึงสามารถทํางานรวมกับกลูตาไทโอน ซ่ึงมีสวนชวยในปฏิกิริยาการกําจัด
อนุมูลอิสระ นอกจากนี้ Lin et al., (2006) ทําการศึกษาผลของภาวะเครียดออกซิเดชั่นในไกเน้ือโดยแบง
การทดลองออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ไดรับความรอนสูง (อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส) และกลุมที่รับ
อุณหภูมิปกติ (อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซยีส) แลววัดระดับของ TBARS ในชั่วโมงที่ 0, 3 และ 6 พบวา
ระดับ TBARS ในชั่วโมงที่ 6 ของกลุมที่อยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงจะสูงกวากลุมที่รับอุณหภูมิ
ปกติ นอกจากนี้ระดับของ TBARS ในตบัของไกในชัว่โมงที่ 3 และ 6 ของกลุมที่ไดรับความรอนสูงจะ
มีระดับสูงกวากลุมที่รับอุณหภูมิปกติ ทั้งชั่วโมงที่ 3 และ 6 สวนระดับ TBARS ในหัวใจพบวากลุมที่
ไดรับความรอนสูงและกลุมที่รับอุณหภูมิปกติไมแตกตางกัน  สวน Sahin et al. (2001) ทําการศึกษา
ผลของการเสริมวิตามินอีภายใตสภาวะเครียดในไกกระทงภายใตอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
โดยเสริมวิตามินอีที่ระดับ 0, 62.5, 125, 250 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวาการเพิ่ม
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ระดับวิตามินอีในอาหารภายใตอุณหภูมิสูง มีผลทําใหมาลอนไดอัลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) 
ในกระแสเลือดและตบัลดลง  

 
 อนุมูลอิสระกับการแตกของเม็ดเลือดแดงในไกเน้ือ 
 

เม่ือไกอยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง จะมีผลตอพฤติกรรมและการตอบสนองทางสรีรวิทยา
ของ ซ่ึงจะมีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง กดภูมิคุมกันและอัตราการตายของไกเพ่ิมสูงขึ้น (Mujahid 
et al., 2005) นอกจากนี้ขณะที่ไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนรางกายของไกจะมีการสราง
อนุมูลอิสระเกิดขึ้นมากกวาปกติและโมเลกุลเหลานี้จะกอใหเกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่นทั้งในไกเน้ือ 
ไกไขและนกกระทา (Lin et al., 2008) นอกจากนี้ภาวะดังกลาวยังมีผลทําใหสถานภาพของการตาน
อนุมูลอิสระภายในรางกายของสัตวปกเสียไป เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระ โดยทั่วไปการเกิด
ภาวะ ลิปดเปอรออกซิเดชั่น (lipid peroxidation)  ในซีร่ัมและเนื้อเยื่อ มีผลทําใหเกิดความเสียหายตอ
ชีวโมเลกุลที่เปนองคประกอบของเซลล สงผลใหเซลลเกิดความเสียหายหรือสูญเสียหนาที่ไป (Maini 
et al., 2007) ภาวะเครียดออกซิเดชั่นมีบทบาทสําคัญในทางสรีรวิทยาและพยาธิวิทยาหลายประการ 
รวมทั้งกลไกที่กอใหเกิดภาวะชราภาพของเซลลเม็ดเลือดแดง (aging process of red blood cells) 
การที่เม็ดเลือดแดงสัมผัสกับอนุมูลอิสระจะมีผลทําใหเยื่อหุมเซลลของเม็ดเลือดแดงมีการเปลี่ยนแปลง 
เชน การเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่น ความสามารถในการคงรูปรางของเม็ดเลือดแดงลดลง การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของเซลล และเม็ดเลือดแดงแตก (hemolysis) ซ่ึงการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชั่น
และออกซิเดชั่นของโปรตีนที่เยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดง หรือทั้ง 2 กระบวนการเปนกลไกสําคัญที่ทําให
เกิดเม็ดเลือดแดงแตก (Zou et al., 2001).  
 

องคประกอบของสารสกัดจากเปลือกเมล็ดมะขาม 
 

Gu et al. (2003) ทําการศึกษาองคประกอบของสารที่สกัดไดจากเปลือกเมล็ดมะขามพบวามี 
procyanidin oligomers 29.32 กรัมตอกิโลกรัม  และ high molecular weight tannins เทากับ101.89 
กรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดับ นอกจากนี้ Sudjaroen et al. (2005) ยังไดรายงานองคประกอบของสาร
สกัดที่ไดจากเปลือกเมล็ดมะขามวาประกอบดวย procyanidins เปนหลัก โดยสวนใหญจะเปน 
oligomeric procyanidin tetramer (30.2%), procyanidin hexamer (23.8%), procyanidin trimer 
(18.1%), procyanidin pentamer (17.6%), และมี procyanidin B2 (5.5%) และ (-)-epicatechin 
(4.8%) เล็กนอย ซ่ึงสารประกอบกลุมฟนอลิก (phenolic compound) เหลานี้มีฤทธทางชีววทิยาใน
การเก็บกินอนุมูลอิสระกลุมออกซิเจน (ROS) ลดการกอใหเกิดความเสียหายที่มาจากภาวะออกซิ
เดชั่น (Sudjaroen et al., 2005) และลดการเกิดภาวะลิปดเปอรออกซิเดชั่นทั้งในหลอดทดลอง 
(Tsuda et al., 1993) และสตัวทดลอง (Martinello et al., 2006). 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
 

       การจัดสภาพโรงเรือนทดลอง 
 

                1.  โรงเรือนทดลองไกที่อยูในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอน  

- เปนโรงเรือนทดลองทรงสูงวางตัวในแนวทิศตะวันออก – ตะวันตก 
- แบงกั้นหองขนาด 70 ลบ.ม. ผนังทุกดานเปนตาขายบุดวยผาพลาสติกหนา    

สีดําทุกดาน 
- ติดพัดลมดูดอากาศ 2 ตัวซ่ึงตอเขากับ Digital Thermostate และ Timer relay  

เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในหอง 
- ติด Hygrometer เพ่ือตรวจอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
- โดยใหความรอนโดยใช Heater ขนาด 3,000 วัตต ควบคุมอุณหภูมิโดย Digital 

Thermostat 
- อุณหภูมิที่ใชเลี้ยงไกจะเปนแบบวงรอบ (cyclic) เพ่ือใหไกมีโอกาสพักกิน   

อาหารโดยจะเลียนแบบอุณหภูมิตามธรรมชาติ ระดับอุณหภูมิจะอยูระหวาง       

 26 ± 2 - 38 ± 2 - 26 ± 2 องศาเซลเซียส โดยไกจะสัมผัสกับชวงอุณหภูมิ  

 38 ± 2 องศาเซลเซียส วันละ 5 ชั่วโมง 
 

       2. โรงเรือนทดลองไกที่อยูในภาวะอุณหภูมิปกติ 
 

                      เลี้ ยงไก ในหองปรับอุณหภูมิที่ เปนหองปรับอากาศ  โดยควบคุมอุณหภูมิ 

                      ในชวง 26 ± 2 องศาเซลเซียส    
 

         การจัดสัตวทดลองลงในหนวยทดลอง 
 

                      สัตวทดลองจะถูกเลี้ ยงบนกรงตับที่ ใช เลี้ยงไกไขที่ จัดไวภายในหองปรับ   
                      อุณหภูมิเพ่ือเก็บขอมูลรายตัวโดยจะจัดไกใหอยูในกรงละ 7 ตัว 
 

       การวางแผนการทดลอง 
 

         ออกแบบการทดลอง 
 

        วางแผนการทดลองแบบ Split plot in time in CRD มี 6 ทรีตเมนตไดแก กลุมควบคุม (ไกที่

อุณหภูมิ 26 ± 2 องศาเซลเซียส) ไกไดรับสารสกัดจากผงเมล็ดมะขาม 0, 100, 200, 300, 400 และ 
500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ตามลําดับ แตละทรีตเมนตมี 3 ซํ้า โดยใชไกเน้ือหนวยทดลองละ 7 
ตัว 
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          การวิเคราะหขอมูล 
 
          วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม SAS (SAS, 1990) วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช
วิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) (Duncan, 1955) และกําหนดความเชื่อม่ันที่ระดับ 
P<0.05 
 

      คาสังเกตที่เก็บจากการทดลอง 
 
       1. คาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาว
ชนิดลิมโฟไซต (heterophil: lymphocyte ratio) คากิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเด
สจากเยื่อหุมเซลลของเม็ดเลือดแดงและ TBARS  
       3. จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน ความเขมขนของฮีโมโกลบิน 
คา MCV, MCH, MCHC ระดับของบิลิรูบินในเลือดและมูลของไกเน้ือ 
       4. อุณหภูมิรางกาย อัตราการหายใจ เม็ดเลือดขาวชนิดตางๆ ไดแก เฮทเทอโรฟล ลิมโฟไซต 
โมโนไซต แบโซฟลและอีโอซิโนฟล และน้าํหนักตัวไก (เพ่ิมเติม)  
       5. พยาธิสภาพของเม็ดเลือดแดงที่ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนชนิด SEM และ TEM 
 
      กิจกรรมวิจัย 
 
       1.นําไกเน้ือสายพันธุทีผ่ลิตในเชิงการคา 130 ตัว มาเลี้ยงในโรงเรือนทดลอง ทําวัคซีนตาม
โปรแกรม เม่ืออายุได 18 วนั   นําไกขึ้นเลี้ยงบนกรงตบัไกไขใหชินกับสภาพการเลี้ยงเปนเวลา 7 วัน 
โดยใหอาหารและน้ําแกไกแบบเต็มที่ตลอดเวลา  
       2. จัดไกแยกเลี้ยงใน 2 สภาวะในโรงเรือนทดลองที่จัดสภาพของอุณหภูมิ        สิ่งแวดลอมเปน 

2 แบบ คือโรงเรือนที่มีสภาพอุณหภูมิรอน (38±2 oC) และโรงเรือนสภาพอุณหภูมิปกติ (26±2 oC) 

โดยแบงไกทรีตเมนตแรก (กลุมควบคุม) เลี้ยงในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 26±2 oC และสุมทรตีเมนต

ที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 เลี้ยงในโรงเรือนที่มีสภาพอุณหภูมิรอน (38±2 oC)  
       3. เก็บตัวอยางเลือดจากเสนเลือด Cervical vein (Ritchie et al., 1994) แบงเลือดออกเปน 2
สวน สวนแรก ไมใสสารปองกันการแข็งตวัของเลือดเพ่ือแยกซีร่ัมสําหรับตรวจคา TBARS สวนที่สอง 
ใสสารปองกันการแข็งตัวของเลือดชนิด EDTA (Campbell, 1995) แบงเลือดออกเปนสองสวน สวน
แรก นําไปปนเหวี่ยงเพ่ือแยกเม็ดเลือดสําหรับนําไปตรวจหากิจกรรมเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิ
เดส สวนพลาสมานําไปตรวจหาระดับของบิลิรูบินในเลือด และสวนทีส่อง นําไปตรวจหาคาจํานวนเม็ด
เลือดแดงทั้งหมด เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน ความเขมขนของฮีโมโกลบิน คา MCV, MCH, 
MCHC และนบัแยกชนิดเม็ดเลือดขาว โดยเก็บตวัอยางเลือดในชวงเวลาทีไ่กอยูในสิ่งแวดลอมที่มี

