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 การทดลองคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการฉีด L-arginine (L-arg) และ selenium nanoparticles 
(SeNPs) ผ่านเปลือกไข่ ต่อการพฒันาของกล้ามเน้ือ การแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับการสร้าง
กลา้มเน้ือ และคุณภาพเน้ือของไก่โคราช โดยการน าไข่ไก่โคราชมีเช้ืออาย ุ18 วนัของระยะฟัก จ านวน 
960 ฟอง ที่มีน ้ าหนักไข่เฉล่ีย 48.75±0.12 กรัม จดัแบ่งตามน ้ าหนักของไข่เป็น 4 กลุ่มๆ ละ 4 ซ ้ าๆ ละ 
60 ฟอง ตามแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ดงัน้ี กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม 
(Non-injection, NC) กลุ่มที่ 2 ไข่ที่ไดรั้บการฉีด L-arg 1.0% (IOF-1), กลุ่มที่ 3 ไข่ที่ไดรั้บการฉีด 
SeNPs 0.3 µg/egg (IOF-2) และกลุ่มที่ 4 ไข่ที่ไดรั้บการฉีด L-arg 1.0%+SeNPs 0.3 µg/egg (IOF-3) โดย
ฉีดสารที่บริเวณถุงน ้ าคร ่ าในปริมาณ 0.5 ml/egg จากนั้นน าไข่ทุกฟองเขา้ตูฟั้กจนถึงวนัฟัก หลงัจาก
การฟักออกน าลูกไก่มาเล้ียงโดยใช้อาหารทางการคา้ ให้อาหารแบบเต็มที่ และมีน ้ าสะอาดให้กิน
ตลอดเวลา จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลองที่อาย ุ63 วนั ผลการทดลองพบว่าการฉีด L-arg และ SeNPs 
ผา่นเปลือกไข่ (IOF-3) ไม่ส่งผลกระทบต่อน ้ าหนักตวัเฉล่ียสุดทา้ย องคป์ระกอบซาก คุณภาพเน้ือ ค่า
ชีวเคมีในเลือด และค่าการตกคา้งของ SeNPs ในเน้ือเยือ่ (P>0.05) แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าสามารถลด
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั (FCR) การสูญเสียน ้ าระหวา่งการเก็บ และเพิม่การสะสมโปรตีน
ในเน้ืออกของไก่โคราชอาย ุ63 วนั (P<0.01) อีกทั้งยงัเพิ่มจ านวนเซลล์กลา้มเน้ือ การท างานของเอนไซม ์
GSH-Px และการแสดงออกของยนีในวนัแรกของการฟักเท่านั้น (P<0.01) จากการทดลองคร้ังน้ีสรุปได้
วา่การฉีด L-arg และ SeNPs ผา่นเปลือกไข่ในวนัที่ 18 ของระยะฟักไม่ไดส่้งผลกบัการสร้างกลา้มเน้ือ
ของไก่โคราชในระยะยาวจึงไม่สามารถเพิม่น ้ าหนักซากได ้แต่อยา่งไรก็ตามควรตอ้งค านึงถึงการเพิ่ม
ระดับและช่วงเวลาในการฉีดสารให้เพียงพอต่อการสร้างกล้ามเน้ือในระยะยาวของไก่โคราช ซ่ึง
สามารถใชเ้ป็นอีกหน่ึงทางเลือกในการใหส้ารอาหารแก่สตัวปี์กในช่วงแรกได ้
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 This study was conducted to investigate the effects of in ovo injection of L-

arginine (L-arg) and selenium nanoparticles (SeNPs) on myogenesis, myogenic gene 

expression and meat quality of Korat chicken. On day 18 of incubation, a total of 960 

fertilized Korat chicken eggs with similar weights (48.75±0.12 g) were distributed in a 

Completely Randomized Design (CRD) with 4 treatment groups. Each treatment 

contained 4 replicates of 60 eggs each. The fertilized eggs were divided into 4 groups: 

non-injected control group (NC) and 3 groups of L-arg 1.0% solution (IOF-1) SeNPs 

0.3 µg/egg solution (IOF-2) and L-arg 1.0%+SeNPs 0.3 µg/egg solution (IOF-3) 

injection. The IOF groups were identified by candling and 0.5 ml solution was 

injected into the amnion. After injection, the eggs were returned to the incubator. In 

the post-hatching period, chicks were provided ad libitum access to commercial feed 

until 63 days of age. The results showed that there was no effect of IOF-3 injection on 

final body weight, carcass traits, meat quality, serum biochemical profile, and 

selenium deposition (P>0.05). However, the IOF-3 injection decreased feed 

conversion ratio (FCR), drip loss, and increased protein content in breast meat of 63-

day-old chickens (P<0.01). Moreover, the IOF-3 increased muscle cell, GSH-Px 
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activity, and MSTN expression in breast meat on the day of hatch (P<0.01). In 

conclusion, in ovo injection of L-arg and SeNPs on day 18 of incubation had no long-

term effect on myogenesis of Korat chickens. However, further study is needed to find 

the optimum level of in ovo L-arg and SeNPs and embryogenic stage of Korat chicken 

to provide sufficient nutrients to chicken in an early period of life. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคญั 
 ไก่โคราชเป็นไก่ลูกผสมระหว่างแม่พนัธุ์ไก่ มทส. และพ่อพนัธุ์ไก่พื้นเมืองเหลืองหางขาว 
ซ่ึงใหเ้น้ือที่นุ่มแน่น รสชาติดี เป็นที่ยอมรับของผูบ้ริโภค โดยในเน้ือของไก่โคราชมีปริมาณโปรตีน 
คอลลาเจน และค่าการอุ้มน ้ าในเน้ือสูง นอกจากน้ียงัมีไขมนั และคอเลสเตอรอลต ่า อยา่งไรก็ตาม
เน่ืองจากไก่โคราชเป็นไก่ลูกผสมพื้นเมืองจึงมีปริมาณซากน้อย ท าให้ไม่เหมาะกบัการตดัแต่งซาก
เพื่อขายแยกช้ินส่วน ดว้ยเหตุน้ีจึงน ามาสู่โจทยใ์นงานวิจยัคร้ังน้ีคือ การเพิ่มน ้ าหนักซากโดยยงัคง
ความเป็นเอกลักษณ์คุณภาพเน้ือของไก่โคราช ซ่ึงการเพิ่มน ้ าหนักซากจะขึ้นอยูก่ ับปริมาณของ
กล้ามเน้ือในขณะที่สัตวมี์ชีวิต โดยพบว่าการสร้างกล้ามเน้ือหรือการเพิ่มปริมาณกล้ามเน้ือมีการ
สร้าง 2 แบบ คือ การเพิ่มจ านวนเซลล์ (Hyperplasia) และการเพิ่มขนาดเซลล์ (Hypertrophy) (Berri 
et al., 2007) แต่อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัมีการศึกษาในไก่เน้ือสายพนัธุท์างการคา้จ านวนมากที่พบว่า
การเพิ่มขนาดเซลล์ของกลา้มเน้ือส่งผลท าให้เน้ือมีคุณภาพต ่า (Petracci et al., 2013; Koomkrong 
et al., 2016) จากสาเหตุดงักล่าวจึงเล็งเห็นถึงโอกาสในการเพิ่มปริมาณเน้ือโดยที่ยงัคงความเป็น
เอกลักษณ์ของเน้ือไก่โคราช หากแต่การเพิ่มขนาดของเซลล์กล้ามเน้ืออาจจะประสบปัญหา
เช่นเดียวกบัเน้ือไก่สายพนัธุ์ทางการคา้ จึงควรตอ้งศึกษาการเพิ่มกล้ามเน้ือด้วยวิธีการเพิ่มจ านวน
เซลล ์ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงแนวทางที่จะสามารถเพิม่ปริมาณกลา้มเน้ือ และเพิ่มน ้ าหนักซากของไก่โคราช
ได ้โดยการเพิม่จ  านวนเซลลข์องกลา้มเน้ือในสตัวปี์กนั้นจะมีการเร่ิมพฒันาและการสร้างในวนัที่ 12 
ในระยะเอ็มบริโอที่อยูใ่นฟองไข่จนถึงวนัที่ฟักออก ส่วนหลงัจากฟักออกมาเป็นตวัจะเป็นการเพิ่ม
ขนาดเซลล์กลา้มเน้ือเป็นส่วนใหญ่ (Azhar et al., 2016; Li et al., 2016; Griffin et al., 2017) ดงันั้น
โอกาสที่จะเพิ่มจ านวนเซลล์กล้ามเน้ือจะตอ้งกระตุน้การสร้างเซลล์ตั้งแต่ในระยะที่เป็นเอ็มบริโอ
เท่านั้น (Liu et al., 2017) ถา้มีการกระตุน้การท างานของการสร้างเซลล์กลา้มเน้ือให้มากขึ้นก็จะมี
โอกาสสร้างจ านวนเซลลไ์ดม้ากขึ้นดว้ยเช่นกนั 
 ในศาสตร์ทางดา้นอาหารหากตอ้งการเสริมอาหารในระยะเอ็มบริโอจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิค
ในการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ (In ovo injection) เพือ่จะน าสารอาหารไปสู่ตวัอ่อนไดโ้ดยตรง ซ่ึงเป็น
สารอาหารที่ตวัอ่อนสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดท้นัที หรือมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถผ่านเขา้สู่
ผนังเซลล์ของตวัอ่อนโดยตรง จากการคน้ควา้เอกสารงานวิจยั พบว่า L-arginine (L-arg) สามารถ
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กระตุน้การแสดงออกของยนีในกลุ่มที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ โดยเขา้ไปจบัตรง 
Binding side ของ CASTOR1 แลว้ไปรวมตวักบั mTOR เป็น complex 1 (mTORC1) ให้อยูใ่นรูปที่
สามารถท างานเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มจ านวนเซลล์กลา้มเน้ือ (Saxton et al., 2016) ซ่ึงจากงานวิจยั
พบว่าการฉีด L-arg ผ่านเปลือกไข่ในวนัที่ 10, 16 และ 18 ของระยะฟัก ในปริมาณ 0.4-0.6 ml ที่
บริเวณ Amniotic fluid พบวา่เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเซลลก์ลา้มเน้ือของตวัอ่อน และน ้ าหนักสุดทา้ย
เพิม่ขึ้น อีกยงัมีผลต่อการเพิม่ความยาวของวิลไลในล าไส้เล็กส่วนตน้ จึงท าให้ประสิทธิภาพการใช้
อาหารสูงขึ้น (Azhar et al., 2016; Li et al., 2016; Gao et al., 2017a; Gao et al., 2017b) ซ่ึงเป็นไปใน 
ทิศทางเดียวกบัการเสริม L-arg ในอาหาร โดยพบว่ามีผลในการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
เซลลก์ลา้มเน้ืออก และท าให้เปอร์เซ็นตซ์ากของไก่เน้ือเพิ่มขึ้นดว้ย (Fernandes et al., 2009: Hazim 
and Atta, 2012)  
  อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัมีการศึกษาการท างานของยนีที่เป็นปลายน ้ าของวิถี mTOR คือยนี 
MSTN (Myostatin) ซ่ึงเป็นยีนที่เก่ียวขอ้งกบัการยบัย ั้งกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ โดยจะมีการ
แสดงออกระหว่างการพฒันาตวัอ่อนของไก่ในทุกสายพนัธุ์ โดยการแสดงออกของยนีค่อนขา้งสูง
ในช่วงตวัอ่อนที่อายุ 10 วนั จนถึง 15 วนั หลังจากนั้นจะมีแนวโน้มการแสดงออกของยีนลดลง
เพราะมีกระบวนการสร้างของกล้ามเน้ือมากขึ้น อีกทั้งยงัมีการศึกษาการยบัย ั้งการท างาน (Gene 
knock-out) ของ MSTN ในหนู พบวา่มีกลา้มเน้ือโตขึ้น 2-3 เท่า เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (Dushyanth 
et al., 2016) ดงันั้นยนีน้ีจึงเป็นยนีหลกัที่สามารถน ามาศึกษาเพื่อใชเ้ป็นส่วนหน่ึงในการตอบค าถาม
โจทยข์องงานวิจยัได ้โดยจากการศึกษาของ Li et al. (2016)  พบว่าการฉีด L-arg ผ่านเปลือกไข่ใน
วนัที่ 16 ของตวัอ่อนสามารถเพิม่การแสดงออกของยนี MSTN และ NOS แต่ไก่มีน ้ าหนักตวัในวนัที่ 
21 ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม ซ่ึงไม่เป็นไปตามทฤษฎีของการท างานของยนีที่ว่า ยนี MSTN ควรมี
การแสดงออกน้อยลงหรือมีการแสดงออกไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก
ระยะเวลาในการฉีดสาร อีกทั้งจะเห็นวา่มีการแสดงออกของยนี NOS มากขึ้น นั่นอาจหมายความว่า
ภายในของเซลลก์ลา้มเน้ือมีการท างานของ Neuronal nitric oxide synthase (nNOS) ที่เป็นเอนไซม์ที่
เปล่ียน L-arg ไปเป็น nitric oxide (NO) มากขึ้น โดยถา้ร่างกายมี NO ในปริมาณที่มากเกินความ
จ าเป็นจะส่งผลต่อการยบัย ั้งการท างานของกระบวนการสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือจึงท าใหไ้ก่มีน ้ าหนักตวั
ไม่แตกต่างกนั ซ่ึง NO จะเป็นสารอนุมูลอิสระ และจะถูกเอนไซม์ Glutathione peroxidase (GPx: 
GPx1) เปล่ียนให้เป็น Nitrite (NO2

-) แล้วขบัออกในรูปของปัสสาวะ ซ่ึงถ้าเพิ่มการท างานของ
เอนไซม์ก็อาจจะลดการเกิดสารอนุมูลอิสระด้วยเช่นกัน โดยหลกัการท างานของเอนไซม์น้ีจะมี 
Selenium (Se) เป็นตวั Active site แรกเร่ิม ซ่ึงจดัเป็น Selenoenzyme และสามารถยบัย ั้งการท างาน
ของ NOS (Nitric oxide synthase) ไดอี้กดว้ย (Alizadeh et al., 2012) Se จึงเป็นอีกหน่ึงแร่ธาตุส าคญั
ที่อาจเป็นส่วนหน่ึงที่จะสามารถเพิม่การสร้างกลา้มเน้ือในไก่โคราชได ้โดยรูปของ Se ที่น ามาศึกษา
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ในคร้ังน้ีจะอยูใ่นรูปที่มีขนาดนาโน เน่ืองจากมีความเป็นพิษต ่าเม่ือเทียบกบั Se รูปแบบอ่ืน (Gulyas 
et al., 2017) โดยมีการศึกษาการเสริม Selenium nanoparticles (SeNPs) ขนาด 30-100 nm ในอาหาร
ไก่เน้ือ พบวา่ การเสริม SeNPs ที่ระดบั 0.1125 ppm ในอาหาร ช่วยเพิ่มการท างานของ Antioxidant 
enzyme (GPx1, Catalase; CAT และ Super oxide dismutase; SOD) ในซีร่ัมมากขึ้น (Mohapatra et 
al., 2014; Aparna and Karunakaran, 2018) ดว้ยอนุภาคที่มีขนาดเล็กจึงสามารถผ่านเขา้เซลล์ไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว อีกทั้งอาจจะเพิม่ประสิทธิภาพการท างานของ L-arg ไดอี้กดว้ย ทั้งน้ี SeNPs จึงเป็นอีกหน่ึง
ปัจจยัที่จ  าเป็นในการฉีดร่วมกบั L-arg เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกระตุน้การท างานของยนีที่เก่ียวขอ้ง
กบัการสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือไดดี้ขึ้น  
 เน่ืองจากการศึกษาการฉีด L-arg และ SeNPs  ผา่นเปลือกไข่ต่อการพฒันาของกลา้มเน้ือยงัมี
งานวจิยัอยูน่อ้ยมาก ดงันั้นจึงเป็นสาเหตุที่จะท าการวจิยัในคร้ังน้ี เพือ่เพิ่มโอกาสในการสร้างจ านวน
เซลล์กลา้มเน้ือของตวัอ่อนของไก่โคราชให้มากขึ้น และอาจจะมีผลต่อน ้ าหนักตวัไก่ในระยะยาว
ดว้ยเช่นกนั โดยในการศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการฉีด L-arg  และ SeNPs ผ่าน
เปลือกไข่ ต่อการพฒันากล้ามเน้ือ การแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกับการสร้างกล้ามเน้ือ และ
คุณภาพเน้ือของไก่โคราช ซ่ึงเป็นหน่ึงแนวทางในการเพิม่น ้ าหนกัซาก และเขา้สู่กระบวนการตดัแต่ง
ซากเพื่อเพิ่มมูลค่าของไก่โคราชได้ในอนาคต อีกทั้งการให้อาหารผ่านเปลือกไข่ยงัสามารถเป็น
แนวทางของการพฒันาอุตสาหกรรมการใชอ้าหารในช่วงแรกก่อนการฟัก (Early feed) ซ่ึงสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นโรงฟักของการผลิตสตัวปี์กไดอี้กดว้ย 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1  เพือ่ศึกษาการฉีด L-arginine  และ SeNPs  ผา่นเปลือกไข่ ต่อการพฒันาของกลา้มเน้ือ 

โดยไม่ส่งผลกระทบดา้นลบต่อคุณภาพเน้ือไก่โคราช  
1.2.2  เพือ่ศึกษาการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างกลา้มเน้ือ เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูลใน

การอธิบายถึงเหตุของกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือของไก่โคราช 
   

1.3  สมมติฐานของงานวจิยั 
1.3.1  การฉีด L-arginine  และ SeNPs ผา่นเปลือกไข่ จะส่งผลใหเ้พิม่การพฒันาของกลา้มเน้ือ 

แต่ไม่ส่งผลกระทบในดา้นลบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพเน้ือของไก่โคราช  
1.3.2  การฉีด L-arginine  และ SeNPs  ผา่นเปลือกไข่ จะลดการแสดงออกของยนี MSTN ที่

