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การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริม curcuminoid ร่วมกับ Tuna oil ใน

อาหารไก่ ต่อการแสดงออกของยนี Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX) และ 
catalase (CAT) ต่อการเก็บสะสม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ และการเกิด oxidation (Thio barbituric acid 
reactive substance; TBARS) โดยใชไ้ก่เน้ือโคราช 480 ตวั แบบคละเพศ เม่ือไก่มีอาย ุ21 วนั สุ่มไก่เขา้
การทดลองโดยใชแ้ผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ประกอบดว้ย 6 กลุ่ม
การทดลอง แต่ละกลุ่มการทดลองมี 4 ซ ้ า  ซ ้ าละ 20 ตวั กลุ่มการทดลองที่ 1 เป็น Control ใชอ้าหาร
พื้นฐานที่มีการเสริมน ้ ามนัปลาทูน่า 4% กลุ่มการทดลองที่ 2 เป็น Positive control ใชอ้าหารพื้นฐานที่
เสริมน ้ ามนัปลาทูน่า 4% และ Vitamin E 200 mg/kg กลุ่มที่ 3, 4, 5, และ 6 ใชอ้าหารพื้นฐานที่เสริม
น ้ ามนัปลาทูน่า 4% ร่วมกบัสาร Curcumin Removed Turmeric Oleoresin (Curcuminoid) ที่ 20, 40, 60 
และ 80 mg/kg ตามล าดับ เม่ือไก่อาย ุ12 สัปดาห์ สุ่มไก่ 8 ตวัต่อ 1 กลุ่มการทดลองทั้งเพศผูแ้ละเพศ
เมีย เก็บตวัอยา่งตบั และเน้ืออก ทดสอบนัยส าคญัของอิทธิพลเน่ืองจากอาหารที่แตกต่างกนัต่อระดบั
ของการแสดงออกของยนี SOD, CAT และ GPX ระดบักรดไขมนั n-3 PUFA และระดบั TBARS ใน
เน้ือไก่ด้วยวิธี Analysis of variance (ANOVA) วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี TUKEY 
และหาความสัมพนัธ์ของ Antioxidant enzyme gene ทั้งในเน้ือ และตบั, Fatty acid Profile, TBARS 
ดว้ยวิธี correlation ก าหนดระดบันัยส าคญัที่  0.05 ผลการศึกษาพบว่าไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นัยส าคญัของการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสร้าง Antioxidant enzyme, กรดไขมนั n-3 PUFA 
และค่า TBARS จากผลการศึกษาการหาความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสร้าง 
Antioxidant enzyme, กรดไขมนั n-3 PUFA และค่า TBARS พบความสัมพนัธ์อยา่งมีนัยส าคญัระหว่าง
การแสดงออกของยนี SOD และ GPX กบักรดไขมนั C20:5n3 P-Value = 0.035 และ0.027 ตามล าดบั 
พบความสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งการแสดงออกของยนีของ SOD และ GPX ในเน้ือ P-Value = 
0.025 ผลการศึกษาคร้ังน้ีสรุปได้ว่า ผลการศึกษาไม่เป็นไปตามสมมติฐานที่ก  าหนดไว ้กล่าวคือ 
curcuminoid ที่เสริมลงในอาหารในระดับที่แตกต่างกนั จะมีผลต่อการแสดงออกของยีนในกลุ่มที่
ควบคุมการสร้าง antioxidant enzyme, การสะสมของ fatty acid ในเน้ือ, ระดบัของ TBARS ในเน้ือ 
อยา่งไรก็ตาม จากการอภิปรายผล พบว่ามีปัจจยัหลายอยา่งที่ท  าให้ผลการศึกษาในคร้ังน้ีไม่เป็นไป



                                                                                                                                                       ข 

ตามสมมติฐาน กล่าวคือ ระดบัของน ้ ามนั Tuna ที่เสริมในอาหาร สภาพแวดลอ้มในการทดลอง และ
สายพนัธุข์องไก่  
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The current study aimed to investigate the effect of dietary curcuminoids 

combined with tuna oil on the expression of antioxidant enzyme genes composed of 

superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPX), catalase (CAT) gene, n-3 

PUFA accumulation, and oxidation occurrence (Thio barbituric acid reactive 

substance; TBARS). Four hundred and eighty mixed sex Korat chickens were used for 

the experiment. When the age of the chickens reached 21 days, they were drawn into 

the experimental cage, Completely Randomized Design (CRD) was applied. There 

were 6 experimental groups, 4 replications per group, and 20 chickens per replication. 

Six experimental diets composed with negative control (4% Tuna oil; cont.), positive 

control diet was supplemented with vitamin E at 200 mg/kg in basal diet (E-200) and 

other treatments were added along with curcumin removed turmeric oleoresin (CRTO) 

into the basal diet at 20, 40, 60 and 80 ppm curcuminoids, respectively. At the age of 

12 weeks, 4 male and 4 female chickens per group were drawn and slaughtered, and 

their liver tissue and breast meat tissue were collected. Analysis of variance (ANOVA) 

was applied for testing the significant effects of the different diets on the expression of 

antioxidant genes, level of fatty acid profile in meat, and TBARS in meat; TURKEY 

was used for testing the significant differences between means. The relationship 
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between the expression of antioxidant genes and fatty acid accumulation, between the 

expression and TBARS, between the expression in the meat and liver, and between 

genes were analyzed by correlation. The level of significance was  0.05. The 

current results found no significant effects of the different diets on the expression of 

antioxidant genes, fatty acid accumulation, and level of TBARS. Regarding the 

relationship analysis, the expressions of SOD and GPX had a significant relationship 

with C20:5n3 (P-Value = 0.035, 0.027, respectively). The current results were 

unaligned with the hypotheses of this study which stated that the expression of 

antioxidant genes would be affected by different levels of curcuminoids supplemented 

in the chicken diet. Moreover, when the function of the genes are impacted by the diet 

and different fatty acid accumulation, then TBARS in meat should also be impacted. 

However, based on the results and earlier discussion, it was found that there were 

some possible factors that may affect the results, namely the level of supplementation 

of tuna oil, the environment of the experiment, and the genetics of the chicken. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
 เป้าหมายของการปรับปรุงพนัธุ์ไก่เพื่อตอบความตอ้งการของผูบ้ริโภคและสร้างจุดต่างใน
ดา้นของคุณภาพเน้ือ จะท าใหส้ายพนัธุไ์ก่ที่พฒันาขึ้นสามารถเขา้สู่และด ารงอยูใ่นตลาดระดบับนได้
อยา่งเขม้แขง็ 
 ปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความส าคญักบัการรักษาสุขภาพและอาหารที่มีประโยชน์เพิ่มมากขึ้น 
การท าให้เน้ือไก่มีส่วนประกอบของกรดไขมันประเภท n-3 PUFA ซ่ึงเป็นกรดไขมันที่จ  าเป็น 
(Essential fatty acid) จะเป็นการท าใหเ้น้ือไก่มีจุดต่างและสามารถท าให้เน้ือไก่เป็นเน้ือเพื่อสุขภาพ
ได้ เน่ืองจากกรดไขมันในกลุ่มน้ี โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดไขมันกลุ่ม n-3 PUFA เป็นกลุ่มที่มี
ประโยชน์ต่อร่างกายในด้านต่างๆ เช่น ป้องกันโรคที่เก่ียวกบัหลอดเลือดหัวใจ (C. Wang et al., 
2006) ป้องกันการเกิดมะเร็งต่อมลูกหมาก (Aronson et al., 2001) โรคไขขอ้อักเสบ (Berbert, 
Kondo, Almendra, Matsuo, and Dichi, 2005)  
 ดงันั้นการพฒันาพนัธุกรรมของไก่ใหมี้การสะสมกรดไขมนักลุ่ม n-3 PUFA ในเน้ือไดดี้ขึ้น 
และจะเป็นจุดเปล่ียนส าคญั ส าหรับการปรับปรุงพนัธุ์โดยเน้นลกัษณะที่เก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบ
ทางเคมีที่ มีประโยชน์ต่อสุขภาพของผู ้บริโภค และถ้าประสบความส าเร็จจะเป็นการสร้าง
ความสามารถในการแข่งขนัใหก้บัผูป้ระกอบการในธุรกิจจ าหน่ายพนัธุไ์ก่ 
 การปรับปรุงพนัธุกรรมของลกัษณะที่ส าคญัทางเศรษฐกิจ โดยการคดัเลือกสัตวโ์ดยใชค้่า
จากลักษณะที่ปรากฏเพื่อไปประเมินค่าทางพนัธุกรรมเพื่อการคดัเลือก หรือการคดัเลือกจากยีน
เคร่ืองหมาย เป็นกระบวนการที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม วิธีการดังกล่าวจะมี
ขอ้จ ากดัวา่การพฒันาให้ลกัษณะที่ตอ้งการดีขึ้นดว้ยพนัธุกรรม สัตวจ์ะแสดงลกัษณะนั้นไดดี้เท่าที่
พนัธุกรรมสามารถเป็นไปได้เท่านั้น ซ่ึงอาจยงัไม่เพียงพอต่อการน าไปสู่การสร้างจุดต่างของ
ผลิตภณัฑข์องสัตวน์ั้นๆ นอกจากน้ีบางลกัษณะสัตวไ์ม่สามารถสังเคราะห์ขึ้นเองได ้เช่นกรณีของ
กรดไขมันกลุ่ม n-3 PUFA ในเน้ือ การประยุกต์ใช้ความรู้ด้าน Nutrigenomics เพื่อใช้เป็น
กระบวนการหน่ึงของการพฒันายนีเคร่ืองหมายเป็นแนวทางหน่ึงที่สามารถแกข้อ้จ  ากดัที่กล่าวมาได้
ในกรณีของการท าใหไ้ก่มีกรดไขมนักลุ่ม n-3 PUFA สะสมในเน้ือสูงขึ้น เน่ืองจากร่างกายของไก่ไม่
สามารถสงัเคราะห์กรดไขมนัในกลุ่มน้ีไดเ้อง และตอ้งไดรั้บจากอาหารที่เป็นแหล่งของกรดไขมนั
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กลุ่มน้ี ไม่เพียงเท่าน้ี เม่ือไก่ไดรั้บอาหารที่เป็นแหล่งของกรดไขมนักลุ่ม n-3 PUFA เช่น Fish oil 
และ Linseed oil เป็นตน้ (Lopez-Ferrer, Baucells, Barroeta, andGrashorn, 1999) ร่างกายก็ไม่
สามารถน าไปสะสมในเน้ือไดท้ั้งหมด สาเหตุส าคญัคือ กรดไขมนัเหล่าน้ีจะถูก Oxidize และสูญเสีย
สภาพไป (YoungandMcEneny, 2001) เน่ืองจากไก่เน้ือที่เล้ียงดว้ยระบบโรงเรือนเปิดจะเส่ียงต่อ
สภาวะอากาศที่ไม่คงที่ เหน่ียวน าให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระขึ้น ซ่ึงอนุมูลอิสระน้ีจะท าให้เกิด
กระบวนการ Oxidize ไขมนัที่ไม่อ่ิมตวั และส่งผลให้การเสริมกรดไขมนั n-3 PUFA ลงในอาหาร
เพื่อในมีการสะสมในเน้ือมากขึ้นจึงไม่ไดผ้ลเท่าที่ควร (ApelandHirt, 2004; Cortinas et al., 2005) 
ดงันั้นการพฒันาพนัธุกรรมโดยมีเป้าหมายเพื่อให้ไก่มีการสะสมกรดไขมนักลุ่ม n-3 PUFA ในเน้ือ
ใหม้ากขึ้น จึงตอ้งมุ่งเนน้ไปที่การพฒันาพนัธุกรรมของลกัษณะความสามารถในการเก็บสะสมและ
การป้องกนัการเกิดกระบวนการ oxidation ในเน้ือหลงัจากที่ไก่ไดรั้บอาหารที่เป็นแหล่งของกรด
ไขมนัเหล่าน้ี 
 ในร่างกายของสัตวมี์กระบวนการที่เรียกว่า Antioxidant System ซ่ึงมี 2 แบบคือ แบบที่ใช้
เอนไซม์ในระบบ (Enzymatic Antioxidant System) และแบบไม่ใช้เอนไซม์ในระบบ (Non-
Enzymatic Antioxidant System) (Helmut Sies, 1993) กระบวนการที่เป็น Enzymatic Antioxidant 
System จะเป็นกระบวนการที่มาจากตวัสัตวจ์ริง เหตุเพราะมาจากกระบวนการสร้างโปรตีนภายใน
ตวัสตัว ์ซ่ึงรวมถึงระบบการท างานของพนัธุกรรม โดยเอนไซม์หลกัที่ท  างานในระบบน้ีมี 3 ตวัคือ 
Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX) และ catalase (CAT) (H. Sies, 1997) 
และเอนไซม์ทั้ ง 3 น้ี เป็นผลผลิตของการท างานของ Gene Superoxide dismutase (SOD), 
Glutathione peroxidase (GPX), catalase (CAT) ตามล าดบั 
 จากการศึกษางานวิจยัก่อนหน้าน้ี Chattopadhyay, Biswas, Bandyopadhyay, and Banerjee 
(2004); Pulla Reddy and Lokesh (1994); Yarru et al. (2009) พบว่า สารในกลุ่ม curcuminoid เป็น
สารที่มีบทบาทส าคญัในกระบวนการ antioxidant กล่าวคือ สาร Curcumin มีผลต่อประสิทธิภาพ
การท างานของ Antioxidant enzyme และลดการเกิด lipid peroxidation ที่ท  าให้เกิดผลเสียต่อเซลล ์
และจากบทบาทดงักล่าวมีความเป็นไปไดว้า่ สารดงักล่าวจะมีบทบาทในการท างานเก่ียวขอ้งกบัการ
ท างานของ Gene Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX), catalase (CAT) ดว้ย 
 จากที่กล่าวมา เพือ่เป็นจุดเร่ิมตน้ในการไปสู่เป้าหมายของการพฒันาพนัธุ์คือ การท าให้ไก่มี
ความสามารถในการสะสมกรดไขมันในกลุ่มของ n-3 PUFA ได้ดีขึ้ นโดยการลดการเกิด
กระบวนการ oxidation ของกรดไขมัน การศึกษาการท างานร่วมกันระหว่างยีน Superoxide 
dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX), catalase (CAT) และสารตา้นอนุมูลอิสระในกลุ่ม
ของ curcuminoid จึงเป็นจุดเร่ิมตน้ที่ส าคญัที่จะน าไปสู่ความรู้เก่ียวกบัการเกิดอิทธิพลร่วมระหว่าง
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ยีนในกลุ่มดังกล่าวกับสารในกลุ่ม curcuminoid และความรู้น้ีสามารถน าไปสู่การพฒันายีน
เคร่ืองหมายโดยใชก้ารจดัการดา้นอาหารเขา้มาร่วมในการพฒันา 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาผลของการเสริม curcuminoid ร่วมกับ Tuna oil ในอาหารไก่ต่อการแสดงออก
ของ Gene Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX), catalase (CAT) การเก็บ
สะสม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ และการเกิด oxidation โดยวดัจากค่า TBARS 