อุณหภูมิ 38±2 องศาเซลเซียสแลว 2 ชั่วโมง (ในวันที่ 1, 7, 14 และ 21 ของการทดลอง) 
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       4. ตัวอยางเลือดที่เกบ็ในวันที่ 1 และ 14 ของการทดลอง นําไปศึกษาความผิดปกติของเซลล
และเยื่อหุมเซลลโดยใชกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนชนิด SEM และ TEM 
       5. เก็บขอมูลอุณหภูมิรางกายและอัตราการหายใจของไกในวันที่ 1, 7, 14 และ 21 ของการ
ทดลอง  
       6. ทําการเก็บมูลของไกหนวยทดลองละ 5 ตัวเพ่ือนําไปตรวจหาระดับของบิลิรูบินในมูลในวันที่ 
1, 7, 14 และ 21 ของการทดลอง 
       7. เก็บขอมูลนํ้าหนักตัวของไกในสัปดาหที่ 1, 2, 3 และ 4 ของการทดลอง 
       8. บันทกึขอมูล  

 

ผลการทดลอง 
 

1. อุณหภูมิรางกาย (Body temperature) (เก็บเพ่ิมเติม) 
 

 วันที่ 1, 7 และ 21 ของการทดลอง อุณหภูมิรางกายของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC สูงกวาไก
เน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ (P<0.05) ในสิ่งแวดลอมที่อุณหภูมิ 38+2 oC 
อุณหภูมิรางกายของไกเน้ือที่ไดรับโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 
300, 400 และ 500 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหารอาหาร ไมแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05) (Table 1)  
  

Table 1. Body temperature (BT) of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in 
the environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                 26+2 oC                                     38+2 oC                                                                       
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
BT (oC) 1 40.64b 42.71a 43.00a 42.93a 43.02a 43.71a 43.05a 0.27 
 7 40.53b 42.63a 42.77a 42.82a 43.37a 43.16a 42.43a 0.29 
 14 40.86 42.02 42.41 42.16 42.61 42.37 41.87 0.22 
 21 39.95b 41.37a 41.79a 41.96a 41.71a 41.91a 41.71a 0.16 

 Mean 40.50b 42.18a 42.49a 42.47a 42.68a 42.79a 42.27a 0.24 
 

a and b within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05);  
BT=body temperature; SEM = standard error of the mean. 
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2. อัตราการหายใจ (Respiratory rate) (เก็บเพ่ิมเติม) 
 

 ในวันที่ 1 อัตราการหายใจของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC สูงกวาอัตราการหายใจของไกที่
อุณหภูมิ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในสิ่งแวดลอมที่อุณหภูมิ 38+2 oC อัตราการ
หายใจของไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลทีส่กัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300 และ 
400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แตต่ํากวาอัตราการหายใจ
ของไกเน้ือกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 500มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) ในวันที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง อัตราการ
หายใจของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC สูงกวาอัตราการหายใจของไกที่อุณหภูมิ 26+2 oC อยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) และในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 38+2 oC อัตราการหายใจของไกเน้ือกลุม
ที่ไดรับสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) (Table 2) 
 
Table 2. Respiratory rate (RR) of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in 
the environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                              26+2 oC                                      38+2 oC                                                                         
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
RR (B/M) 1 46.80c 109.53b 103.53b 133.73b 111.87b 109.73b 189.00a 5.55 
 7 38.13b 201.47a 196.67a 206.80a 206.27a 199.60a 202.00a 2.02 
 14 52.20b 199.87a 203.60a 202.00a 201.73a 198.00a 198.00a 1.98 
 21 50.50b 184.76a 190.46a 192.38a 195.39a 199.97a 180.10a 6.06 
 Mean 46.91b 173.91a 173.57a 183.73a 178.82a 176.83a 192.28a 3.90 
 
a and b within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); RR= respiratory  rate; B/M=breath/minute; 
SEM = standard error of the mean. 
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3. อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลมิโฟไซต  
       (Heterophil/ lymphocyte ratio) 
 
 ในวันที่ 1 ของการทดลอง อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิม
โฟไซต ของไกที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 
300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร ต่ํากวาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาว
ชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซตของไกกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลทีส่กัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 0 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร และกลุมที่อุณหภูมิ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ(P<0.05) ในวันที ่7, 14 และ 21 ของการทดลอง อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลอืดขาว
ชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต ของไกทีอุ่ณหภูมิ 38+2 oC และที่อุณหภูมิ 26+2 oC ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (P>0.05) (Table 3) 
 
Table 3. Heterophil/ lymphocyte ratio of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers 
maintained in the environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from 
tamarind seed coat extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                     26+2 oC                                38+2 oC                                                                        
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
H/L ratio 1 0.14a 0.17a 0.08bc 0.12ab 0.06c 0.06c 0.07bc 0.018 
 7 0.12 0.11 0.13 0.18 0.21 0.14 0.12 0.026 
 14 0.12 0.21 0.18 0.20 0.07 0.09 0.15 0.035 
 21 0.15 0.13 0.14 0.10 0.14 0.11 0.09 0.028 
 Mean 0.13 0.16 0.13 0.15 0.12 0.10 0.11 0.017 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); H/L ratio=heterophil/ lymphocyte ratio; 
SEM = standard error of the mean. 

 
4. นํ้าหนักตัว (Body weight) (เก็บเพ่ิมเติม) 
 

 ในสัปดาหที่ 1 ของการทดลอง นํ้าหนักตัวของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟ
นอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร
อาหาร และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลทีส่กัดจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ (P<0.05) ในวันที่
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สัปดาหที่ 2, 3 และ 4 ของการทดลอง นํ้าหนักตัวของไกที่อุณหภูมิ 26+2 oC และไกที่อุณหภูมิ 38+2 
oC และไดรับสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300, 400 and 500 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิต ิ(P>0.05) (Table 4) 
 

Table 4. Body weight of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in the 
environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
                                                                    Environmental temperature                                             
 
                              26+2 oC                                        38+2 oC                                                                       
Parameter Weeks  0 mg/kg 100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
BW (g) 1 922.78a 800.67b 883.67a 929.67a 912.67a 943.67a 934.00a 26.54 
 2 1422.22 1398.00 1406.79 1419.33 1405.83 1413.68 1390.96 19.41 
 3 1905.56 1867.17 1820.70 1867.17 1926.49 1941.27 1879.53 31.11 
 4 2364.44 2367.36 2381.81 2377.04 2421.44 2455.43 2372.32 24.70 
 Mean 1653.75 1608.30 1623.24 1648.30 1666.61 1688.51 1644.20 19.08 

 
a and b within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); BW= body weight; SEM = standard error of 
the mean. 

 

5. ระดับมาลอนไดอัลดีไฮด (Malondialdehyde, MDA) 
 
วันที่ 1 ของการทดลอง ที่อุณหภูมิ 38+2 oC หลังจากที่ไกเน้ือไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก

เมล็ดมะขามเปนเวลา 6 ชั่วโมง ระดับระดับมาลอนไดอัลดีไฮด ของไกเน้ือของไกกลุมที่ไดรับ สารโพ
ลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวากลุมควบคุมและไก
เน้ือของไกกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 วันที่ 7 ของการทดลองที่อุณหภูมิ 38+2 oC ระดับมาลอนไดอัลดีไฮดของกลุมควบคุมและไก
เน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 200, 300, 400 และ 500 มิลลกิรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC ต่ํากวาไกเน้ือกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร (P<0.05) ระดับมาลอนไดอัลดีไฮดของกลุม
ควบคุมและไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 200 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร (P<0.05) (Table 5) 
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Table 5. Malondialdehyde (MDA) of broilers were maintained at thermoneutral (26+2 oC), and 
high environmental temperature (38+2 oC) that received polyphenols at 0, 100, 200, 300, 400 
and 500 mg/kg in their diets. 
 
                                                                    Environmental temperature                                             
 
                                26+2 oC                                      38+2 oC                                                                       
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
MDA 1 78.62ab 113.53a 112.77a 94.88ab 86.05ab 65.84b 100.86ab 10.76 
(μmol) 7 105.13bc 92.08c 201.68a 144.93b 100.49bc 77.49c 80.97c 15.94 

 14 68.47 70.49 78.90 70.87 67.48 68.86 77.50 7.24 
 21 40.94 42.53 34.00 42.42 39.35 47.22 59.12 10.67 
 Average 73.29b 79.66b 106.84a 88.28ab 73.34b 64.85b 79.61b 7.76 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); SEM = standard error of the mean. 

 
6. เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต (Lymphocyte) (เก็บเพ่ิมเติม) 
 
วันที่ 1 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และ

ไดรับสารโพลฟีนอลที่สกัดจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกกลุมทีไ่ดรับสารโพลฟีนอลที่สกัดจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 0 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05) เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต
ของไกเน้ือที่ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร
อาหาร สูงกวาไกเน้ือที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) วันที่ 7 ของการ
ทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC 
และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวา
ไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 200 และ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร
อาหาร (P<0.05) แตไมแตกตางทางสถติิกับไกเน้ือกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขาม
ที่ระดับ 100, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร(P>0.05) และในวันที่ 14 และ 21 ของ
การทดลอง, เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC และ 38+2 oC ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) (Table 6) 
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7. เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล (Heterophil) (เก็บเพ่ิมเติม) 
 
วันที่ 1 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลของไกเน้ือทีอุ่ณหภูมิ 38+2 oC และ

ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม
อาหารอาหาร ต่ํากวาไกทีไ่ดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 และ 200 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหารอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05) วันที่ 14 ของการ
ทดลอง ไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 0 มิลลกิรัมตอ
กิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกเน้ือกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 300 
และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05) ในวันที่ 7 และ 21 
ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล ของไกเน้ือทั้ง 2 สิ่งแวดลอมไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(P>0.05) (Table 6) 
 

8. เม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต (Monocyte) (เก็บเพ่ิมเติม) 
 
วันที่ 1 ของการทดลองเม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับ

สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวา ไกเน้ือที่
ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลกิรัมตอ
กิโลกรัมอาหารอาหาร และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(P<0.05). ในวนัที่ 7, 
14 และ 21 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต ของไกเน้ือทั้งสองสิ่งแวดลอมไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (P>0.05) (Table 6) 
 

9. เม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟล (Basophil) (เก็บเพ่ิมเตมิ) 
 
วันที่ 7 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟลของไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟ

นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 200 และ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่
ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร และไกเน้ือ
ที่ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ในวันที่ 1, 14 และ 21 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาว
ชนิดเบโซฟลของไกทั้ง 2 สิ่งแวดลอมไมแตกตางกันทางสถิต ิ(P>0.05) (Table 6) 
 

10. เม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟล (Eosinophil) (เก็บเพ่ิมเติม) 
 
วันที่ 1 เม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลของไกเน้ือที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดรับสารโพลฟี

นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับ สาร
โพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 200, 300, 400 และ500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร
อาหาร และไกเน้ือที่  26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลของ 
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Table 6. Heterophil, lymphocyte, monocyte, basophil and eosinophil of broilers maintained at 
26+2 oC, and broilers maintained in the environmental temperature at 38+2 oC and received 
polyphenols from tamarind seed coat extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 

 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                              26+2 oC                                   38+2 oC                                                        
                                                                                        
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
Heterophil 1 10.74a 11.28a 5.71b 9.33a 4.95b 4.06b 5.28b 1.14 

(%) 7 9.45 8.57 9.48 12.28 13.71 10.06 8.19 1.52 
 14 7.67abc 13.59a 12.04ab 12.71ab 4.84c 6.44bc 10.57abc 1.95 
 21 10.11 9.24 9.95 7.44 9.07 8.09 6.24 1.51 
          