เก่ียวขอ้งกบัการยบัย ั้งกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ ท าใหมี้การพฒันาของกลา้มเน้ือเพิม่ขึ้น 
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1.4  ขอบเขตของงานวจิยั 
 งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาในไก่โคราช โดยการฉีด L-arginine และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่
ปริมาณ 0.5 ml/egg ในวนัที่ 18 ของระยะฟักไข่ ในบริเวณถุงน ้ าคร ่ า เพื่อศึกษาการพฒันาของ
กลา้มเน้ือ การแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างกลา้มเน้ือ และคุณภาพเน้ือ ซ่ึงเร่ิมตั้งแต่แรก
เกิดจนถึงช่วงอาย ุ9 สปัดาห์ ของไก่โคราช 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 เพือ่น าการฉีด L-arginine  และ SeNPs  ผา่นเปลือกไข่ ไปใชใ้นโรงฟักไข่ เป็นการให้อาหาร
ดว้ยวิธีใหม่ที่สามารถสร้างพฒันาการตั้งแต่ตวัอ่อนและสามารถส่งผลในระยะยาวได้ โดยจะเพิ่ม
มวลกลา้มเน้ือของไก่โคราช โดยไม่ส่งผลกระทบทางดา้นลบต่อคุณภาพเน้ือ ซ่ึงท าให้มีปริมาณซาก
ของไก่โคราชเพิม่มากขึ้น ตรงตามความตอ้งการของตลาดที่แบ่งขายช้ินส่วนเน้ือไก่ และเพิ่มความ
สะดวกสบายแก่ผูบ้ริโภค ซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเน้ือไก่โคราช เพื่อเป็นเคร่ืองมือในการ
ประกอบอาชีพใหแ้ก่เกษตรกรต่อไป 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

  

2.1    การเร่งการเจริญเติบโตต่อการพฒันากล้ามเนือ้ของไก่ 
ในระยะเวลา 50 ปีที่ผ่านมา ไดมี้การปรับปรุงสายพนัธุ์ไก่เน้ือให้มีอตัราการเจริญเติบโต

อยา่งรวดเร็ว โดยมีอตัราการเจริญเติบโตเพิม่ขึ้นถึง 300% และมีอตัราการแลกเน้ือ (FCR) ลดลงเฉล่ีย 
2.55%  (Zuidhof et al., 2014) ผลที่ตามมาคือเกิดโรคกระดูกอกัเสบ (Osteomyelitis) โรคเกาตใ์นไก่ 
(Avian urolithiasis, gout) และ เพิ่มการสะสมไขมนัช่องทอ้ง (Wang et al., 2017) อีกทั้งยงัเกิดการ
พฒันาของกลา้มเน้ือที่ผิดปกติ อาทิเช่น Deep pectoral myopathy (DPM); Pale soft and exudative 
(PSE); White striping (WS) และ Wooden breast (WB)  เป็นตน้ จากการศึกษาโครงสร้างของ
กลา้มเน้ือระหวา่งไก่เน้ือสายพนัธุท์างการคา้ที่ถูกปรับปรุงพนัธุ์ให้มีการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว (Fast 
growing chicken) ที่อาย ุ42 วนั และไก่พื้นเมืองซ่ึงมีการเจริญเติบโตที่ชา้ (Slow growing chicken) ที่
อาย ุ112 วนั พบวา่ ลกัษณะของกลา้มเน้ือมีความเป็นเอกลกัษณ์ของไก่แต่ละสายพนัธุ์ โดยในไก่สายพนัธุ์
ที่มีการเจริญเติบโตเร็วแสดงใหเ้ห็นถึงการเพิม่ขึ้นของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเซลลก์ลา้มเน้ือจึง
ท าให้มีน ้ าหนักตวัเพิ่มมากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัไก่ที่มีการเจริญเติบโตชา้ (ภาพที่ 2.1) (Koomkrong 
et al., 2015) ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้คุณภาพเน้ือของไก่ทั้งสองสายพนัธุ์แตกต่างกัน ซ่ึงเน้ือของไก่
พื้นเมืองมีค่าการอุม้น ้ า (Water holding capacity: WHC) สูงกว่าไก่เน้ือสายพนัธุ์ทางการคา้ โดยค่า 
WHC มีความสมัพนัธก์บัขนาดของเซลล์กลา้มเน้ือดว้ย อีกทั้งยงัขึ้นอยูก่บัการเก็บรักษาหลงัการฆ่า 
และชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงไก่ที่มีการเจริญเติบโตเร็วพบว่ามีกลา้มเน้ือชนิด Type IIB เป็น
จ านวนมาก โดยกล้ามเน้ือชนิดน้ีจะมี Receptor ที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งน ้ า จึงอาจเป็นอีกหน่ึง
สาเหตุที่เก่ียวขอ้งกบัค่าการอุม้น ้ า (Listrat et al., 2016) 
  โดยการเปรียบเทียบลกัษณะของเส้นใยกลา้มเน้ือระหว่างไก่ 2 สายพนัธุ์ พบว่าไก่ที่มีการ
เจริญเติบโตเร็วมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเซลล์กล้ามเน้ือใหญ่ จึงท าให้เยื่อหุ้มของเซลล์
กลา้มเน้ือ (Endomysium) ที่เป็นส่วนของเน้ือเยือ่เก่ียวพนัมีลกัษณะบางกวา่ในเยือ่หุ้มเซลล์กลา้มเน้ือ
ของไก่ที่มีการเจริญเติบโตช้า จึงเป็นอีกหน่ึงสาเหตุที่ท  าให้เน้ือของไก่พื้นเมืองมีลักษณะเหนียว 
เพราะในเน้ือเยือ่เก่ียวพนัจะมีองคป์ระกอบของเสน้ใย ไดแ้ก่ เสน้ใยคอลลาเจน (Collagen fiber) เส้น
ใยอิลาสติก (Elastic fiber) และเสน้ใยร่างแห (Reticular fiber) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม นอกจากปัจจยั
ในเร่ืองสายพนัธุ์แลว้ ยงัมีปัจจยัทางดา้นอาย ุเพศ และชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ โดยพบว่าสัตวท์ี่มี
อายมุากมีพื้นที่หน้าตดัและความหนาของเน้ือเยือ่เก่ียวพนั Perimysium และ Endomysium ที่หนา
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กว่าสัตวท์ี่มีอายุน้อย (Zchowska et al., 2005) ดังนั้นสายพนัธุ์จึงเป็นเพียงหน่ึงปัจจยัที่มีผลต่อ
กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ ซ่ึงปัจจยัทั้งหมดน้ีจะถูกควบคุมโดยการท างานของยนี และการรับส่ง
สญัญาณของสารต่างๆ เขา้สู่เซลล ์ 

 

 
 

ภาพที่ 2.1  ลกัษณะทางกายภาพกลา้มเน้ือของไก่ (A) เน้ืออกของ Arbor Acres broiler, (B) เน้ืออก
ของ Thai native chicken, (C) เน้ือสะโพกของ Arbor Acres broiler และ (D) เน้ือสะโพก
ของ Thai native chicken 

ที่มา: Koomkrong et al. (2015) 

 

2.2  กระบวนการสร้างกล้ามเนื้อและอทิธิพลทีม่ีผลต่อการควบคุมการสร้างเซลล์
กล้ามเนือ้ของตัวอ่อนสัตว์ปีก  

 กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ (ภาพที่ 2.2) ที่มีการเพิ่มจ านวนเซลล์กลา้มเน้ือ (Hyperplasia) 
ของสัตวปี์กจะเกิดขึ้นเฉพาะช่วงที่เป็นระยะฟักไข่ (Embryonic development) จนถึงช่วงตน้ของ
ระยะฟัก (Guo-song et al., 2012 ; Grodzik et al., 2013) หลังจากนั้นจ านวนเซลล์จะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง แต่จะมีการสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือโดยการขยายขนาดของเซลล์ (Hypotrophy) แทน โดย
มีระดบัของฮอร์โมนที่เก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโต (Growth hormone) ในระยะตวัอ่อน (Embryonic 
phase) เป็นตวัก าหนดกระบวนการท างานของการเพิ่มจ านวนเซลล์ (Cell proliferation) (Fernandes 
et al., 2009; De Carvalho, 2012) ซ่ึงสามารถปรับระดบัของฮอร์โมนให้ท  างานไดดี้ขึ้นโดยการเพิ่ม
สารอาหารใหแ้ก่ตวัอ่อนโดยตรง อยา่งไรก็ตามดว้ยเหตุที่กล่าวมาทั้งหมดถา้จะเพิ่มการสร้างจ านวน
เซลล์กลา้มเน้ือ พบว่ามีหลายปัจจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันากลา้มเน้ือของตวัอ่อน จึงตอ้งศึกษาถึง
อิทธิพลที่มีผลต่อการควบคุมการพฒันากลา้มเน้ือของตวัอ่อน จึงจะมีโอกาสเพิ่มการสร้างจ านวน
เซลลไ์ดม้ากขึ้นในสตัวปี์ก    
 โดยไก่เป็นสตัวปี์กที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจเป็นอยา่งมาก จึงมีการพฒันาและปรับปรุง
สายพนัธุใ์หเ้จริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว แต่เม่ือพบวา่การเร่งการเจริญเติบโตที่รวดเร็วนั้นส่งผลกระทบ
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Muscle growth 
(Structure and function) 

Protein deposition 
(Hypotrophy: increase in cell size) 

Proliferation 
(Hyperplasia, cell division:  

increase in cell number) 

Synthesis  Degradation 
Embryonic muscle 
cells (mesodermal) 

Satellite cells 
(stem cell-like) 

ต่อคุณภาพเน้ือ ในปัจจุบนัจึงมีการศึกษาการพฒันากลา้มเน้ือของตวัอ่อนมากขึ้น โดยมีการศึกษาถึง
รูปแบบฟีโนไทป์ทั้งใน Fast และ Slow-growing chickens ซ่ึงพบว่ากระบวนการสร้างกลา้มเน้ือใน
ตวัอ่อนมี 3 ระยะ (ED = ระยะตวัอ่อน, D = หลงัฟัก) ดงัน้ี เร่ิมจาก ED12 - ED17 เป็นระยะที่ตวัอ่อน
มีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว และมีการเพิม่จ  านวนเซลล์แบบ Hyperplasia, ED17 - D1 เป็นระยะที่
ตวัอ่อนมีการเพิ่มจ านวนเซลล์เพื่อเตรียมที่จะฟักเป็นตวั และระยะสุดทา้ย คือ D1 - D14 เป็นระยะ
หลงัการฟัก ที่มีการเปล่ียนรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ Myoblast-mediated growth เป็น Satellite 
cell-mediated growth 
 
  

 
ภาพที่ 2.2  กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ (Myogenesis) 

 
 โดยเป็นการขยายขนาดแบบ Hypertrophy (Liu et al., 2017) ซ่ึงในขณะที่ไข่ไดรั้บการ
ปฏิสนธิจะเกิดการสร้าง Primary germ layers ขึ้น และมีการพฒันาต่อเป็นในรูปของ Myotome ซ่ึง
เป็นบริเวณตรงกลางของ Somite โดยสร้างมาจากในส่วนของ Paraxial mesoderm และมี
กระบวนการเปล่ียนแปลงของเซลล์ให้ไปเป็นเซลล์ที่ท  าหน้าที่สร้างเซลล์กล้ามเน้ือที่เรียกว่า 
Precursor cell หรือ Presumptive myoblasts หลังจากนั้นจะแบ่งเป็นระยะต่างๆ คือระยะ First 
myoblast เป็นระยะที่มีการเพิม่จ  านวนเซลลข์อง Myoblasts, ระยะ Primary myotubes เป็นระยะที่ตวั
อ่อนมีการเปล่ียนแปลงจาก Myoblasts เป็น Myotubes และระยะ Second myotubes มีการ
เปล่ียนแปลงเหมือนระยะ Primary myotubes แต่เป็นเวลายาวไปถึงหลงัการฟักซ่ึงจะมีการพฒันาต่อ
จากเซลล์ Myoblasts ที่โตเต็มที่หรือที่เรียกว่า Satellite cell ซ่ึงในตวัอ่อนของไก่จะมีการเร่ิมการ
เปล่ียนแปลงที่ระยะแรกประมาณวนัที่ 12 ซ่ึงในสตัวแ์ต่ละชนิดก็จะมีการพฒันาที่แตกต่างกนั (John 
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et al., 2003) โดยในไก่งวงจะมีการพฒันาชนิดของกลา้มเน้ือ โดยเร่ิมตั้งแต่วนัที่ 20 ของตวัอ่อน 
(Velleman, 2007) ซ่ึงการที่จะรู้ถึงลกัษณะการท างานโครงร่างของเซลล์ภายในตวัอ่อนที่จ  าเพาะกบั
สตัวแ์ต่ละชนิดนัน่หมายความวา่มียนีที่เก่ียวขอ้งในการควบคุมการท างานที่แตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั 
โดยกระบวนการหลกัของการสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือคือ การเพิม่จ  านวนของเซลล์ (Proliferating cells) 
และการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง (Differentiation) ของเซลล ์ซ่ึงจะถูกควบคุมการท างานดว้ย Growth 
factor, nutrition, receptor, signaling pathway และ transcription factors ที่มีความจ าเพาะ (Franzini-
Armstrong and Engel, 2012)  ดงัตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 Growth factors  ที่มีผลต่อการสร้าง Myoblast และ Satellite cell โดยกระบวนการ 

Proliferation และ Differentiation 
Growth factor Proliferation Differentiation Signaling control 
Hepatocyte growth factor/scatter factor 
(HGF/SF) 

Stimulates Inhibits - 

Fibroblast growth factor 2 (FGF2) Stimulates Inhibits - 
Insulin-like growth factor 1 (IGF-1) Stimulates Stimulates IGFs 
Transforming growth factor-beta (TGF-β) Inhibits Inhibits - 
Myostatin (GDF-8) Inhibits Inhibits - 
Myogenic differentiation (MyoD) Stimulates Stimulates Wnt 
Myogenic factor 5 (Myf-5) Stimulates Stimulates Shh, Notch 
Myogenin (MyoG) Inhibits Stimulates - 
Myogenic factor 6 (MYF6: herculin: MRF4) - Stimulates - 
Protein paired-box transcription factor-7 (Pax-7) Stimulates Inhibits - 

หมายเหตุ: (-) หมายถึง ขอ้มูลยงัไม่ชดัเจน 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Chen and Goldhamer (2003) และ Velleman (2007)  

 
 จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นไดว้่ามีกลไกหรือวิถีการส่งสัญญาณที่ควบคุมการสร้างกลา้มเน้ือ
โดยการเพิ่มจ านวนของเซลล์กลา้มเน้ือ และการเปล่ียนแปลงของเซลล์กลา้มเน้ือ แต่อยา่งไรก็ตาม
กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ หรือการไดม้าซ่ึงมวลของกลา้มเน้ือไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัการสร้างกลา้มเน้ือ
อยา่งเดียว เน่ืองจากกลา้มเน้ือเป็นลกัษณะเชิงปริมาณที่ถูกควบคุมดว้ยยนีหลายต าแหน่ง ซ่ึงมีการ
ควบคุมกระบวนการสร้างและสลายของกลา้มเน้ือ ซ่ึงขอ้มูลงานวจิยับางส่วนมีการศึกษาบทบาทและ
หนา้ที่เก่ียวกบักระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ ดงัภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 บทบาทและหนา้ที่เก่ียวกบักระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ 
ที่มา: Sandri (2008) 

 
 จากภาพที่ 2.3 สามารถอธิบายไดว้า่ การเพิม่ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือเป็นการหมุนเวียนของ
โปรตีน (Protein turnover) ภายในเซลล์ กระบวนการน้ีจะถูกควบคุมด้วยยีนหลายยีนที่ท  าหน้าที่
แตกต่างกนัไป โดยมี Insulin-like growth factor-1 (IGF-1) ที่มีบทบาทเป็นทั้ง Autocrine และ Paracrine 
ที่ท  าหน้าที่ผลิตฮอร์โมน ซ่ึงจะถูกควบคุมด้วย Growth hormone (GH) ที่จะส่งเสริมการเจริญของ
กลา้มเน้ือ โดยจะไปกระตุน้การท างานของ Akt/Protein kinase B (PKB) ที่จดัเป็น Downstream effector 
ของ Phosphatidylinositol 3 kinase (PI3K) และมีการถ่ายทอดสัญญาณของเซลล์โดยส่งผ่าน Kinase ซ่ึง
เป็นการเติมหมู่ฟอสเฟตบนโมเลกุลของโปรตีนต่าง ๆ เรียกกระบวนการน้ีว่า Phosphorylation จากนั้น 
Akt จะไปกระตุน้การท างานของ mTOR ใหเ้กิดกระบวนการสงัเคราะห์โปรตีน (Protein synthesis) และ
ยบัย ั้งการท างานของยนี Forkhead box O (FoxO) ซ่ึงลดการสลายโปรตีน (Protein degradation) ซ่ึงการ
ท างานในเบื้องต้นนั้น เก่ียวขอ้งกับการเพิ่มขนาดของกล้ามเน้ือ (Hypertrophy) ซ่ึงมีการท างานที่
หมุนเวยีนของโปรตีนภายในเซลล์จะมีการท างานอยา่งสม ่าเสมอ เพื่อเกิดสภาวะที่สมดุลภายในเซลล ์
โดยการเพิม่ขนาดของกลา้มเน้ือจะตอ้งเกิดกระบวนการสงัเคราะห์มากกวา่การสลายโปรตีน แต่อยา่งไร
ก็ตามยงัมีสารจ าพวก NO (Nitric oxide) เป็นสารออกซิเดชัน่ ดงันั้นการกระตุน้การท างานของ mTOR 
จึงมีบทบาททั้งในการเพิ่มจ านวนเซลล์ (Hyperplasia)และการเพิ่มขนาดเซลล์ (Hypertrophy) (Sandri, 
2008; Yang et al., 2008) ซ่ึงโดยปกติโปรตีน mTOR เพียงตวัเดียวจะอยูใ่นรูปที่ไม่สามารถท างานได้
จะตอ้งท างานรวมกนัเป็น Complex ซ่ึงส่วนมากการสร้างกลา้มเน้ือ mTOR complex 1 (mTORC1) มี
บทบาทในการกระตุน้การแปลโปรตีน (Translation) เพื่อให้เซลล์เติบโตและขยายตวัได ้ซ่ึงการผลิต
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โปรตีนมากขึ้นภายในเซลลจ์ะตอ้งมีพลงังานที่เพยีงพอดว้ยจึงจะท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงจะไปยบัย ั้ง
การท างานของวิถีการท างานของ 4E-BP1 และกระตุน้การท างานของวิถีการท างานของ S6K1 ซ่ึงมี
หนา้ที่ในการควบคุมอตัราการเคล่ือนที่ของเซลล์ โดยเขา้ไปกระตุน้วฏัจกัรเซลล์ (Cell cycle) ในระยะ
ของ G1 (gap phase 1)/S (DNA synthesis phase) ตรงบริเวณของ Cyclin E (Cuyas et al., 2014) จึงส่งผล
ท าใหเ้ซลลมี์การเพิม่จ  านวน ส่วนการเพิม่ขนาดเซลลจ์ะเป็นการเพิม่ของโปรตีนที่ไปสะสมภายในเซลล ์ 
 จากการศึกษาของ Zhang et al. (2014) ถึงกลไกการท างานของยนีที่มีผลสอดคล้องต่อการ
ท างานของกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือในเป็ดปักก่ิง ที่มีการศึกษาถึงรูปแบบการแสดงออกของยนี และ
กระบวนการเผาผลาญโปรตีนภายในเน้ืออกและสะโพก พบว่า การที่กล้ามเน้ืออกของเป็ดปักก่ิงมี
ปริมาณเน้ือที่มากขึ้น สอดคลอ้งกบัการแสดงออกที่มากขึ้นของยนีในกลุ่มที่เก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะห์
โปรตีน คือ mTOR และ S6K ส่วนยนีในกลุ่มของการสลายโปรตีน คือ FoxO1 มีการแสดงออกสูงดว้ย
เช่นกนั (ภาพที่ 2.4) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ การที่กลา้มเน้ือมีปริมาณเพิ่มขึ้นในเป็ดปักก่ิงที่มีอายมุาก
นั้นจะมียีนในกลุ่มที่เก่ียวขอ้งกับการสังเคราะห์โปรตีนแสดงออกมากกว่ายีนในกลุ่มสลายโปรตีน 
ในช่วงที่เป็ดมีอายนุ้อยการแสดงออกของยนีทั้ง 2 กลุ่มยงัไม่ต่างกนั จึงมีปริมาณกลา้มเน้ือที่ยงัน้อย 
โดยในกลา้มเน้ืออกจะมีการแสดงออกของยนีสูงกวา่ในกลา้มเน้ือขาเน่ืองจากในกลา้มเน้ืออกมีการเผา
ผลาญของโปรตีนที่ดีกว่า อีกทั้งยงัมีปริมาณของนิวเคลียสซ่ึงหมายความว่าจะมีปริมาณของเซลล์
กลา้มเน้ือที่มากขึ้นอีกดว้ย  
 