 

1.3  สมมุติฐานของการวจิยั 
 ระดับของการเสริม curcuminoid ที่แตกต่างกันในอาหารไก่ที่มี Tuna oil จะมีผลต่อการ
แสดงออกของ Gene Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX), catalase (CAT) 
การเก็บสะสม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ และ TBARS ที่แตกต่างกนั 

 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
 กลุ่มตวัอยา่งที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือ กลุ่มตวัอยา่งของไก่เน้ือโคราชซ่ึงเป็นไก่เน้ือลูกผสม
พื้นเมือง โดยใชอ้าหารไก่ที่พฒันาโดย Mrs.Tran Thi Thuy Hang นกัศึกษาปริญญาเอกของสาขาวิชา
เทคโนโลยีการผลิตสัตว ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึงมี อ.ดร.วิทธวชั โมฬี เป็นอาจารยท์ี่
ปรึกษาหลกั ซ่ึงแสดงสูตรอาหารไวใ้นส่วนของวธีิการวจิยัและการเก็บขอ้มูล โดยผลงานวิจยัในคร้ัง
น้ีจะประยกุตก์บัการใชง้านในฝงูไก่โคราชเท่านั้น  
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 จะท าใหท้ราบถึงผลของอาหารที่เสริม curcuminoid ในระดบัแตกต่างกนั ร่วมกบัการเสริม 
Tuna oil ต่อการท างานของยนี Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX), 
catalase (CAT)  ซ่ึงจะน าไปสู่การศึกษาเพื่อการพฒันายนีเหล่าน้ี เป็น Gene marker เพื่อท าให้ไก่มี
ความสามารถในการป้องกันการเกิด Lipid peroxidation ของกรดไขมนั และสามารถสะสมกรด
ไขมนัในเน้ือไดสู้งขึ้น เม่ือไก่ไดรั้บอาหารที่มีกรดไขมนัสูง 
 

1.6  ค าจ ากดัความทีใ่ช้ในการวจิยั 
 Superoxide Dismutase, Catalase, Glutathione Peroxidase, Curcumin, Gene Expression, 
Nutrigenomic 



 
บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
  

2.1  กลไกการสะสม n-3 PUFA ในเนือ้  
 

  
 

รูปภาพที่ 2.1  โครงสร้างของ α-linolenic acid (18:3n3) 
 ที่มา: Medicine (2005) 

 

 n-3 PUFA หรือ n-3 Poly Unsaturated Fatty acid เป็นกรดไขมนั ที่จ  าเป็นต่อร่างกายแต่
ร่างกายไม่สามารถสงัเคราะห์ได ้เน่ืองจากไม่มี Enzyme ในการสังเคราะห์  ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างเป็น 
Carbon ต่อกนัเป็นสายยาว 18 ตวั และ มีต  าแหน่งของ พนัธะคู่อยูท่ี่ C ตวัที่ 3 เม่ือนับจากดา้นที่มีหมู่ 
Methyl Group ดงัแสดงใน รูปภาพที่ 2.1  
 โดยกรดที่เป็นสารตั้งตน้ของกรดไขมันที่จ  าเป็นมี 2 ชนิด คือ กรดแอลฟ่า-ลิโนเลนิค (α-
linolenic acid, ALA, 18:3n-3) และกรดลิโนเลอิค (linoleic acid, LA, 18:2n-6) ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนเป็นกรดไขมนัชนิดต่างๆ ไดด้ังแสดงในรูปภาพที่ 2.1 ซ่ึงกรดไขมนัที่ส าคญัในฝ่ังของ n-3 
PUFA คือ กรดไอโคซาเพนตะอิโนอิค (eicosapentaenoic acid, EPA, 20:5n-3) และกรดโดโคซาเฮก
ซาอิโนอิค (docosahexaenoic acid, DHA, 22:6n-3) ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการพฒันาของทารกในครรภ ์
การป้องกนัโรคที่เก่ียวกบัโรคหลอดเลือดหวัใน รวมถึงโรคอลัไซเมอร์ เป็นตน้ กรดไขมนัชนิด n-3 
PUFA พบมากในพืชน ้ ามนั เช่น น ้ ามันลินซีด (มีALAสูง) เป็นตน้ หรือพบไดจ้ากสัตว ์เช่น ปลา
ทะเลน ้ าลึก (มี DHA และ EPA สูง) (Swanson, Block, andMousa, 2012) โดยกรดไขมนัชนิด n-6 
PUFA สามารถพบไดใ้นพืชน ้ ามนั เช่น น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัดอกทานตะวนั และน ้ ามนัขา้วโพด 
เป็นตน้ (Gillingham, 2013) ซ่ึงก็มีรายงานวา่สามารถช่วยลดผลของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจได้
เช่นกนั (Harris et al., 2009)  



5 
 

 
 
รูปภาพที ่2.2  การสงัเคราะห์กรดไขมนัที่มีตน้ก าเนิดมาจาก n-3 และ n-6 แหล่งที่มาของกรดไขมนั 

รวมถึงกระบวนการต่างๆ ที่เก่ียวขอ้ง และการป้องกนัการเกิดโรค 
 ที่มา: Gillingham (2013) 

 
 แต่อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัไดมี้การรายงานเก่ียวกบัสัดส่วนของ n-6:n-3 ซ่ึงตอ้งมีความสมดุล
กัน จึงจะเกิดประโยชน์สูงสุดแก่เมทาบอลิซึม จากรายงานของ Simopoulos (2006) สัดส่วนที่
เหมาะสมแก่มนุษย ์คือ 1:1 ซ่ึงก็เป็นสัดส่วนที่สามารถพบได้ในสัตวป่์าทัว่ไป ดงันั้นการบริโภค
อาหารที่มี n-3 จึงเป็นที่ยอมรับกนัวา่มีประโยชน์ต่อร่างกาย 

2.1.1  การเสริมกรดไขมัน n-3 PUFA ต่อประสิทธิภาพการผลิต 
 การเสริมน ้ ามนัปลาลงในอาหารไก่เพือ่เพิม่กรดไขมนัที่มีประโยชน์ลงในเน้ือไก่นั้น ยอ่ม
ตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพการผลิต อตัราการตาย และคุณสมบติัต่างๆ ที่จะมีผลทางเศรษฐกิจต่อ
ผูผ้ลิตไก่  โดยจากการอ่านเอกสารงานวิจยัพบว่า การเสริมกรดไขมนั n-3 PUFA ในอาหารไก่ ที่ท  า
ใหมี้อตัราการตายต ่าที่สุดอยูท่ี่ 3% (Velasco et al., 2010) และ 2% (Ponte et al., 2008)  
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ตารางที ่2.1  ตารางแสดงผลของการเสริมแหล่งกรดไขมนัต่างๆ ที่มีผลต่อค่าการเจริญเติบโตของไก่ 
แหล่งของ n-3 PUFA และ 

ระดับของการเสริม 
ระยะที่
เวลาเสริม 

ส่ิงที่พบ References. 

การเสริม Fish oil หรือ 
linseed oil: 2 & 4% 

1-38 วนั 

การเพิม่ขึ้นของน ้ าหนกัตวั
(BW)(P<0.05), ไม่มีผลต่อ อตัรา
การกินได ้(FI) และ อตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR) 

รวมถึง สดัส่วน ของเน้ือสะโพก 
และ เน้ืออก 

López-Ferrer, 
Baucells, Barroeta, 

Galobart, and 
Grashorn (2001) 

Corn oil และ Fish oil: 5% 5 สปัดาห ์
ไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัของ BW, FI, FCR 

Sadeghi, Iravani, 
Karimi-Torshizi, 

and Chamani 
(2012) 

Fish oil 1% และ 2% กบั 
Poultry oil 3% 

21-42 วนั 

ไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัต่อ FI , แต่มีการเพิม่ขึ้น
ของ BW และ ลดลงของ FCR 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P<0.05) 

Farhoomand and 
Checaniazer 

(2009) 

เสริม vegetable oil (5%); 
Fresh fish oil contain 5g 

DHA/kg diet; 
Encapsulated fish oil: 5g 

DHA/kg diet; Algae 
biomass: 2.5g DHA/kg 

diet; 5g DHA/kg diet; 7.5g 
DHA/kg diet. 

21-42 วนั 
ไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัของ BW, FI, FCR 

Rymer and Givens 
(2005) 

 

  
 ตารางที่ 2.1 บอกถึงความแตกต่างของ ระดบัการเสริม และ ระยะเวลาการเสริม กรดไขมนั 
n-3 PUFA ในอาหารสตัว ์โดยจากตารางจะพบวา่ การเสริมกรดไขมนั n-3 PUFA ไม่มีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการผลิต โดยจากงานของ Farhoomand and Checaniazer (2009) การเสริม Poultry fat 
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1%+fish oil 2% จะท าให้มีผลต่อประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวั (FCR) ลดลง แต่
อยา่งไรก็ตามจากงานของ  López-Ferrer et al. (2001) และKitessa and Young (2008) พบว่า การ
เสริมกรดไขมนั n-3 PUFA ไม่มีผลต่อสดัส่วนของเน้ือสะโพก และเน้ืออก  
 

2.2  ระบบ Antioxidant Syste 
  ระบบของการตา้นอนุมูลอิสระ เกิดจากการที่การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกิจกรรมต่างๆ 
ภายในร่างกายในกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ ซ่ึงจะท าให้เกิดผลพลอยได้เป็นสารที่ มี
อิเล็กตรอนอิสระที่มีสถานะที่ไม่คงตวั และไวต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยอนุมูลอิสระจะมีช่ือเรียกอีก
ช่ือว่า  Reactive Oxygen Species (ROS) ซ่ึงในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดที่ใชอ้อกซิเจนเป็นองคป์ระกอบใน
การด ารงชีวติ จะมีอนุมูลอิสระของออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีหลายชนิด เช่น ซูเปอร์ออกไซด์ เรดิ
เคิล (superoxide radical; O2), ไฮโดรซิลเรดิ-เคิล (hydroxyl radical; HO), อลัโคซิล เรดิเคิล (alkoxyl 
radical; RO) และไนตรัส เรดิเคิล (nitrous radical; NO)   
 โดยเน่ืองจากอนุมูลอิสระเหล่าน้ีสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลอ่ืนในร่างกายไดง่้าย 
จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงการท างานของสารเหล่านั้นให้การท างานที่ผิดพลาด ซ่ึงส่งผลต่อ
กระบวนการต่างๆ ของร่างกาย รวมทั้งยงัมีผลต่อการท างานในระดบัพนัธุกรรม ซ่ึงจากรายงานของ 
Apel and Hirt (2004) พบว่ามี ROS มีผลต่อการแสดงออกของยนี ในจุลินทรีย ์พืช และสัตว ์สาร
ตา้นอนุมูลอิสระที่พบในร่างกาย แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ สารที่เป็นเอนไซม์ เช่น ซูเพอร์ออกไซด์ดิส
มิวเทส (Superoxide Dismutase: SOD) คะทะเลส (Catalase: CAT) กลูทาไทออนเพอร์ออกซิเดส 
(Glutathione Peroxidase: GPX) กลูทาไทออนรีดกัเทส (Glutathione Reductase: GR) กลูทาไทออน-
ทรานส์เฟอเรส (Glutathione S- Transferase: GST) และสารตา้นอนุมูลอิสระที่ไม่จดัเป็นเอนไซม์
เช่น กลูทาไทออน (Glutathione) กรดลิโพอิก (Lipoic acid) เซอรูโลพลาสมิน (Ceruloplasmin) 
แอลบูมิน (Albumin) ทรานส์ เฟอริน (Transferrin) แฮพโทกลอบิน (Haptoglobin) ฮีโมเพกซิน 
(Hemopexin) กรดยริูก (Uric Acid) บิลิรูบิน (Bilirubin) และซิสทิน (Cysteine) ส่วนสารตา้นอนุมูล
อิสระที่มาจากร่างกายสัตว ์ได้แก่ เอนไซม์ ซ่ึงเอนไซม์แต่ละชนิดก็จะมาจากสารพนัธุกรรม ซ่ึง
พนัธุกรรมของสตัว ์หรือจีโนไทป์ของสตัวแ์ต่ละตวัจะมีความแตกต่างกนัออกไป   
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รูปภาพที่ 2.3 บทบาทหนา้ที่การท างานของ Antioxidant enzyme 
 ที่มา: Gumulec et al. (2013) 
 