Lymphocyte 1 74.13bc 65.34c 75.86ab 75.14ab 82.29ab 84.46a 80.47ab 2.97 
(%) 7 76.37a 75.85a 74.08ab 67.67bc 65.80c 71.62abc 68.51abc 2.45 

 14 66.05 65.40 67.85 66.66 75.27 76.96 71.95 3.95 
 21 69.83 68.80 67.96 73.00 68.98 73.04 71.76 3.83 
          

Monocyte 1 11.66b 20.15a 12.10b 12.05b 9.43b 8.00b 11.43b 2.09 
(%) 7 11.95 12.71 13.05 14.67 15.43 14.25 19.76 1.69 

 14 21.44 16.80 17.01 16.56 15.96 13.17 13.52 2.81 
 21 15.89 16.54 17.38 14.85 18.43 16.27 18.00 3.00 
          

Basophil 1 2.38 2.20 2.57 1.86 2.53 3.01 2.38 0.38 
(%) 7 1.41d 2.48cd 2.57bcd 4.36a 4.24ab 3.25abc 3.09abcd 0.52 

 14 3.52 3.07 2.43 2.91 3.35 2.26 3.33 0.57 
 21 3.22 3.73 3.08 3.87 2.78 1.72 3.38 0.44 
          

Eosinophil 1 1.09bc 1.03bc 3.76a 1.62b 0.81bc 0.47c 0.33c 0.33 
(%) 7 0.82 0.38 0.71 1.03 0.81 0.81 0.44 0.24 

 14 1.30 1.15 0.68 1.15 0.58 1.18 0.62 0.39 
 21 0.94 1.69 1.68 0.84 0.75 0.88 0.62 0.28 

 
a,b,c and b within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); SEM = standard error of the mean. 
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ไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร 
สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05)  และในวันที่ 7, 14 และ 21 ของการ
ทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟล ของไกเน้ือทั้ง 2 สิ่งแวดลอมไมแตกตางกันทางสถิต ิ (P>0.05) 
(Table 6) 
 

11. จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด (Total red blood cell, TRBC) 
 

 วันที่ 7 จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอล
จากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ 26+2 oC อยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวา ไกเน้ือที่ไดรับสาร
โพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร 
และไกเน้ือที่ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05)  วันที่ 14 จํานวนเม็ดเลอืดแดงทั้งหมด ของ
ไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 400 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05)  จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด 
ของไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05) 
(Table 7) 
 

12. เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน (Packed cell volume, PCV) 
 

 วันที่ 1 ของการทดลอง เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน ของไกที่อุณหภูมิ 38+2 oC และ
ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไก
เน้ือ กลุมที่ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 200, 300, 400 and 500 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร (P<0.05) วนัที่ 7 เปอรเซ็นตเม็ด
เลือดแดงอัดแนน ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 200 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหารและไกเน้ือที่ 26+2 oC 
(P<0.05) วันที่ 14 เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC และไกเน้ือที่
อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร (P<0.05)  ในวันที่ 21 เปอรเซ็นตเม็ดเลือด
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แดงอัดแนน ของไกเน้ือที่ ที่อุณหภูมิ 26+2 oC และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ 38+2 oC 
และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร 
(P<0.05) (Table 8) 
 
Table 7. Total red blood cell count (TRBC) of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers 
maintained in the environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from 
tamarind seed coat extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
 
                                                                                   Environmental temperature                                             
 
                                        26+2 oC                                                38+2 oC                                                                                        
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          

TRBC 1 1.72 1.78 1.77 1.85 1.92 1.85 2.01 0.10 

(x106cell/μl) 7 2.24c 3.02b 3.87a 3.36ab 3.11b 2.82bc 2.92bc 0.22 

 14 2.73a 2.49ab 2.41ab 2.37abc 2.00bc 1.87c 2.13bc 0.14 

 21 2.31 2.38 2.59 2.20 2.45 2.65 1.97 0.14 

 Mean 2.25b 2.42b 2.66a 2.45b 2.37b 2.30b 2.26b 0.07 

 
a, b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); TRBC=total red blood cell; SEM = 
standard error of the mean. 

 
13. ความเขมขนของฮีโมโกลบิน (Hemoglobin concentration, Hb) 

 

 วันที่ 1 ความเขมขนของฮีโมโกลบิน ของไกเน้ือ ที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอล
จากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวากลุมอ่ืน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ความเขมขนของฮีโมโกลบิน ของไกเน้ือ ที่ไดรับสารโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจาก

เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในวันที่ 14 ความเขมขนของฮีโมโกลบิน ของไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวาไกกลุมที ่ 38+2 oC 
อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) ในวันที่ 21  ความเขมขนของฮีโมโกลบิน ของไกเน้ือ ที่อุณหภูมิ 
26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่  38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 500 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารอาหาร (P<0.05) (Table 9) 
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Table 8. Packed cell volume (PCV) of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers 
maintained in the environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from 
tamarind seed coat extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                        26+2 oC                                                38+2 oC                                                     
Parameter Days  0  

mg/kg 
100 
mg/kg 

200 
mg/kg 

300 
mg/kg 

400 
mg/kg 

500 
mg/kg 

SEM 

          

PCV (%) 1 27.42ab 31.19a 24.86b 25.29b 24.33b 24.76b 25.85b 1.36 

 7 32.20b 32.76b 34.93ab 33.01b 34.76ab 37.37a 33.19b 1.07 

 14 30.30a 28.62ab 29.38a 30.19a 27.29abc 24.57bc 23.38c 1.38 

 21 28.76a 25.67b 27.33ab 26.31ab 27.14ab 28.01ab 22.95c 0.80 

 Mean 29.67a 29.56a 29.12a 28.70a 28.38a 28.68a 26.34b 0.62 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); PCV=packed cell volume; SEM = standard 
error of the mean. 

 

14. คาเฉลี่ยปริมาตรเม็ดเลอืดแดง (Mean corpuscular volume, MCV) 
 

วันที่ 1 คาเฉลี่ยปริมาตรเม็ดเลือดแดง ของไกเน้ือที่ 26+2 oC และไกเน้ือที่  38+2 oC และ
ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05)  คาเฉลี่ยปริมาตรเม็ดเลือดแดง ของไกเน้ือที ่ 38+2 oC และไดรับ สารโพลีฟ

นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูงกวาไกกลุมอ่ืน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่อุณหภูมิเดียวกัน วันที่ 7 คาเฉลีย่ปริมาตรเม็ดเลือดแดง ของไกเน้ือที่ 
26+2 oC และไกเน้ือที ่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  คาเฉลี่ยปริมาตรเม็ดเลือดแดง 
ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหารอาหาร  สูงกวาไกที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 100 และ 200  

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (Table 10) 
 



 24

Table 9. Hemoglobin concentration (Hb) of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers 
maintained in the environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from 
tamarind seed coat extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                 26+2 oC                                       38+2 oC                                                                     
Parameter Days  0  

mg/kg 
100 
mg/kg 

200 
mg/kg 

300 
mg/kg 

400 
mg/kg 

500 
mg/kg 

SEM 

          

Hemoglobin 1 5.77bc 6.12b 6.80a 5.70bc 5.88bc 5.49c 5.92bc 0.16 

(mg/dL) 7 6.64 6.29 6.59 6.91 6.72 6.98 6.51 0.21 

 14 6.60a 4.80b 4.95b 4.43b 4.17b 4.28b 4.11b 0.36 

 21 6.54a 5.89abc 6.15ab 5.46bc 5.92abc 5.96abc 5.29c 0.25 

 Mean 6.39a 5.77bc 6.12ab 5.63c 5.67c 5.68c 5.46c 0.12 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); Hb=hemoglobin; SEM = standard error of 
the mean. 
 

15. คาเฉลี่ยความเขมขนฮีโมโกลบิน (Mean corpuscular hemoglobin, MCH)  
 

 วันที่ 7 คาเฉลี่ยความเขมขนฮีโมโกลบิน ของไกที่ 26+2 oC สูงกวาไกที่อุณหภูมิ 38+2 oC 
อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) คาเฉลี่ยความเขมขนฮีโมโกลบิน ของไกที่ 38+2 oC และไดรับ 
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 400 และ 500 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหาร สูง
กวาไกที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 100 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารอาหาร 
อยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(P<0.05) (Table 11) 
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Table 10. MCV of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in the 
environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                 26+2 oC                                            38+2 oC                                                                
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
    300 
mg/kg 

    400 
mg/kg 

    500 
mg/kg 

SEM 

          

MCV 1 189.43a 177.56a 141.87b 142.72b 131.66b 139.36b 133.78b 10.00 

(fL) 7 148.01a 111.96bc 95.94c 104.59c 115.39bc 137.29ab 119.02bc 8.39 

 14 119.71 122.31 127.62 126.26 137.16 133.42 122.97 10.27 

 21 127.63 110.16 105.24 124.46 115.75 107.05 121.54 7.80 

 Mean 146.20a 130.50b 117.67c 124.51bc 125.90bc 129.28b 124.33bc 3.20 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); MCV=mean corpuscular 
volume; SEM = standard error of the mean. 
 

Table 11. MCH of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in the 
environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 

 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                   26+2 oC                                       38+2 oC                                                                   
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
MCH 1 32.99 34.72 38.90 26.04 27.88 30.40 30.44 2.61 
(pg) 7 30.17a 21.69bc 18.02c 21.55bc 22.18bc 25.72b 23.13b 1.37 
 14 25.90 20.05 21.28 18.88 21.08 23.17 20.65 2.03 
 21 29.24 24.85 24.30 25.87 25.21 22.23 28.17 1.79 
 Mean 29.58a 25.33b 25.63b 23.09b 24.09b 25.03b 25.60b 0.83 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); MCH=mean corpuscular hemoglobin; SEM 
= standard error of the mean. 
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16. คาเฉลี่ยความเขมขนฮีโมโกลบินตอเซลลเม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular hemoglobin 
concentration, MCHC)  
  

 วันที่ 1 คาเฉลี่ยความเขมขนฮีโมโกลบินตอเซลลเม็ดเลือดแดง ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และ
ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารอาหารสูงกวาไก
เน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 0, 200, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหารอาหาร และไกเน้ือที ่26+2 oC (P<0.05) วันที่ 14 คาเฉลี่ยความเขมขนฮีโมโกลบินตอเซลลเม็ด
เลือดแดง ของไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่ 38+2 oC (P<0.05) (Table 12) 
 

Table 12. MCHC of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in the 
environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                   26+2 oC                                       38+2 oC                                                                   
Parameter Days  0 

mg/kg 
100  

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          

MCHC 1 21.65bc 19.49bc 27.77a 23.01bc 24.47ab 22.50bc 23.34b 1.10 

(g/dL) 7 20.53 19.42 18.74 21.05 19.35 16.99 18.16 0.61 

 14 21.97a 16.73b 16.22b 14.42b 15.13b 18.79b 19.39b 1.24 

 21 22.68 23.77 24.14 20.48 21.80 21.09 23.68 1.22 

 Mean 21.71a 19.85b 21.72a 19.74b 20.18ab 19.84b 21.15ab 0.49 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); MCHC=mean corpuscular hemoglobin 
concentration; SEM = standard error of the mean. 