 
 
ภาพที่ 2.4  การแสดงออกของยนี และลกัษณะทางกายภาพกลา้มเน้ือของเป็ดปักก่ิง 
หมายเหตุ: Means within a column sharing different letters (superscripts a-c) differ (P<0.05). 
ที่มา: Zhang et al. (2014) 
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 การเพิม่ขึ้นของปริมาณกลา้มเน้ือเป็นผลเน่ืองมาจากการเพิม่ขึ้นของจ านวนเซลล์ และขนาด
ของเซลล์ โดยภายในเซลล์จะมีการหมุนเวียนของโปรตีนซ่ึงพบมากในระยะหลงัคลอด เพราะใน
ระยะที่ยงัเป็นตวัอ่อนจะมีการถูกจ ากดัดว้ยขนาดของเซลล์ ตวัควบคุมการท างานของการหมุนเวียน
โปรตีนที่เป็นหลกัก็คือยนี Akt เป็นการส่งสญัญาณที่ส าคญัต่อการควบคุมการเจริญเติบโตของเซลล์
กลา้มเน้ือ จะมีปลายทางการท างานคือ เสน้ทางการท างานของยนี mTOR ไปจนถึงการเปล่ียนแปลง
ของกลา้มเน้ือ หากแต่ยงัมีปัจจยัอ่ืนด้วยที่เป็นตวัควบคุมการท างานของยีน เช่น การเจริญเติบโต 
สารอาหาร และสถานะพลงังานภายในเซลล์  (Hay and Sonenberg, 2004; Zhang et al., 2014) ดว้ย
หลายปัจจยัที่เก่ียวขอ้งในการเปล่ียนแปลงของกล้ามเน้ือจึงเป็นสาเหตุให้ตอ้งศึกษาการท างาน
ร่วมกนัระหวา่งปัจจยัทางอาหารและการแสดงออกของยนี  
 ปัจจยัทางดา้นอาหารที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือที่มีผลกระทบต่อ
คุณภาพเน้ือที่มีการศึกษาคือ การเสริม Lysine พบวา่ การเพิม่ระดบั Lysine ในสูตรอาหารของไก่เน้ือ
ที่สูงขึ้นท าให้ปริมาณเน้ือของไก่เพิ่มขึ้น และอาจท าให้เกิดความผิดปกติของกลา้มเน้ือ อาทิเช่น 

White striping (WS) และ Wooden breast (WB)  สูงขึ้นเช่นกนั (Cruz et al., 2017) สอดคลอ้งกบั
การศึกษาอ่ืนๆ ที่แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอตัราการเจริญเติบโตและน ้ าหนักของไก่ที่สูงขึ้น จะ
ส่งผลให้เกิดภาวะ WS และ WB รุนแรงขึ้นดว้ย (Kuttappan et al., 2012; Kuttappan et al., 2013; 
Petracci et al., 2013; Trocino et al., 2015) อนัเน่ืองจาก Lysine เป็น Second limiting amino acid ที่
จ  าเป็นต่อร่างกายของสตัวปี์ก แต่เม่ือเสริมในปริมาณที่มากขึ้นท าให้เกิดการสร้างกลา้มเน้ือแบบการ
ขยายขนาดเซลล์ (Hypertrophy) จึงมีผลท าให้ Fiber diameter เพิ่มขึ้นด้วย ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพเน้ืออยา่งมาก โดยส่วนใหญ่จะเกิดกบั Fast growing chicken (Sandra et al., 2015) หากแต่จะ
ปรับปรุงสายพนัธุ์จาก Slow growing chicken เป็น Fast growing chicken ก็จะท าให้ประสบปัญหา
เร่ืองคุณภาพเน้ือเช่นกนั ซ่ึงเป็นที่ทราบว่ากลไกในการเร่งการเจริญเติบโตสามารถเพิ่มผลผลิตซาก
ได้ แต่จะมีผลกระทบต่อการพฒันาการของกล้ามเน้ือและคุณภาพเน้ือ โดยมวลกล้ามเน้ือหรือ
ปริมาณของกลา้มเน้ือที่มากขึ้นจะเป็นตวับ่งช้ีถึงน ้ าหนักตวัของสัตวท์ี่มากขึ้นดว้ย (Fernandes et al., 
2009; Fouad et al., 2012) งานศึกษาน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษา L-arginine ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนที่เก่ียวขอ้ง
โดยตรงต่อกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ (Saxton et al., 2016) และเป็นกรดอะมิโนที่ส าคญัในการจบั
กบัโปรตีน CATOR1 แล้วไปรวมตวักับ mTOR เป็น Complex ให้อยูใ่นรูปที่สามารถท างานได ้
(Moro et al., 2016)   
 

2.3  L-arginine (L-arg) 
 L-arginine (L-arg) หรือ 2-Amino-5-guanidinopentanoic acid เป็นกรดอะมิโนมีโซ่ขา้งที่มีขั้ว
เป็นประจุบวก มีประจุที่ pH 7 ดงันั้นจึงถูกจดัเรียงตวัอยูท่ี่ดา้นนอกของโครงสร้างโปรตีน เป็นส่วนที่
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สมัผสักบัสารละลาย (Aqueous) มีสูตรทางเคมีคือ C6H14N4O2 มีมวลโมเลกุล 174.2 และเป็นกรดอะมิโน
ที่ใชใ้นการสังเคราะห์โปรตีน โดยเขา้รหัส codons CGU, CGC, CGA, CGG, AGA และ AGG ในทาง
อาหารสัตว ์L-arg เป็นกรดอะมิโนพื้นฐาน และเป็น The fifth limiting amino acid  (Alice et al., 2012) 
จ  าเป็นส าหรับสัตวปี์กมาก เพราะเป็นกรดอะมิโนที่สัตวปี์กไม่สามารถสังเคราะห์เองได ้(Yuan et al., 
2015a) โดยที่กลไกการท างานเม่ือไก่ไดรั้บ L-arg เขา้สู่ร่างกาย แต่ไม่สามารถถูกดูดซึมผ่าน Epithelium 
cell ของล าไสเ้ล็กไดโ้ดยตรง จึงจ าเป็นตอ้งมีโปรตีนตวัพา (Amino acid transporters) โดยจะจ าเพาะกบั
กรดอะมิโนแต่ละตัวซ่ึง L-arg จะมีโปรตีนตัวพาที่ ช่ือว่า Subfamily of cationic amino acid 
transporters (CAT1–3, i.e., SLC7A1–3) โปรตีน CAT เป็นตวัขบัเคล่ือนหลกัในการรับ Arginine ใน
เซลล ์โดย CAT-1 จะแสดงออกในเน้ือเยือ่ส่วนใหญ่ ยกเวน้ที่ตบั ในขณะที่ CAT-2B จะเป็น Cytokine-
inducible และ CAT-2A แสดงออกอยา่งเด่นชดัในตบั แต่เม่ือศึกษาการพฒันาตวัอ่อนจะพบว่ามี CAT-3 
แสดงออกอยา่งมากในระบบประสาทส่วนกลาง และไธมสัในผูใ้หญ่ (Rath et al., 2014; Yuan et al., 
2016) โดยจากการศึกษาของ Yuan et al. (2015b) ที่ไดท้  าการศึกษาในลูกไก่ถึงผลของการเสริม L-arg 
มีการแสดงออกของ CAT-1 และ iNOS levels ที่สูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโตของลูกไก่
อีกดว้ย เม่ือผ่านกระบวนการขนส่งสารอาหารเขา้สู่เซลล์แลว้ กรดอะมิโนจะถูกน ามาใชส้ าหรับการ
สงัเคราะห์โปรตีน และกระบวนการเผาผลาญ โดย L-arg จะเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์เอนไซม์
หลักๆ อาทิเช่น Arginine: glycine amidinotransferase (AGAT), Nitric oxide synthases (NOS; 3 
isozymes) Arginases (2  isozymes) และ Arginine decarboxylase ซ่ึงจะถูกเปล่ียนเป็นรูปของ Citruline, 
creatine, ornithine, polyamines และ proline เป็นตน้  
 จากกลไกที่กล่าวมาในขา้งต้น จะเห็นได้ว่า L-arg เป็นประโยชน์ต่อเซลล์เป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผลต่อกระบวนการสร้างเซลลข์องกลา้มเน้ือ แต่อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบั
การเสริม L-arg ในระยะตวัอ่อนของสัตวปี์กเพื่อเพิ่มจ านวนเซลล์ยงัมีงานวิจยัที่น้อยอยู่ในปัจจุบนั 
ดงันั้นในการทบทวนเอกสารจึงไดเ้พิ่มขอ้มูลเก่ียวกบัการเสริม L-arg ในอาหารต่อกระบวนการสร้าง
กลา้มเน้ือของสตัวปี์กดว้ย 
 2.3.1  ผลของการเสริม L-arginine ในอาหารต่อกระบวนการสร้างกล้ามเนื้อของสัตว์ปีก 
  ปริมาณเน้ือของสตัวปี์กที่มากหรือนอ้ย มาจากกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือของสัตวใ์น
ขณะที่ยงัมีชีวิตอยู่ โดยงานวิจยัในปัจจุบนัได้มุ่งเน้นถึงการศึกษาการพฒันาการของกล้ามเน้ือและ
คุณภาพซากควบคู่กนัไป ซ่ึงพบว่าการเสริม L-arg ในอาหารไก่เน้ือเพศผู ้Cobb 500 ที่เสริมในอาหาร
ระยะแรก (อาย ุ1-21 วนั) ที่ระดบั 1.39 1.49 1.59 1.69 และ 1.79% มีความสัมพนัธ์ต่อน ้ าหนักของเน้ือ
อก ความหนาของเน้ืออก และขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยกลา้มเน้ือ ดงัตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2   ผลของการเสริม L-arginine ในอาหารไก่เน้ือระยะแรก ต่อการพฒันาของกลา้มเน้ือ 
การท างานของ Satellite cells และกระบวนการเกิดเส้นใยกล้ามเน้ือ (Myofibrillar 
protein) 

 

Item 
Day 

7 14 21 42 
 Effect 
Breast weight (g)  Linear NS Cubic NS 
Breast fillet weight (g)  Linear Quadratic Linear NS 
Breast fillet thickness (mm)  Linear NS Linear NS 
Breast fillet length (cm) NS NS NS NS 
Breast fillet width (cm) NS NS NS NS 
Myofiber diameter (μm) NS Quadratic Quadratic NS 
Protein : DNA ratio NS NS NS NS 
 

หมายเหตุ: P<0.05 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Fernandes et al. (2009) 
 
 จากตารางพบวา่ไก่ที่มีอาย ุ7 วนัที่ไดรั้บการเสริมดว้ย L-arg ในระดบัสูงขึ้น มีน ้ าหนักและความ
หนาของเน้ืออกเพิม่ขึ้น ซ่ึงมีความสมัพนัธใ์นรูปแบบของเส้นตรง (Linear) ไก่ที่มีอาย ุ14 วนัที่ไดรั้บการ
เสริมดว้ย L-arg ที่ระดบั 1.49 และ 1.59%  จะมีน ้ าหนักของเน้ืออกมาก แต่ถา้เสริมในปริมาณที่มากหรือ
นอ้ยกวา่ระดบั L-arg ดงักล่าว จะท าใหเ้น้ืออกมีน ้ าหนักน้อย แต่ถา้เสริม L-arg ที่ระดบัสูงกว่า 1.59% ท า
ให้ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยกล้ามเน้ือเพิ่มสูงขึ้ น โดยมีความสัมพนัธ์ในรูปแบบของ 
Quadratic แต่เม่ือไก่มีอาย ุ42 วนั กลบัไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Hazim and Atta (2012) ไดท้  าการศึกษาในไก่เน้ือสายพนัธุ์ Ross 308 โดยท าการเสริม L-arg ในอาหาร 
ที่ระดบั 1.407 1.427 และ 1.447% เพื่อศึกษาลกัษณะของซาก โดยให้อาหาร 2 ระยะ คือ อาย ุ1-20 วนั 
และอาย ุ21 วนัขึ้นไปจนถึงระยะส่งตลาด พบว่า ไก่เน้ือที่ไดรั้บการเสริมดว้ย L-arg ในระดบัที่สูงขึ้น 
ท าให้มีเปอร์เซ็นต์ของเน้ืออก (M. pectoralis), เน้ือสะโพก (M. iliotibialis, M. satorius, M. 
semitendinosus, M. adductor longus และ M. quadriceps femoris) และเน้ือน่อง (M. gastrocnemius 
และ M. tibialis anterior) มีปริมาณเพิม่ขึ้น ดงัตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ผลของการเสริม L-arginine ในอาหารไก่เน้ือ ต่อส่วนประกอบซาก 

Treatments Breast (%) Thigh (%) 
Drumstick 

(%) 
Back (%) Wing (%) Neck (%) 

Control 26.95 ± 0.65c 25.61 ± 0.40c 11.76 ± 1.24c 20.99 ± 0.68a 11.16 ± 0.44a 2.34 ± 0. 85 
L-arg 
1.407% 

28.36 ± 0.75b 26.6 ± 0.98b 11.83 ± 0.92b 19.17 ± 0.45b 11.10 ± 0.33b 1.98 ± 0.48 

L-arg 
1.427% 

30.6 ± 0. 59a 27.45 ± 0.92a 12.58 ± 0.79a 17.39 ± 0.43c 9.74 ± 0.47c 2.21 ± 0.72 

L-arg 1.447% 31.75 ± 0.51a 28.56 ± 0.72a 13.12 ± 0.86a 16.75 ± 0.52c 8.47 ± 0.38c 2.22 ± 0.71 
 

หมายเหตุ: a-c Means with differing superscripts in the same column are significantly different  

(P<0.05) 
ที่มา: Hazim and Atta (2012) 

 
 จากผลของการเสริม L-arg ในอาหารสตัวปี์กที่ระดบัสูงขึ้น ท าให้เปอร์เซ็นตซ์ากสูงขึ้นดว้ย
เช่นกนั โดยมีผลต่อการเพิ่มขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัหลายปัจจยัที่เก่ียวขอ้ง เช่น 
สายพนัธุข์องไก่ การจดัการเล้ียง ระยะของการใหอ้าหาร ความสมดุลของกรดอะมิโน และระดบัของ
การเสริม L-arg เป็นตน้ โดยปัจจัยเหล่าน้ีจะส่งผลให้กระบวนการเพิ่มกล้ามเน้ือหรือการเพิ่ม
เปอร์เซ็นตซ์ากที่แตกต่างกนั ซ่ึงการเพิ่มมวลของกลา้มเน้ือในระยะหลงัฟักนั้นจะท าให้เปอร์เซ็นต์
ซากเพิม่ขึ้นดว้ยเช่นกนั หากเพิม่กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือตั้งแต่ในระยะก่อนการฟักก็อาจเป็นอีก
หน่ึงแนวทางในการเพิม่เปอร์เซ็นตซ์ากหลงัการฟักไดเ้ช่นกนั  
 2.3.2  ผลของการฉีด L-arginine ผ่านเปลือกไข่ต่อการเพิ่มจ านวนและการเปลี่ยนแปลง

ของเซลล์กล้ามเนื้อในระหว่างการพัฒนากล้ามเนื้อของตัวอ่อน  
  การพฒันาของกลา้มเน้ือเร่ิมขึ้นตั้งแต่ที่ยงัเป็นตวัอ่อนโดยจะมีการพฒันาต่อไปถึงการ
ฟักออก จนถึงได้น ้ าหนักที่จบัขาย ในการผลิตไก่โคราชให้ได้น ้ าหนักประมาณ 1.2 กิโลกรัม 
(น ้ าหนกัส่งตลาด) ตอ้งใชเ้วลานานกว่าเม่ือเทียบกบัไก่เน้ือสายพนัธุ์การคา้ ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากไก่
เน้ือสายพนัธุท์างการคา้มีการเพิม่ปริมาณเน้ืออยา่งรวดเร็วหลงัการฟัก แต่ในระยะตวัอ่อนยงัคงไม่มี
ความแตกต่าง (Liu et al., 2017) ดงันั้นถา้มีการเร่งหรือกระตุน้การสร้างกลา้มเน้ือตั้งแต่อยูใ่นไข่ของ
ไก่โคราช ก็อาจไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือเหมือนกบัไก่เน้ือสายพนัธุก์ารคา้ ดว้ย
เหตุน้ีจึงศึกษาถึงระดบัของตวัอ่อน โดยพบวา่การฉีด L-arg ในวนัที่ 10 ของระยะฟัก มีผลต่อการเพิ่ม
น ้ าหนักของตวัอ่อน ความหนาของอก รวมถึงการเพิ่มน ้ าหนักสุดทา้ย และลด FCR ดว้ย (Azhar et 
al., 2016) อีกทั้งมีการศึกษาการฉีด L-arg ในวนัที่ 16 ของระยะฟัก พบวา่น ้ าหนกัของตวัอ่อนของไก่
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มีผลไม่แตกต่างกันจากกลุ่มควบคุม (Li et al., 2016) ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากวนัที่ท  าการฉีดผ่าน
เปลือกไข่ไม่ได้เป็นช่วงเวลาที่เร่ิมการสร้างเซลล์ของกล้ามเน้ือ จึงอาจมีผลท าให้จ  านวนของ 
Myofibers ไม่มีการเปล่ียนแปลง ดงัแสดงผลในตารางที่ 2.4 