 จากรูปที่ 2.3 จะเห็นไดว้่าเอนไซม์ที่ส าคญัในกระบวนการนั้นมีหลายชนิด แต่จากงานของ 
Helmut Sies (1993) พบวา่ มีเอนไซมท์ี่ส าคญัอยู ่3 ตวั คือ ซูเพอร์ออกไซดดิ์สมิวเทสวนั (Superoxide 
Dismutase:  SOD)  คะทะเลส (Catalase:  CAT)  ก ลูทาไทออนเพอร์ออกซิ เดส ( Glutathione 
Peroxidase: GPX) โดยกระบวนการที่มีเอนไซมท์ั้ง 3 ตวัน้ีเก่ียวขอ้ง ถือวา่เป็นกระบวนการที่สั้นและ 
ใกลท้ี่สุดในการป้องกนัการเกิด Lipid peroxide เม่ือเกิดการออกซิไดซ์ไขมนั จะท าให้ประสิทธิภาพ
ของการเสริมกรดไขมนัลงและเกิดการเหม็นหืนในเน้ือ โดยบทบาทการท างานของ Enzyme 3 ตวัน้ี
จะแสดงไวใ้นส่วนถดัไป 
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การเกิด Lipid peroxide ร่างกายจะมีการสะสมของอนุมูลอิสระและท าใหเ้กิดการไปจบักบั
สารที่เป็นกรดไขมนัที่ไม่อ่ิมตวั ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนรูปของสารซ่ึงจะท าใหเ้กิด Lipid peroxide 
ดงัแสดงในรูปภาพที่ 2.4 

 
รูปภาพที่ 2.4  แสดงการเกิด Lipid peroxide 
 ที่มา: Young and McEneny (2001) 

 
2.2.1  กลไกการท างานของ Superoxide Dismutase: SOD 

  Superoxide Dismutase: SOD เป็นโปรตีนสายสั้นๆ ประกอบไปดว้ยกรดอมิโน 153 ตวั 
ในการท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ SOD จะอาศยัการท างานร่วมกบัแร่ธาตุ 2 ตวั นั่นคือ Cu2+ กบั Zn 
ซ่ึงจะมีปฏิกิริยาต่อเน่ือง 2 ขั้นตอนคือ 1. การเปล่ียน Cu2+ ให้กลายเป็น Cu+ และ 2. เปล่ียนให้เป็น 
Cu2+ ตามเดิม ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็นสาร hydroperoxide(H2O2) ซ่ีงจะสามารถเปล่ียนเป็น
อนุมูลอิสระประเภท OH- ได้โดยการใช้ธาตุ Fe2+/Fe3+  ซ่ึงจะท าให้เกิด Lipid peroxidase ขึ้นได ้
(รูปภาพที่ 2.5) โดยยนี SOD จะอยูบ่นโครโมโซมคู่ที่ 1 ในไก่ 
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รูปภาพที่ 2.5  บทบาทหนา้ที่ท  างานของ Superoxide Dismutase: SOD 
 ที่มา: M. C. Franco, Dennys, Rossi, and Estévez (2013) 
 
 จากการศึกษาเอกสารพบว่า มีการศึกษาบทบาทหน้าที่ของ SOD ยนีโดยหาความสัมพนัธ์
และความเก่ียวขอ้งกบัโรคต่างๆ เช่น ในงานของ Rosen et al. (1993) ได้มีการศึกษายีน SOD กับ 
โรคกลา้มเน้ืออ่อนแรงในมนุษย ์และส าหรับงานที่ท  าการทดลองในสัตวปี์กและเป็นการศึกษาการ
แสดงออกของยนีในยคุแรกเร่ิม คืองานของ Stanton, Wilton, and Laing (1996) ซ่ึงศึกษาถึง PCR 
product ของยนี SOD ใน Embryonic chicken spinal cord ของไก่ เพื่อดูและเปรียบเทียบ sequence 
กบัของมนุษยแ์ละของโค ต่อมาในงานของ Lenzen, Drinkgern, and Tiedge (1996) ไดมี้การศึกษา
ยนี SOD ดว้ยเทคนิค Northern blot hybridization ในหนู เพือ่ดูและเปรียบเทียบในแต่ละอวยัวะ ทั้งน้ี
เขายงัไดศ้ึกษาใน Antioxidant enzyme gene อ่ืนดว้ย ซ่ึงขอ้มูลที่น่าสนใจและเก่ียวขอ้งกบังานน้ีคือ 
SOD มีเปอร์เซ็นตก์ารแสดงออกของยนีต่อเปอร์เซ็นตอ์วยัวะ โดยในตบัมีค่าเท่ากบั 100±7 % (สูง
ที่สุด) และในเน้ือ 59±7% ในงานของ H.-T. Wang et al. (2013) ไดศ้ึกษาการแสดงออกของยนี SOD 
ต่อการเสริม Albusin B โดยพบการแสดงออกของยนี SOD อยา่งมีนัยส าคญัเม่ือเทียบกบั Control 
โดยในงานน้ียงัไดบ้อกอีกวา่การท างานของยนี SOD นั้นเก่ียวขอ้ง Metabolism ของไขมนั อยา่งไรก็
ตามยงัมีงานอีกมากที่เก่ียวขอ้งกบัการแสดงออกของยนี SOD (Dhage, Kamble, andBhargava, 2017; 
Milani, Gagliardi, Cova, andCereda, 2011; Zelko, Mariani, andFolz, 2002)โดยยงัไม่พบการศึกษา
การแสดงออกของยนีในไก่เน้ือลูกผสม ซ่ึงยงัตอ้งมีการศึกษาต่อไป 
 2.2.2  กลไกการท างานของ Glutathione Peroxidase: GPX 
 Glutathione Peroxidase: GPX เป็น Antioxidant enzyme ที่ท  าการเปล่ียนสาร hydro 
peroxide (H2O2) ใหเ้ป็นน ้ า (H2O) อาศยัการท างานร่วมกบั ธาตุ Selenium(SE) โดยการใช ้Se เป็นตวั 
Active site ซ่ึงในแรกเร่ิม เอนไซม ์GPX จะอยูใ่นรูปของ Enzyme+Selenol (E-SeH) และเม่ือร่างกาย
มีการสร้างสาร H2O2 เขียนใหเ้ป็นสญัลกัษณ์ที่เป็นสากลดว้ย ขึ้นมา E-SeH จะเขา้ไปท าการเปล่ียนให้



11 
 

เป็น H2O ซ่ึงจะท าให้ตวัเอนไซม์เปล่ียนรูปเป็น Enzyme+Selenic acid (E-SeOH) ในการงานขั้น
ถัดไป ต้องอาศัยการท างานของ สาร Glutathione(GSH) เข้ามาช่วยเพื่อเปล่ียนเอนไซม์ ให้ เป็น 
Enzyme+Selenenyl sulfide (E-SeSG)  และกลบัมาเป็น Enzyme+Selenol(E-SeH) ตามล าดบั ดงัใน
รูปภาพที่ 2.6 กลไก A แต่หากในร่างกายสัตว์ มีสาร hydro peroxide (H2O2) อยู่มาก จะมี
กระบวนการ B ขึ้นมา เพื่อช่วยลด hydro peroxide(H2O2) ลง ซ่ึงเอนไซม์จะท าการเปล่ียนรูปเป็น 
Enzyme+Seleninic acid (E-SeO2H) แล้วจึงใช้สาร Glutathione (GSH) เปล่ียนให้เป็น Enzyme+ 
Selenenyl sulfide (E-SeSG) และ Enzyme+Selenol (E-SeH) ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปภาพที่ 2.6 

 

 
 

รูปภาพที่ 2.6  บทบาทหนา้ที่ท  างานของ Glutathione Peroxidase: GPX 
 ที่มา: Bhabak and Mugesh (2010) 
 

 
 จากเอกสารพบว่า มีการศึกษาการแสดงออกของยนี GPX มาตั้งแต่ปี 1993 โดยในงานของ 
Chu, Doroshow, and Esworthy (1993) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะเฉพาะของยนี GPX ใน
มนุษย์และเป็นการศึกษาถึงการแสดงออกและล าดับเบสในยุคแรกของการศึกษาด้าน 
Transcriptomic และในงานของ Lenzen et al. (1996) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการแสดงออกของ 
Antioxidant enzyme gene ในอวยัวะต่างๆ ของตบัหนู โดยไดมี้การศึกษาถึงการแสดงออกของ GPX 
ยีน ซ่ึงเน้ือหาส าคัญที่เก่ียวข้องกับงานน้ีคือการแสดงออกของยีน GPX ที่ต ับและเน้ือ โดยผล
การศึกษาได้บอกว่ายีน GPX ได้มีการแสดงออกในตบั 100±5% และได้มีการแสดงออกในเน้ือ 
40±10 %  นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาการแสดงออกของยนีในไก่พอ่แม่พนัธไ์ก่เน้ือ ไดท้  าการศึกษา
โดยการเสริมแหล่งของ Selenium ที่แตกต่างกันต่อการแสดงออกของยีน GPX ซ่ึงพบว่ามีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบักลุ่ม Control (Yuan, Zhan, andWang, 2012) โดยยงัมีการศึกษา
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ถึงการแสดงออกของ GPX อีกหลายงานที่ศึกษาในสัตวต่์างๆ เช่น หนู เป็นตน้ (S. M. El-Bahr, 
2013; Sabry M. El-Bahr, 2013; Kong, Kim, andFoster, 2003; Yarru et al., 2009; Zhang et al., 
2013) ซ่ึงยงัไม่พบรายงานของการท าการทดลองในไก่ลูกผสมพนัธุ์พื้นเมืองซ่ึงยงัตอ้งมีการศึกษา
ต่อไป 

2.2.3  กลไกการท างานของ Catalase: CAT 
 การท างานของ CAT เป็นปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนที่เปล่ียนสาร สาร hydro peroxide (H2O2) 
ไปเป็น H2O+O2 ซ่ึงเอนไซม ์Catalase จะอาศยัการท างานร่วมกบัธาตุเหล็ก (Fe) ซ่ึงในสมการที่ 1 จะ
ท าการน าเอา H2O2 1 ตวัมาท าการรีดิวซ์ จะไดผ้ลผลิตออกมาเป็นสารประกอบโลหะชนิดหน่ึงบวก
กบัน ้ าแลว้สารประกอบโลหะ จะท าปฏิกริยากบั H2O2 ตวัที่ 2 แลว้จะไดก้ลบัเป็นเอนไซม์ Catalase+ 
Fe และไดผ้ลผลิตสุดทา้ยคือ น ้ า และออกซิเจน ดงัแสดงในรูปภาพที่ 2.7 

 

 
 

รูปภาพที่ 2.7  การบทบาทหนา้ที่ท  างานของ Catalase: CAT 
 ที่มา: Kato, Ueno, Fukuzumi, and Watanabe (2004) 
 
 เช่นเดียวกบัยนี SOD และ GPX ในงานของ Lenzen et al. (1996) ไดก้ล่าวถึงการแสดงออก
ของยนีในแต่ล่ะอวยัวะ ซ่ึงรวมถึงยนี CAT ซ่ึงในส่วนของเน้ือหาส าคญัที่มีความเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
น้ี คือการแสดงออกของยีน CAT ในตบัและเน้ือ ซ่ึงพบว่าการแสดงออกของยีน CAT ในตบัมีค่า
เท่ากบั 100±10 และในเน้ือมีค่าเท่ากบั 41±12 และในงานของ A. A. Franco, Odom, and Rando 
(1999) ซ่ึงไดศ้ึกษาถึงอิทธิพลของ Oxidative stress ต่อการแสดงออกของ Antioxidant Enzyme ใน
กล้ามเน้ือของหนู ซ่ึงมีการศึกษาเก่ียวกับยีน CAT ด้วย พบว่ามีผลต่อ Oxidative stress อย่างมี
นยัส าคญั เช่นเดียวกบังานของ David. et al. (2000) ศึกษาการเกิดมะเร็ง ที่มีผลต่อการแสดงออกของ
ยนี CAT ในงานของ Sabry M. El-Bahr (2013) และ El-Bahr (2015) ไดท้  าการศึกษาการแสดงออก
ของยนี CAT ในหนู เช่นกนั ซ่ึงพบว่าในงานปี 2013 ไดท้  าการศึกษาโดยใชห้นูที่เป็นโรคเบาหวาน 
ซ่ึงท าให้เกิดการแสดงออกของยนี CAT ที่ต่างกนั และในงานที่ตีพิมพปี์ 2015 นั้นท าการศึกษาโดย
การเสริมสาร Curcumin ซ่ึงเป็น Antioxidant Non-Enzyme ที่มาจากธรรมชาติร่วมกบัการใชส้ารพิษ 
Aflatoxin ซ่ึงพบว่ามีผลอยา่งมีนัยส าคญักบั การแสดงออกของยนี CAT อยา่งไรก็ตาม ในงานที่ท  า
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การทดลองในสตัวปี์ก เช่น งานของ Ma et al. (2016) ที่ไดท้  าการเสริมธาตุเหล็กลงในอาหารไก่เน้ือ
สายพนัธุท์างการคา้ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ มีผลต่อการแสดงออกของยนี CAT อยา่งมีนัยส าคญั 
ทั้งน้ีพบวา่ยงัไม่มีการรายงานเก่ียวกบัการแสดงออกของยนี CAT ในไก่เน้ือลูกผสมพนัธุ์พื้นเมือง ซ่ึง
ยงัตอ้งมีการศึกษาต่อไป 
 

2.3  สาร Curcumin 
 

 
 

รูปภาพที่ 2.8  โครงสร้างของสาร Curcumin 
 ที่มา: Liu et al. (2013) 