 

17. พลาสมาบิลิรูบิน (Plasma bilirubin) 
 

 วันที่ 1 พลาสมาบิลิรูบิน ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหารสูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 0, 100, 200 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC (P<0.05) 
(Table 13) 
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Table 13. Plasma bilirubin of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in the 
environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                              26+2 oC                                       38+2 oC                                                                        
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 
mg/kg 

200 
mg/kg 

300 
mg/kg 

400 
mg/kg 

500 
mg/kg 

SEM 

          

Plasma 7 0.203b 0.233b 0.223b 0.267b 0.457a 0.333ab 0.307b 0.04 

bilirubin 14 0.025 0.347 0.407 0.367 0.390 0.377 0.433 0.12 

(mg/dl) 21 0.870 0.657 0.830 0.635 0.807 0.833 0.703 0.10 

 Mean 0.327 0.413 0.360 0.403 0.550 0.517 0.483 0.06 

 
a and b within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); SEM = standard error of the mean. 
 

 

18. บิลิรูบินในมูล (Bilirubin in feces) 
 

 วันที่ 1 บิลิรูบินในมูลของไกที่ 38+2 oC และไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่าํกวาไกเน้ือทีไ่ดรับสารโพลฟีนอล
จากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ  0  มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC อยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05)  บิลิรูบินในมูลของไกที่ 26+2 oC สูงกวาไกที่ 38+2 oC อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ (P<0.05)  วันที่ 14 บิลิรูบินในมูลของไกที่ 38+2 oC และไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที ่26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(P<0.05) บิลรูิบินในมูลของไกที่ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(P<0.05)  วันที่ 21 บิลิรูบินในมูลของไกที่ 38+2 oC และ ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม
ที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ  200, 300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ (P<0.05)  บลิิรูบิน
ในมูลของไกที่ 38+2 oC และ ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอ
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กิโลกรัมอาหาร สูงกวา ไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 0, 100, 200 และ 
500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC (P<0.05) (Table 14) 
 
Table 14. Bilirubin in feces of broilers maintained at 26+2 oC, and broilers maintained in the 
environmental temperature at 38+2 oC and received polyphenols from tamarind seed coat 
extract at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in diets.  
 
 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                             26+2 oC                                                38+2 oC                                                
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          

Bilirubin 1 5.00a 3.70b 1.00c 1.00c 1.00c 1.33c 1.70c 0.20 

in feces 7 5.33 4.33 3.33 3.00 3.67 3.00 4.00 0.30 

(x10-2 mg%) 14 4.33a 2.67bc 2.00c 2.67bc 3.33abc 4.00ab 3.33abc 0.30 

 21 2.33cd 3.00abcd 2.00d 3.67abc 4.00ab 4.33a 2.67bcd 0.30 

 Mean 4.20a 3.40ab 2.10c 2.60bc 3.00ab 3.20ab 2.90ab 0.30 

 
a,b,c and d within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); SEM = standard error of the mean. 

 

  19. กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส (Glutathione peroxidase activity) 
 

 วันที่ 1 ของการทดลอง กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส ของไกเน้ือที่
อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหาร สูงกวาไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) ของเอนไซมกลูตาไท
โอนเปอรออกซิเดส ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่
ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร (P<0.05). 
 วันที่ 7 ของการทดลอง กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส ของไกเน้ือที่
อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 200 และ 400 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร (P<0.05) กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 
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38+2 oC และไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 300 และ 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC ไมแตกตางกันทางสถิต ิ(P>0.05). 
 วันที่ 14 ของการทดลอง กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส ของไกเน้ือที่
อุณหภูมิ 38+2 oC และ ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 200, 300, 400 และ 500 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร (P<0.05).   
 วันที่ 21 ของการทดลอง กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส ของไกเน้ือที่
อุณหภูมิ 38+2 oC และ 26+2 oC ไมแตกตางกันทางสถิต ิ(P<0.05) (Table 15) 
 
Table 15. Glutathione peroxidase activity of broilers were maintained at thermoneutral (26+2 
oC), and high environmental temperature (38+2 oC) that received polyphenols at 0, 100, 200, 
300, 400 and 500 mg/kg in their diets.  
 

 
                                                                       Environmental temperature                                             
 
                                          26+2 oC                                                38+2 oC                                                   
Parameter Days  0 

mg/kg 
100 

mg/kg 
200 

mg/kg 
300 

mg/kg 
400 

mg/kg 
500 

mg/kg 
SEM 

          
Glutathione 1 18.20c 81.67a 37.28b 39.60b 34.27bc 39.87b 38.16b 34.89 
peroxidase  7 17.13bc 20.41abc 15.38c 26.37a 17.00c 25.51ab 19.97abc 6.60 
activity 14 16.91ab 15.74ab 11.39b 21.35a 20.77a 21.65a 22.81a 6.18 
(mUnit/gHb) 21 18.49 23.16 15.84 22.54 13.72 16.83 20.23 7.22 
 Mean 17.68 35.25 19.97 27.46 23.65 25.97 25.29 50.15 

 
a,b and c within row, mean with no common superscript differ significantly (P< 0.05); SEM = standard error of the mean. 

 

20. ความผิดปกติของเม็ดเลือดแดงเมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดและสองผาน 
(SEM และ TEM) 
 

 จากการศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของเม็ดเลือดแดงดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน
ของเม็ดเลือดแดงไกเน้ือทั้งกลุมที่อุณหภูมิ 26+2 oC และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับ สารโพ
ลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
ในวันที่ 1 และ 14 ของการทดลอง ผลการศึกษามีดังน้ี 
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 20.1 การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
 ลักษณะจุลกายวิภาคภายนอกของเม็ดเลือดแดงที่ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบ
สองกราด ในไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC และไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจาก  
 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A1 A2 A3 A4

B1 B2 B3 B4

C1 C2 C3 C4

D1 D2 D3 D4

E1 E2 E3 E4

F1 F2 F3 F4

G1 G2 G3 G4
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Figure 1. SEM micrograph of  of red blood cell in broilers were maintained at thermoneutral (26+2 oC), and high 
environmental temperature (38+2 oC) that received polyphenols at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in their diets ((A1-
A2, SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 26+2 oC, on day1 of experimental period; A3-A4, SEM 
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 26+2 oC, on day 14 of experimental period; B1-B2, SEM micrograph of 
red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC, on day1 of experimental period; B3-B4, SEM micrograph of red blood cell of 
broiler maintained at 38+2 oC, on day 14 of experimental period; C1-C2, SEM micrograph of red blood cell of broiler 
maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 100 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; C3-C4, SEM 
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 100 mg/kg in diet, on day14 of 
experimental period; D1-D2, SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 
200 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; D3-D4, SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 
oC and received polyphenols at 200 mg/kg in diet, on day14 of experimental period; E1-E2, SEM micrograph of red blood 
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 300 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; E3-E4, 
SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 300 mg/kg in diet, on day14 
of experimental period; F1-F2, SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols 
at 400 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; F3-F4, SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 
oC and received polyphenols at 400 mg/kg in diet, on day14 of experimental period; G1-G2, SEM micrograph of red blood 
cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 500 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; G3-G4, 
SEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 500 mg/kg in diet, on day14 
of experimental period). 

 
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมอาหาร ในวันที่ 1 
และ 14 ของการทดลอง ผลการทดลองพบวาโดยทัว่ไปลักษณะของเม็ดเลือดแดงไกเน้ือจะมีลักษณะ
แบนและรี (Oval shape) บริเวณตรงกลางเซลลจะนูนสูงขึ้น ซ่ึงเปนตําแหนงของนิวเคลยีส และ
ลักษณะของเม็ดเลือดแดงเมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสองกราดไมแตกตางกันใน
ทุกกลุมทดลอง ดัง Figure 1.  

  
 20.2 การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสองผาน (TEM) 
 

ผลการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสองผาน (TEM) ของเซลลเม็ดเลือดแดงใน
ไกเน้ือที่อุณหภูมิ 26+2 oC และไกเน้ือทีอุ่ณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ในวันที่ 1 และ 14 ของ
การทดลอง ผลการทดลองมีดังน้ี  
 วันที่ 1 ของการทดลองพบวาลักษณะเม็ดเลือดโดยรวมของไกแตละกลุมทดลองมีลักษณะ
แตกตางไปจากเซลลเม็ดเลอืดแดงปกติ (ที่อุณหภูมิ 26+2 oC; ภาพ A) ซ่ึงใชเปนเปนภาพอางอิงโดย
เซลลเม็ดเลือดแดงที่ปกติ มีลักษณะแบนรี ภาคตัดขวางเปนรูปกระสวย สวนกลางนูนแลวคอยๆเอียง
ลงไปที่ขอบ มีไซโตพลาสซึมมาก และหนาติดสีเขมเทากัน (Homogeneous) นิวเคลียสมีลักษณะเดน
คือ มีโครมาตินที่หดและกระจายตวัเปนจุดๆ ทําใหติดสียอมไมเทากันหรือเฮทเทอโรโครมาติน 
(Heterochromatin) รูปรางเปนวงรีที่มีสวนนูนไมมาก ในไกกลุมที่เลีย้งที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไมได
เสริมสารโพลฟีนอลพบวารปูทรงของเซลลกลมขึ้นหรืออัตราสวนระหวางความยาวและความกวางของ