2.3.3 ผลของ L-arginine ในอาหารเลีย้งเช้ือ ต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวน 
การสร้างกล้ามเนื้อในสัตว์ปีก  

  จากผลที่กล่าวมาในขา้งตน้เป็นเพียงการศึกษาการให้อาหารและศึกษาลักษณะที่
ปรากฏ แต่อย่างไรก็ตามกลไกภายในร่างกายยงัมียนีที่เป็นตวัควบคุมการท างานดว้ย การศึกษาถึง
ระดบัของยนีไม่ใช่เป็นเพยีงแค่การยนืยนักระบวนการเสริมอาหารต่อลกัษณะปรากฏเท่านั้น แต่จะ
สามารถทราบถึงการเพิม่ประสิทธิภาพของการท างานใหส้ามารถท างานไดม้ากกวา่น้ีไดห้รือไม่ โดย
มีงานวิจยัที่ศึกษาการแสดงออกของยนีกลุ่มหน่ึงที่เก่ียวขอ้งต่อกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ โดยมี
การศึกษาการใช ้L-arg ในอาหารเล้ียงเช้ือเพื่อดูการแสดงออกของยนี พบว่าช่วยเพิ่มการแสดงออก
ของ mTOR และการกระตุน้การสงัเคราะห์โปรตีนที่เซลลเ์ยือ่บุผวิที่ผนงัล าไสเ้ล็กของไก่ โดยการน า
เซลล์เน้ือเยือ่ในล าไส้เล็กของไก่ (IEC) มาเพาะเล้ียงดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือที่มี L-arg ที่ระดบั 10 100 
200 และ 400 ไมครอน (Yuan et al., 2015c) ซ่ึงสามารถสรุปผลไดว้่า การเพิ่มความเขม้ขน้ของ L-
arg ในอาหารเล้ียงเช้ือมีผลต่อการเพิม่การเจริญเติบโตของเซลล์ mTOR จะไปกระตุน้การท างานใน
ระยะ G0/G1 ที่มีการแสดงออกของโปรตีนสูงที่สุด อีกทั้งยงัมีผลสอดคลอ้งในเพิ่มการแสดงออก
ของยีน mTOR, S6K1 และ 4E-BP1 ที่มีผลท าให้เกิดการเพิ่มกระบวนการหมุนเวียนของโปรตีน
ภายในเซลลท์ี่เซลลเ์ยือ่บุผวิที่ผนงัล าไสเ้ล็กของไก่เป็นอยา่งมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Miao 
et al. (2017) ที่พบว่า เม่ือเสริมระดับ L-arg ในอาหารไก่ไข่สูงขึ้น ส่งผลท าให้เกิดกระบวนการ
หมุนเวียนของโปรตีนในล าไส้เล็กในส่วนของ Jejunum มากขึ้น แต่ไม่ปรากฏในล าไส้เล็กส่วน 
Duodenum และ Ileum โดยกระบวนการขา้งตน้มีความสอดคลอ้งกบัการแสดงออกของยนีทั้งใน
กลุ่มที่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างโปรตีน (mTOR, S6K1, and 4E-BP1) และกลุ่มที่เก่ียวขอ้งกบัการสลาย
โปรตีน (MuRF1, Atrogin-1 (MAFbx), 20S และ cathepsin B) เม่ือท าการศึกษาในตบั ก็ให้ผล
เช่นเดียวกบัการศึกษาในเซลลล์ าไสเ้ล็กของไก่ หากแต่มีการศึกษาเพิ่มเก่ียวกบัซีร่ัมที่ระดบัเดียวกนั 
พบว่า โปรตีนรวม และอลับูมิน (Albumen) มีค่าสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับซีร่ัมของไก่ที่ถูกเสริม
ดว้ย L-arg ระดบัอ่ืน (Yuan et al., 2016) ดงัตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4  ผลของการฉีด L-arginine ผา่นเปลือกไข่ ต่อการพฒันากลา้มเน้ือของตวัอ่อนสตัวปี์ก 

Item 
In-ovo feeding 

   References 
Negative control Positive control L-arg 0.5% L-arg 1.0% L-arg 1.5% 

On day 18 of incubation period 

Azhar et al. (2016) 

Embryo weight (g)  14.1 3± 0.35
a
 15.03 ± 2.75

a
 19.56 ± 0.43

b
 18.58 ± 2.49

b
 18.78 ± 0.87

b
 

Embryo length (cm) 7.42 ± 0.02 7.65 ± 0.45 8.22 ± 0.15 8.23 ± 0.38 7.83 ± 0.54 
Pectoral circumference (cm) 5.00 ± 0.30

a
 5.20 ± 0.20

ab
 5.64 ± 0.05

c
 5.53 ± 0.09

bc
 5.52 ± 0.06

bc
 

At the age of 42 days of broiler 
Feed intake (g/bird) 1127.16 ± 37.40 1118.73 ± 7.80 1140.98 ± 14.20 1137.52 ± 2.10 1131.80 ± 7.20 
Body weight gain (g/bird) 515.46 ± 16.40

a
 511.47 ± 17.20

 a
 565.15 ± 15.50

b
 617.44 ± 11.50

c
 604.51 ± 12.60

c
 

Feed conversion 2.19 ± 0.08
c
 2.17 ± 0.07

c
 2.02 ± 0.08

b
 1.84 ± 0.04

a
 1.87 ± 0.02

a
 

Body weight (BW) and pectoralis major (PM) weight of broiler chickens 

Li et al. (2016) 

 NI group Saline group 6.25 mg/kg arg group 25 mg/kg arg group 100 mg/kg arg group 
Initial egg weight (g)  62.3 ± 0.6 62.1 ± 0.7 61.8 ± 0.6 61.3 ± 0.8 62.0 ± 0.5 
Hatched chick weight (g) 47.4 ± 0.5 47.4 ± 0.8 47.4 ± 0.5 46.9 ± 0.7 47.3 ± 0.5 
Relative chick weight/Egg weight (%) 76.1 ± 0.3 77.3 ± 0.5 76.7 ± 0.3 76.4 ± 0.3 76.7 ± 0.2 
BW on Day 7 (g) 176 ± 2

a
 172 ± 2

ab
 173 ± 2

ab
 167 ± 3

b
 172 ± 4

ab
 

BW on Day 14 (g) 464 ± 9
a
 464 ± 7

a
 461 ± 5

a
 441 ± 6

b
 469 ± 10

a
 

BW on Day 21 (g) 1017 ± 16
a
 1010 ± 13

a
 983 ± 13

a
 944 ± 13

b
 979 ± 14

ab
 

Left PM weight on Day 21 (g) 79.1 ± 2.3
a
 81.2± 2.6

a
 78.8 ± 1.2

a
 72.3 ± 1.9

b
 81.0 ± 2.6

a
 

หมายเหตุ: 
a-c 

Means with differing superscripts in the same row are significantly different (P<0.01) 
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ตารางที่ 2.5  ผลของ L-arginine ในอาหาร ต่อค่าซีร่ัม การหมุนเวยีนของโปรตีนทั้งในตบัและในล าไสเ้ล็กส่วน Jejunum ของไก่ 

Item 
Supplement L-arginine (%) 

References 
0.64  0.86 1.03 1.27 1.42 1.66 

 Blood serum 

Miao et al. 
(2017) 

TP (g/L) 35.83 ± 2.56b 34.65 ± 1.71b 38.54 ± 2.67b 54.68 ± 4.64a 41.14 ± 3.79a,b 47.23 ±.44a,b 
ALB (g/L) 7.81 ± 0.16b 8.21 ±0.16b 6.35 ± 0.53b,c 10.24 ± 0.57a 5.54 ± 0.34c 6.39 ±0.29b,c 
UA (mg/L) 66.03 ± 2.85 a, b, c 64.16 ± 2.76b,c 74.78 ± 2.35a,b 60.56 ± 3.89c 70.81 ± 2.02 a, b, c 76.91 ± 1.64a 
GOT (U/mg protein) 78.15 ± 1.76 79.15 ± 0.92 77.40 ± 1.73 78.62 ± 1.51 79.67 ± 1.66 77.95 ± 1.83 
GPT (U/mg protein) 36.77 ± 3.93 32.34 ± 3.33 40.39 ± 2.37 35.11 ± 2.46 35.80 ± 1.43 43.11 ± 2.38 
 Protein turnover in liver 
Protein deposition (g/d) 0.25 ± 0.02 0.29 ± 0.03 0.40 ± 0.06 0.40 ± 0.02 0.42 ± 0.05 0.38 ± 0.04 
FSR (%/d) 11.35 ± 0.74b 11.99 ± 0.36b 12.02 ± 0.13b 15.67 ± 0.44a 13.99 ± 0.33a,b 11.57 ± 1.28b 
FGR (%/d) 2.42 ± 0.22b 2.79 ± 0.23a,b 4.37 ± 0.79a,b 5.38 ± 0.43a 4.44 ± 0.45a,b 3.75 ± 0.49a,b 
FBR (%/d) 5.53 ± 0.61 5.60 ± 0.30 4.04 ± 0.43 5.58 ± 0.35 5.35 ± 0.15 4.34 ± 0.81 
 Protein turnover in Jejunum 

Yuan et al. 
(2016) 

Protein deposition (g/d) 0.065 ± 0.008 0.066 ± 0.025 0.076 ± 0.013 0.092 ± 0.011 0.065 ± 0.008 0.052 ± 0.009 
FSR (%/d) 6.87 ± 0.52b 7.55 ± 0.49a,b 8.01 ± 0.76a,b 8.39 ± 0.70a 7.71 ± 0.37a,b 7.10 ± 0.65a,b 
FGR (%/d) 3.21 ± 0.25a,b 3.39 ± 0.10a,b 3.16 ± 0.06a,b 3.80 ± 0.06a 3.02 ± 0.08b 3.56 ± 0.22a,b 
FBR (%/d) 3.66 ± 0.58 4.16 ± 0.44 4.85 ± 0.78 4.59 ± 0.76 4.69 ± 0.37 3.55 ± 0.47 
 

หมายเหตุ:  
a-c 

Means with differing superscripts in the same row are significantly different (P<0.05).TP = total protein; ALB = albumen; UA = urea 
acid; GOT= glutamic oxalacetic transaminase; GPT = glutamic pyruvic transaminase.FSR = fraction liver protein synthesis rate; FGR = 
fraction liver protein gain rate; FBR = fraction liver protein breakdown rate. 
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 โดยจากผลการศึกษาพบว่าในการเสริม L-arg ในไก่ไข่ที่ระดบัสูงขึ้น มีค่าความเขม้ขน้
ของอลับูมินในซีร่ัมมากขึ้น ท าให้มีแนวโน้มในการขนส่งโปรตีนที่ไดจ้ากการดูดซึมในล าไส้เล็ก
ส่วนตน้ ขนส่งผ่านกระแสเลือดเพื่อไปยงัส่วนต่างๆ ของร่างกายสัตวม์ากขึ้น จึงมีผลท าให้โปรตีน
เหล่านั้นไปเป็นสารตั้งตน้ที่เก่ียวกบักระบวนการสร้างกลา้มเน้ือได ้ ซ่ึง L-arg มีผลต่อการแสดงออก
ของ mTOR ไดใ้นทุกช่วงอายใุนไก่ซ่ึงจะไม่ตอบโจทยง์านวิจยัโดยตรง แต่อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนั
มีการศึกษาการท างานของยนีที่เป็นปลายน ้ าของวิถีของ mTOR คือยนี MSTN (Myostatin) เป็นยนีที่
เก่ียวขอ้งกบัการยบัย ั้งการสร้างกลา้มเน้ือ ซ่ึงสามารถแสดงออกะหว่างการพฒันาตวัอ่อนของไก่ใน
ทุกสายพนัธุ ์โดยรวมแลว้การแสดงออกดงักล่าวมีค่อนขา้งสูงในช่วงตวัอ่อนที่อาย ุ10 วนั จนถึง 15 
วนั หลงัจากนั้นแนวโน้มการแสดงออกมีทิศทางลดลง (Dushyanth et al., 2016) ซ่ึงถา้จะศึกษาใน
ระยะของตวัอ่อน ยนีน้ีจึงมีบทบาทส าคญัอยา่งยิง่ 
 2.3.4  ผลของการเสริม L-arginine ต่อการแสดงการแสดงออกของยีน MSTN 
         ยนี Myostatin (MSTN) เป็นยนีที่สร้างโปรตีน Myostatin ซ่ึงโปรตีนน้ีเป็นส่วนหน่ึง
ของ Transforming growth factor beta (TGF-β) เป็นกลุ่มของโปรตีนที่ช่วยควบคุมการเจริญเติบโต
และการพฒันาเน้ือเยื่อทัว่ร่างกาย โดยจะพบ MSTN เฉพาะในกล้ามเน้ือที่ใช้ในการเคล่ือนไหว 
(กล้ามเน้ือโครงร่าง) ซ่ึงมีการเคล่ือนไหวทั้งก่อนและหลังฟัก โดยโปรตีนน้ีปกติยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของกล้ามเน้ือเพื่อให้มัน่ใจว่ากลา้มเน้ือไม่เติบโตมากเกินไป แต่จะลดระดับลงอย่าง
รวดเร็วเม่ือใกลเ้วลาฟัก หรือหลงัวนัที่ 20 ของระยะฟัก ซ่ึงยนีน้ีจากที่กล่าวมาในขา้งตน้จะยบัย ั้งการ
ท างานของการสร้างกลา้มเน้ือในไก่ โดยมีรายงานว่าไดมี้การศึกษา Gene knock-out ในหนู พบว่ามี
กลา้มเน้ือโตขึ้น 2-3 เท่าเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (Dushyanth et al., 2016) ยนีน้ีจึงเป็นยนีหลกัที่
สามารถตอบโจทยข์องงานวจิยัได ้โดยมีศึกษาเก่ียวกบัการฉีด L-arg ผ่านเปลือกไข่ในวนัที่ 16 ของ
ตวัอ่อน ช่วยเพิม่การแสดงออกของยนี MSTN และ NOS (ภาพที่ 2.5) ซ่ึงมีผลท าให้น ้ าหนักไก่ที่อาย ุ
21 วนัไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Li et al., 2016) ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีการท างานของยนี แต่ไม่
สอดคลอ้งกบัการเสริม L-arg ที่จะตอ้งมีน ้ าหนักไก่มากขึ้น ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุมาจากระยะเวลาการ
ฉีดสาร อีกทั้งจะเห็นว่ามีการแสดงออกของยนี NOS มากขึ้น นั่นหมายความว่า ในกลา้มเน้ือมีการ
ท างานของ nNOS ที่เป็นเอนไซมท์ี่เปล่ียนจาก  L-arg เป็น NO มากดว้ยเช่นกนั โดย NO มีผลต่อการ
ยบัย ั้งการท างานของกระบวนการสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือจึงท าใหไ้ก่มีน ้ าหนกัไม่แตกต่างกนั 
 
 
 
 
 



19 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.5 ผลของ L-arginine  ต่อการแสดงออกของยนีบริเวณกลา้มเน้ือ 
ที่มา: Li et al. (2016) 

 
 2.3.5  ผลของการฉีด L-arginine ผ่านเปลือกไข่ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เนื้อ   
  สมรรถนะการเจริญเติบโต เป็นลกัษณะปรากฏที่เป็นตวัแปรส าคญัในการผลิตสัตว ์
ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่ควรท าการศึกษาในงานทดลองเพื่อตอบโจทยข์องกระบวนการพฒันาปริมาณ
เน้ือร่วมกบัคุณภาพเน้ือ ในส่วนน้ีจะเป็นการศึกษาผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เน้ือ จาก
การศึกษางานวจิยัในการเสริม L-arg ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เน้ือ พบวา่ลูกไก่ที่ไดรั้บการ
ฉีด L-arg เพิม่น ้ าหนกัในช่วงอาย ุ7 วนั อาจเน่ืองมาจากมีน ้ าหนักอวยัวะภายในเพิ่มขึ้นดว้ย จึงท าให้
มีผลต่อน ้ าหนกัตวัของลูกไก่ (Gao et al., 2017b) และการฉีด L-arg 1% มีผลในการลดอตัราการฟัก
ออก มีน ้ าหนกัตวัและปริมาณอาหารที่กินต่อวนัลดลงอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติในไก่ที่มีอาย ุ21 วนั 
(Gao et al., 2017b) แต่ไดมี้งานวจิยัในนกกระทา พบวา่เม่ือท าการเสริม L-arg ที่ระดบั 2 และ 3% ท า
ใหอ้ตัราการฟักออก และน ้ าหนกัตวัสุดทา้ยเพิม่สูงขึ้น รวมไปถึงการเพิม่ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร
อีกด้วย ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า Arginine hormone กระตุน้ให้เกิดการหลั่งฮอร์โมน Arginine 
กระตุน้การเจริญเติบโตของฮอร์โมนจากต่อมใตส้มอง การหลัง่ฮอร์โมนที่เพิ่มขึ้นจากการฉีด L-arg 
น้ีมีสาเหตุมาจากการยบัย ั้งการหลัง่ Somatostatin ภายในร่างกาย (Hazim et al., 2011) จึงมีผลต่อการ
เพิม่ของน ้ าหนกัตวันัน่เอง ดงัแสดงในตารางที่ 2.6 
 2.3.6  ผลของ L-arginine ต่อระบบภูมิคุ้มกันในไก่เนื้อ    
  ระบบภูมิคุมิกนัเป็นอีกหน่ึงพารามิเตอร์ที่มีผลต่ออุตสาหกรรมการผลิตสัตวปี์ก จึงมี
การศึกษาถึงการเสริม  L-arg ต่อระบบภูมิคุม้กนั โดยพบว่าเม่ือเสริม L-arg เพิ่มขึ้น มีผลต่อการ
ท างานของ T cell ซ่ึงเป็น Lymphocyte ที่ท  าหน้าที่ดา้นการตอบสนองทางดา้นเซลล์ เพื่อก าจดัส่ิง
แปลกปลอมหรือจุลชีพ ส่งผลให้ต่อตา้นการเกิดมะเร็งได ้ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการรวมกนัของการ
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เปล่ียนแปลงฟีโนไทป์ รวมทั้งความสามารถในการอยูร่อดของเซลล์ที่ดีขึ้นจึงท าให้ L-arg สามารถ
ตา้นมะเร็งได ้(Geiger et al., 2016) อีกทั้งมีการศึกษาถึงการเสริม L-arg ในอาหารของไก่เน้ือ และ
เล้ียงเช้ือเพื่อศึกษาการตอบสนองของเอ็มบริโอตัวอ่อนของไก่พบว่าช่วยป้องกัน และบรรเทา 