 
 Curcumin เป็นสารที่สกดัจากขม้ิน เป็นสาร Antioxidant ที่มีอยูใ่นธรรมชาติ เม่ืออยูใ่นรูป
ของเหลวจะเรียกว่า Curcuminoid โดยโครงสร้างของสาร Curcumin จะแสดงในรูปภาพที่ 2.8 ซ่ึง
จากการอ่านงานของ Yarru et al. (2009) พบว่า Curcumin มีผลต่อการแสดงออกของ Antioxidant 
Enzyme gene ซ่ึงมีผลอยา่งมีนยัส าคญักบัยนี SOD และ GPX แต่ไม่มีผลอยา่งมีนัยส าคญักบัยนี CAT  
ทั้งน้ีการศึกษาในสารตวัน้ีต่อการแสดงออกของ Antioxidant Enzyme gene ยงัไม่สารมารถพบเห็น
ไดม้ากนกั และการท าการทดลองส่วนใหญ่ไดท้  าการทดลองในหนูและไก่เน้ือทางการคา้ โดยยงัไม่
พบรายงานในไก่พื้นเมืองหรือไก่ลูกผสมพื้นเมือง ซ่ึงยงัตอ้งมีการท าการศึกษาต่อไป เน่ืองจาก 
Curcumin เป็นสารที่มีความน่าสนใจ และกลไกการท างานเก่ียวขอ้งกับระบบที่จะสามารถเพิ่ม
คุณภาพของเน้ือไก่ โดยสามารถใชใ้นการพฒันาทั้งในดา้นอาหารและในดา้นการพฒันาพนัธุ์ไดเ้พื่อ
ยกระดบัของผลผลิตได ้
 ตารางที่ 2.2 แสดงถึงงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการแสดงออกของ Antioxidant enzyme 
gene จากผลของ Curcumin  โดยพบว่าในงานของ El-Bahr (2015) ซ่ึงท าการทดลองในหนู โดยได้
ท  าการเสริมสาร Curcumin & Aflatoxin พบว่ามีผลต่อการแสดงออกของ Antioxidant enzyme ยนีที่
อวยัวะตบัเพิม่ขึ้นในกลุ่มการทดลองที่มีการเสริม Curcumin & Aflatoxin และในงานของ Sabry M. 
El-Bahr (2013) ได้ท  าการเสริมสาร Curcumin ในหนูที่เป็นโรคเบาหวาน พบว่ามีผลต่อการ
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แสดงออกของ Antioxidant Enzyme ยนีเม่ือเทียบกบั Control  ทั้งน้ียงัมีงานทดลองในไก่เน้ือสาย
พนัธุท์างการคา้ เช่นในงานของ Yarru et al. (2009) โดยพบวา่การเสริม Curcumin ร่วมกบั Aflatoxin 
มีผลต่อการแสดงออกของ Antioxidant enzyme ยนีในส่วนของยนี SOD และ GPX โดยจากเอกสาร
ทั้ งหมดน้ีได้ช้ีให้เห็นว่าสาร Curcumin ซ่ึงจัดเป็น Antioxidant Non-enzyme ได้มีผลต่อการ
แสดงออกของ Antioxidant Enzyme ในสภาวะที่แตกต่างกนั ทั้งน้ียงัไม่พบการศึกษาที่เก่ียวขอ้งกบั
การเสริมกรดไขมันร่วมกบั Curcumin ในไก่พื้นเมืองลูกผสมในอาจเป็นส่วนส าคญั ในการช่วย
พฒันาพนัธุกรรมร่วมกบัอาหารในการเพิม่กรดไขมนัในเน้ือไก่พื้นเมืองลูกผสมได ้ 
 
ตารางที ่2.2  ตารางแสดงผลของการเสริมสาร Curcumin ต่อการแสดงออกของ Antioxidant 

Enzyme ยนีในสตัว ์

Animals Treatment Organ  Gene  Ref. 

    SOD  GPX  CAT   

Diabetic 
rats 

Curcumin Liver  *  *  *  
Sabry M. El-
Bahr (2013) 

Rat 
Curcumin 

& Aflatoxin 
Liver  *  *  *  El-Bahr (2015) 

Broiler 
chicken 

Curcumin & 
Aflatoxin 

Liver  *  *  ns  
Yarru et al. 
(2009) 

*P<0.05; ns = P>0.05 
 
จากประเด็นที่กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นไดว้่า ระบบ Antioxidant เป็นกลไกส าคญัในการลด

อนุมูลอิสระที่มีผลต่อการเสริมกรดไขมนัลงในอาหาร โดยการเสริมกรดไขมนัลงในอาหารนั้นจะ
ท างานไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ ก็ต่อเม่ือมีการลดปัจจยัเส่ียงที่จะท าให้เกิดการสูญเสียของกรด
ไขมนัที่เสริมลงไป ซ่ึงอนุมูลอิสระนั้นก็ถือวา่เป็นปัจจยัที่ส าคญัอีกปัจจยัหน่ึงที่จะมีผลต่อสารอาหาร
ประเภทกรดไขมนัที่มีประโยชน์ ดงันั้นการหาวธีิการที่จะลดอนุมูลอิสระ ทั้งในดา้นของอาหาร เช่น
การเสริม Curcumin ลงในอาหาร และในดา้นการปรับปรุงพนัธุ์ เช่น การศึกษาการ แสดงออกของ 
Antioxidant Enzyme Gene นั้น จึงเป็นส่ิงที่จ  าเป็นมาก ซ่ึงจากการตรวจเอกสารพบว่า การท างาน
ของ Antioxidant Enzyme gene และ Curcumin นั้นมีผลต่อลดอนุมูลอิสระ และ การลดอนุมูลอิสระ
จะลดความเส่ียงต่อการเกิด Lipid peroxidation ของกรดไขมนัที่ไม่อ่ิมตวั จึงน ามากสู่สมมุติฐานที่ว่า 
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ระดบัของการเสริม curcuminoid ที่แตกต่างกนัในอาหารไก่ที่มี Tuna oil จะมีผลต่อการแสดงออก
ของ Gene Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX), Catalase (CAT) การเก็บ
สะสม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ และ TBARS ที่แตกต่างกนั 



 
บทที่ 3 

 วธิีการด าเนินการวจิัย 
 

3.1  วธีิด าเนินการวจิยัและการเกบ็ข้อมูล 
 การด าเนินงานทดลองในคร้ังน้ี เป็นการด าเนินงานที่ต่อเน่ืองจากวทิยานิพนธ์ของ Mrs.Tran 
Thi Thuy Hang นกัศึกษาปริญญาเอกของสาขาวชิาเทคโนโลยกีารผลิตสตัว ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี ซ่ึงมี อ.ดร.วิทธวชั โมฬี เป็นอาจารยท์ี่ปรึกษาหลัก  โดยในส่วนของการเล้ียง การจดัการ
ทัว่ไป การออกแบบสูตรอาหาร และผลวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการเพื่อหาระดบัของกรดไขมนั n-3 
PUFA และระดบัของค่า TBARS ในเน้ือไก่ เป็นส่วนไดรั้บความอนุเคราะห์จาก Mrs.Tran Thi Thuy 
Hang (Hang, Molee, Khempaka, andParaksa, 2018) โดยมีรายละเอียดการด าเนินงาน ดงัน้ี 

3.1.1  สัตว์ทดลอง และการจัดการสัตว์ทดลอง  
  การใช้โรงเรือนและการให้อาหาร ได้ท  าภายใตค้  าแนะน าและการควบคุมของฟาร์ม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี โดยใชไ้ก่เน้ือโคราชจ านวน 480 ตวั แบบคละเพศ ไก่ทุกตวัไดรั้บ
วคัซีนป้องกนัโรคมาเร็ก มาจากโรงฟักของฟาร์มมหาวทิยาลยั ไดรั้บวคัซีนป้องกนัโรคนิวคลาสเซิล 
โรคกมัโบโร่ และโรคหลอดลมอกัเสบ ที่อาย ุ7, 14 และ 21 วนั ตามล าดบั  
 ลูกไก่ที่ผลิตได ้จะท าการกกและเล้ียงรวมกนัจนถึงอายไุด ้20 วนั เม่ือไก่มีอายไุด ้21 วนั 
สุ่มไก่เขา้การทดลองในแต่ละกรง โดยใชค้วามหนาแน่นในการเล้ียงเท่ากบั 8 ตวั/ตารางเมตร ในกรง
ใชแ้กลบในการปูพื้น ให้กินอาหารและน ้ าอยา่งอิสระ โดยไก่อาย ุ1-21 วนั ใชอ้าหารโปรตีน 21% 
พลงังาน 3100 kcal ME/kg  ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 

3.1.2  แผนการทดลอง  
 ใชแ้ผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยแบ่งออกเป็น 6 
กลุ่มการทดลอง แต่ละกลุ่มการทดลองมี 4 ซ ้ า  แต่ละซ ้ ามีไก่ทั้งหมด 20 ตวั โดยใชก้ารเล้ียงแบบคละ
เพศ โดยกลุ่มการทดลองที่ 1 ใชเ้ป็น control โดยใชอ้าหารพื้นฐาน (ตารางที่ 3.2) ที่มีการเสริมน ้ ามนั
ปลาทูน่า 4% ในกลุ่มการทดลองที่ 2 ใชเ้ป็น Positive control โดยใชพ้ื้นฐานที่มีการเสริมน ้ ามนัปลา
ทูน่า 4% ร่วมกบัการเสริม Vitamin E  ในปริมาณ 200 mg/kg โดยในกลุ่มการทดลองที่ 3 ถึงกลุ่มการ
ทดลองที่ 6 ใช้อาหารพื้นฐานที่มีการเสริมน ้ ามันปลาทูน่า 4% ร่วมกับการเสริมสาร Curcumin 
Removed Turmeric Oleoresin (Curcuminoid) ที่ 20, 40, 60 และ 80 mg/kg ตามล าดบั 
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ตารางที่ 3.1  สูตรอาหารในการเล้ียงไก่อาย ุอาย ุ0-21 วนั 
วัตถุดิบอาหาร % ค านวณสารอาหาร % 

Soybean meal 44% 30 Protein 21.00 
Full -f at  soybean 12.24 Energy, kcal/kg 3100 

Corn 48.88 Ether extract 8.53 
Rice bran oil 4.43 Crude fiber 3.67 

DL-Methionine 0.26 Digestible Lysine 1.10 
L- Lysine 0.07 Digestible Methionine 0.55 

L- Threonine 0.09 Dig.(Meth+Cysteine) 0.82 
Salt 0.47 Digestible  Threonine 0.77 

CaCO3 1.64 Calcium 1.00 
P21 1.42 Available Phosphorus 0.45 

Premix 0.50 Sodium 0.20 
Total 100 Potassium 0.94 

 
3.1.3  ค่าสังเกตที่ใช้ในการทดสอบสมมุติฐาน  

1. ระดบัของ n-3 Poly unsaturated fatty acid (n-3 PUFA) ในเน้ือ เพื่อใชใ้นการหา
ความสมัพนัธก์บัระดบัการ Expression ของ Antioxidant enzyme gene 

2. ระดบัการ Expression ของยนี คือ  Superoxide Dismutase: SOD Catalase: CAT และ 
Glutathione Peroxidase: GPX ที่อวยัวะตบัและเน้ือ 

3. ค่า Thio barbituric acid reactive substance (TBARS) ในเน้ือ เพือ่ใหเ้ห็นถึงระดบัการ
เกิด Oxidation และ หาหาความสมัพนัธก์บัระดบัการ Expression ของ Antioxidant enzyme gene 
 
 

 

 

 

 

 

 



18 

 

ตารางที่ 3.2  สูตรอาหารพื้นฐานในการเล้ียงไก่อาย ุ22-84 วนั 

item 
 

Grower (d 22 to 42) 
Finisher  

(d 43 to 84) 

Soybean meal (44% CP)     33.55 26.55 
Corn (8%CP)  50.366 51.50 
De-oil rice bran   6.11 12.48 
Tuna oil  4.00 4.00 
Rice  bran oil  2.00 2.00 
DL-Methionine  0.25 0.19 
L-Lysine  0.13 0.10 
L-Threonine  0.10 0.06 
Salt  0.35 0.28 
CaCO3  1.57 1.42 
Monocalcium phosphate (21% P)  1.08 0.92 
1Premix1  0.50 0.50 
Calculated nutrients (% unless stated otherwise)  
ME (kcal/kg)  3,100 3,100 
Crude protein  19.00 17.00 
Digestible lysine  1.00 0.85 
Digestible methionine  0.51 0.43 
Digestible Met + Cys  0.76 0.65 
Calcium  0.90 0.80 
Available phosphorus  0.35 0.30 
Analyzed nutrient level (%)  
Total lipid (%)  7.30 7.74 
Fatty acid profile (% of total fatty acid)  
SFA  31.98 30.33 
MUFA  32.93 32.56 
PUFA  35.09 37.11 
n-6  26.58 26.89 
n-3  8.51 10.22 
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1Premix (0.5%) คิดตามกิโลกรัมของอาหาร : 15,000 IU of vitamin A; 3,000 IU of vitamin D3; 25 
IU of vitamin E; 5 mg of vitamin K3; 2 mg of vitamin B1; 7 mg of vitamin B2; 4 mg of vitamin 
B6; 25 µg of vitamin B12; 11.04 mg of pantothenic acid; 35 mg of nicotinic acid; 1 mg of folic 
acid; 15 µg of biotin; 250 mg of choline chloride; 1.6 mg of Cu; 60 mg of Mn; 45 mg of Zn; 80 
mg of Fe; 0.4 mg of I; 0.15 mg of Se. 