A1 A2 A3 A4

B1 B2 B3 B4

C1 C2 C3 C4

D1 D2 D3 D4

E1 E2 E3 E4
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เซลลลดลง  มีความหนาของเซลลเพ่ิมขึ้น ปริมาณไซโตปลาสซมึเพ่ิมขึ้นแตตดิสีจางลง พบมีออร
แกเนลบางชนิดเชน ไมโตคอนเดรีย  เอนโดพลาสมิสเรคติคลูัมชนิดขรุขระ (RER) นิวเคลียสมีรูปทรง
บิดเบี้ยวโดยสวนใหญจะเวากลางเปนทรงนาฬิกาทราย โครมาตินยังคงลักษณะเฮทเทอโรโครมาตินอ
ยู ในไกเน้ือกลุมที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริมสารโพลีฟนอลที่ระดับ 100 มิลลกิรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร พบวารูปรางโดยรวมของเซลลมีขนาดใหญ กลมและหนาเพิ่มขึ้น ปริมาณไซโตปลา
สซึมเพ่ิมมากขึ้น แตติดสีไมสมํ่าเสมอกัน โดยบางเซลลติดสีจาง บางเซลลติดสีเขม และบางเซลลมีไซ
โตพลาสซึมตดิสีเขมที่ขอบเซลล สวนดานในติดสีจาง พบไมโตคอนเดรีย RER ลักษณะนิวเคลยีสอาจ
กลมขึ้นหรือสวนกลางนูนมากขึ้นหรือแบนลงมาก แตยังมีขนาดใหญขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับ ไกเน้ือ
ปกติที่อุณหภูมิ 26+2 oC ซ่ึงทําใหขนาดเซลลโดยรวมใหญขึ้นดวย  นิวเคลียสยงัมีลักษณะเฮทเทอโร
โครมาตินแตมีการกระจายของสายโครมาตินสม่ําเสมอขึ้น ทําใหเห็นบริเวณทีต่ิดสีออนลงลงและติดสี
เขม (Electron dense) มากขึ้น ในกลุมน้ีพบวาขนาดของชองวางในเยื่อหุมนิวเคลียส (Halo) มีขนาด
ใหญขึ้น  ในไกเน้ือกลุมที่เลีย้งที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริมสารโพลีฟนอลที่ระดับ 200 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมอาหาร พบวาเซลลโดยรวมมีขนาดและลกัษณะใกลเคยีงกับ ไกเน้ือปกติที่อุณหภูมิ 26+2 
oC มากที่สุด แตไซโตพลาสซึมติดสีจาง พบไมโตคอนเดรีย RER นิวเคลียสเปนเฮทเทอโรโครมาตินที่
มีลักษณะบิดเบี้ยวและมักพบ Halo ขนาดใหญ ในไกเน้ือกลุมที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริม
สารโพลีฟนอลที่ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เซลลโดยรวมมีความหนามากขึ้น ไซโตพลา
สซึมปริมาณมากขึ้น ติดสีไมสมํ่าเสมอโดยขอบเซลลจะติดสีเขมกวาที่กลางเซลล พบไมโตคอนเดรีย 
RER นิวเคลยีสคอนขางกลมและมีขนาดใหญขึ้นเม่ือเปรียบเทยีบกบั ไกเน้ือปกติที่อุณหภูมิ 26+2 oC 
มีลักษณะเปนเฮทเทอโรโครมาตอนที่มีสวนติดสีออนมากกวาสวนที่ตดิสีเขม ลกัษณะเม็ดเลอืดเม่ือ
ตรวจดวยกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสองผานของไกเน้ือกลุมที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และได
เสริมสารโพลฟีนอลที่ระดับ 300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีลักษณะเซลลไมแตกตางกัน 
แตแตกตางมากจาก ไกเน้ือปกติที่อุณหภูมิ 26+2 oC กลาวคือ รูปรางเซลลโดยรวมหนาขึ้น ไซโตพลา
สซึมปริมาณมากขึ้น แตตดิสีจางมาก พบไมโตคอนเดรีย RER นิวเคลียสคอนขางกลมและมีขนาด
ใหญ นิวเคลยีสติดสีจาง โดยไกเน้ือกลุมที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริมสารโพลีฟนอลที่
ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร นิวเคลียสยงัมีโครมาตินที่หดตัวอยูบาง แตในไกเน้ือกลุมที่
เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริมสารโพลีฟนอลที่ระดับ 500 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหารโครมาติ
นกระจายตัวทั้งหมดจนติดเปนสีจางสม่ําเสมอกันหรือยูโครมาติน (Euchromatin) พบ Halo ขนาด
ใหญที่บรรจุสารบางอยางทําใหไมเปนชองวางใสแตกตางไปจากเซลลเม็ดเลือดแดงของกลุมอ่ืนๆ  
 สําหรับลักษณะของเม็ดเลือดแดงไกเน้ือในวันที่ 14 ของการทดลอง พบวา ใน ไกเน้ือปกติที่
อุณหภูมิ 26+2 oC รูปรางโดยรวมของเซลลแบนลง นิวเคลียสแบนลงและพบชองวางใสของ Halo 
ใหญขึ้น ใน ไกเน้ือกลุมที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไมไดเสริมสารโพลีฟนอลในอาหาร เซลลมี
ขนาดเล็กลงรปูรางของเซลลรียาวขึ้น ความหนาลดลง ปริมาณของไซโตพลาสซึมลดลงและติดสีจาง 
ไมพบออรแกแนลแตพบชิน้สวนของโครมาตินกระจายออกมานอกนิวเคลียส ซ่ึงมีลักษณะแบนหรือ
เปนรูปนาฬิกาทราย พบโครมาตินกระจายหลวมๆ จึงติดสีออนเม่ือเทียบกับวันที่ 1 ใน ไกเน้ือกลุมที่
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เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสรมิสารโพลีฟนอลที่ระดับ 100 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหาร เซลลเม็ดเลือดแดงมีความเปลี่ยนแปลงในทางที่ดีขึ้นจนมีลักษณะโดยรวมใกลเคยีงกับ ไกเน้ือ
ปกติที่อุณหภูมิ 26+2 oC และ ไกเน้ือกลุมที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริมสารโพลีฟนอลที่
ระดับ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร โดยมีความสอดคลองกันคือพบ Halo ทีมี่ขนาดใหญขึน้ ในไก
เน้ือกลุมที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริมสารโพลีฟนอลทีร่ะดับ 300 และ 400 มิลลกิรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร รูปรางเซลลโดยรวมมีลกัษณะใกลเคยีงกันคือ เซลลยาวรีมากขึ้นแตแบนลง ไซ
โตพลาส ซึมนอยลง นิวเคลียสยาวรีหรือแบนลงโครมาตินกระจายตวัมากจนเปนยูโครมาตินในไกเน้ือ
กลุมที่เลีย้งทีอุ่ณหภูมิ  38+2 oC และไดเสริมสารโพลีฟนอลที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
และยังพบ Halo ขนาดใหญที่บรรจุสารบางอยางทําใหไมเปนชองวางใสแตกตางไปจากเซลลเม็ดเลือด
แดงของกลุมอ่ืนๆ (Figure 2.) 
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Figure 2. TEM micrograph of red blood cell in broilers were maintained at thermoneutral (26+2 oC), and high environmental 
temperature (38+2 oC) that received polyphenols at 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/kg in their diets (A1-A2, TEM 
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 26+2 oC, on day1 of experimental period; A3-A4, TEM micrograph of 
red blood cell of broiler maintained at 26+2 oC, on day 14 of experimental period; B1-B2, TEM micrograph of red blood cell 
of broiler maintained at 38+2 oC, on day1 of experimental period; B3-B4, TEM micrograph of red blood cell of broiler 
maintained at 38+2 oC, on day 14 of experimental period; C1-C2, TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 
38+2 oC and received polyphenols at 100 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; C3-C4, TEM micrograph of red 
blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 100 mg/kg in diet, on day14 of experimental period; 
D1-D2, TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 200 mg/kg in diet, on 
day1 of experimental period; D3-D4, TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received 
polyphenols at 200 mg/kg in diet, on day14 of experimental period; E1-E2, TEM micrograph of red blood cell of broiler 
maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 300 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; E3-E4, TEM 
micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 300 mg/kg in diet, on day14 of 
experimental period; F1-F2, TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 
400 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; F3-F4, TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC 
and received polyphenols at 400 mg/kg in diet, on day14 of experimental period; G1-G2, TEM micrograph of red blood cell 
of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 500 mg/kg in diet, on day1 of experimental period; G3-G4, 
TEM micrograph of red blood cell of broiler maintained at 38+2 oC and received polyphenols at 500 mg/kg in diet, on day14 
of experimental period). 

 
 
วิจารณผลการทดลอง 

 
วิจารณผลชุดที่ 1  

 
วันที่ 1, 7 และ 21 ของการทดลอง อุณหภูมิรางกายของไกเน้ือที่ 38+2 oC สูงกวาอุณหภูมิ

รางกายของไกเน้ือที่ 26+2 oC ผลการศกึษานี้สอดคลองกับรายงานของ Donkoh (1989), Boulahson 
et al. (1995) และ Cooper & Washburn (1998) อยางไรก็ตามในสิ่งแวดลอมที ่ 38+2 oC อุณหภูมิ
รางกายของไกเน้ือที่ไดรับโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ  0, 100, 200, 300, 400 และ 
500 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิต ิ ปรากฏการณน้ีชี้ใหเห็นวาโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขาม ไมมีผลตออุณหภูมิรางกายของไกเน้ือเม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง  

วันที่ 1, 7, 14 และ 21 ของการทดลอง อัตราการหายใจของไกเน้ือที่ 38+2 oC สูงกวาอัตรา
การหายใจของไกเน้ือที่ 26+2 oC ผลการศึกษานี้เหมือนกับรายงานของ Whittow (2000) Whittow 
(2000) รายงานวาหลังจากที่ไกเน้ือสัมผัสกับสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง อุณหภูมิรางกายของไกจะ
สูงขึ้นกวาอุณหภูมิรางกายตามปกต ิ ไกจะพยายามลดอุณหภูมิรางกายลงโดยเพิ่มอัตราการหายใจ
หรือหอบ ในสิ่งแวดลอมที ่ 38+2 oC อุณหภูมิรางกายของไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่าํกวาไกเน้ือทีไ่ดรับสาร
โพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 500 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมอาหาร อยางไรก็ตามการกลไก
ของสารโพลีฟนอลที่ทําใหเกิดกลไกดังกลาวนี้ยังไมทราบ  
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 วันที่ 1 ของการทดลอง อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟ
ไซต ของไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 300 และ 
400 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล
ตอลิมโฟไซตของไกเน้ือ ที่ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 และ 200 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC ผลการศึกษานี้ชี้ใหเห็นวา สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สามารถลดผลกระทบจากภาวะเครยีด
เน่ืองจากความรอนในไกเน้ือที่ 38+2 oC อยางไรก็ตามในวันที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง 
อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต ของไกเน้ือทั้ง 2 
สิ่งแวดลอมไมแตกตางกัน  
 วันที่ 1 ของการทดลอง ระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพ
ลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีระดับต่ํากวาไกเน้ือที่ 38+2 
oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 และ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
น่ันแสดงวาสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามชวยลดภาวะลิปดเปอรออกซิเดชั่นในไกเน้ือเม่ืออยู
ในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนได 
 ในวันที่ 7 ของการทดลอง ระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสาร
โพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีระดับสูงกวาไก
เน้ือที่ 38+2 oC แตไมไดรับสารโพลีฟนอล น่ันแสดงวาไกที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เกิดภาวะลิปดเปอรออกซิเดชั่นสูงกวากลุมที่
ไมไดสารสกัด และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร มีระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ซ่ึงผลดังกลาวบงชี้วาสารโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ชวยลดการเกิดภาวะลิปดเปอร
ออกซิเดชั่นในไกเน้ือเม่ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนได  

Eberhart & Washburn (1993), Altan et al. (2000b), Oliveira et al. (2000), Temin et al. 
(2000) and Deed & Cahaner (2001) รายงานวาสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภุมิสูงจะมีผลกดอัตราการ
เจริญเติบโตของไกเน้ือ มีการศึกษาหลายวิธีเพ่ือลดผลกระทบจากภาวะเครียดเนื่องจากความรอนใน
ไก เชน เพ่ิมความเร็วลม (increasing air velocity) (Dozier et al., 2005), ใชระบบความเย็นดานลาง
คอก (using ventral cooling) (Wolfenson et al., 2001) การจํากัดอาหาร (feed restriction) (Zulkifli 
et al., 2000) และการเสริมสารตางๆในน้ําและ/ หรืออาหาร ไดแก อีเลคโตรไลต (electrolyte) 
(Borges et al., 2004) วติามินซี (ascorbic acid) (Roussan et al., 2008) วติามินอี (vitamin E) 
(Puthpongsiriporn et al., 2001) อะซีทิลซาลิไซลิก แอซิด(acetylsalicylic acid) (Roussan et al., 
2008) โซเดียม ไบคารบอเนต (sodium bicarbonate) (Puron et al., 1997; Roussan et al., 2008) 
โปแตสเซียม คลอไรด (potassium chloride) (Smith & Teeter, 1992; Smith & Teeter, 1993; 
Beker & Teeter, 1994) ฟอสฟอริก แอซิด  (phosphoric acid) (Daskiran et al., 2004) ซิตรกิ แอซิด 
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(citric acid) (Daskiran et al., 2004), แมงกานีส โปรตีเนส (manganese proteinate) (Sands & 
Smith, 1999) โครเมียม พิโคลิเนต (chromium picolinate) (Sands & Smith, 1999) ทู-ไฮดร็อกซี-
โฟร-เมทิลไทโอ (2-hydroxy-4-(methylthio)) บิวทาโนอิก แอซิด (butanoic acid) (Ribeiro & Penz, 
Jr., 2001) ดีแอลขเมทไทโอนีน (DL-methionine) (Ribeiro & Penz, Jr., 2001) คารบอนไดออกไซด 
(carbon dioxide) (Smith & Teeter, 1993) และแอมโมเนียมคลอไรด (ammonium chloride) (Smith 
& Teeter, 1993) เปนตน  