Infectious bursal disease (IBD) ในไก่ได ้ (Tayade et al., 2006; Tan et al., 2015) ทั้งน้ีเม่ือทราบถึง 
L-arg มีผลต่อระบบภูมิคุม้กนัในไก่ แต่งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการฉีดผ่านตวัอ่อนที่ก  าลงัพฒันา จึง
อาจมีโอกาสที่จะก่อเป็นเซลล์อ่ืนที่ไม่ต้องการ หรืออาจก่อโทษต่อระบบภูมิคุ ้มกันได้ จึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นในการวดัค่าพารามิเตอร์น้ี เพื่อยืนยนัว่าศาสตร์ของการให้อาหารผ่านเปลือกไข่สามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นวงการปศุสตัวไ์ด ้
 2.3.7  ผลของการเสริม L-arginine ในอาหาร ต่อคุณภาพเนื้อของสัตว์ปีก 
 คุณภาพเน้ือเป็นอีกหน่ึงพารามิเตอร์ที่มีความส าคญัมากในการเล้ียงไก่เพือ่ใหต้รงตาม
ความตอ้งการของผูบ้ริโภค โดยพบว่าไก่ Arbor Acres เพศผู ้ที่ไดรั้บการเสริม L-arg ที่ระดบัสูงขึ้น
ในอาหารไก่เน้ือ จะเพิ่มค่าความสว่างของสีเน้ือ (L* lightness) และค่าความเหนียวนุ่มของเน้ือ 
(Tenderness) ในเน้ืออกอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มที่ไม่ไดเ้สริม (Jiao et al., 
2010) เน่ืองจากการเสริม L-arg ในอาหารจะเกิดการสะสม NO ภายในเซลล์มากขึ้น จึงไปแยง่การ
ขนส่งออกซิเจนไปยงัส่วนต่างๆ ของเซลล ์ท าใหมี้สีเน้ือที่สว่างเพราะขาดออกซิเจน (Dennis, 2004) 
แต่อยา่งไรก็ตามยงัมีปัจจยัอ่ืนที่มีผลต่อคุณภาพของเน้ืออีกดว้ย อาทิเช่น องคป์ระกอบทางเคมีของ
เน้ือ ชนิดของกลา้มเน้ือ ความเครียดก่อนการฆ่า และรวมไปถึงกระบวนการในการเก็บรักษา เป็นตน้ 
 จากบทบาทการท างานของ L-arg ในขา้งตน้ จะเห็นได้ว่ามีความสามารถในการ
กระตุน้การสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือของตวัอ่อนของไก่ได ้แต่อยา่งไรตามยงัมีช่องว่างในการท างานวิจยั
อยูว่่า การที่ฉีดสารผ่านเปลือกไข่ในวนัที่ 16 ของระยะฟัก มีผลท าให้ยนี NOS ที่มีผลต่อการสร้าง
เอนไซม ์nNOS เพิม่มากขึ้นดว้ย จึงท าใหมี้ผลต่อน ้ าหนักสุดทา้ยของไก่ ซ่ึงจุดน้ีจึงเป็นที่มาของการ
หาสารอีกตวัเพือ่ไปยบัย ั้งการท างานของเอนไซมน้ี์ไม่ใหเ้ปล่ียนไปเป็น NO ได ้โดยการเสริม SeNPs 
ลงในอาหารสามารถลดสารอนุมูลอิสระไดโ้ดยมีการท างานอยา่งรวดเร็ว (Mohapatra et al., 2014; 
Aparna and Karunakaran, 2016; Skalickova et al., 2017)   
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ตารางที ่2.6 ผลของการฉีด L-arginine ผา่นเปลือกไข่ ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตหลงัการฟัก 

Item 
Treatment 

P-value References 
NC DG 

Concentrations of L-Arginine solution (%) 
0.5 1 2 3 

SEW (g)  70.23 70.31 - 70.25 - - 0.988 Gao et al. (2017b) 
EW (g) 35.10b 34.67b - 36.63a - - 0.023 
EW/SEW (%) 49.79b 49.32b - 52.14a - - 0.033 
Growth performance (1- 7 D)        

FI (g) 124.76 126.87 - 131.07 - - 0.339 
BWG (g) 99.04b 98.38b - 105.99a - - 0.026 
F/G (g/g) 1.26 1.29 - 1.24 - - 0.290 

Hatchability (%) - 81.31 ± 2.23c - 86.93 ± 1.65b 90.24 ± 3.31a   91.45 ± 2.77a <0.05 Hazim et al. (2011) 
Initial body weight (7 days) (g)  - 19.08 ± 0.80c - 20.92 ± 0.76b 22.61 ± 0.23a 23.09 ± 0.27a <0.05 
Final body weight (42 days) (g)  - 221.32 ± 13.50c - 233.61 ± 11.25b 240.92 ± 16.25a 246.33 ± 19.33a <0.05 
Feed intake (g)  - 790.12 ± 55.20 - 792.32 ± 60.02 795.01 ± 67.13 799.01 ± 71.38 <0.05 
Body weight gain (g) - 195.26 ± 22.19c - 200.41 ± 30.11b 210.91 ± 29.91a 217.87 ± 20.92a <0.05 
Feed conversion ratio  - 4.04 ± 0.09a - 3.95 ± 0.04b 3.76 ± 0.06c 3.66 ± 0.02d <0.05 
Hatchability (%) 90.62a 88.13a 89.37a 89.37a 88.13a 81.25b 0.021 Gao et al. (2017a) 
BW (g)        

1 D 42.49 42.20 43.19 43.19 43.64 43.29 0.786 
7 D 147.75b 147.60b 152.87a 152.87a 156.13a 153.50a 0.002 
21 D 777.31 773.39c 820.12a 820.12a 826.93a 798.60b <0.001 

D 1 to 21         
ADG (g) 34.9b 34.7b 36.8a 36.8a 37.3a 35.9ab <0.001 
ADFI (g) 49.4c 49.2c 52.4a 52.4a 52.9a 50.9b <0.001 
G:F (g) 0.707 0.707 0.705 0.705 0.704 0.706 0.968 

หมายเหตุ:  NC, non- injected control group; DG, diluent- injected group (0.75% NaCl solution, wt/vol); Arg, 1% L- arginine solution- injected group (10 g Arg dissolved in 1 litre diluent, wt/vol); SEW, initial set egg weight; 
EW/SEW, the percentage of EW relative to SEW; FI, feed intake; BWG, body weight gain; F/G, the ratio of FI to BWG. a–c Means within a row without a common superscript differ significantly (P<0.05).(-) Not 
show data. 
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2.4   นาโนซีลเีนียม (Selenium nanoparticles: SeNPs)  
 ซีลีเนียม (Selenium, Se) จดัอยู่ในกลุ่มแร่ธาตุที่มีคุณสมบติัเป็นโลหะหนัก เป็นแร่ธาตุที่
ตอ้งการในปริมาณน้อย (Trace minerals) ) แต่มีบทบาทส าคญัต่อการท างานของร่างกายเป็นอยา่ง
มากซ่ึงช่วยในการท างานของเซลล์และของเน้ือเยือ่ในทุกระบบของร่างกาย โดยเฉพาะระบบหัวใจ
และหลอดเลือด อีกทั้งยงัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเป็นส่วนประกอบของ Glutathione peroxidase 
(GSH-Px) ที่เป็น Antioxidant enzyme โดย Se เป็นแร่ธาตุรองที่สัตวต์อ้งการในปริมาณน้อย แต่หาก
สตัวไ์ดรั้บในปริมาณที่ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ก็อาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตและเกิดโรคได ้
โดยความตอ้งการ Se ของ NRC (1994) ระบุว่าไก่ไข่ตอ้งการ Se 0.06 ppm, เป็ดและไก่งวงตอ้งการ 
Se 0.2 ppm ในขณะที่ Leeson and Summer (2005) ระบุว่าความตอ้งการ Se ของไก่เน้ืออยูท่ี่ 0.30 
ppm ของอาหาร ซ่ึงโดยทัว่ไป Se ที่ใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสัตวมี์อยู ่2 ชนิด คือ ซีลีเนียมอินทรีย ์
(Organic selenium) ไดแ้ก่ ซีลีเนียมยสีต์ (Selenium yeast) และซีลีเนียมเมทไธ-โอนีน (Selenium 
methionine) เป็นตน้ และซีลีเนียมอนินทรีย ์(Inorganic selenium) ไดแ้ก่ ซีลีไนด์ (Selenite) เป็นตน้ 
ในอุตสาหกรรมการผลิตสัตวปี์กนิยมเสริม Se ในรูปของสารอินทรีย ์เพราะสัตวส์ามารถยอ่ยและ
เก็บสะสมในเน้ือเยือ่และอวยัวะต่างๆไดดี้กวา่ในรูปของอนินทรีย ์ ดงัภาพที่ 2.6 
 

 
 
ภาพที่ 2.6 กระบวนการดูดซึม Selenium ในรูปแบบที่ต่างกนั 
ที่มา: Oropeza-Moe et al. (2015) 
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 จากภาพที่ 2.6 พบวา่ SeNPs สามารถดูดซึมไดง่้าย และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว โดย SeNPs ที่มีขนาดนาโน (100-500 นาโนเมตร) มีความสามารถในการใชป้ระโยชน์ไดสู้ง
และความเป็นพิษต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัรูปแบบซีลีเนียมอ่ืนๆ (Gulyas et al., 2017) โดยพบว่าไก่ที่
ไดรั้บ SeNPs ในปริมาณ 0.15 mg/kg มีความเขม้ขน้ Se ในซีร่ัม กลา้มเน้ืออก และตบัสูงขึ้น อีกทั้งยงั
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตา้น Oxidant capacity ไดอี้กดว้ย (Hu et al., 2012) แต่อยา่งไรก็
ตามรูปแบการดูดซึมของอนุภาคยงัขึ้นอยูก่บัรูปแบบของการการสงัเคราะห์อีกดว้ย เพราะการน าสาร
เขา้สู่เซลล์จะตอ้งอาศยัตวัพา (Carrier) โดยชนิดของตวัพาจะขึ้นอยูก่บัการสังเคราะห์ดว้ย ซ่ึงการ
สังเคราะห์แบ่งเป็น 3 กระบวนการ คือ Physical methods, Chemical synthesis และ Biological 
synthesis โดยวธีิการ Biological synthesis จะนิยมสงัเคราะห์เน่ืองมาจากแหล่งที่มาใชไ้ดง่้าย มีความ
เป็นพิษน้อย และมีความส าคญัทางเภสัชวิทยา โดยใชจุ้ลินทรีย ์เช่น แบคทีเรียและเช้ือรา ที่มีตน้
ก าเนิดจากพชืเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น โดยแต่ละชนิดก็จะสงัเคราะห์ไดข้นาดของอนุภาคแตกต่างกนัไป  
 นอกจาก Se จะมีบทบาทต่อเซลล์แล้ว ยงัมีบทบาทเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระอีกดว้ย โดย
รายงานของ Alizadeh et al. (2012) พบว่าการเสริม Se สามารถยบัย ั้งการท างานของ NOS (Nitric 
oxide synthase) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่เปล่ียน L-arg เป็น NO จึงส่งผลให้มี NO ลดลงดว้ย โดยเม่ือ NO 
เกิดการรวมตวักบัน ้ า (H2O) จะเกิดเป็น Peroxynitrite (ONOO_) ซ่ึงสารน้ีจะไปท าลายโครงสร้างของ 
DNA ท าใหเ้กิดการเส่ือมสลายของเซลล์ โดยหลกัการท างานของ Se จะเป็นตวั Active site แรกเร่ิม
ของเอนไซม์ Glutathione peroxidase (GPx: GPx1) ซ่ึงเป็น Antioxidant enzyme ซ่ึงจดัเป็น Selenoenzyme 
โดยจะพบที่บริเวณ Cytoplasm และใน Mitochondria ดงัสมการ 

 

 
 

 

 ซ่ึงในแรกเร่ิมเอนไซม์ GPX จะอยู่ในรูปของ Enzyme + Selenol (E-SeH) จะท าให้ตัว
เอนไซมเ์ปล่ียนรูปเป็น Enzyme + Selenic acid (E-SeOH)  ในขั้นถดัไปตอ้งอาศยัการท างานของสาร 
Glutathione (GSH) เขา้มาช่วยเพื่อเปล่ียน Enzyme + Selenenyl sulfide (E-SeSG) อยูใ่นรูปที่พร้อม
ท างาน โดยไดผ้ลิตภณัฑค์ือ Glutathione disulfide (GSSG) และท าการเปล่ียนสาร Hydroxy peroxide 
(H2O2) ใหเ้ป็น H2O ดงัภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 กลไกการท างานของ Antioxidant enzyme 
ที่มา: Haan (2011) 

 
 จากขา้งตน้ที่กล่าวไวว้่า Se มีบทบาทกบัร่างกายเป็นอยา่งมาก ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยั
สนใจที่จะฉีดสารผา่นเปลือกไข่โดยใช ้L-arg เป็นตวักระตุน้การสร้างกลา้มเน้ือ ซ่ึงโดยปกติภายใน
ไข่จะมีกระบวนการการเผาผลาญในร่างกายให้ได้พลังงานแต่มีผลิตภณัฑ์ที่เป็นอนุมูลอิสระคือ 
Nitric oxide (NO) ซ่ึงถา้มีในปริมาณมากจะเกิดผลเสียต่อร่างกายของสตัวไ์ด ้จึงเป็นอีกหน่ึงเหตุผลที่
เม่ือมีมากเกินความตอ้งการของเซลล์จะเกิดผลเสียต่อกลา้มเน้ือ จึงจ าเป็นที่ตอ้งใช ้Se มาเสริมในรูป
ของ SeNPs เพือ่ช่วยใหเ้กิดประสิทธิภาพในการสร้างกลา้มเน้ือของไก่โคราชใหไ้ดสู้งขึ้น แต่อยา่งไร
ก็ตาม การศึกษาการเสริม SeNPs ต่อการตา้นอนุมูลอิสระโดยการฉีดผา่นเปลือกไข่ยงัมีงานวิจยัน้อย
มาก จึงไดท้  าการทบทวนเอกสารที่เก่ียวขอ้งกบัการเสริมในอาหารสัตวเ์ป็นขอ้มูลเบื้องตน้ ดงัที่ได้
กล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 2.4.1  ผลของการเสริม SeNPs ในอาหาร ต่อการท างานของ Antioxidant enzyme และ

ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก 
  ในปัจจุบนัการศึกษาถึงสารตา้นอนุมูลอิสระมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ เน่ืองมาจากปัจจยั
ของสภาพอากาศที่มีความร้อนสูงท าให้สัตวเ์กิดความเครียดจึงท าให้มีการเจริญเติบโตที่ลดลง ซ่ึงจาก
กลไกการท างานของ Se ที่กล่าวไวข้า้งตน้ จึงเป็นที่มาของการเสริม SeNPs เพื่อศึกษาดูค่าการตา้น
อนุมูลอิสระ โดยพบว่าการเสริม SeNPs ขนาด 30-100 nm ที่ระดบั 0.1125 ppm ในอาหาร ช่วยเพิ่มการ
ท างานของ Catalase (CAT), Glutathione peroxidase (GSH-Px) และ SOD (Super oxide dismutase) มาก
ขึ้น โดยท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของลิปิดอนัเน่ืองมาจากกระบวนการออกซิเดชนั (Lipid Peroxidation) 
ลดลง ดงัตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ผลของการเสริม SeNPs ในอาหารต่อการท างานของ Antioxidant enzyme ของสตัวปี์ก 
 

Treatment 
(mg/kg) 

Enzyme 
References 

CAT1 GSH-Px2 SOD3 LP4 
Control 213.00 ± 5.0d 2,013.94±11.38d 7.35±0.15e -   Mohapatra 

et al. (2014) Sodium selenite 
0.3 

279.91 ± 2.68c 2,193.26±60.57d 11.70±0.84e - 

SeNPs 0.075 326.15±6.07c 4,622.50±135.66c 26.06±1.83d - 
SeNPs 0.15 367.91±10.38b 6,407.83±174.98b 67.67±2.35a - 
SeNPs 0.3 351.89±10.39b 6,756.28±129.00ab 41.44±1.42c - 
SeNPs 0.6 381.19±10.69a 7,084.25±151.33a 57.22±1.63b - 
Se-CP 0.15  - 1,096.33±0.17b 41.73±0.88b 3.64±0.05b Aparna and 

Karunakaran 
(2018) 

SeNPs 0.075 - 1,130.00±0.25b 43.91±1.26b 3.64±0.17b 
SeNPs 0.1125 - 1,209.67±0.18c 43.43±0.98b 3.62±0.03b 
SeNPs 0.1875 - 1,283.33±0.27d 48.11±1.00c 3.10±0.09a 
SeNPs 0.225 - 1,096.33±0.13ab 37.76±1.16a 4.09±0.11c 
หมายเหตุ:  a–d Means in the same column with different letters are significantly different (P<0.05). 1CAT (Catalase) moles of 

H2O2/moles of Heme/min, 2GSH-Px (Glutathione peroxidase) moles of NADPH2/moles of Heme/min Units/ml, 
3SOD (Super oxide dismutase) 1 Unite/moles of Heme inhibition rate%, 4LP(Lipid Peroxidation 
(Malondialdehyde)) Nmole/ µl, (-) Not show data. 