 

3.2  การวเิคราะห์ในห้องปฏบิัติการ 
3.2.1  การศึกษาระดับของ Gene Expression 

  3.2.1.1  การเก็บตัวอย่างเพื่อสกัด Total RNA 
 เม่ือไก่อาย ุ12 สปัดาห์ ท าการเก็บตวัอยา่งโดยการสุ่มไก่มา 8 ตวัต่อ 1 กลุ่มการ

ทดลอง (กรงละ 2 ตวั ทั้ง 2 เพศ) โดยจะน าเขา้สู่กระบวนการช าแหละดงัน้ี 
- ฆ่าไก่ดว้ยการรมสาร Chloroform ก่อนและท าการตดัหวัไก่ออก 
- ท าการช าแหละน าเคร่ืองในออกมาแยกเอาส่วนที่เป็นตบัออก ท าการตดัเป็น

ช้ิน ช้ินละประมาณ 1 เซนติเมตร และ เก็บใส่หลอดทดลองขนาด 1.5 ml 
 -  ท  าการตดัเอาเน้ือส่วนอก ออกจากโครงไก่ ตดัเป็นช้ิน ช้ินล่ะประมาณ 1 
เซนติเมตร และ เก็บใส่หลอดทดลองขนาด 1.5 ml 

 -  น าตวัอยา่งทั้งเน้ือและตบั เก็บลงในกล่องที่บรรจุไนโตรเจนเหลว (-195.8๐C) 
ท าการขนส่งจากฟาร์มไปห้องทดลอง หลงัจากนั้นน าตวัอยา่ง เน้ือและตบั เก็บไวใ้นตูเ้ยน็อุณหภูมิ     
-80 องศา เพือ่ป้องกนัการเส่ือมสภาพของ RNA ในเน้ือและตบั และ รอท าการสกดัเอา RNA ออกใน
ขั้นตอนต่อไป  

โดย เหตุผลที่เก็บตวัอยา่งตบั เน่ืองจากตบัเป็นจุดส าคญัที่มีการขนส่งและเปล่ียนรูปแบบ
ของกรดไขมัน ดังนั้นจึงอาจมีการเกิดปฏิกริยา Oxidation ของไขมันในบริเวณน้ีได้ และบริเวณ
อวยัวะเน้ืออก เป็นอวยัวะเป้าหมายในการหวงัผลให้ไขมันไปสะสม ดังนั้ น การศึกษาระบบ 
Antioxidant และปฏิกริยา Oxidation ที่บริเวณน้ี จึงมีความส าคญัต่องานวจิยัน้ีอยา่งยิง่ 
 3.2.1.2  การสกัด Total RNA  

 การสกดั Total RNA  จากกลา้มเน้ือและตบัเพื่อดูระดบัการแสดงออกของยีน    
ซูเพอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส (Superoxide Dismutase: SOD) คะทะเลส (Catalase: CAT) และกลูทาไท
ออนเพอร์ออกซิเดส (Glutathione Peroxidase: GPX) จากตบัและกลา้มเน้ือเพือ่ดูระดบัการแสดงออก
ของยนี อธิบายเป็นขั้นตอนอยา่งละเอียดไดด้งัน้ี (หมายเหตุ: ท  าในตูดู้ดควนัสารเคมี เน่ืองจากสารเคมี
ที่ใชใ้นการสกดัส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจ) 

- ชัง่ตวัอยา่งช้ินเน้ือและตบั ประมาณ 0.05 g ใส่ในหลอดทดลองขนาด 1.5 ml  
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จากนั้นค่อยๆ ใส่ไตรซอลคร้ังละ 200 µl บดตวัอยา่งให้ละเอียดจนเห็นเป็นลกัษณะใสไม่มีตะกอน 
จากนั้นเติมไตรซอลจนครบ 1000 µl ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา (25ºC) 5 นาที  

- ใส่คลอโรฟอร์ม 200 µl น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนที่ 4°C ความเร็ว 
12,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที  

- จากนั้นดูดสารละลายส่วนใสที่ไดใ้นหลอดตวัอยา่งมา 500 µl ใส่ในหลอด
ทดลองขนาด 1.5 ml หลอดใหม่และเติมไอโซโพรพานอล 500 µl Inverse ตวัอยา่งให้เขา้กนั ทิ้งไวท้ี่
อุณหภูมิหอ้ง (25ºC) เป็นเวลา 15 นาที น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนที่ 4°C ความเร็ว 12,500 รอบ/
นาที เป็นเวลา 10 นาที  

- ดูดสารละลายในหลอดทั้งหมดออก ยกเวน้ตะกอนสีขาวขุ่นที ่ติดขา้ง
หลอด เติมเอทานอล 1000 µl Inverse ตวัอย่างให้เขา้กัน น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนที่ 4°C 
ความเร็ว 12,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 

- จากนั้นดูดเอทานอลในหลอดออก ยกเวน้ตะกอนสีขาวขุ่นที่ติดขา้งหลอด
และ air dry เป็นเวลา 2-5 นาที เพือ่ผึ่งตะกอนใหแ้หง้ 

- เติม diethyl pyrocarbonate (DEPC) 30 µl จะได ้Total RNA ของกลา้มเน้ือ 
และตบัไก่ จากนั้นดูด Total RNA ออกมา 2 µl  เพือ่น าไปวดัความเขม้ขน้ของ RNA ที่ค่าการดูดกลืน
แสง 260 นาโนเมตร (nm) ด้วยเคร่ืองมือ spectrophotometer รุ่น Nanodrop 2000 (Thermo 
Scientific, U.S.A)   

3.2.1.3  การสังเคราะห์ First stand cDNA 
หลงัจากนั้นท าการสังเคราะห์ first strand cDNA จาก total RNA โดยมีวิธีการ

ดงัน้ี การเตรียม RNA จะใช ้Total RNA, Oligo-dT primer แลน ้ า Deionized ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่ม
ที่ 65°C และ fix บนน ้ าแข็งทนัทีนาน 10 นาที จากนั้นสังเคราะห์ First Strand cDNA ด้วยชุด
สังเคราะห์ First Strand cDNA ส าเร็จรูป (Transcriptor First Strad cDNA Synthesis Kit; Roche, 
Germany) โดยมีการเตรียมสารละลายส าหรับสังเคราะห์ first strand cDNA ดงัน้ี Transcriptor RT 
Reaction Buffer (5x), Protector Rnase inhibitor, Deoxynucleotide mix และ Transcriptor Reverse 
Transcriptase mix กบั RNA ที่เตรียม โดยบ่มที่อุณหภูมิ 55°C 30 นาที และท าลายเอนไซม์โดยการ
บ่มที่อุณหภูมิ 85°C 5 นาที และเก็บตวัอยา่ง First Strand cDNA ไวท้ี่ -20°C จากนั้นน า First Strand 
cDNA ที่ไดส่้วนหน่ึงมาตรวจสอบคุณภาพดว้ย Excel Taq 5X PCR Master dye mix (SMOBIO), 
primer forward actin, primer reverse actin, cDNA,  LightCycler® 480 SYBR Green I Master 
(Roche Diagnostics GmbH). และน ้ า Deionized หลงัจากนั้น cDNA (RT product) ที่ไดน้ ามาเขา้
เคร่ือง Real time PCR  (Roche480, Germany)  มา Run agarose gel electrophoresis เพื่อตรวจสอบ
ปริมาณความเขม้ขน้ของ cDNA (RT product) ที่ได ้ 
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3.2.1.4  ระดับการแสดงออกของ Antioxidant enzyme ยีน(SOD, CAT, GPX) 
 จากนั้นน า First Strand cDNA 2 µl ที่ไดผ้สมเขา้กบัน ้ า Deionized 6 µl และ 

SYBR Green I Master 10 µl (Applied Biosystems, Foster City, U.S.A) จากนั้นน ามาเขา้เคร่ือง Real 
time PCR รุ่น Roche480 ของประเทศเยอรมนั (Germany) ส าหรับยีนซูเพอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส
(Superoxide Dismutase: SOD) คะทะเลส (Catalase: CAT) และกลูทาไทออนเพอร์ออกซิเดส 
(Glutathione Peroxidase: GPX) จากตบัและกลา้มเน้ือเพื่อดูระดบัการแสดงออกของยนี โดย primer 
forward และ primer reverse ของยนีซูเพอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Superoxide Dismutase: SOD)      
คะทะเลส (Catalase: CAT) และกลูทาไทออนเพอร์ออกซิเดส (Glutathione Peroxidase: GPX) อยา่ง
ละ 1 µl ใชต้ามที่แสดงในตารางที่ 3.3 ซ่ึงไพร์เมอร์ของทั้งสามยนีที่ใชน้ั้นไดจ้ากการอ่านงานของ 
Yarru et al. (2009) โดยดีไซน์มาจากโปรแกรม Primer3 ของ Rozen and Skaletsky (1999) แล้ว
น ามาวดัปริมาณการแสดงออกของทั้ งสามยีนโดยเทียบกับยีนเจ้าบา้น หรือ houskeeping gene   
(glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase; GADPH) เพือ่ดูระดบัปริมาณการแสดงออกของยนีที่
ไดรั้บอาหารที่แตกต่างกนัของทั้งสามยนี  

 
ตารางที่ 3.3  ไพรเมอร์ที่ใชส้ าหรับเทคนิค Real time-PCR ของยนี SOD CAT และยนี GPX 

หมายเหตุ : SOD1 = Superoxide Dismutase; CAT = Catalase; GPX  = Glutathione Peroxidase; 
GADPH = Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 
 

 3.2.1.5  การท า Lipid Analysis โดยการใช้ Gas chromatography 
 สกดัเอา Lipid ออกจากเน้ือประมาณ 5 กรัม ต่อ 1 อยา่ง โดยใชส้ารคลอโรฟอม:
เมทานอล (2:1 v/v) (Folch, Lees, andSloane-Stanley, 1957) จากนั้นสกดัเอา Fat ออกจากตวัอยา่ง

Genes 5’ sequence 3’ forward primer 
5’ sequence 3’ reverse primer 

Annealing 
temperatures 

PCR size 
(bp) 

SOD1 5′-AGGGGGTCATCCACTTCC-3′ 
5′-CCCATTTGTGTTGTCTCCAA-3′ 

57˚C 122 

CAT 5′-GGGGAGCTGTTTACTGCAAG-3′ 
5′-TTTCCATTGGCTATGGCATT-3 

56˚C 139 

GPX 5′-TTGTAAACATCAGGGGCAAA-3′ 
5′-TGGGCCAAGATCTTTCTGTAA-3 

55˚C 140 

GADPH 5′-GGTGGCCATCAATGATCCCT-3′ 
5′-CCGTTCTCAGCCTTGACAGT-3 

58˚C 105 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gas_chromatography
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ประมาณ 20-25 มิลลิกรัม ด้วย Methylate (Metcalfe, Schmitz, andPelka, 1966) หลงัจากนั้นน า
ตวัอย่างไปวิเคราะห์โดยการใช้เทคนิคการท า Chromatography โดยใช้แก๊สเป็นตวัพาสาร (Gas 
Chromatography) (Hewlett-Packard 7890A;Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) ดว้ย
หลอด Capillary คอลัม่ (SP 2560, Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA, 100 m x 0.25 mm i.d., 0.20-
µm film thickness) และเคร่ือง Flame ionization โดยใชก้๊าซฮีเล่ียมเป็นตวัพาสารอตัราการไหลอยูท่ี่ 
0.95 ml/min อุณหภูมิที่ใชฉี้ดสารและวิเคราะห์อยูท่ี่ 260°C อุณหภูมิแรกเร่ิมของหลอดอยูท่ี่ 70°C 
จากนั้นเพิ่มขึ้นเป็น 175°C โดยมีอตัราเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยูท่ี่ 13°C/min และสุดทา้ยเพิ่มขึ้นเป็น 
240°C ดว้ยอตัรา 4°C/min 

3.2.1.6  การหาค่า TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) ในเนือ้  
 หาค่า TBARS ในเน้ือเพือ่ดูวา่มีความสัมพนัธ์กบัระดบัการ Expression โดยการ
แบ่งเน้ือออกเป็นช้ิน ช้ินละ 5 กรัม ตามวธีิการทดลองแบบของ Leick et al. (2010) ซ่ึงตวัอยา่ง, blank 
และ Standards ถูกอ่านดว้ย Bio-Rad Benchmark Plus® Microplate Spectrophotometer ที่ความเขม้
แสง 530 นาโนเมตร 
 

3.3  การวเิคราะห์ทางสถติิ 
 การตรวจสอบข้อมูลที่ท  าการศึกษา ตรวจสอบด้วยด้วยวิธี Descriptive statistics โดย
พิจารณาค่าเฉล่ีย (mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) สัมประสิทธ์ิความผนั
แปร (Coefficient of Variation; CV) ค่าต  ่าสุด (minimum; min) ค่าสูงสุด (maximum; max) เพื่อ
ตรวจสอบค่า outlier และใชว้ธีิ Normality plot with test เพือ่ตรวจสอบขอ้มูลที่ท  าการศึกษาว่ามีการ
แจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า P-Value ในตาราง Test of Normality ถ้า P>0.05 
ขอ้มูลจะมีการแจกแจงแบบปกติ และจะพิจารณาร่วมกบัค่าความเบ ้(skewness) อยูใ่นช่วง -0.8 ถึง 
0.8 และความโด่ง (kurtosis) อยูใ่นช่วง -3 ถึง 3 ถา้ค่าดงักล่าวเกินจากช่วงดงักล่าว จะท าการแปลง
ขอ้มูล (Data transformation) เพือ่ใหข้อ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ  
 ทดสอบนัยส าคญัของอิทธิพลเน่ืองจากอาหารที่แตกต่างกนัต่อระดบัของการ Expression 
ของยนี SOD, CAT และ GPX ระดบั n-3 PUFA และระดบั TBARS ในเน้ือไก่ ดว้ยวิธี Analysis of 
variance (ANOVA) ในการทดสอบสมมุติฐาน วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่ม
การทดลองด้วยวิธี TUKEY และ Orthogonal contrast ก าหนดระดับนัยส าคญัที่   0.05 เพื่อ
เปรียบเทียบระดบัของการ Expression ของยนี SOD, CAT และ GPX ในเน้ือไก่ และเน้ือเยือ่จากตบั 
ระดบั n-3 PUFA และระดบั TBARS ในเน้ือไก่ เม่ือไก่ไดรั้บอาหารที่แตกต่างกนั 6 กลุ่ม รวมถึง
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของผลการเสริม Curcuminoid ร่วมกบั Tuna oil ต่อ Antioxidant enzyme 
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gene ทั้งในเน้ือและตบั, Fatty acid Profile, TBARS โดยการหาค่า Pearson correlation coefficient (r) 
ดว้ยโปรแกรม SPSS Version 18.0 (SPSS Inc., Chicago, Ill., USA) 