 สําหรับการศกึษานี้ ในสัปดาหที่ 1 ของการทดลอง นํ้าหนักตัวของไกเน้ือที่ 38+2 oC และ
ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 0 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมอาหาร ผลการศึกษานี้ชีใ้หเห็นวาสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม
ที่เสริมลงในอาหาร สามารถลดผลกระทบที่เกิดจากภาวะเครยีดเนือ่งจากความรอนในไกเน้ือและทําให
อัตราการเจริญเติบโตของไกเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามในสัปดาหที่ 2, 3 และ 4 ของการทดลอง นํ้าหนัก
ตัวของไกที่ 26+2 oC และไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ 0, 100, 
200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางกัน ผลการศกึษานี้แสดงใหเห็นวา
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามจะมีผลตออัตราการเติบโตของไกเน้ือในชวงตนๆของการเกิด
ภาวะเครียดเนื่องจากความรอน ซ่ึงมีความสัมพันธกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนระหวาง
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซต  

สรุป ไกเน้ือทีอุ่ณหภูมิ 38+2 oC อยูในภาวะเครยีดเนือ่งจากความรอน เม่ือไกเน้ือไดรับสารโพ
ลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สารโพลีฟนอลที่ระดับ
ดังกลาว ชวยลดภาวะเครียดเนื่องจากความรอน ลดระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดและชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตไดสูงกวากลุมที่ไดรับ สารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 
200, 300 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และเปนที่นาสนใจวาสารโพลีฟนอลชวยลดภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอนในชวงสปัดาหแรกของการทดลอง  
 

วิจารณผลชุดที่ 2 
 

วันที่ 1 และ 7 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับ
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม ที่ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางจากไกเน้ือที่ 26+2 
oC  ผลการศกึษานี้แสดงใหเห็นวาสิ่งแวดลอมที่ 38+2 oC ไมมีผลตอเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตของ
ไกเน้ือ ผลการศึกษานี้แตกตางจากรายงานของ Altan et al. (2000a), Borges et al. (1999), Campo 
and Davilla (2002), Borges et al. (2004) ซ่ึงรายงานวาเม่ือไกเน้ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความ
รอนเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตจะลดลง อยางไรก็ตามในวันที่ 1 ของการทดลอง หลังจากที่ไกเน้ือ
ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามเปนเวลา 8 ชั่วโมง เม็ดเลือดขาวชนดิลิมโฟไซต ของไก
เน้ือที่ 38+2 oC และไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 
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500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 0 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร นอกจากนี้เม็ดเลือดขาวชนดิลิมโฟไซต ของไกเน้ือที่ 38+2 oC  และไดรับ
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ 26+2 
oC นอกจากนี้ในวันที่ 7  เม็ดเลือดขาวชนดิลิมโฟไซตของไกที่ 26+2 oC และไกที ่38+2 oC และไดรับ 
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางจากไกเน้ือที่
ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
การศึกษานี้แสดงใหเห็นวา สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามสามารถเพิ่มระดับของเม็ดเลอืดขาว
ชนิดลิมโฟไซต ของไกเน้ือที่  38+2 oC และระดับของสารโพลีฟนอลที่มีประสิทธิภาพดีที่สดุตอเม็ด
เลือดขาวชนิดลิมโฟไซต คือที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร 

วันที่ 1 ของการทดลอง หลังจากที่ไกเน้ือสัมผัสกับสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงที่ 38+2 oC เปน
เวลา 8 ชั่วโมง เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลของไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางจากไกเน้ือที่ 26+2 oC อยางไรตาม  วันที่ 14 
ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลของไกเน้ือที่ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ 26+2 oC เกือบ 2 เทา แตไมแตกตาง
ทางสถิต ิ ในการวินิจฉัยทางคลินิก ผลการศึกษานี้สามารถสรุปไดวา เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล 
ของไกเน้ือเม่ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนเพิ่มขึ้นในวันที ่ 14 ของการทดลอง ซ่ึงสอดคลอง
กับรายงานของ Maxwell et al. (1992), Cooper and Washburn (1998), Borges et al. (1999), 
Altan et al. (2000) and Borges et al. (2004) ซ่ึงรายงานวาเม่ือไกอยูในภาวะเครียดเนื่องจากความ
รอน เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลในกระแสเลือดจะเพิ่มขึ้น Jain (1993) ไดใหรายละเอียดวา กลูโค
คอรติคอยด ซ่ึงหลั่งออกมาจํานวนมากภายใตภาวะเครียด เปนสาเหตุทําใหเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอ
โรฟลในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้น โดยสารดังกลาวจะมีผลเพ่ิมการขับเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลจากไข
กระดูกเขาสูกระแสเลือดเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลของไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอล
จากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกที ่
38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหารและไกเน้ือที่ 26+2 oC นอกจากนี้ในวันที่ 14  เม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล ของไกเน้ือที ่
38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลที่ระดับ 300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่
ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ผลการทดลองนี้
แสดงใหเห็นวา สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 300 และ 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม
อาหาร สามารถลดระดับของเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟไซตที่ 38+2 oC ในวันที ่ 1 และ 
14 หลังจากสัมผัสกับสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง และระดับที่มีผลตอเม็ดเลือดขาวชนิดนี้มากทีสุ่ดคือที่
ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

Bush (1991) อธิบายวาเมื่อสัตวอยูในภาวะเครียดรางกายจะมีการหลั่งกลูโคคอรติคอยด
เกิดขึ้นในรางกาย ซ่ึงภาวะดังกลาวนี้เปนสาเหตุใหเกดิภาวะโมโนไซตในกระแสเลือดสูง   ซ่ึงการ
เพ่ิมขึ้นของโมโนไซต มาจากโมโนไซตถูกขับออกมาจากแหลงเก็บมากขึ้น แลวเขาสูกระแสเลอืด ใน
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วันที่ 1 เม็ดเลอืดขาวชนิดโมโนไซต ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกมะขาม
ที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือทีอุ่ณหภูมิ 26+2 oC  ดังน้ันไกเน้ือที่ 38+2 oC อยู
ในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอน  เม่ือไกเน้ืออยูที่ 38+2 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมงและไดรับสารโพลีฟ
นอลที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร โมโนไซตของไกจะต่ํากวาไก
กลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ผลจาก
การศึกษานี้ชีใ้หเห็นวาโพลฟีนอลที่สกัดจากเปลือกเมลด็มะขามสามารถลดภาวะเครียดเนื่องจากความ
รอนในไกเน้ือที่ 38+2 oC และระดับที่ใหผลดีที่สุดคือ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

วันที่ 7 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟล ของไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 200 และ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือทีไ่ดรับ
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC  
เม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟล ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 200 และ 300 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติกับไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร Jain (1993) พบวาสาร
กลูโคคอรติคอยดเหน่ียวนําใหเม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟลในกระแสเลือดสัตวแตละชนิดแตกตางกัน
ออกไป นอกจากนี้ Bush (1991) ใหขอเสนอแนะวากลูโคคอรติคอยดสามารถลดจํานวนของเม็ดเลือด
ขาวชนิดเบโซฟล ในกรณีทีเ่ม็ดเลือดขาวชนดิเบโซฟลในกระแสเลือดสูง สําหรับการศึกษานี้สารโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามสามารถเพิ่มจํานวนของเม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟลในกระแสเลือด ดังน้ัน 
ผลจากการศกึษานี้แสดงใหเห็นวา สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามสามารถลดผลจาก
สิ่งแวดลอมทีมี่อุณหภุมิสูงในไกเน้ือ ซ่ึงใชจํานวนเมด็เลือดขาวชนดิอีโอซิโนฟลเปนคาสังเกต และ
ระดับของสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่เหมาะสมคือ 200 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร 

Bush (1991) พบวาในกรณีของการเกิดภาวะเครียดแบบเฉียบพลนั จะมีการหลั่งอะดรีนาลีน 
(อีพิเนฟริน) เปนเปนสาเหตุใหเกิดภาวะเม็ดเลือดของชนิดอีโอซิโนฟลสูงเล็กนอย แลวตามดวย
ภาวการณมีเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟเลียต่ําปานกลางเรียกวา ‘peaking’ หลังจากนั้นประมาณ 4 
ชั่วโมง ซ่ึงมีความสัมพันธกบั Jain (1993) เขารายงานวาการขึ้นและลงของภาวะเม็ดเลือดขาวชนิดอี
โอซิโนฟลสูงน้ี อาจเกิดขึ้นระหวางมีการปลอยฮอรโมนอีพิเนฟรินภายในรางกายภายใตสภาวะเครียด 

นอกจากนี้ Bush (1991) ไดใหขอเสนอแนะวาการปลอยออรโมนกลูโคคอรติคอยดภายในรางกาย จะ
เปนสาเหตใุหเกิดภาวะเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลต่ําดวยหลายกลไกดังน้ีคือ การเหนี่ยวนําใหเกิด
การแตกของเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟล การเพิ่มการเก็บกินเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟล โดยเม็ด
เลือดขาวชนิดแมคโคฟาจ การกระตุนใหเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลอพยพไปสูลาํไสเล็กและเนื้อเยื่อ
ของอวัยวะน้ําเหลืองและกดการสรางเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลในไขกระดูก  ในการศึกษานี ้ วันที่ 
1 ของการทดลอง เม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ  0, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 
26+2 oC ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัม
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ตอกิโลกรัมอาหาร มีจํานวนเพิ่มสูงขึ้นในชวงเริ่มตนของการสัมผัสกับความรอน เหมือนกับการไดรับ
สารอีพิเนฟรินในรางกาย ซ่ึงรายงานโดย Bush (1991) และ Jain (1993)  ในทางตรงขาม เม็ดเลือด
ขาวชนิดอีโอซิโนฟล ของไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 400 และ 500 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 
200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร  ปรากกการณน้ีแสดงใหเห็นวาสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม
ที่ระดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร  ต่ํากวาจํานวนเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลใน
ระยะเริ่มแรก ของการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง เหมือนกับกลูโคคอรติคอยดที่รายงานโดย 
Bush (1991) อยางไรก็ตามกลไกของสารโพลีฟนอลที่ทําใหเกิดผลดังกลาวยังไมทราบกลไกการออก
ฤทธิ์  

สรุป สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม จะเพ่ิมเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตและเบโซฟล 
ลดเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล โมโนไซตและมีผลทั้งเพ่ิมและลดเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟลและ
ระดับของสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม ที่มีผลตอเม็ดเลือดขาวของไกเน้ือที่ 38+2 oC คือ 
400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สุดทายสารโพลีฟนอลสวนใหญมีผลตอเม็ดเลือดขาวของไกเม่ืออยูใน
สิ่งแวดลอมทีมี่อุณหภูมิสูง ในชวงระยะเวลาประมาณ 1-7 วัน ของการทดลอง  

 
วิจารณผลชุดที่ 3 

 
วันที่ 1 ของการทดลอง จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด ของไกทุกกลุมไมแตกตางกันทางสถิติ 

เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนของไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่
ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน 
ของไกที่ 38+2 oC และไดรับโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร  
สูงกวาไกเน้ือที่ 26+2 oC แตไมแตกตางกันทางสถิต ิ เม่ือพิจารณาคาคาเฉลีย่ปริมาตรเม็ดเลือดแดง 
ของไกเน้ือในวันที่ 1 ของการทดลองพบวา คาเฉลี่ยปริมาตรเม็ดเลอืดแดง ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และ
ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลกิรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร  ต่ํากวาไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร  และไกเน้ือที่ 26+2 oC  ซ่ึงผลการศึกษาเหลานี้แสดงใหเห็นวาเม่ือไกเน้ือ
อยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามในชวงแรก จะมี
ผลทําใหเกิดการหดตัวของเม็ดเลือดแดง เปนผลใหคาเฉลี่ยปรมิาตรเม็ดเลือดแดงลดลง ดังน้ัน
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนของไกเน้ือเม่ืออยูในภาวะเครยีดเนื่องจากความรอนจึงต่ํากวากลุมที่
ไมไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม ในวนัที่ 1 ของการทดลอง ความเขมขนของ
ฮีโมโกลบินของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือกลุมอ่ืน  ความเขมขนของฮีโมโกลบินของไกเน้ือที่ 38+2 oC 
และไดรับสารโพลีฟนอลที่ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือกลุมที่ไดรับสารโพลฟีอลจาก
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เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ปรากฏการณน้ีแสดงใหเห็นวาเม่ือไกเน้ือ
อยูที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหาร จะทําใหความเขมขนของฮีโมโกลบินเพ่ิมขึ้นสูงกวากลุมอ่ืน ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา คาเฉลี่ย
ฮีโมโกลบินตอเซลลเม็ดเลอืดแดง ของไกเน้ือในวันที ่ 1 ของการทดลอง คาเฉลีย่ฮีโมโกลบินตอเซลล
เม็ดเลือดแดง ของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 100 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 0, 
200, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่  26+2 oC  อยางไรก็ตามยังไมทราบ
กลไกการเพิ่มขึ้นของคาเฉลีย่ฮีโมโกลบินตอเซลลเม็ดเลือดแดง ในไกเน้ือเม่ืออยูในภาวะเครียด
เน่ืองจากความรอนและไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ  100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหาร  

วันที่ 7 ของการทดลอง จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมดของไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพ
ลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ 26+2 oC 
ปรากฏการณน้ีสามารถอธิบายไดวาเมื่อไกอยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงไกจะตอบสนองโดย เพ่ิม
อัตราการหายใจสงผลใหการกินนํ้าของไกลดลงแตเสยีนํ้ามากขึ้นเนื่องจากมีการขับนํ้าออกมาทางมูล
จํานวนมาก (Aengwanich et al, 2007).  ซ่ึงขอมูลทีส่นับสนุนสมมติฐานนี้รายงานโดย Aengwanich 
et al. (2003) และ Aengwanich and Simaraks (2004) ซ่ึงพบวาเม่ือไกอยูในภาวะเครยีดเนือ่งจาก
ความรอน อัตราการหายใจของไกจะเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ไตจะปรับตวัเพ่ือเพ่ิมการขับนํ้าปสสาวะ ดังน้ัน 
จํานวนเม็ดเลอืดแดงทั้งหมดของไกที่ 38+2 oC จะสูงกวาไกเน้ือที ่ 26+2 oC  จํานวนเม็ดเลอืดแดง
ทั้งหมดของไกที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา สารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ100 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร ทําใหจํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมดของไกเน้ือใน
สิ่งแวดลอมทีมี่อุณหภูมิสูงเพ่ิมขึ้นหลังจากเลี้ยงไกที่อุณหภูมิดังกลาวมาแลวเปนเวลา 7 วัน นอกจากนี้
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนน ของไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 200 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาเฉลี่ย
ปริมาตรเม็ดเลือดแดงของไกเน้ือที่  38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 
400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูงกวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 
100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ดังน้ันการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนใน
กลุมที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร สูงกวา
กลุมอ่ืนเกิดขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของปริมาตรเซลล  

วันที่ 14 ของการทดลอง จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมดของไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที ่
38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร ซ่ึงมีความสัมพันธกับรายงานของ Donkoh (1989) ซ่ึงเขาพบวา จํานวนเม็ดเลอืดแดง
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ทั้งหมดของไกเน้ือที่ 35 oC สูงกวาไกเน้ือที่ 20, 25 และ 30 oC  เม่ือไกเน้ือไดรับสารโพลฟีนอลที่
ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร จํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมดสูงกวาไกเน้ือที่ไดรับ
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร ผลการศึกษานี้แสดง
ใหเห็นวา สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 100 และ 200 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
สามารถลดความเสียหายของเม็ดเลือดแดง และไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เปนสาเหตทุําใหจํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมดลดต่ําลงมากที่สุด 

ซ่ึงสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนของไกเน้ือที่ 26+2 oC และไกเน้ือที่ 38+2 oC และ
ไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ ระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูง
กวาไกเน้ือที ่ 38+2 oC และไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ ระดับ 400 และ 500 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร 

ในวันที่ 21 ของการทดลอง ความเขมขนของฮีโมโกลบินของไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือ
ที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
ผลการทดลองนี้สอดคลองกับคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนของไกเน้ือที่ 26+2 oC และไกเน้ือที่ 
38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูง
กวาไกเน้ือที ่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร ผลการศกึษานี้แสดงใหเห็นวาสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 500 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร เปนสาเหตุทาํใหจํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมดลดลง 

วันที่ 1 ของการทดลอง บิลิรูบินในมูลของไกเน้ือที่ 26+2 oC สูงกวาไกเน้ือที่ 38+2 oC 
ปรากฏการณน้ีสามารถอธิบายไดวา เม่ือไกเน้ือสัมผัสกับสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภุมิสูงไกจะตอบสนองตอ
ภาวะดังกลาวโดยลดอุณหภูมิรางกายผานทางการขับปสสาวะ (Aengwanich and Simaraks, 2004) 
เปนสาเหตใุหนํ้าในปสสาวะของไกเน้ือเม่ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนสูงกวาไกที่อยูใน
สิ่งแวดลอมปกต ิดังน้ันบิลิรูบินในมูลของไกเน้ือที่ 38+2 oC จึงต่ํากวาไกที่ 26+2 oC นอกจากนี้บิลิรูบิน
ในมูลของไกที่  38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ 100, 200, 300, 400 และ 
500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกที่ไดรับสารโพลีฟนอลที่ระดับ 0 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร 
และไกเน้ือที่ 26+2 oC  ปรากฏการณน้ีแสดงใหเห็นวาในวันที่ 1 ของการทดลอง หลังจากไกเน้ือที่ 
38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร บิลิรู
บินในมูลของไกจะต่ํากวาไกกลุมที่ไมไดรับสารโพลีฟนอล อยางไรก็ตามพลาสมาบิลิรูบินของไกเน้ือที่ 
38+2 oC และไดรับสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูง
กวาไกเน้ือที่ไดรับ สารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200 และ 500 มิลลกิรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร และไกเน้ือที่ 26+2 oC ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาพลาสมาบิลิรูบินของไกเน้ือที่ 
38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
เพ่ิมขึ้น และหลังจากนั้น พลาสมาบิลิรูบินของไกเน้ือทุกกลุมไมแตกตางกันทางสถิต ิ  ปรากฏการณน้ี
แสดงใหเห็นวาสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม มีผลตอระดับของบิลิรูบินในชวงตนของการ
ทดลองเทานัน้ Bush (1991) อธิบายวาสาเหตุการเพิ่มขึ้นของบิลรูิบินคือ ภาวะเม็ดเลือดแดงแตกใน
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เสนเลือดแบบเฉียบพลัน เซลลตับเกิดความเสียหายและทอนํ้าดีอุดตัน สําหรับการศึกษานี้หลงัจากที่
ไกเน้ือสัมผัสกับสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภุมิสูงเปนเวลา 2 ชั่วโมง พลาสมาบิลิรูบินของไกจะเพ่ิมขึ้น 
ปรากฏการณน้ีแสดงใหเห็นวาสาเหตุการเพิ่มขึ้นของพลาสมาบิลิรูบนิเกิดจากภาวะเม็ดเลือดแดงแตก
แบบเฉียบพลนั พลาสมาบลิิรูบินของไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมลด็มะขามที่ระดับ 300 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร สูงกวากลุมอ่ืน ปรากฏการณน้ีแสดงใหเห็นวาสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร เปนสาเหต ุของการเกิดภาวะเม็ดเลือดแดงแตก
สูงกวากลุมอ่ืน หลังจากวันที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง พลาสมาบิลิรูบินของไกเน้ือแตละกลุมไม
แตกตางกันทางสถิต ิ ปรากฏการณน้ีแสดงใหเห็นวาในชวงตนๆของการสัมผัสตอความรอนเทานั้นที่มี
ผลตอการทําลายเม็ดเลือดแดง  

วันที่ 14 ของการทดลอง บิลิรูบินในมูลของไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร และไกเน้ือที ่ 26+2 oC  ในวันที่ 21 ของการ
ทดลอง บิลิรูบินในมูลของไกที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 200, 
300 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พลาสมาบิลิรูบินของไกเน้ือที่ 38+2 oC และ ไดรับสารโพ
ลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ 26+2 oC ผล
การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีร่ะดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหาร สามารถลดการเกิดภาวะเม็ดเลือดแดงแตกในเสนเลือดไดดีกวากลุมอ่ืน นอกจากนี้ในวันที่ 14 
และ 21 ของการทดลอง บิลิรูบินในมูลของไกเน้ือที่ 38+2 oC และ ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ100 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมอาหาร ต่ํากวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ซ่ึงชี้ใหเห็นวาสารโพลฟีนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เปนสาเหตุใหเกิดภาวะเม็ดเลือดแดงแตกในเสนเลือด
มากกวากลุมอ่ืน พลาสมาบิลิรูบินเพ่ิมขึน้ในวันที่ 1 ของการทดลองและในวันที่ 7, 14 และ 21 ของการ
ทดลองพลาสมาบิลิรูบินของแตละกลุมไมแตกตางกันทางสถิต ิ ปรากฏการณน้ีแสดงใหเห็นวาไกเน้ือ
สามารถจัดการกับระดับของพลาสมาบิลรูิบินที่เพ่ิมสูงขึ้นน้ีได ดังน้ันพลาสมาบิลรูิบินจึงไมแตกตางกัน 
ในทางตรงขามบิลิรูบินในมูลแตกตางกัน ซ่ึงโดยทั่วไปการทําลายเม็ดเลือดแดงในสิ่งแวดลอมที่มีอุณห
ภุมิสูงจะเกิดขึ้นอยางตอเน่ือง และการเพิ่มสูงขึ้นของพลาสมาบิลรูิบินในมูลสามารถชวยบงชี้ถึงการ
ทําลายเม็ดเลอืดแดงที่เกิดขึ้นจริง ดังน้ันบิลิรูบินในมูลจึงชวยบงชี้การทําลายเม็ดเลือดแดงของไกได
ดีกวาพลาสมาบิลิรูบิน  

สรุป สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สามารถ
ชวยลดผลกระทบจากสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงตอคาสังเกตเม็ดเลือดแดงได และบลิิรูบินในมูล เปน
คาสังเกตที่มีประสิทธิภาพ ในการบงชี้การทําลายเม็ดเลือดแดงไดอยางมีประสิทธิภาพและไมทําให
เกิดความเจ็บปวดแกไกเน้ือเม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง 
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วิจารณผลชุดที่ 4 
 