 

 จากขอ้มูลในขา้งตน้สอดคลอ้งกบัการศึกษาการเสริม SeNPs ขนาดตั้งแต่ 60-220 nm ที่พบว่า
การเสริมสารที่ระดบัสูงขึ้นมีผลต่อการส่งเสริมการท างานของเอนไซม์ที่บริเวณเซลล์ตบัแลซีร่ัมมาก
ขึ้น (Zhou and Wang, 2011) โดยที่ภายในร่างกายของสัตวท์  างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและจะแสดง
ลกัษณะที่ปรากฏออกมาคือประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ซ่ึงสอดคลอ้งกนัโดยเม่ือเพิ่มระดบัการเสริม 
SeNPs มากขึ้น ส่งผลใหน้ ้ าหนกัสุดทา้ย ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และอตัราการรอดชีวิตสูงขึ้นดว้ย 
ดงัตารางที่ 2.8 

2.4.2  ผลของการเสริม Selenium และ SeNPs ในอาหาร ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของ
สัตว์ปีก 

 จากการศึกษาการเสริม SeNPs ในอาหารสตัวปี์กนั้นสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตได้ โดยจากการศึกษาพบว่าในปัจจุบนัยงัมีงานวิจยัที่ศึกษาการฉีด SeNPs ผ่านเปลือกไข่
น้อยมาก แต่อย่างไรก็ตามมีงานวิจยัที่ฉีดดว้ย Se ที่มีขนาดอนุภาคทัว่ไป ท าการฉีดในวนัที่ 18 ของ
ระยะฟักที่บริเวณ Amniotic cavity มีผลต่อการเพิม่ระบบภูมิคุม้กนั และการท างานของเอนไซม์ตา้น
อนุมูลอิสระในไก่หลงัการฟักออก อีกทั้งการฉีดดว้ย SeNPs ไม่เป็นอนัตรายต่อตวัอ่อน และเพิ่ม
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สมรรถนะการเจริญเติบโตหลงัจากการฟักของไก่ไดด้งัรายงานผลในตารางที่ 2.9 
 

ตารางที่ 2.8 ผลของการเสริม SeNPs ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของสตัวปี์ก 
 

Treatment 
(mg/kg) 

Performance References 

Initial BW (g) Final BW (g) FCR Survival rate (%)  
Broiler     Zhou and 

Wang 
(2011) 

Control 31.1 ± 1.4a 740 ± 31a 3.31 ± 0.08a 56.67 ± 3.34a 
SeNPs 0.1 30.8 ± 2.4a 869 ± 31b 3.11 ± 0.09b 93.33 ± 3.34b 
SeNPs 0.3 31.0 ± 1.6a 1,169 ± 53c 2.89 ± 0.07c 95.56 ± 1.93b 
SeNPs 0.5 31.0 ± 1.9a 1,170 ± 56c 2.90 ± 0.07c 96.67 ± 0.00b 
Layer grower Mohapatra 

et al. (2014) 
Control 565.33 ± 6.97c 1,208.00 ± 6.64e 6.49 ± 0.08a -  
Sodium selenite 0.3 599.00 ± 4.80c 1,310.00 ± 8.40d 5.52 ± 0.30c - 
SeNPs 0.075 596.00 ± 3.56b 1,421.58 ± 7.20c 5.23 ± 0.05d - 
SeNPs 0.15 634.66 ± 6.51a 1,515.41 ± 7.17a 4.73 ± 0.08e - 
SeNPs 0.3 593.40 ± 8.30b 1,468.41 ± 

10.91b 
4.69 ± 0.10e - 

SeNPs 0.6 572.83 ± 7.27c 1,298.38 ± 
14.91d 

6.04 ± 0.08b -  

หมายเหตุ:  a–e Means in the same column with different letters are significantly different (P<0.05). DWG = daily 
BW gain; FCR = feed conversion ratio. Results are presented as means ± SD of triplicate observations. 
(-) Not show data. 
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ตารางที่ 2.9 ผลของการเสริม Selenium และ SeNPs ในอาหาร ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของ
สตัวปี์ก 

 

Treatment Doses Stage Key finding References 
 Non-nanoparticle 

Control (SSO): 
Phosphate-buffered 
saline (PBS) 
SS10: Na2SeO3 10 µg 
SS20: Na2SeO3 20 µg 

100 µL 18 th into 
amniotic 
cavity 

-The SS10 and SS20 groups also showed 
increased serum antibody levels. Se into the 
amniotic cavity of developing eggs may be 
beneficial for enhancing immune and 
antioxidant responses in the hatched chickens 
(p<0.05). 

Lee et al. 
(2014b) 

Control (BTO): PBS 
BT20: B-Traxim Se 
(BT) 20 µg 
BT40: BT 40 µg 

100 µL 18 th into 
amniotic 
cavity 

-Se-containing protein hydrolysate enhanced 
protection against experimental NE possibly by 
altering the expression of proinflammatory and 
anti-oxidant genes (P<0.05). 

Lee et al. 
(2014a) 

 Nanoparticle 
Normal saline (control) 
SeNPs  0.075 µg/egg 
SeNPs 0.15 µg/egg 
SeNPs 0.225 µg/egg 
SeNPs 0.3 µg/egg 

500 µL 18 th into 
amniotic 
cavity 

-In ovo feeding of SeNPs through amniotic 
route does not harm the developing embryo, 
does not affect hatchability. Can be used to 
improve the post-hatch performance of broiler 
chicken (P<0.05). 

Joshua et al. 
(2016) 

 

 2.4.3  ผลของการเสริม Selenium และ SeNPs ในอาหาร ต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 
        จากการศึกษาผลของการเสริม Se และ SeNPs ต่อประสิทธิภาพการผลิต พบว่าการฉีด

สารอาหารไปในวนัที่ 18 ของระยะฟักจะมีผลต่อสัตว์ในระยะยาว ซ่ึงเป็นผลมาจากร่างกายสัตว์
สามารถเก็บสะสมไวภ้ายในเซลล์เพื่อเป็นสารตั้ งต้นในการใช้ด ารงชีวิต คุณภาพเน้ือจึงเป็นอีก
พารามิเตอร์ในการบ่งบอกถึงการใชป้ระโยชน์ไดข้อง Se และ SeNPs โดยการศึกษาการเสริม SeNPs 
ขนาด 10-80 nm ในอาหารไก่ต่อคุณภาพเน้ือ พบว่า การเสริม SeNPs ที่ระดบัเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 0.1-2.0 
ppm ของอาหารทั้งหมดสามารถลดค่าการสูญเสียน ้ าเน่ืองจากการเก็บ (Drip loss) (Zhou and Wang, 
2011; Cai et al., 2012) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก Se มีความส าคญัในการตา้นการเกิดอนุมูลอิสระ เม่ือ
ร่างกายของสตัวเ์กิดออกซิเดชนัมากขึ้นจะมีผลท าให้โปรตีนภายในเซลล์เกิดการเสียสภาพ รวมไป
ถึงเยือ่หุม้เซลลด์ว้ย โดย Se จะเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระที่พบไดท้ั้งภายในและนอกเซลล์ จึงเป็นตวั
ช่วยในการลดการเสียสภาพของเซลล์ จึงลดการสูญเสียน ้ าของเน้ือได ้(Huff-Lonergan and Lonergan, 



28 
 

2005) ซ่ึงยงัสอดคลอ้งกบัการเสริม Se-yeast ในอาหารที่เป็น Se อินทรีย ์(Markovic et al., 2018b) 
อีกทั้งยงัมีการศึกษาถึงการเพิม่ขึ้นของ Inosine monophosphate (IMP) ซ่ึงเป็นนิวคลีโอไทด์

องคป์ระกอบหลกัที่แสดงถึงความอร่อยหรือรสชาติของเน้ือ (Chen et al., 2002) ซ่ึงพบว่าการเสริม 
SeNPs ที่สูงขึ้นส่งผลท าให้ IMP ในเน้ือไก่เพิ่มสูงขึ้น (Cai et al., 2012) เน่ืองมาจาก SeNPs สามารถ
ดูดซึมไดง่้าย และไปท างานร่วมกบัเอนไซม์ GSH-Px โดยเปล่ียนสาร Hydro peroxide (H2O2) ให้
เป็น H2O (Gulyas et al., 2017) ซ่ึงออกซิเจนที่ไดจ้ากน ้ าจะน าไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์ IMP 
การเสริม SeNPs จึงมีผลท าให้ IMP เพิ่มขึ้น โดยที่ไม่มีผลต่อคุณภาพเน้ืออ่ืนๆ (ตารางที่ 2.10) การ
การศึกษาขา้งตน้พบว่าการใชเ้ทคนิคน้ีจึงเหมาะสมในการที่จะน าสารอาหารไปให้โดยตรงต่อการ
พฒันาของกลา้มเน้ือตวัอ่อน  
 

2.5  เทคนิคการฉีดสารผ่านเปลือกไข่ (In Ovo injection technique, In Ovo feeding, 
IOF)  
วธีิการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ เร่ิมมาจากในปี ค.ศ. 1982 ไดมี้การน าเทคนิคน้ีมาใชใ้นวงการปศุ

สตัว ์โดยใชใ้นการฉีดวคัซีนโรคมาเร็กซ์ (MD) ซ่ึงท าการฉีดวคัซีนผา่นเปลือกไข่ในวนัที่ 18 ของระยะ
ฟัก ซ่ึงสามารถป้องกนัและตา้นความรุนแรงของโรคมาเร็กซ์ไดดี้เม่ือเทียบกบัการฉีดเม่ืออาย ุ7 วนัหลงั
การฟัก โดยการฉีดนั้นจะตอ้งค านึงถึงต าแหน่งในการฉีดดว้ย ในปัจจุบนัเทคนิคน้ีไดถู้กน ามาใชใ้น
อุตสาหกรรมสตัวปี์ก โดยสามารถพฒันาเคร่ืองฉีดสารผา่นเปลือกไข่ได ้70,000 ฟองต่อชัว่โมง สามารถ
ฉีดวคัซีนไปยงับริเวณต่างๆ ของไข่ที่เก่ียวกบัการพฒันาการของตวัอ่อน ไดแ้ก่ เซลล์อากาศ (Air sac), 
แอนแลนทอยส์ (Allantois), ถุงน ้ าคร ่า (Amniotic sac), ตวัอ่อน (Embryo) และถุงไข่แดง (Yolk sac) โดย
มีการศึกษาพบว่าการฉีดวคัซีนผ่านเปลือกไข่นั้นจะฉีดผ่านเซลล์อากาศของเปลือกไข่ (Pore) ดว้ยหัว
เขม็ฉีดปลายทื่อ (เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.27 mm) หวัเขม็จะเจาะไปจนถึงไข่ขาว ถุงน ้ าคร ่ า หรือถุงไข่แดง 
ปริมาณ 0.1-1.0 ml/egg เม่ือให้สารถูกส่งไปในบริเวณถุงน ้ าคร ่ าซ่ึงหุ้มตวัอ่อนไว ้ดังนั้นตวัอ่อนจึง
สามารถได้รับสารอาหารโดยตรงก่อนที่จะฟักภายหลังจากการฉีดประมาณวนัที่ 19 ของระยะฟัก 
(Fabio, 2008; Zhai et al., 2011) แต่อยา่งไรก็ตามยงัมีปัจจยัอ่ืนที่ควรพิจารณาเพิ่มเติม เช่น สารอาหาร 
ต าแหน่งการฉีดและวนัในการฉีด เป็นตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้่า การฉีดสารอาหารจ าพวกวิตามินจะถูกฉีด
ผา่นถุงไข่แดงในวนัที่ 11-17 ของตวัอ่อน และการฉีดอนุภาคนาโนจะฉีดผา่นช่องอากาศในวนัที่ 1 ของ
ตวัอ่อน (ดงัตารางที่ 2.11) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการฉีดสารผ่านเปลือกไข่ไม่ไดจ้  าเพาะต่อต าแหน่ง และ
เวลาในการฉีด แต่ขึ้นอยูก่บัปัจจยัภายในตวัอ่อนมากกว่า อาทิเช่น ยนีที่มีผลต่อการควบคุมกลไกการ
ท างานในช่วงของตวัอ่อน ซ่ึงวธีิน้ีอาจเป็นการเพิ่มระดบัความสามารถการแสดงออกของยนีโดยอาศยั
ช่องวา่งผา่นการควบคุมดว้ยกระบวนการเหนือพนัธุกรรมที่เรียกวา่ Epigenetics นัน่เอง 
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ตารางที่ 2.10 ผลของการเสริม Selenium และ SeNPs ในอาหารต่อคุณภาพเน้ือไก่ 

Breed Source 
Treat
ment 

Size 
(nm) 

Meat quality 

Reference 
Drip loss 

Inosine 5′-monophosphate 
(IMP) content 

Meat color 

L* 
(lightness) 

a* 
(redness) 

b* 
(yellowness) 

Commercial 
Native 
(Guangxi 
Yellow) 

SeNPs Control 
0.1 mg/kg 
0.3 mg/kg 
0.5 mg/kg 

20-60 

  

- - - 

Zhou and Wang 
(2011) 

 
 
 
 

Arbor 
Acres  
(male) 

SeNPs 0.0 mg/kg 80 3.42a - 38.60 9.30 13.33 Cai et al. (2012) 
 
 

0.3 mg/kg 3.22b - 38.73 9.55 13.45 
0.5 mg/kg 3.10b - 38.81 9.25 13.42 
1.0 mg/kg 3.08b - 38.72 9.26 13.03 
2.0 mg/kg 3.06b - 38.91 9.35 13.10 

 Cobb 500  
(Mixed sex ) 

Se-yeast Control - 64.80A - - - - Markovic et al. 
(2018a) 0.3 mg/kg 64.11A - - - - 

0.6 mg/kg 66.54B - - - - 
0.9 mg/kg 66.14B - - - - 

หมายเหตุ:  A–B Means within a row without a common superscript differ significantly (P<0.01). a–c Means within a row without a common superscript differ significantly 
(P<0.05).(-) Not show data. 
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ตารางที ่2.11 ผลของการศึกษาการฉีดสารผา่นเปลือกไข ่  

Embryonic 
stage 

Substances Concentration Type of 
exposure 

References 

1 Nanoparticles: 
hydrocolloids Ag  
hydrocolloids Au 

50 mg/kg Air sac Pineda et al. (2012) 

3 Hormone: IGF-I 100 µg Albumen Kocamis et al. (1998) 
7 Amino acid composition 53 mg/0.5 ml Air sac Ohta et al. (2001) 

11 Folic acid  150 µg Yolk sac Shizhao et al. (2016) 
14 Vitamins: 

 A, E, C, B1, B6  
A (100UI), 
E (0.5 UI), 
C (50 mg), 
B1 (100g),  
B6 (100g) 

Yolk sac Goel et al. (2013) 
 
 

Vitamin: E  E (15 mg and 30 mg) Salary et al. (2014) 
17.5 Probiotics: 

Enterococcus faecium Bacillus 
subtilis 

 
5×109 cfu/egg 
5×1012 cfu/egg 

Amniotic Oliveira et al. (2014) 

18 Antibiotics - Amnion McReynolds et al. 
(2000) 

Carbohydrates:  
glucose, fructose, sucrose, 
maltose and dextrin  

0.25 mg  
 

Amnion  
 

Zhai et al. (2011) 

 

หมายเหตุ: (-) หมายถึง ขอ้มลูยงัไม่ชดัเจน 
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ภาพที่ 2.8 กระบวนการท างานของสารอาหารต่อกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ 
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จากที่กล่าวมาขา้งตน้แสดงให้เห็นถึงผลของสารอาหารที่มีต่อการเพิ่มการท างานของ
กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือในร่างกายสตัว ์สรุปการท างานดงัภาพที่ 2.8 ซ่ึงการจะกระตุน้การสร้าง
เซลลก์ลา้มเน้ือในระยะก่อนฟักมีปัจจยัหลายปัจจยัที่ควบคุม โดยปัจจยัทางดา้นอาหารมีความจ าเป็น
อยา่งยิง่ต่อการกระตุน้การพฒันาของกลา้มเน้ือในช่วงระยะเวลาสั้น L-arg เป็นกรดอะมิโนที่มีความ
จ าเป็นต่อสตัวปี์ก และสามารถกระตุน้การสร้างกลา้มเน้ือในตวัอ่อนได ้แต่อยา่งไรก็ตามการที่ไดรั้บ
ในปริมาณที่มากจนเกินไปจะท าให้เกิดผลเสียต่อร่างกายของสัตวไ์ด้เช่นกนั จึงควรเสริมร่วมกับ 
SeNPs ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก สามารถผ่านเขา้ไปในเซลล์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีบทบาทในการตา้น
อนุมูลอิสระในร่างกายที่เกิดจากกระบวนการเผาผลาญพลงังาน จึงเป็นเหตุที่ตอ้งเสริมร่วมกนัเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของการสร้างกล้ามเน้ือ อีกทั้ งยงัมีการศึกษายีน MSTN ที่เป็นตัวหลักใน
กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือดว้ย และรวมไปถึงการศึกษาการท างานของ GSH-Px เป็น Antioxidant 
enzyme ที่มี Se เป็นตวักระตุน้การท างาน ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะศึกษาผลของการฉีด L-arg 
และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ ศึกษาการสร้างกล้ามเน้ือในระยะก่อนและหลังฟัก รวมไปถึงการ
แสดงออกของยีน MSTN บริเวณเน้ืออก และสะโพก เพื่อศึกษาถึงคุณภาพเน้ือ สมรรถภาพการ
เจริญเติบโต และการตา้นอนุมูลอิสระของไก่โคราช  แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัมีขอ้ก าหนด
เก่ียวกบัการใชน้าโนในอาหารสตัวสู่์อาหารมนุษยอ์นัเป็นสาเหตุก่อใหเ้กิดโทษได ้จึงตอ้งศึกษาความ
เป็นพษิในระดบัเซลลด์ว้ย 

 

2.6  การศึกษาด้านพษิวทิยาของอนุภาคนาโน (Toxicology study) 
 ปัจจุบนัการศึกษาถึงอนัตรายของอนุภาคนาโนขอ้มูลส่วนใหญ่ได้จากการศึกษาในเซลล์
ส่ิงมีชีวิตและสัตว์ทดลอง โดยอนุภาคนาโนสามารถเขา้สู่ร่างกายได้ 3 ทางคือ ทางการหายใจ 
(Inhalation) ทางผวิหนงั (Dermal contact) และการกิน (Oral) ซ่ึงความเป็นพษิและความเป็นอนัตราย
ของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ (Engineered nanoparticles: ENP) ขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัของนาโนนั้นๆ 
เป็นหลกั โดยความเป็นพษิของอนุภาคนาโนจะสูงกวา่อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ที่เป็นสารเดียวกนั ทั้งน้ี
อาจเน่ืองจากอนุภาคนาโนมีพื้นที่ผิวมากสามารถเขา้สู่เซลล์และอวยัวะต่างๆไดม้ากและลึกกว่า จึง
ส่งผลใหอ้นัตรายมากกวา่ดว้ย  ดงันั้นสหภาพยโุรปในปัจจุบนัไดอ้อกกฎระเบียบเก่ียวขอ้งกบัอาหาร
ที่ผลิตขึ้นด้วยนวตักรรมใหม่ (Novel food) ฉบบัใหม่ เม่ือวนัที่ 11 ธนัวาคม 2558 ภายใตก้ารดูแล
ของ European Food Safety Authority (EFSA) ระบุว่า  อาหารที่มีส่วนประกอบของวสัดุนาโน 
(Nanomaterial) จะตอ้งไม่มีความเส่ียงต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค โดยจะตอ้งมีหลักฐานยืนยนัทาง
วทิยาศาสตร์ดา้นความปลอดภยั (Hardy et al., 2018) ในปัจจุบนัมีงานวิจยัจ  านวนหน่ึงที่ศึกษาความ
เป็นพษิเก่ียวกบัการใช ้SeNPs ในสตัว ์พบวา่มีความสามารถในการใชป้ระโยชน์ไดสู้งและความเป็น
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พิษต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัรูปแบบ Selenomethionine (Organic form) (Wang et al., 2007; Gulyas et al., 
2017) ดงัตารางที่ 2.12 
 
ตารางที่ 2.12 การศึกษาความเป็นพษิของ SeNPs ในสตัว ์
 

Animal study Size 
(nm) 

Key finding References 

Male Kunming mice 
 (body weight 22-24 g) 

20 - 60 - SeNPs can serve as an antioxidant with reduced risk of 
selenium toxicity, when comparison with selenomethionine. 