 
 

บทที่ 4 
 ผลทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1  ผลการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 
 จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลพบว่าขอ้มูลอยูใ่นการกระจายตวัแบบปกติ โดย
ค่าเฉล่ีย (mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) สัมประสิทธ์ิความผนัแปร 
(Coefficient of Variation; CV) ค่าต  ่าสุด (minimum; min) ค่าสูงสุด (maximum; max) ไม่แสดงให้
เห็นถึงการมีความผดิปกติของขอ้มูล และในตาราง Test of Normality พบว่า P>0.05 แสดงถึงขอ้มูล
มีการแจกแจงแบบปกติ โดยมีค่าความเบ ้(skewness) อยูใ่นช่วง -0.8 ถึง 0.8 และความโด่ง (kurtosis) 
อยูใ่นช่วง -3 ถึง 3 
 

4.2  ผลการศึกษาผลของการเสริม Curcuminoid ร่วมกบั Tuna oil  
4.2.1  ผลของการเสริม Curcuminoid ร่วมกับ Tuna oil ต่อการสะสม กรดไขมัน ในเนื้อไก่  

 จากการศึกษาพบวา่ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัในส่วนของกลุ่มกรดไขมนั
อ่ิมตวั (Saturated Fatty acid, SFA) (C14:0, C16:0, C18:0, C20:0, C22:0 ในทุกกลุ่มการทดลอง ดงั
แสดงในตารางที่ 4.1 จากงานของ Leyton, Drury, and Crawford (1987) พบว่า กรดไขมนัประเภท 
Saturated Fatty acid (SFA) มีการถูก oxidize ในปริมาณที่ต  ่ากวา่กรดไขมนัที่ประเภท SFA เน่ืองจาก
กรดไขมนัที่ประเภท SFA ไม่มีพนัธะคู่ในโมเลกุลท าใหไ้ม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา Oxidation และใน
งานวิจยัน้ีไดท้  าการเสริมสาร Curcuminoid ในระดบัที่ต่างกนั ซ่ึงกลไกของ Curcuminoid คือการ
ป้องกนัการเกิด Oxidation ต่อกรดไขมนั โดยการลดปริมาณอนุมูลอิสระลงและลดความเส่ียงที่จะ
เกิดปฏิกิริยา Oxidation ลง ดงันั้น กรดไขมนัที่มีความเส่ียงต่อการเกิด Oxidation ที่ต  ่า จึงไม่มีผลต่อ
การเพิม่ขึ้นของระดบัการเสริม Curcumin และ Vitamin E เม่ือเทียบกบักลุ่ม Control  
 เช่นเดียวกันกับกรดไขมันไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว (Monounsaturated fatty acid, MUFA) 
(C16:1, C17:1, C18:1n-9, C20:1) พบวา่ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในทุกกลุ่ม
การทดลอง โดยผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงจากงานของ Leyton et al. (1987) พบว่าอตัรา
การเกิด Oxidation ของ MUFA นั้นต ่ากว่า กรดไขมนัในกลุ่ม PUFA เน่ืองจากจ านวนพนัธะคู่ที่
แตกต่างกัน ท าให้มีโอกาสในการเกิด Oxidation ได้น้อยกว่า ดังนั้ น อาจเป็นไปได้ว่าการเกิด 
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Oxidation ของ กรดไขมนัประเภท MUFA อาจไม่มากพอที่จะพบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัต่อ
การเพิม่ขึ้นของระดบัการเสริม Curcumin และ Vitamin E เม่ือเทียบกบักลุ่ม Control  
  แต่ในส่วนของกรดไขมนัที่ไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) ซ่ึง
ประกอบด้วย C18:2n-6, C20:4n-6, C18:3n-3, C20:5n-3, C22:6n-3 พบความแตกต่างกันของ 
Linoleic acid (C18:2n-6) โดย กลุ่ม Control, กลุ่มที่เสริม Vitamin E, กลุ่มที่เสริม Curcuminoid 40, 
60 ไม่มีความแตกต่างกนั แต่ในกลุ่มที่เสริม Curcuminoid 20, 80 แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญักับ 
กลุ่ม Control, กลุ่มที่เสริม Vitamin E และ ในส่วนของ total n-6 พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั
ในกลุ่มที่เสริม Curcuminoid 20 เม่ือเทียบกับกลุ่ม Control แต่อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัในกลุ่มของกรดไขมนัประเภท n-3 ในทุกกลุ่มการทดลอง ดงัแสดงในตารางที่ 4.1  
 จากงานวิจยัก่อนหน้าพบว่า กรดไขมนัประเภท PUFA มีความไวต่อการเกิด Oxidation 
สูง (Leyton et al., 1987; Sanz, Lopez-Bote, Menoyo, andBautista, 2000) และเป็นตวัหลกัในการ
เกิด Lipid peroxidation ซ่ึงในงานวิจยัน้ีพบว่า C18:2n-6 (linoleic acid) เป็นไปตามผลการทดลอง
ของงานวจิยัก่อนหนา้ (Cortinas et al., 2005) และส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างของ total n-6 เน่ืองจาก
พบปริมาณที่มากที่สุดเม่ือเทียบสดัส่วนกบักรดไขมนัประเภท PUFA ทั้งหมดที่พบ โดย Hang et al. 
(2018) ได้กล่าวไวว้่าแหล่งของกรดไขมันชนิด C18:2n-6 (linoleic acid) พบได้ถึง 25% ดังนั้นจึง
เป็นไปไดท้ี่จะพบว่ามีการสะสมมากกว่า PUFA ชนิดอ่ืนๆ  โดยจากผลการทดลองในงานน้ีพบว่า
กลุ่มที่เสริม Curcuminoid ในระดบัต่างๆ มีแนวโนม้ที่จะพบการสะสมของ C18:2n-6 (linoleic acid) 
ในเน้ือเพิ่มขึ้น และจากผลการทดลองพบว่าในกลุ่มที่เสริม Antioxidant มีแนวโน้มที่จะพบการ
สะสมของกรดไขมนัประเภท n-6 ในเน้ือมากขึ้น อาจแสดงให้เห็นไดว้่า แทจ้ริงแลว้กรดไขมนัชนิด 
PUFA อาจถูก Oxidize โดยอนุมูลอิสระหรือ Reactive oxygen species (ROS) เพียงแต่ตอ้งมีการ
สะสมที่มากพอจึงจะสามารถพบนยัส าคญัได ้
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ตารางที่ 4.1  ผลของการเสริม Curcuminoid ร่วมกบั Tuna oil ต่อปริมาณกรดไขมนัในเน้ือไก่ 

item 
Treatment 

SEM P–Value 
Control1 E-2002 Cur-203 Cur-404 Cur-605 Cur-806 

C14:0 1.06 1.00 1.25 1.07 1.16 1.27 0.05 0.460 
C16:0 25.08 25.61 24.82 25.81 25.64 23.76 0.30 0.403 
C18:0 10.03 10.82 10.32 11.52 10.35 8.72 0.31 0.190 
C20:0 0.70 0.51 0.27 0.34 1.12 0.34 0.11 0.176 
C22:0 0.26 0.36 0.18 0.19 0.50 0.33 0.05 0.575 
C16:1 1.57 1.30 1.41 1.48 1.60 2.67 0.16 0.109 
C17:1 0.73 0.11 0.06 19.54 0.10 0.19 0.10 0.327 

C18:1n-9 27.12 26.27 28.17 27.38 24.54 29.62 0.64 0.320 
C20:1 0.21 0.14 0.31 0.11 0.33 0.46 0.06 0.547 

C18:2n-6 16.20b 15.94b 19.54a 16.98ab 17.28ab 19.39a 0.43 0.028* 

C20:4n-6 4.49 5.56 3.88 4.60 4.62 3.05 0.29 0.230 
C18:3n-3 0.68 0.64 0.76 0.41 0.61 0.76 0.07 0.767 
C20:5n-3 1.23 1.55 1.38 1.31 1.39 1.48 0.08 0.891 
C22:6n-3 9.53 9.59 7.15 8.45 9.81 7.25 0.62 0.717 

SFA 37.55 38.53 37.03 39.06 39.15 34.67 1.06 0.065 
MUFA 29.94 27.98 30.09 29.09 26.82 33.17 1.71 0.205 
PUFA 32.51 33.48 32.87 31.85 34.03 32.16 1.54 0.915 

Total n-6 20.92b 21.63ab 23.53a 21.66ab 22.11ab 22.60ab 0.52 0.038* 

Total n-3 11.58 11.85 9.34 10.20 11.92 9.56 1.65 0.763 

1 = Control: basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + 
Curcuminoid 20 ppm; 4 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; 5 = basal diet + Curcuminoid 60 
ppm; 6 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm; SOD = superoxide dismutase; GPX = glutathione 
peroxidase; CAT = Catalase; SFA = Saturated Fatty acid; MUFA = Monounsaturated fatty acid; 
PUFA = Polyunsaturated fatty acid  * P-value < 0.05 
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4.2.2  ผลของการเสริม Curcuminoid ร่วมกับ Tuna oil ต่อค่า Thio barbituric acid 
reactive substance, TBARS ในเนื้อไก่ 

 ค่า TBARS ในเน้ือ เป็นค่าที่แสดงปฏิกิริยาการเกิด Oxidation ในเน้ือ พบว่าไม่พบ
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P - value > 0.05) โดยแสดงในรูปภาพที่ 4.1 ทั้งน้ีจะเห็น
ได้ว่า มีการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ในเน้ือ แต่การเสริม Antioxidant ไม่ได้ท  าให้ผลของการ
เกิดปฏิกิริยา Oxidation ในเน้ือแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั ผลการศึกษาน้ีไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ก่อนหนา้น้ี ซ่ึงพบวา่ สาร Curcumin มีผลในการลดการค่า TBARS ในเน้ือได ้(Sahin, Orhan, Tuzcu, 
Tuzcu, andSahin, 2012; J. Zhang et al., 2015; J. F. Zhang et al., 2015) แต่เม่ือวิเคราะห์จากงานวิจยั
ก่อนหน้าเช่นในงานของ J. F. Zhang et al. (2015) พบว่าในการทดลองมีการใส่ปัจจยัที่มีผลชดัเจน
กบัค่า TBARS เช่น อุณหภูมิที่สูง ซ่ึงเหน่ียวน าให้มีปริมาณของ ROS ที่สูงขึ้น มากพอจะท าให้พบ
นยัส าคญัของการท างานของ  Antioxidant แต่ในงานวิจยัน้ีปัจจยัที่จะมีผลท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ 
ROS มีเพียงการเสริม 4% Tuna oil และสภาพแวดลอ้มในการเล้ียงเท่านั้น ซ่ึงอาจไม่เพียงพอจะ
เหน่ียวน าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ ROS มากพอจนท าให้พบการท างานของ Antioxidant อย่างมี
นยัส าคญัได ้
 

 
 
รูปภาพที่ 4.1  ผลของค่าที่แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ในเน้ือ (Meat TBARS) ; Control = 

basal diet + 4% Tuna oil; E-200 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; Cur-20 = basal 

diet + Curcuminoid 20 ppm; Cur-40 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; Cur-60 = 

basal diet + Curcuminoid 60 ppm; Cur-80 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm 
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4.2.3  ผลของการเสริม Curcuminoid ร่วมกับ Tuna oil ต่อการแสดงออกของ Antioxidant 
enzyme ยีน 

 การศึกษาการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับระบบ Antioxidant โดยการเสริมสาร 
Curcuminoid ที่ระดบัต่างกนัร่วมกบั Tuna oil พบวา่ ทั้ง 3 ยนี ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั
ทางสถิติ ทั้งในตบัและในเน้ือ (ตารางที่ 4.2) แต่พบวา่ในส่วนของการแสดงออกของยนี GPX ในตบั
และ CAT ในเน้ือ มีแนวโน้มที่จะพบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั ซ่ึงมีค่า P-value เท่ากับ 0.07 
และ 0.061 ตามล าดบั  
 จากรายงานของ Yarru et al. (2009) พบวา่ การเสริม Turmeric (Curcuma longa) ร่วมกบั 
aflatoxin ซ่ึงท าใหพ้บความแตกต่างของการแสดงออกของ ยนี SOD และ ในงานของ J. Zhang et al. 
(2015) พบวา่การเสริม Curcumin ในระดบัที่แตกต่างกนั มีผลต่อเอนไซม์ CAT อยา่งมีนัยส าคญั แต่
ไม่มีผลต่อเอนไซม ์SOD และ GPX ในไก่ Broiler โดยผลการศึกษาของงานวจิยัเหล่าน้ีขดัแยง้กบัผล
การศึกษาในคร้ังน้ี 
 
ตารางที่ 4.2  ผลของการเสริม Curcuminoid ร่วมกับ Tuna oil ต่อการแสดงออกของยนี SOD CAT 

และ GPX ใน เน้ือ และ ตบั ของไก่ 

Item 
1Treatment 

Control  E200  Cur20  Cur40  Cur60  Cur80  SEM P-value 
Liver                
SOD 1.08  0.72  0.83  0.61  0.66  0.85  ±0.07  0.37 
CAT 1.22  0.76  0.88  1.14  1.31  1.60  ±0.13  0.53 
GPX 1.10  1.09  0.74  0.34  1.12  0.76  ±0.09  0.07 
Meat                
SOD 1.02  0.72  0.88  1.08  1.42  1.01  ±0.08  0.169 
CAT 1.06  0.80  1.47  1.22  2.02  1.05  ±0.13  0.061 
GPX 1.04  0.64  0.67  1.06  0.90  1.01  ±0.06  0.161 