 ในวันที่ 1 ของการทดลอง ไกเน้ือกลุมที่ 38+2 oC มีระดับกิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอน
เปอรออกซิเดส สูงกวาไกกลุมที่ 26+2 oC น่ันแสดงวาเม่ือไกเน้ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน
จะมีการสรางอนุมูลอิสระออกมาจํานวนมาก จึงทําใหกิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส 
สูงกวากลุมที่ 26+2 oC  ผลการทดลองนี้สอดคลองกับ การศึกษาของ Lin et al. (2008) ที่พบวาเม่ือ
ไกอยูในภาวะเครียดเน่ืองจากความรอนแลวจะมีการสรางอนุมูลอิสระเกิดขึ้นจํานวนมาก อยางไรก็
ตามพบวาเม่ือไกเน้ือที่ 38+2 oC ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ100, 200, 300, 
400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวาระดับกิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเด
สลดลงต่ํากวาไกกลุมที่ไมไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม น่ันแสดงวาสารโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามแสดงคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นขณะไกอยูในภาวะเครียด
เน่ืองจากความรอน สอดคลองกับรายงานของ Tsuda et al (1993) และ Martinello  et al. (2006) ที่
พบวาสารโพลีฟนอลที่สกัดจากเปลือกเมล็ดมะขามมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระทั้งในหลอด
ทดลองและในสัตวทดลอง  
 ในวันที่ 7 ของการทดลอง ระดับกิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสของไกกลุม
ที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 200 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สูง
กวาไกเน้ือที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และ
ในวันที่ 14 ของการทดลอง ไกเน้ือที่ 38+2 oC และไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีระดับกิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอน
เปอรออกซิเดส สูงกวาไกกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมอาหาร แตไมแตกตางจากกลุมที่ 26+2 oC  น่ันแสดงวาสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
มะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ชวยลดจํานวนของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นขณะที่ไกอยู
ในภาวะเครียดเนื่องจากความรอนไดดีกวาระดับอ่ืน 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิ
เดสและระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดพบวามีลักษณะสวนทางกันกลาวคือ สารโพลีฟนอลจากเปลือก
เมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร จะมีผลทําใหกิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอน
เปอรออกซิเดสต่ําแสดงถึงการกําจัดอนุมูลอิสระกลุมออกซิเจนที่เกิดขึ้นไดดี แตในทางตรงกันขาม
ระดับมาลอนไดอัลดีไฮดจะเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเทียบกับกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่
ระดับ 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร อาจเปนไปไดวาการวัดคากิจกรรมของ
เอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสและระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดมาจากคนละแหลงกลาวคือ คา
กิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดสวัดจากเซลลเม็ดเลือดแดง สวนระดับของมาลอน
ไดอัลดีไฮดวัดจากซีร่ัมซ่ึงมาจากทุกสวนของรางกาย ทําใหไดคาที่ไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
กลาวคือ ที่เม็ดเลือดแดงสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
อาหาร จะมีผลชวยตานอนุมูลที่เกิดขึ้นไดดีกวาระดับอ่ืน ขณะที่ในซีร่ัมสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ด
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มะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เปนระดับที่ต่ําที่สุด แตมีผลทําใหมีระดับของมาลอน
ไดอัลดีไฮดในซีร่ัมสูงกวาระดับอ่ืนและกลุมควบคุม อยางไรก็ตามพบวาเม่ือเสริมสารโพลีฟนอลจาก
เปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร จะทําใหระดับของมาลอนไดอัล
ดีไฮดในซีร่ัมต่ํากวากลุมอ่ืน โดยพบวาเม่ือระดับของสารโพลีฟนอลสูงขึ้นจะมีผลทําใหแนวโนมของ
ระดับมาลอนไดอัลดีไฮดลดลงซึ่งขณะนี้ไมทราบกลไกลที่เกิดขึ้น 
 เม่ือศึกษาลักษณะของเม็ดเลือดแดงของไกเน้ือโดยใชกลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสอง
กราด (SEM) และสองผาน (TEM) พบวาเม็ดเลือดแดงจะไมพบความผิดปกติชัดเจนเมื่อศึกษาดวย
กลองจุลทรรศนอีเลคตรอนแบบสองกราดแตจะพบความผิดปกติเดนชัดเม่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อีเลคตรอนแบบสองผาน โดยพบวาเม็ดเลือดแดงของไกเน้ือกลุมที่ 38+2 oC และไมไดรับสารโพลีฟ
นอลจะมีความผิดปกติของเม็ดเลือดแดงสูงน่ันแสดงวาเม่ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน 
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะมีผลตอเซลลเม็ดเลือดแดงและทําใหเกิดเม็ดเลือดแดงแตก ซ่ึงจะสงผลตอระบบ
เม็ดเลือดแดงของรางกาย ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Zou et al. (2001) จากการศึกษานี้ชวย
ยืนยันและอธิบายผลการศึกษาที่ผานมาของ Aengwanich (2002) ซ่ึงรายงานวาเม่ือไกเน้ืออยูในภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอนไกจะอยูในภาวะเม็ดเลือดแดงแตกในเสนเลือด ความเขมขนของบิลิรูบินใน
เลือดและมูลจะเพ่ิมขึ้น และคาเฉลี่ยปริมาตรเม็ดเลือดแดงจะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้คาเปอรเซ็นตเม็ดเลือด
แดงอัดแนนจะลดลงซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Donkoh (1989) ที่รายงานวาเม่ือไกเน้ืออยูใน
สิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงจะมีผลทําใหจํานวนเม็ดเลือดแดง ความเขมขนของฮีโมโกลบินและคา
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนลดลง และเมื่อทําการเสริมสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม
พบวาลักษณะของเม็ดเลือดแดงในกลุมที่ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร จะมีผลทําใหเกิดความผิดปกติตอเม็ดเลือดแดงต่ํากวากลุมอ่ืน และกลุมที่
ไดรับสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร จะมีผลทําใหเกิด
ความผิดปกติตอเม็ดเลือดแดงสูงกวากลุมอ่ืน ซ่ึงสอดคลองกับคากิจกรรมของเอนไซมกลูตาไทโอน
เปอรออกซิเดส น่ันแสดงวาสารสกัดโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามชวยลดความเสียหายจาก
อนุมูลอิสระตอเม็ดเลือดแดงที่เกิดขึ้นระหวางเกิดภาวะเครียดเนื่องจากความรอนไดและระดับที่
เหมาะสมคือ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร  
 
สรุปผลการทดลอง 
 

ไกเน้ือที่อุณหภูมิ 38+2 oC อยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน เม่ือไกเน้ือไดรับสารโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สารโพลีฟนอลที่ระดับดังกลาว 
ชวยลดภาวะเครียดเนื่องจากความรอน ลดระดับของมาลอนไดอัลดีไฮดและชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตไดสูงกวากลุมที่ไดรับ สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 100, 200, 300 และ 500 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และเปนที่นาสนใจวาสารโพลีฟนอลชวยลดภาวะเครียดเนื่องจากความ
รอนในชวงสัปดาหแรกของการทดลอง นอกจากนี้สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 400 



 46

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีผลเพ่ิมเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตและเบโซฟล ลดเม็ดเลือดขาวชนิด
เฮทเทอโรฟล โมโนไซตและมีผลทั้งเพ่ิมและลดเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟล และสารโพลีฟนอลมีผล
ตอเม็ดเลือดขาวของไกเม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง ในชวงระยะเวลาประมาณ 1-7 วัน ของ
การทดลอง สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สามารถ
ชวยลดผลกระทบจากสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงตอคาสังเกตเม็ดเลือดแดงได โดยมีฤทธิ์เปนสารตาน
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นขณะไกเน้ืออยูในภาวะเครียดเนื่องจากความรอน และมีผลลดกิจกรรมของ
เอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส สุดทายบิลิรูบินในมูลของไกเปนคาสังเกตที่มีประสิทธิภาพ ใน
การบงชี้การทําลายเม็ดเลือดแดงไดอยางมีประสิทธิภาพ และไมทําใหเกิดความเจ็บปวดแกไกเน้ือเม่ือ
อยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง 
 
ประสบการณการวิจัย 

  
โครงการวิจัย “ผลของสารสกัดผงเมล็ดมะขามตอภาวะเครยีดและภาวะเครียดออกซิเดชั่นของ

เม็ดเลือดแดงในไกเน้ือ เม่ืออยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง” ไดเริ่มดําเนินการมาตั้งแตเดือน
พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และสิ้นสุดโครงการในเดือน กรกฏาคม พ.ศ. 2552 ผูวิจัยไดดําเนินการรวม  
ระเวลาทั้งสิ้น 2 ป การดําเนินการวิจัยโครงการวิจัยน้ีพบวา มีอุปสรรคและปญหาหลายประการทีต่อง
แกไข รวมถึงการปรับรูปแบบการทดลองบางประการ เพ่ือใหสามารถดําเนนิการวิจัยใหสําเร็จลุลวงได 
นอกจากนี้ระหวางการวิจัยคณะผูวิจัยยังไดพบขอมูลบางประการที่นาสนใจ จากการเก็บขอมูลอ่ืนๆ
นอกเหนือจากการกําหนดไวในวัตถุประสงคของการวจัิย กระบวนการวิจัยที่เปนปญหามากที่สุด
สําหรับโครงการวิจัยน้ีคือ การสกัดสารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขาม และการตกตะกอน       
แทนนินจากสารสกัดดังกลาว ซ่ึงตองใชเวลาในขั้นตอนนี้ประมาณ 12 เดือน นอกจากขั้นตอนการสกัด
สารโพลีฟนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามแลว ขอเสนอโครงการไดกําหนดใหใชระดับของสารสกัดโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามที่ระดับ 0, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 มิลลิกรมัตอกิโลกรัมอาหาร 
พบวาระดับดังกลาวมีผลทาํใหการเจริญเติบโตของไกลดลงและมีไกบางตัวตาย คณะผูวิจัยจึงทดลอง
หาระดับสารโพลีฟนอลที่เหมาะสมใหม โดยทําการทดลอง Preliminary study  2 ครั้ง และพบวาระดับ
ที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร โดย
พบวาระดับของสารโพลีฟนอล ในระดับใหมน้ีบางระดับมีผลทําใหการเจริญเติบโตของไกดีขึ้น ดังน้ัน
คณะผูวิจัยจึงวางแผนการทดลองเก็บขอมูล ประสิทธภิาพการผลิตเพ่ิมเติมเขามาในการทดลองนี้ (ดัง
ปรากฏในรายงานการวิจัย) นอกจากนี้ระหวางการนับแยกเม็ดเลือดเพ่ือนํามาคํานวณหาคาอัตราสวน
ระหวางเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลมิโฟไซต พบวาไกเน้ือที่ไดรับสารสกัดโพลีฟ
นอลจากเปลือกเมล็ดมะขามมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเม็ดเลือดขาวที่นาสนใจ จึงทําการเก็บ
ขอมูลในสวนดังกลาวนี้เพ่ิมเติม (ดังปรากฏในรายงานการวิจัย) ทาํใหไดขอมูลที่สามารถนํามาอธิบาย
ขอมูลตามวตัถุประสงคหลกัไดชัดเจนยิ่งขึ้น จากปรากฏการณและประสบการณการวิจัยดังที่กลาวมา
ขางตน แสดงใหเห็นวาการวิจัยหรือการสรางองคความรูใหมน้ัน ในบางครั้งจําเปนตองมีการ
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เปลี่ยนแปลงระเบียบวธิีวิจัยใหเหมาะสมกับการทดลอง นอกจากนี้การเก็บขอมูลแวดลอมอ่ืนๆรวม
ดวยจะทําใหไดองคความรูในเรื่องนั้นๆสมบูรณยิ่งขึ้น หรืออาจจะพบขอคนพบใหมๆที่มีคุณประโยชน
มากกวาขอมูลตามที่กําหนดไวในวตัถปุระสงคเดิม 
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