Wang et al. 
(2007) 

Male NMRI mice  
(body weight 22 ± 2 g) 

80 - 220 -The biogenic SeNPs were less toxic than synthetic SeNPs 
and much less (26-fold) toxic than the SeO2, which 
demonstrates the important role of Bacillus sp. MSh-1 in 
conversion of a highly toxic Se compound to the less toxic 
SeNPs. 

Shakibaie et 
al. (2013) 

Female Wistar Hannover 
Galas rats (4 weeks, 
weight 132 ± 15 g) 

10 - 80 -Elemental selenium nanoparticles and selenite, both 
forms of Se were equally absorbed, distributed, 
metabolized and excreted, but the detailed mechanism of 
the fate of the administered elemental Se or selenite in the 
gastro-intestinal tract of rats remains unclear. 

Loeschner et 
al. (2014) 

Female Wistar rats 10 - 80 -Putative identified metabolites included increased 
decenedioic acid and hydroxydecanedioic acid for both 
Se formulations whereas dipeptides were only increased 
for selenite. These effects could reflect altered fatty acid 
and protein metabolism, respectively. 

Hadrup et al. 
(2016) 

Cobb 500 broiler (42 
days) 

100 - 500 -Selenium supplementation may influence the 
metabolism of fatty acids and carbohydrates and 
antioxidant system, and increase the quantity of 
cytoskeletal actin and the expression of actin regulatory 
protein as well. 

Gulyas et al. 
(2017) 

Fish 
(P.hypophthalmus)  
(weight 3.95±0.75 g) 

206.6 -Essential trace element in both forms (inorganic and 
nano) at higher concentration in acute exposure of Se and 
Se-NPs led to pronounced deleterious alteration on 
histopathology and cellular and metabolic activities of 
Pangasius hypophthalmu.  

Kumar et al. 
(2018) 
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บทที่ 3 

วธิกีารด าเนินการวจิัย และการเกบ็ข้อมูล 
 

3.1  ส่ิงทดลอง และแผนการทดลอง  
 3.1.1  ส่ิงทดลอง 

  ในการศึกษาคร้ังน้ีใชไ้ข่ไก่โคราช ที่ไดจ้ากผสมพนัธุ์ระหว่างไก่พ่อพนัธุ์เหลืองหาง
ขาว (อายตุั้งแต่ 35 สปัดาห์ขึ้นไป) กบัไก่แม่พนัธุ ์มทส. (อายตุั้งแต่ 28 สัปดาห์ขึ้นไป) ในอตัราส่วน
การผสมพนัธุ ์1:5 ไข่ทุกฟองมีน ้ าหนกัไข่เฉล่ีย 48.75±0.12 กรัม หลงัจากนั้นท าการเก็บไข่ไวใ้นห้อง
เยน็อุณหภูมิประมาณ 12-14oC จนไดจ้  านวนตามที่ตอ้งการ จากนั้นน าไข่ทุกฟองเขา้ตูฟั้กไข่ (Model: 
Petersime nv, Centrumstraat 125-9870 Zulte (Olsene), Belgium) อุณหภูมิ 37.67±0.20oC ความช้ืน
สมัพทัธ ์62-65% ในวนัที่ 18 ของการฟัก น าไข่ออกมาส่องเพื่อท าการแยกไข่มีเช้ือจ านวน 960 ฟอง 
(คิดจากอตัราการฟักออก 80%) จากนั้นเร่ิมจดัเขา้งานทดลองเพื่อฉีดสารอาหารผ่านเปลือก (In ovo 
feeding technique: IOF) เร่ิมจากการเจาะรูเปลือกไข่ดว้ยเข็มเบอร์ 22-gauge จากนั้นใชเ้ข็มเบอร์ 27-
gauge ฉีดสารผา่นเปลือกไข่ ใชไ้ฟฉายส่องต าแหน่งไปยงับริเวณถุงน ้ าคร ่ า (Amnion) จากเปลือกไข่
ประมาณ 10 mm (Azhar et al., 2016) โดยฉีดปริมาณ 0.5 ml/egg (ขึ้นอยูก่บัน ้ าหนักไข่) หลงัจากนั้น
ท าการปิดรูเปลือกไข่โดยเช็ดดว้ยแอลกอฮอลเ์พือ่ฆ่าเช้ือ แลว้ปิดรูที่ไข่ดว้ยพาราฟิน (ภาคผนวก ก.2, 
3) จากนั้นน าไข่ทั้งหมดที่ผา่นการฉีดสารกลบัเขา้สู่ตูฟั้ก (กระบวนการฉีดไข่ทั้งหมดเสร็จส้ินภายใน 
2 ชัว่โมง รวมทั้งไข่ควบคุมที่ไม่มีการฉีด) ที่อุณหภูมิ 37.67±0.20oC ความช้ืนสมัพทัธ์ 62-65% จนถึง
อาย ุ21 วนั ท  าการฟักเป็นลูกไก่ โดยลูกไก่ที่เกิดจะตอ้งถูกชัง่น ้ าหนักทุกตวัแลว้แบ่งเป็น 16 หน่วย
ทดลองโดยมีน ้ าหนกัเฉล่ียเท่ากนั   
 3.1.2  แผนการทดลอง  

  ใชแ้ผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยจดัแบ่งตาม
น ้ าหนกัของไข่เป็น 4 กลุ่มๆ ละ 4 ซ ้ าๆ ละ 60 ฟอง ดงัน้ี 

กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม Non-injection (NC) 
กลุ่มที่  2 ไข่ที่ไดรี้บการฉีด L-arg 1.00% (5 mg/egg) ผา่นเปลือกไข่ (IOF-1) 
กลุ่มที่  3 ไข่ทีไ่ดรี้บการฉีด SeNPs 0.3 µg/egg ผา่นเปลือกไข่ (IOF-2) 
กลุ่มที่  4 ไข่ที่ไดรี้บการฉีด L-arg 1.0%+SeNPs 0.3 µg/egg ผา่นเปลือกไข่ (IOF-3) 

หมายเหตุ: กลุ่มที่ 2-4 ตอ้งผสมกบั 0.75% NaCl  
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3.2  การเตรียมสารละลาย และอาหารทดลอง 

3.2.1  การเตรียมสารละลายในการฉีดไข่ 
  ท  าการเตรียม L-arg 1.0% โดยใช ้L-arg (L-arginine, A5006 reagent grade, ≥98%: 
Sigma-Aldrich) 10 กรัม ต่อ 0.75% NaCl* diluent 1 ลิตร (*7.5 g NaCl dissolved in 1 liter sterile 
distilled water) (Gao et al., 2017a, b) 
  ท  าการเตรียม SeNPs ให้มีขนาด 20-30 nm โดยการสังเคราะห์แบบ A novel one-pot 
green synthesis จาก Bovine serum albumin (BSA) โดยวดัขนาดและรูปร่างของอนุภาคด้วย 
Scanning Electron Microscopic (SEM: JEOL JSM 7800F (Carl zeiss Auriga, Germany) และ 
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS: United Kingdom) (Zhanga et al., 2001; Zhou and Wang, 
2011; Kalishwaralal et al., 2014; Mohapatra et al., 2014) ดงัอธิบายในภาคผนวก ก.1 

3.2.2  อาหารส าหรับเลีย้งสัตว์ทดลอง 
 ใช้อาหารทดลองทางการคา้บริษทั ซีพี (ประเทศไทย) จ  ากัด (มหาชน) ที่มีระดับ
พลงังาน โปรตีนเท่ากนั และมีองคป์ระกอบของโภชนะเพียงพอกบัความตอ้งการของไก่โคราชแต่
ละช่วงอาย ุดงัน้ี ไก่อาย ุ 0-3 สัปดาห์ โปรตีนไม่ต ่ากว่า 21% (ไฮโปรไวท5์10), ไก่อาย ุ3-6 สัปดาห์ 
โปรตีนไม่ต ่ากว่า 19% (ซีพี911) และไก่อาย ุ 6-9 สัปดาห์ โปรตีนไม่ต ่ากว่า 17% (ซีพี913) โดยใน
แต่ละ Treatment แบ่งออกเป็น 4 ซ ้ าๆ ละ 40 ตวั รวมทั้งหมด 640 ตวั ในแต่ละคอกใช้ความ
หนาแน่น 6 ตวัต่อตารางเมตร ใช้แกลบเป็นวสัดุรองพื้น ให้อาหารแบบเต็มที่ (ad libitum) มีน ้ า
สะอาดให้กินตลอดเวลา (ภาคผนวก ก.4) และได้รับวัคซีนตามเวลาที่ก  าหนด (ตารางที่ 3.1) 
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลองที่อาย ุ9 สปัดาห์  
 
ตารางที่ 3.1 โปรแกรมการใหว้คัซีน  

อายุไก่ (วัน) วัคซีน วิธีการให้ 
Hatch day โรคมาเร็กซ์ (Marek's Disease) ฉีดใต้

ผวิหนงั 
Day 7 โรคนิวคาสเซิลและโรคหลอดลมอกัเสบติดต่อ (Newcastle disease 

and infections bronchitis: LS-H120) 
หยอดตา 

Day 14 โรคกมัโบโร (Gumboro; Infections bursal disease: IBD) ละลายน ้ า 
Day 21 โรคนิวคาสเซิลและโรคหลอดลมอกัเสบติดต่อ (Newcastle disease 

and infections bronchitis: ND-IB) 
หยอดตา 

Day 35 โรคฝีดาษ (Smallpox) แทงปีก 
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3.3  การเกบ็ข้อมูล และการวเิคราะห์ทางเคมี  
 3.3.1  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหาร 
   ท าการวิเคราะห์ความช้ืน เถ้า โปรตีน เยื่อใย ไขมัน ตามวิธีของ AOAC (1990) 
รวมถึงระดบั L-arg โดยใชเ้คร่ือง Amino acid analyses รุ่น Biochrom 30+ (Amino acid standard 
solution by sigma; Stock No. AA-S-18) ดงัอธิบายในภาคผนวก ข.1 และซีลิเนียม โดยใชเ้คร่ือง 
ICP-MS รุ่น 7500CE ผลดงัแสดงในตารางที่ 3.2 
 3.3.2  การศึกษาด้านสมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth performance)  

 ในทุกสัปดาห์ของการเล้ียง ท าการชัง่น ้ าหนักตวัไก่ และบนัทึกปริมาณอาหารที่กิน 
เพือ่ค  านวณอตัราการเจริญเติบโต (ADG) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวั (FCR) ของแต่
ละกลุ่มทดลอง รวมทั้งจ  านวนการตายของไก่ทุกคร้ังที่พบ จากนั้นเม่ือถึงอาย ุ9 สัปดาห์ ท าการชัง่
น ้ าหนกัไก่คร้ังสุดทา้ยก่อนน าเขา้โรงเชือด  

 
ตารางที่ 3.2 องคป์ระกอบทางเคมีและโภชนะในอาหารไก่ทางการคา้ 
Analyzed compositions 0-3 week 3-6 week 6-9 week 
Dry matter, % 93.84 93.51 94.21 
GE, kcal/kg 3,946.28 4,081.03 4,111.77 
Crude protein, % 22.72 20.46 18.65 
Crude fat, % 5.20 6.74 6.66 
Crude fiber,% 3.44 3.45 3.55 
Ash, % 4.70 4.58 4.19 
L-lysine, % 1.78 1.43 0.92 
L-arginine, % 1.58 1.13 0.55 
L-methionine, % 0.34 0.25 0.28 
L-threonine, % 1.01 0.85 0.73 
L-valine, % 1.32 1.05 0.72 
Selenium (mg/kg) 0.60 0.33 0.18 
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3.3.3  การเก็บข้อมูลองค์ประกอบซาก และการเก็บตัวอย่าง (Carcass composition and 
sample collection) 

 เม่ือไก่อายคุรบ 9 สปัดาห ์ท าการสุ่มไก่ซ ้ าละ 4 ตวั (ตวัผู ้2 ตวั และตวัเมีย 2 ตวั) เพื่อ
วดัองคป์ระกอบซาก และคุณภาพเน้ือ โดยขั้นตอนในการด าเนินงานคือ อดอาหารแต่ให้ไก่กินน ้ า
สะอาดเป็นเวลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าการชัง่น ้ าหนักมีชีวิต ฆ่าดว้ยวิธี Electric stunning จากนั้น 
Exsanguination โดยใชมี้ดเชือดคอตรง Jugular vein ปล่อยให้เลือดไหลออก ท าการลวกน ้ าร้อนที่

อุณหภูมิ 58◦C และท าการถอนขน เอาอวยัวะเคร่ืองในออก และน าซากไปแช่ที่หอ้งเยน็อุณหภูมิ 4◦C 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการตดัแต่งและแยกช้ินส่วนของซากไก่ ท าการชัง่น ้ าหนักของช้ินส่วนไก่เพื่อ
น ามาค  านวณขอ้มูลองคป์ระกอบซาก และท าการเก็บตวัอยา่งเน้ืออกและเน้ือสะโพก โดยอกดา้นซา้ย
ใชส้ าหรับการท า Drip loss Cooking loss และ Shear force ส่วนอกดา้นขวาจะน ามาใชใ้นการวดั pH 
(ภาคผนวก ก.5) 
 3.3.4  การวัดคุณภาพเนื้อ (Meat quality) 

1)  Technological quality 
  การวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH measurement) 

 ในการวดัค่า pH จะใชเ้น้ืออกดา้นซ้าย โดยจะท าการวดัหลังเชือด 45 นาที 

หลงัจากนั้นเก็บเน้ือแต่ละส่วนไวใ้นถุงพลาสติกและน าไป Chilling ที่อุณหภูมิ 4◦C เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และวดั pH ซ ้ าอีกคร้ัง โดยใชเ้คร่ืองมือวดั HI-99163 Handheld Meat pH Meter ซ่ึงตอ้งวดั
ตวัอยา่งที่จุดเดียวกนั และในแต่ละตวัอยา่งจะท าการวดัทั้งหมด 3 คร้ัง จากนั้นน ามาหาค่าเฉล่ีย  
 การวัดค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บ (Drip loss)  
 เน้ือส่วนอกขา้งซ้ายซับให้แห้ง ท าการตดัให้มีขนาดกวา้ง×ยาว×หนา เท่ากับ 
1.5×3.0×0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3 )  ชัง่น ้ าหนักของเน้ือประมาณ 7 กรัม ห่อดว้ยผา้ก๊อซ 2 ชั้น 

พนัอีกคร้ังดว้ยถุงพลาสติก น าไปแขวนในห้องเยน็อุณหภูมิ 4◦C เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง น ามาชัง่
น ้ าหนกั และน าค่าที่ไดม้าค  านวณตามสูตร  
 
% การสูญเสียน ้ าในระหวา่งการเก็บ = น ้ าหนกัก่อนแช่เยน็ – น ้ าหนกัหลงัแช่เยน็ x 100 

 น ้ าหนกัก่อนแช่เยน็  
  
 การวิเคราะห์ค่าการสูญเสียน ้าหลังการปรุงสุก (Cooking loss)  
 ตดัเน้ืออกขา้งขวาหลงัการเชือดที่ 24 ชัว่โมง ให้มีขนาดกวา้ง×ยาว×หนา เท่ากบั 
1.5×3.0×0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) ชั่งน ้ าหนักโดยมีน ้ าหนักประมาณ 25 กรัม บรรจุลงในถุง
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สุญญากาศ จากนั้นน าไปตม้ในน ้ าที่มีอุณหภูมิ 80◦C จนกระทัง่อุณหภูมิภายในตวัอย่างมีอุณหภูมิ 

71◦C หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งมาวางให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมงและชัง่น ้ าหนักอีกคร้ัง 
(Kim et al., 2011) 
 
% การสูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุก = น ้ าหนกัก่อนปรุงสุก – น ้ าหนกัหลงัการปรุงสุก x 100 

 น ้ าหนกัก่อนปรุงสุก  
 

 2)  Sensory quality 
 การวัดค่าสีเนื้อ (Meat color) 
 ท  าการเปรียบเทียบสีของเน้ือส่วนอก ดว้ยเคร่ือง Minolta colorimeter (Chroma 
Meter CR-300, Minolta, Japan) ท  าการวดัที่ต  าแหน่งเดิมทุกคร้ังในการวดัแต่ละตวัอยา่ง โดยในแต่
ละตวัอยา่งท าการวดัซ ้ า 3 จุด โดยค่าที่วดัจะจ าแนกออกมาเป็นค่า L* (lightness) (Janisch et al., 
2011) 
 การวิเคราะห์ค่าแรงตัดผ่านเนื้อ (Shear force)  
 น าตวัอยา่งเน้ืออกดา้นขวาที่ผา่นการปรุงสุกตดัใหมี้ขนาดกวา้ง×ยาว×หนา เท่ากบั 
1.0×2.0×0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3 ) หลงัจากนั้นเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ 4oC เพื่อรอการวิเคราะห์ น าไป
วดัค่าแรงตดัผ่านดว้ยเคร่ือง Texture analysis รุ่น TA-TXplus (Stable Micro system Ltd., Surrey, 
UK) โดยก าหนดอตัราการเคล่ือนที่ของใบมีด 2 mm/sec (Wattanachant et al., 2004) 

3)  Nutritional quality 
 การวิเคราะห์โภชนะในเนื้อ  

 บดตวัอย่างของเน้ือไก่ในส่วนอก เพื่อน ามาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ ได้แก่ 
ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้ (AOAC, 1990) 

 การวิเคราะห์คอลลาเจน 
 การวเิคราะห์หาปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดดว้ยวิธี Hydroxyproline assay kit  โดย
การน าตวัอยา่งเน้ืออกมา 50 mg เติมสาร 7M Sodium hydroxide ปริมาตร 5 ml ท าการยอ่ยโดยใช ้
Microwave SPD ที่  อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 40 นาที (สังเกตว่าสารจะเป็นสีใสและเป็นเน้ือ
เดียวกนั) ปรับ pH ดว้ย 3.5 M H2SO4 (ประมาณ 5 ml) โดยจดบนัทึกปริมาตรสุทธิ (ใช ้DI เป็นตวั
ปรับ) แลว้กรองสารดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.4 ส่วนใส (Supernatant) ที่ไดจ้ากการกรอง
น ามาเก็บไวไ้ดท้ี่อุณหภูมิ 4◦C ไม่เกิน 24 ชัว่โมง หลงัจากปรับ pH เตรียม Hydroxyproline (Hyp) 
(Stock 10 µg/ml) ให้มีปริมาตรสุดทา้ย 200 mL น าไปวดัการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งที่ระดบั 560 
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nm ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer เพือ่หา Hyp ในมาตรฐาน โดย Hydrolysate จะถูกอนุมานจากเส้น
โคง้มาตรฐาน และแปลงเป็นเน้ือหาของคอลลาเจนโดยใชสู้ตรต่อไปน้ี 
 