1Control = basal diet + 4% Tuna oil; E200 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; Cur20 = basal diet 
+ Curcuminoid 20 ppm; Cur40 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; Cur60 = basal diet + 

Curcuminoid 60 ppm; Cur80 = basal diet + Curcuminoid 80 ppm; SOD = superoxide dismutase; 

GPX = glutathione peroxidase; CAT = Catalase 
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 จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าการเสริม Curcuminoid ร่วมกนักบัการเสริม Tuna oil 4% 
ไม่มีผลต่อความแตกต่างของการแสดงออกของยนีในกลุ่ม Antioxidant enzyme (SOD, CAT และ 
GPX) อยา่งมีนยัส าคญั เพราะการท างานของ Antioxidant Enzyme ยนี จะตอ้งถูกเหน่ียวน าดว้ย ROS 
(ApelandHirt, 2004)  และการที่ Antioxidant Non-enzyme ยกตวัอยา่งเช่น Curcumin จะมีผลต่อการ
แสดงออกของ Antioxidant Enzyme ไดน้ั้นก็จะตอ้งผา่นกลไกของการลดอนุมูลอิสระลง และท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของระดบัการแสดงออกของ Antioxidant Enzyme ยนี (El-Bahr, 2015) อยา่งไร
ก็ตาม ภายใตส้ภาวะการทดลองน้ี อาจไม่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดการสร้าง ROS ภายในร่างกายได ้
ท าใหก้ลไกของ Antioxidant Enzyme และ Non-Enzyme ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงซ่ึงกนัและกนั 
ท าใหผ้ลการทดลองไม่เป็นไปตามสมมุติฐานและไม่สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี 
 นอกจากน้ีอีกเหตุผลหน่ึงที่มีความเป็นไปได้ ที่ เป็นสาเหตุท าให้การศึกษาในคร้ังน้ี 
พบว่า การแสดงออกของยนี Antioxidant Enzyme ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ
เม่ือไก่ได้รับอาหารที่มีการเสริมสาร Curcumin ร่วมกับ Tuna oil กล่าวคือ การทดลองน้ีใช้ไก่
ลูกผสมไก่พื้นเมือง โดยจดัเป็นไก่ชนิดที่มีการเจริญเติบโตชา้ (Slow growing chicken) ซ่ึงมีหลกัฐาน
สนับสนุนว่า ไก่ในกลุ่มดงักล่าวสามารถทนต่อการเกิด Oxidative stress ไดม้ากกว่าไก่เน้ือที่มีการ
เจริญเติบโตเร็ว เช่นในการศึกษาของ Castellini et al. (2002) ไดท้  าการศึกษาไก่ 3 ชนิด โดยแบ่งเป็น
ชนิดที่มีการเจริญเติบโตที่ชา้มาก ชนิดที่มีการเจริญเติบโตที่ชา้ และชนิดที่มีที่มีการเจริญเติบโตเร็ว 
โดยใชรู้ปแบบการเล้ียงแบบโรงเรือนเปิด โดยจากผลการทดลองพบว่ามีผลต่อการเจริญเติบโตอยา่ง
มีนยัส าคญั และในงานของ Aengwanich (2007) ไดท้  าการทดลองในไก่พื้นเมืองไทย, ไก่ลูกผสมพื้น
เมืองไทย และไก่เน้ือสายพนัธุ์ทางการค้า โดยใช้อิทธิพลของความร้อน โดยเก็บค่าสัดส่วน 
Heterophil/lymphocyte ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่า ในส่วนของไก่พื้นเมืองไทย และไก่ลูกผสมพื้น
เมืองไทย มีค่าสัดส่วน Heterophil/lymphocyte ต  ่ากว่าไก่เน้ือสายพนัธุ์ทางการคา้ ภายใตส้ภาวะที่
ก่อใหเ้กิดความเครียดอนัเน่ืองมาจากความร้อน โดยจากขอ้มูลน้ีสามารถบ่งช้ีไดอี้กนัยหน่ึงว่า ในไก่
ชนิดที่มีการเจริญเติบที่ชา้ สามารถทนต่อ Oxidative stress (โดย Heat stress เป็นประเภทหน่ึงของ 
Oxidative stress)ไดม้ากกวา่ไก่ชนิดที่มีการเจริญเติบโตเร็ว ที่กล่าวมาจึงเป็นเหตุผลที่อภิปรายว่าเหตุ
ใดการศึกษาในคร้ังน้ี จึงไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติของการแสดงออกของยนีใน
กลุ่ม antioxidant เม่ือไก่ไดรั้บอาหารที่มีการเสริมสาร Curcumin ร่วมกบั Tuna oil 
 

4.3  ผลการวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของ Antioxidant enzyme 
genes กรดไขมนั n-3 PUFA และ ค่า TBARS 

 เน่ืองจากไม่พบอิทธิพลการเสริม Curcuminoid ร่วมกับ Tuna oil ต่อการแสดงออกของ 
Antioxidant enzyme  ยนี ทั้งในส่วนของตบัและในส่วนของเน้ือในทุกกลุ่มการทดลอง ดงันั้นการหา
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ค่าความสมัพนัธ ์(correlation) ของการแสดงออกของ Antioxidant enzyme  ยนีกบัค่าสงัเกตต่อจากน้ี 
จะไม่ถูกจดัเป็นกลุ่มการทดลอง  

4.3.1  ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของการแสดงออกของ Antioxidant enzyme genes 
กรดไขมัน n-3 PUFA  

 ผลของการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งกรดไขมนัที่สะสมในเน้ือกบัการแสดงออกของยนี 
SOD CAT และ GPX ในตบั โดยไม่พบความสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางในทุกกลุ่มการทดลองที่ท  า
การหาความสมัพนัธ ์ดงัแสดงในตารางที่ 4.3  
 ผลของการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งกรดไขมนัที่สะสมในเน้ือกบัการแสดงออกของยนี 
SOD CAT และ GPX ในเน้ือ พบว่ามีความสัมพนัธ์อยา่งมีนัยส าคญัระหว่างการแสดงออกของยีน 
SOD และ GPX กบักรดไขมนั C20:5n3 (Eicosapentaenoic acid, EPA)  
  จากงานของ Young and McEneny (2001) พบว่ากรดไขมันกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว
เชิงซอ้น (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) นั้นสามารถเกิด Oxidation โดยอนุมูลอิสระหรือ ROS 
ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนรูปของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัไปเป็นสารอ่ืนที่เรียกว่า Lipid Peroxide ท าให้
เกิดการสูญเสียกรดไขมนัที่ไม่อ่ิมตวั หรือลดการสะสมกรดไขมนัที่ไม่อ่ิมตวัลงในกรณีหากตอ้งการ
เพิม่การสะสมกรดไขมนัที่มีประโยชน์ในเน้ือได ้ 
  อยา่งไรก็ตามจากงานของ Gumulec et al. (2013) พบวา่ ร่างกายมีกระบวนการในการลด
จ านวนของ ROS ลงเพือ่ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ในร่างกายที่มากเกินไป โดยกลไกของ 
Antioxidant enzyme ซ่ึงเป็นกลไกที่ใชก้ารท างานร่วมระหว่างปฏิกิริยาร่วมกนัของ Enzyme หลาย
ชนิด เอนไซมท์ี่ส าคญัที่ท  าหนา้ที่ในกลไกน้ีคือ SOD CAT และ GPX ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่เราศึกษาการ
แสดงออกของยนี ดงันั้น จึงพบว่า ระหว่างการท างานของ Antioxidant enzyme และกรดไขมนัมี
ความสมัพนัธร่์วมกนั ก็ต่อเม่ือมี ROS เกิดขึ้นภายในร่างกาย โดยการที่พบความสัมพนัธ์ในบางยนี
และบางอวยัวะนั้น อาจส่งสัญญาณบางอยา่งถึงการมีระดบั ROS ภายในอวยัวะนั้น โดยจากผลการ
ทดลองการพบความสัมพนัธ์ในทางลบของการแสดงออกของยนี SOD และ GPX ที่แสดงออกใน
เน้ือกบักรดไขมนั EPA ในเน้ือ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ROS อาจไปมีผลกระทบต่อกรดไขมนั EPA ใน
เน้ือ ท าให้กรดไขมันลดลง อีกทั้ง ROS ยงัเหน่ียวน าให้เกิดการแสดงออกของยนี SOD และ GPX 
เพิม่มากขึ้นเพือ่ตอ้งการเอนไซมม์าควบคุมปริมาณของ ROS  
 ส่วนการที่ไม่พบความสัมพนัธ์ในส่วนของยนี CAT อธิบายไดว้่าตามกลไกการท างานของ 
Antioxidant enzyme  หลังจากที่ SOD ท าการเปล่ียน ROS เป็น H2O2 แล้ว ร่างกายจะเลือกใช้
ปฏิกริยาไดส้องทางคือ การใชเ้อนไซม์ GPX เพื่อเปล่ียน H2O2 เป็น H2O และใชเ้อนไซม์ CAT เพื่อ
เปล่ียน H2O2 เป็น H2O และ O2 ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัความตอ้งการ O2 ภายในร่างกาย Gumulec et al. (2013) 
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ซ่ึงจากผลการทดลองอาจเป็นไปไดว้่า ภายใตส้ภาวะการทดลองน้ีมี O2 เพียงพอแลว้จึงตอ้งการใช้
เพยีง Enzyme GPX ในการเปล่ียน H2O2 เป็น H2O เท่านั้น  

 
ตารางที่ 4.3  ความสมัพนัธข์องกรดไขมนัที่สะสมในเน้ือกบัการแสดงออกของยนี SOD CAT และ 

GPX ในตบัและในเน้ือ 

Gene expression 
 C18:3n3  C20:5n3  C22:6n3 

 R  P-value  R  P-value  R  P-value 
Liver             

SOD  -0.080  0.732  -0.103  0.631  0.049  0.822 
CAT  0.320  0.158  -0.105  0.626  -0.133  0.535 
GPX  -0.390  0.081  0.237  0.265  0.249  0.240 

Meat             
SOD  0.022  0.926  -0.431  0.035*  -0.243  0.253 
CAT  0.198  0.389  -0.188  0.379  -0.227  0.286 
GPX  0.155  0.503  -0.450  0.027*  0.255  0.229 

SOD = superoxide dismutase; GPX = glutathione peroxidase; CAT = Catalase * P-value < 0.05 

 
  ส่วนการที่ไม่พบความสัมพันธ์กับกรดไขมันไม่อ่ิมตัวชนิดอ่ืนเช่น C18:3n-3 (α-
Linolenic acid, ALA) หรือ C20:5n-3 (Docosahexaenoic acid, DHA) ตามกลไกในงานของ 
Gillingham (2013) พบว่าในส่วนของ ALA นั้นสามารถเปล่ียนผ่านไปเป็น EPA ได้ ซ่ึงตามผล
การศึกษาในตารางที่ 4.1 พบว่า ALA มีการสะสมในเน้ือน้อยกว่า EPA ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่า ALA 
อาจไม่ถูก Oxidize ดว้ย ROS ในขณะที่มีการสะสมท าให้ไม่มีความสัมพนัธ์กบัการแสดงออกของ 
Antioxidant enzyme ยนี แต่ในขณะที่ท  าการเปล่ียน ALA ไปเป็น EPA อาจถูก Oxidize ดว้ย ROS จึง
อาจเป็นเหตุผลหน่ึงที่ท  าให้ EPA มีความสัมพนัธ์กบัการแสดงออกของ Antioxidant enzyme ยีน 
ทั้งน้ีการที่ DHA ไม่มีความสมัพนัธก์บัเน่ืองจากไม่มีการเปล่ียนรูปไปเป็นสารอ่ืนท าให้อาจพบการ
ถูก Oxidize ดว้ย ROS ไดย้ากกวา่ EPA   
 จากผลการทดลองน้ีสามารถอธิบายเชิงอนุมานไดว้่า การทดลองหาการแสดงออกของ
ยีนด้วยการวดัระดับของ mRNA ซ่ึงยงัไม่ได้เปล่ียนเป็น Enzyme อาจท าให้พบความสัมพนัธ์ที่
แตกต่างจากการวดัความสัมพนัธ์กบัระดับของ enzyme จากการศึกษาของ Vogel and Marcotte 
(2012) พบว่าผลการทดลองในระดบัแสดงออกของยีนและระดบัของการท างานของ เอนไซม์ มี
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ความสัมพนัธ์กนัเพียง 40% ขึ้นอยูก่บัสภาวะการทดลอง โดยงานน้ีวดัจากการหาค่าการแสดงออก
ของยนีโดยการวดัปริมาณของ mRNA และวดัระดบัความเขม้ขน้ของโปรตีน พบว่ามีค่า Pearson 
square correlation coefficient (R) ประมาณ 0.40 โดยพบวา่ผลการศึกษาน้ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนั
กบังานก่อนหน้า(Abreu, Penalva, Marcotte, andVogel, 2009; Tobias, Marc, andLuis, 2009) ดงันั้น
การพบความสัมพนัธ์ของกรดไขมันและ Enzyme ยงัตอ้งการขอ้มูลสนับสนุนที่มากกว่าน้ี จึงจะ
สามารถหาขอ้สรุปไดต่้อไป 

4.3.2  ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของการแสดงออกของ Antioxidant enzyme genes 
และ ค่า Thio barbituric acid reactive substance (TBARS) ในเนื้อ 

 จากผลการศึกษาพบว่า ไม่พบความความสัมพนัธ์อยา่งมีนัยส าคญัในทุกระหว่างการ
แสดงออกของ Antioxidant enzyme ยนีในอวยัวะตบัและเน้ือกับค่า TBARS ในเน้ือไก่ โดยผล
การศึกษาแสดงไวใ้นตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4  แสดงความสมัพนัธข์องค่าที่แสดงถึงปฏิกิริยาการเกิด Oxidation (TBARS) ในเน้ือกบั 

การแสดงออกของยนี SOD CAT และ GPX ในตบัและในเน้ือ 

Gene expression 
 Meat TBARS 

 R  P-value 
Liver     

SOD  -0.004  0.983 
CAT  0.167  0.434 
GPX  -0.217  0.308 

Meat     
SOD  -0.018  0.932 
CAT  0.303  0.150 
GPX  0.086  0.690 

SOD = superoxide dismutase; GPX = glutathione peroxidase; CAT = Catalase  

 
 จากการศึกษาของ Janero (1990) พบว่าค่า TBARS คือการวดัสารที่เป็นผลจากการเกิด 
ปฏิกิริยา Oxidation ซ่ึงพบว่าสามารถเป็นตวัช้ีวดัการเกิด Lipid peroxidation ได ้และเป็นการแสดง
ว่าในร่างกายมีอนุมูลอิสระหรือ ROS อยูม่ากหรือน้อยเพียงใด ในงานของ Gumulec et al. (2013) 
พบว่า กลไกของ Antioxidant enzyme สามารถลดปริมาณอนุมูลอิสระหรือ ROS ได ้ดงันั้น ค่าทั้ง
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สองควรจะมีความสัมพนัธ์ในเชิงแปรผกผนักัน แต่ในงานวิจัยน้ีไม่พบความสัมพนัธ์ของการ
แสดงออกของ Antioxidant enzyme ยนี และค่า TBARS การที่ผลการทดลองเป็นเช่นน้ี อาจเป็นไป
ตามเหตุผลในงานของ Vogel and Marcotte (2012) ซ่ึงพบวา่ความสมัพนัธข์องการแสดงออกของยนี 
และเอนไซม์ หรือโปรตีน มีความสัมพนัธ์กนัเพียง 40% โดยขึ้นอยูก่บัสภาวะการทดลอง เช่น จาก
งานของ Abreu et al. (2009) ซ่ึงพบวา่การท างานของยนีไปจนถึงการเปล่ียน mRNA ให้เป็นโปรตีน
นั้นขึ้นอยู่การควบคุมกระบวนการหลังการ Transcription และ Translation ที่จะท ากระบวนการ
สร้างโปรตีนนั้นมี Variation เกิดขึ้นเน่ืองจากปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มนั้นเขา้มามีผล แต่อยา่งไรก็ตาม
อาจเป็นไปได้ว่าค่า TBARS มีความสัมพนัธ์กันกับการท างานของเอนไซม์ ดังเช่นงานของ 
Srivastava, Austin, Shrivastava, Sethupathy, and Rajesh (2012) ที่พบความสมัพนัธ์ของ ค่า TBARS 
และระดบัของ Antioxidant enzyme แต่ในความสัมพนัธ์กบัการแสดงออกของยนี ยงัตอ้งการขอ้มูล
มาสนบัสนุนต่อไป 

4.3.3  ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง Antioxidant enzyme genes  และระหว่างการ
แสดงออกใน เนื้อ และ ตับ 

 จากผลการศึกษา ไม่พบความสัมพันธ์ที่ มีนัยส าคัญระหว่างการแสดงออกของ 
Antioxidant enzyme ยนีในตบั แต่พบความสัมพนัธ์อยา่งมีนัยส าคญัระหว่างการแสดงออกของยนี
ของ SOD และ GPX ในอวยัวะเน้ือ โดยไม่พบความสมัพนัธอ์ยา่งมีนัยส าคญั ระหว่างการแสดงออก
ของยนี CAT  ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 
 ในส่วนของผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของ Antioxidant enzyme ยนีในเน้ือและในตบั 
พบว่าไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่พบแนวโน้มของความสัมพนัธ์ในเชิงลบ
ระหวา่งการแสดงออกของยนี GPX ในเน้ือกบัในตบั (P-Value = 0.057) ดงัแสดงในตารางที่ 4.6 
 จากกลไกการท างานของ Antioxidant enzyme ที่รายงานโดย Gumulec et al. (2013) 
พบวา่ในระดบัของโปรตีน เอนไซมท์ั้งสามมีกลไกการท างานร่วมกนัในการลดอนุมูลอิสระ อยา่งไร
ก็ตามในส่วนของอวยัวะตบั พบว่าไม่มีความสัมพนัธ์กนัระหว่างการแสดงออกของยีน ทั้งน้ีอาจ
เป็นไปได้ตามงานของ Vogel and Marcotte (2012) ที่กล่าวว่าการท างานในระดบัยนีและระดับ
โปรตีน มีความสัมพนัธ์กนัเพียง 40% ขึ้นอยูก่บัสภาวะของการทดลอง ซ่ึงในสภาวะการทดลองน้ี
นั้น ไม่พบความสมัพนัธก์นัในระดบัของการแสดงออกของยนีในตบั  
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ตารางที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธค์วามสมัพนัธร์ะหวา่ง Antioxidant Enzyme ยนีในตบัและในเน้ือ 

Gene expression 
 SOD  CAT  GPX 

 R  P-value  R  P-value  R  P-value 
Liver             

CAT  0.181  0.396  -  -  -0.067  0.756 
GPX  -0.125  0.560  -0.067  0.756  -  - 

Meat             
CAT  0.206   0.335  -  -  0.765   -0.061 
GPX  .455   0.025*  0.765   -0.061  -  - 

SOD = superoxide dismutase; GPX = glutathione peroxidase; CAT = Catalase * P-value < 0.05 

 

 อยา่งไรก็ตาม การพบความสมัพนัธร์ะหวา่งยนี SOD และ GPX ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ใน
เชิงบวกอยูใ่นส่วนของอวยัวะเน้ือ อาจเน่ืองจากระดบัการท างานของโปรตีนนั้น เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั ซ่ึงเป็นไปตามกลไกของ Gumulec et al. (2013) ที่พบว่าการท างานของ Enzyme SOD กบั 
GPX มีการท างานที่ต่อเน่ืองกนั 
 

ตารางที่ 4.6  แสดงความสัมพนัธ์ความสัมพนัธ์ระหว่าง Antioxidant Enzyme ยีนในตับและ 

Antioxidant Enzyme ยนีในเน้ือ 

Genes 
 SOD-M  CAT-M  GPX-M 
 R  P-value  R  P-value  R  P-value 

SOD-L  -0.001  0.995  -0.108  0.615  0.146  0.497 
CAT-L  0.347  0.096  -0.021  0.924  0.273  0.196 
GPX-L  -0.016  0.940  0.052  0.808  -0.393  0.057 

SOD-M = superoxide dismutase in meat; GPX-M = glutathione peroxidase in meat; CAT-M = 

Catalase in meat; SOD-L = superoxide dismutase in Liver; GPX-L = glutathione peroxidase in 
Liver; CAT-L = Catalase in Liver 

 

 การไม่พบความสัมพนัธ์ของ Antioxidant enzyme ยนีระหว่างอวยัวะเน้ือและตบั แสดง
ใหเ้ห็นวา่การแสดงออกของ Antioxidant Enzyme ยนีไม่มีความสมัพนัธก์นัและไม่ไดท้  างานร่วมกนั
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แต่อยา่งใด โดยพบว่าอาจเป็นไปตามการรายงานของ Seim, Ma, and Gladyshev (2016) ที่ท  าการ
ทดลองหาความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยีนในต่างเน้ือเยื่อกันในมนุษย ์และพบว่า การ
แสดงออกของยนีในตบักบัในกลา้มเน้ือมีความสมัพนัธก์นัในระดบัที่ต  ่ามาก (R<0.14) ดงันั้นการไม่
พบความสมัพนัธ์ของ Antioxidant enzyme ยนีระหว่างอวยัวะเน้ือและตบัอาจเป็นไปตามการศึกษา
ก่อนหนา้ 
 พบแนวโน้มของความสัมพนัธ์ในเชิงลบของ GPX ยีนในเน้ือและในตบั โดยงานของ 
Lenzen et al. (1996) พบว่าในส่วนของการแสดงออกในแต่ล่ะอวยัวะของ Antioxidant enzyme ยนี 
มีการแสดงออกที่ไม่เท่ากนั โดยในตบันั้นมีการแสดงออกที่มากกวา่ในเน้ือ แต่อยา่งไรก็ตามปัจจยัที่
มีความส าคญัในการเหน่ียวน าการแสดงออกของ Antioxidant enzyme ยีน คือ ROS ดังนั้นการ
ท างานของ Antioxidant enzyme ยนี จะขึ้นอยูก่บัปริมาณของ ROS ในแต่ละอวยัวะ (Helmut Sies, 
1993) ซ่ึงการที่พบแนวโนม้ของความสมัพนัธเ์ชิงลบของ GPX นั้น อาจบ่งบอกไดถึ้งการมีระดบัของ 
H2O2 ที่สมัพนัธก์นัในเชิงลบที่เหน่ียวน าให ้GPX แสดงออกไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงการเกิด
ของ H2O2 ไดมี้ปัจจยัอ่ืนนอกเหนือจากการเปล่ียน ROS ของ SOD ดงันั้นในเร่ืองของความสัมพนัธ์
ของ Antioxidant enzyme ยนี ยงัไม่สามารถสรุปไดแ้ละควรตอ้งมีการศึกษาต่อไป 



 
บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 
จากผลการศึกษาที่กล่าวในบทที่ 4 สรุปไดว้า่ระดบัของการเสริม curcuminoid ที่แตกต่างกนั

ในอาหารไก่ที่มี Tuna oil ไม่มีผลต่อการแสดงออกของ Gene Superoxide dismutase (SOD), 
Glutathione peroxidase (GPX), catalase (CAT) การเก็บสะสม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ และ TBARS ที่
แตกต่างกนั เม่ือท าการทดลองกบัประชากรไก่โคราช และยงัไม่สามารถน ายนีไปเขา้สู่กระบวนการ
การสร้าง Gene Marker ได ้เน่ืองจากผลของอิทธิพลภายใตส้ภาวะการทดลองน้ียงัไม่ชดัเจน แต่
อยา่งไรก็ตามในงานทดลองน้ีไดพ้บความสมัพนัธข์อง antioxidant enzyme ยนีบางตวั ภายใตส้ภาวะ
การทดลองน้ี ดงันั้น จึงสามารถสร้างสมมุติฐานงานวจิยัต่อไปภายใตส้ภาวะการทดลองแบบงานวิจยั
น้ี ดงัน้ี 

-     การที่ไม่พบอิทธิพลของการเสริม curcuminoid ที่แตกต่างกนัในอาหารไก่ที่มี Tuna oil 
ต่อการแสดงออกของ Gene Superoxide dismutase (SOD), Glutathione peroxidase (GPX), catalase 
(CAT) นั้นอาจเป็นไปไดว้่าระดบัของ Tuna oil ซ่ึงเป็นแหล่งของกรดไขมนั อาจไม่เพียงพอต่อการ
ท าใหเ้กิด ROS และปฏิกิริยา Oxidation ท าใหไ้ม่พบอิทธิพลต่อการแสดงออกของยนีการเก็บสะสม 
n-3 PUFA ในเน้ือไก่และTBARS ที่แตกต่างกนั ดงันั้น การเพิ่มระดบัของ Tuna oil อาจส่งผลให้เกิด
การสร้าง ROS ท าให้เกิดปฏิกิริยา Oxidation และมีผลต่อการแสดงออกของ Antioxidant enzyme 
ยนีได ้

-      ความสัมพนัธ์ของยีนภายใตส้ภาวะการทดลองน้ี อาจสามารถน าไปท าการทดสอบ 
Genetic Linkage เพราะยนีมีการท างานที่สมัพนัธก์นัและอาจมีแนวโน้มที่จะถ่ายทอดไปดว้ยกนั ซ่ึง
สามารถท าการทดลองโดยใชว้ิธีการ Parametric linkage analysis โดยอาจเป็นประโยชน์ต่อการ
พฒันาสายพนัธภ์ายใตอิ้ทธิพลของส่ิงแวดลอ้มตามการทดลองน้ี 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการท างานวจิยัเพิม่เติมภายใตส้มมุติฐานใหม่ที่ว่าดว้ยการเพิ่มระดบัของแหล่งของ

กรดไขมนั เพื่อทดสอบอิทธิพลที่มีผลต่อการแสดงออกของ Antioxidant enzyme ยนี โดยหากผล
การทดลองออกมาพบวา่การสะสมกรดไขมนัมีผลต่อการแสดงออกของยนี จะสามารถน าเอายนีเขา้
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สู่กระบวนการทดสอบการเป็น Gene marker เพื่อใช้ในโปรแกรมการปรับปรุงพนัธ์ภายใต้
วตัถุประสงคน้ี์ต่อไป 

2. ควรมีการทดสอบความสัมพนัธ์ของยีนที่พบความสัมพนัธ์ในงานน้ี เพื่อที่จะใช้เป็น
ขอ้มูลที่เป็นประโยชน์ต่อการทดสอบคุณสมบติัการเป็น Gene marker ภายใตก้ารทดสอบดว้ยวิธีการ  
Parametric linkage analysis  
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ภาพตัวอย่างประกอบการศึกษาเพือ่ดูระดบัการแสดงออกของ 
ยนี Antioxidant enzyme gene 

 

 
 

ภาพที่ ก.1  Amplification of antioxidant enzyme gene expression threshold of real-time PCR 
reaction 

 

 
 

ภาพที่ ก.2  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Fluorescence กบัอุณหภูมิ โดยใช้ SYBR green 
(Applied Biosystems, Foster City, U.S.A) ด้วยเคร่ือง Real-time PCR 
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ภาพที่ ก.3  Melting Curve ของ antioxidant enzyme ยนีและ gadph ยนี  
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