        Collagen (mg/g sample)     =  Hydroxyproline (mg/g sample)    × 7.25 
  

 ปริมาณของคอลลาเจนทั้งหมดจะเป็นผลรวมของปริมาณคอลลาเจนในตะกอนและที่มีอยู่
ในพื้นผวิ (Chumngoen et al., 2016) อธิบายเพิม่เติมในภาคผนวก ข.2 

3.3.5  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphological analysis)   

 เมื่อไก่อายุ E18, D0, D7, D14, D21, D42 และ D63 สุ่มเก็บตัวอย่างเนื้ออก 

 น าตวัอยา่งเน้ืออกแช่ไวใ้นฟอร์มาลิน 10% เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิห้อง 
เพือ่รักษาโครงสร้างและเป็นการเอาน ้ าออกจากเซลลโ์ดยเติมสารละลายแอลกอฮอล ์แลว้เติม Xylene 
(tissue (Processing) จากนั้นน าไปแช่ไวใ้น Paraffin โดยตดัแบ่งตวัอยา่งออกเป็น 4-6 ช้ิน ประมาณ 3 
µm เม่ือแช่แล้วน าขึ้นมาวางลงบนสไลด์แกว้ที่แห้ง แล้วน าไปยอ้มสีด้วย Hematoxylin & Eosin 
(H&E) ท าเป็นสไลด์ถาวร แลว้จึงส่องภายใตก้ลอ้ง Light microscope (Olympus CX21, United 
States) โดยใชโ้ปรแกรม ZEN (Axis Cam ERc5s-Zen lite, 2012) เพื่อบนัทึก TNF (Total number of 
fibres) และ Fibre diameter (μm) วิเคราะห์ภาพดว้ยโปรแกรม Image-J software โดยค านวณจาก
พื้นผวิของเน้ือเยือ่ขนาด 100 µm2 ในการบนัทึกปริมาณเซลล์กลา้มเน้ือ (Zhang et al., 2014) อธิบาย
เพิม่เติมในภาคผนวก ข.3 

3.3.6  การวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์ Glutathione peroxidase (GSH-Px) ในเนื้อไก่ 
(Glutathione peroxidase activity)  

 หลงัจากเชือดไก่แลว้น าตวัอยา่งช้ินเน้ือในส่วนของเน้ืออกขา้งขวาตดัแบ่งเป็นช้ินเล็ก
ใส่หลอดทดลองขนาด 1.5 ml แช่ลงในไนโตรเจน แล้วเก็บตวัอย่างไวท้ี่ตู ้-80oC จนกว่าจะน า
ตวัอยา่งช้ินเน้ือมาวเิคราะห์การท างานของเอนไซม ์จากนั้นน าตวัอยา่งเน้ืออกประมาณ 0.30 กรัม ท า
การ Homogenized แลว้ท าการเก็บสารลายส่วนใสไวตู้เ้ยน็ที่อุณหภูมิ -20oC โดยการวดัค่ากิจกรรม
การท างานของเอนไซม์ GSH-Px จากเน้ือดว้ยวิธี Enzymatic assay of glutathione peroxidase (EC 
1.11.1.9) ของบริษทั Sigma (Aparna and Karunakaran, 2016) โดยวดัค่าดูดกลืนแสงในปฏิกิริยาจากการ
ลดลงของ NADPH ที่ความยาวคล่ืน 340 nm เคร่ือง Spectrophotometer ซ่ึงจะท าการวดัค่าทุกๆ 1 
นาที จนครบ 10 นาที (Kinetic) และน าค่าดูดกลืนแสงที่ไดค้  านวณหาค่ากิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์GSH-Px ในเน้ือ ดงัสมการดงัน้ี 

Glutathione peroxidase activity (nmol/min/ml) = ΔA340/min. × 20 ml × 1 
  0.00373 µM-1*  0.18 ml  10 
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* ที่ความยาวคล่ืน 340 nm ของ NADPH จะมีสมัประสิทธ์ิคงที่ เท่ากบั 0.00373 µM-1 
 

โดยจะตอ้งวิเคราะห์หาค่าโปรตีนทั้งหมดในเน้ือ วิเคราะห์หาความเขม้ขน้โปรตีนดว้ยวิธี 
Bradford protein concentration assay เพือ่ใชค้  านวณผลใหอ้ยูใ่นรูป U/mg protein อธิบายเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก ข.4 

3.3.7  การศึกษาระดับการแสดงออกของยีน (Gene expression) 
 เม่ือไก่อาย ุE18, D0, D7, D14, D21, D42 และ D63 สุ่มเก็บตวัอยา่งออกมา Treatment 
ละ 8 ตวั (คอกละ 2 ตวั) เพื่อใชใ้นการวดัการแสดงออกของยนี ในการเก็บตวัอยา่งจะใชว้ิธีการรม
คลอโรฟอร์ม จากนั้นใชว้ิธี Exsanguination โดยใชมี้ดเชือดคอตรง Jugular vein ปล่อยให้เลือดไหล
ออก ในส่วนของการวดัการแสดงออกของยนีนั้นเก็บตวัอยา่งบริเวณกลา้มเน้ืออกขา้งซ้าย โดยรีบ
เก็บอวยัวะต่างๆ ไวใ้นถงัไนโตรเจนเหลวทนัทีเพื่อป้องกนัการเส่ือมสภาพของ RNA ในเน้ือเยื่อ 
จากนั้นน าไปแช่แขง็ในตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ -80oC เพื่อน าไปวิเคราะห์การแสดงออกของยนี MSTN  (Li 
et al., 2016)  อธิบายเพิม่เติมในภาคผนวก ก.7-11 และ ข.5 

 3.3.8  การวิเคราะห์ค่าชีวเคมีในซีร่ัม (Serum Chemistry) 
 การตรวจสอบหาค่าชีวเคมีในซีร่ัม โดยเก็บตวัอยา่งเลือดประมาณ 3 ml น ามาแยก

ซีร่ัมโดยการป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge  เป็นเวลา 30 นาที ความถ่ี 3,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C 
และตวัอยา่งซีร่ัมสามารถเก็บที่อุณหภูมิ -15°C จนกว่าจะน าไปหา Total protein, Albumin, Globulins 
และ Uric acid   

3.3.9  การวัดค่าความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซีลีเนียม (Toxicity of selenium nanoparticles) 
 น าตวัอยา่งตบั ไต และเน้ืออกของไก่โคราช โดยชัง่ตวัอยา่ง 0.5 g เติม 1 ml Hydrogen 

peroxide (30% H2O2 pro-analysis, Merck, Darmstadt, Germany) และ 4 ml Nritic acid (65% HNO3 
suprapur, Merck, Darmstadt, Germany) ย่อยตวัอย่างด้วย Microwave (Automated Microwave 
Digestion System Discover® SP-D 80) โดยขั้นตอนการยอ่ยดดัแปลงจาก Gerber et al. (2008) 
(หมายเหตุ: ทุกคร้ังที่ยอ่ยสารตอ้งมีสารมาตรฐาน Selenium ที่ระบุความเขม้ขน้อยา่งชดัเจน) เม่ือยอ่ย
ตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ น ามาปรับปริมาตรดว้ยน ้ า DI ให้มีปริมาตรสุทธิ 25 ml (จะไดส้ารสีเหลือง) 
จากนั้นเตรียมสารเพือ่ท  าการวิเคราะห์หา Se โดยใชเ้คร่ือง ICP-MS (7500CE) เป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้น
การวิเคราะห์ธาตุ (Elemental analysis) โดยอาศยัหลกัการของ Atomic spectroscopy ดดัแปลงจาก 
Loeschner et al. (2014) อธิบายเพิม่เติมในภาคผนวก ข.6 
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3.4  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 
  น าผลการทดลองที่ไดท้ั้งหมดไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช ้General Linear Models (GLM) 
โดยใชโ้ปรแกรม SPSS  Modeler (v18.1.1)  และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง treatment ดว้ย
วธีิ Tukey’s multiple tests โดยทดสอบที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
3.5  สถานทีท่ าการทดลอง  

1.  งานสตัวปี์ก ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
2.  หอ้งปฏิบตัิการโภชนศาสตร์สัตวก์ระเพาะเด่ียว อาคารเคร่ืองมือ 10 
3.  หอ้งปฏิบตัิการโภชนศาสตร์สัตวก์ระเพาะเด่ียว อาคารเคร่ืองมือ 14  
4.  หอ้งปฏิบตัิการทางเคมี อาคารเคร่ืองมือ 3 (ภาคผนวก ก.12) 

 

3.6  ระยะเวลาในการท าการทดลอง  
เร่ิมท าการทดลอง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2561 
ส้ินสุดการทดลอง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2562 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
 วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ีเพื่อศึกษาการฉีดสารอาหารที่สามารถกระตุน้กระบวนการ
สร้างกลา้มเน้ือ การแสดงออกของยนีและการท างานของเอนไซมข์องไก่โคราชตั้งแต่ในไข่ฟักจนถึง
ไก่ที่มีน ้ าหนักส่งตลาด เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาและเพิ่มประสิทธิภาพการใชส้ารอาหาร
อยา่งมีความจ าเพาะต่อการเพิ่มปริมาณซาก โดยไม่ให้มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพ
เน้ือของไก่โคราช ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีมีสมมติฐานงานวจิยัอยูส่องขอ้คือ 
 ขอ้ที่หน่ึง การฉีด L-arg  และ SeNPs จะส่งผลให้เพิ่มการพฒันาของกลา้มเน้ือ แต่ไม่ส่งผล
กระทบในดา้นลบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพเน้ือของไก่โคราช  
 ขอ้ที่สอง การฉีด L-arg  และ SeNPs  ผ่านเปลือกไข่จะลดการแสดงออกของยนี MSTN ที่
เก่ียวขอ้งกบัการยบัย ั้งกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ ท าใหมี้การพฒันาของกลา้มเน้ือเพิม่ขึ้น  
 ซ่ึงผลการศึกษาในแต่ละประเด็นดังที่กล่าวมาในขา้งตน้มีรายละเอียดของขอ้มูลและผล
การศึกษาดงัน้ี 

 
4.1  ผลการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล  
 จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลพบวา่อยูใ่นการกระจายตวัแบบปกติ โดยค่าเฉล่ีย 
(mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) สัมประสิทธ์ิความผนัแปร (coefficient of 
Variation; CV) ค่าต  ่าสุด (minimum; min) ค่าสูงสุด (maximum; max) ไม่ปรากฏถึงความผิดปกติ
ของขอ้มูลและในตาราง Test of Normality พบว่า P>0.05 แสดงถึงมีการแจกแจงขอ้มูลแบบปกติ 
โดยมีค่าความเบ ้(skcwnes) อยูใ่นช่วง -0.8 ถึง 0.8 และค่าความโด่ง (kurtosis) อยูใ่นช่วง -3 ถึง 3 

 

4.2  ผลของการสังเคราะห์นาโนซีลีเนียม  
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าการสังเคราะห์นาโนซีลีเนียมดว้ยวิธีการ Biological synthesis 
(ภาพภาคผนวกที่ ก.1) โดยใช้ Sodium selenite (Na2SeO3) เป็นสารตั้งตน้ และใช ้Bovine serum 
albumin (BSA) เป็นโปรตีนตวัพา (carrier proteins) ร่วมกบั Glutathione (GSH) ที่ท  าหนา้ที่เป็นตวัให ้
ให้อิเล็กตรอนที่เรียกว่า ตวัรีดิวซ์ (reducing agent) จากการท าปฏิกิริยาของ Na2SeO3 ไดผ้ลผลิต
สุดทา้ยเป็น Elemental Se (Se0) โดยจะมีการรวมตวักบั BSA ที่ต  าแหน่ง Domain I, B subdomain 
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(DIA) บริเวณ Cysteine (C34) ในรูป Se-Cys (Zhang et al., 2001; Sand et al., 2014) ซ่ึงเกิดการ
รวมตวักนัเป็นโปรตีนกอ้นกลม ดงัภาพที่ 4.1  
 

 
 
ภาพที่ 4.1 ปฏิกิริยาการเกิดอนุภาค BSA-SeNPs 
ที่มา: Cao et al. (2019) 
 
 จากภาพขา้งตน้สามารถอธิบายไดว้า่การเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ระหวา่งการรวมตวักนัของ 
BSA และ Se0 ที่อุณหภูมิห้อง (25oC) จะไดส้ารสีแดงที่มีค่า pH 7.2 เน่ืองจากเป็น pH เหมาะสมที่ 
BSA จะสามารถท าปฏิกิริยาไดดี้ (Masuelli, 2013) ซ่ึงจะไดน้าโนซีลีเนียมที่อยูใ่นรูป BSA-SeNPs 
โดยจากการวดัขนาดอนุภาคของ BSA-SeNPs  ดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscopic (SEM) 
และองค์ประกอบของธาตุดว้ย Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) จากการศึกษาพบว่าการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมดว้ยวิธี Biological synthesis โดยใช ้BSA เป็นโปรตีนตวัพาจะมี
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 25.52±3.35 นาโนเมตร (ภาพที่ 4.2 A) ซ่ึงวิธีการสังเคราะห์สารสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Zhang et al. (2001) และ Zhou and Wang (2011) ที่มีการใช ้BSA เป็นโปรตีนตวัพา
เช่นกนั แต่จะมีขนาดอนุภาคที่มีความแปรปรวนมาก ซ่ึงอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 10-80 นาโนเมตร ทั้งน้ีอาจ
สามารถอธิบายไดว้า่ขนาดของอนุภาคนาโนที่แตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิและระยะเวลาในขณะที่
สงัเคราะห์สาร จึงท าให้ค่าพลงังานพื้นผิว (Surface energy) และค่าแรงตึงผิว (Surface stress, strain 
energy) แตกต่างกนั ซ่ึงพบวา่อนุภาคนาโนขนาดเล็กจะมีค่าพลงังานพื้นผิวที่น้อยและมีค่าแรงตึงผิว
ที่สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัอนุภาคนาโนที่มีขนาดใหญ่กว่า (Vollath et al., 2018; Reichenberger et al., 
2019) จึงอาจเป็นไปไดว้า่อุณหภูมิและระยะเวลาในการสงัเคราะห์สารจึงเป็นอีกปัจจยัที่ควรค านึงถึง 
และเม่ือศึกษาถึงปริมาณองค์ประกอบของธาตุในการสังเคราะห์ผลการทดลองในคร้ังน้ีพบว่ามี
องค์ประกอบของ Selenium 73.90%, Carbon 16.33% และ Oxygen 9.78% (ภาพที่ 4.2 B) โดย
สามารถอธิบายได้ว่าการสังเคราะห์ SeNPs ในงานทดลองน้ีมีอาจมีพลังงานพื้นผิวที่น้อยและมี
ค่าแรงตึงผวิที่สูง ส่วนค่าความบริสุทธ์ิของธาตุจะเห็นไดว้า่องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็น Se จึงมีความ
บริสุทธ์ิของธาตุมากและไม่มีแร่ธาตุอ่ืนเจือปน จึงสามารถน าการสังเคราะห์ในคร้ังน้ีมาใชส้ าหรับ
เป็นสารอาหารแก่ตวัอ่อนของไก่ได ้โดยการน าสารผ่านเขา้สู่เซลล์ของ SeNPs จะเป็นไปตามรูปแบบ
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การเขา้สู่เซลล์ของ BSA ซ่ึงเป็นโปรตีนที่มีอะมิโนเป็นองค์ประกอบ 583 อะมิโนเรียงต่อกนัและมี
โครงสร้างเป็นเกลียว ซ่ึงมีส่วนประกอบของอะมิโนที่มีขั้วบวกจดัเรียงตวัอยูด่า้นนอกของโครงสร้าง
โปรตีนเน่ืองจากเป็นส่วนที่สามารถละลายน ้ าได้ (Aqueous) โดยการผ่านเข้าเซลล์จะเป็นแบบ 
Receptor-mediated endocytosis (RME) หรือ Clathrin-mediated endocytosis ที่มี Receptor จ  าเพาะ
คือ The neonatal Fc receptor (FcRn) เป็นตวักลางในการขนส่ง BSA และ IgG เขา้สู่เซลล์ จากนั้น
เซลลจ์ะมีการสร้างถุง (vesicles) โอบลอ้มจนน าไปสู่การส่งผา่นไปยงัระบบเลือด (Sand et al., 2014) 
ซ่ึงงานทดลองในคร้ังน้ีอาจใชก้ลไกในเบื้องตน้อธิบายถึงการเขา้สู่เซลล์ของอนุภาคนาโน แลว้จะ
ขนส่งไปทางระบบหมุนเวยีนเลือดไปยงัอวยัวะอ่ืนๆ ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ต่อไป 
 

  
 
ภาพที่ 4.2   ลกัษณะทางกายภาพของ SeNPs วดัขนาดและรูปร่างของอนุภาคดว้ย Scanning Electron 

Microscopic (SEM: JEOL JSM 7800F (Carl zeiss Auriga, Germany) (5,000× 
magnification) โดยขนาดประมาณ 25.52±3.35 นาโนเมตร (A) และวดัองคป์ระกอบของ
ธาตุดว้ย Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) (United Kingdom) (B) 

 

4.3  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต องค์ประกอบซาก 

และคุณภาพเนื้อของไก่โคราช  
ในการศึกษาผลของการฉีด L-arg และ SeNPs ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต องค์-

ประกอบซาก และคุณภาพเน้ือของไก่โคราช มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ทราบถึงการฉีดสารอาหารผ่าน
เปลือกไข่ไม่มีผลกระทบในเชิงลบต่อลกัษณะดงักล่าวและน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการอภิปรายผลการ
ทดสอบสมมติฐานขอ้ที่หน่ึงที่กล่าวว่าการฉีด L-arg  และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ของไก่โคราชใน
วนัที่ 18 ของระยะฟัก จะส่งผลให้เพิ่มการพฒันาของกล้ามเน้ือ แต่ไม่ส่งผลกระทบในดา้นลบต่อ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพเน้ือของไก่โคราช ซ่ึงผลการทดลองในคร้ังน้ีเป็นไปตาม
สมมติฐานที่คาดไวด้งัอธิบายต่อไปน้ี 

(A) (B) 
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ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต: การวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโตพบว่าการฉีด 
L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ของไก่โคราชที่อาย ุ18 วนัของระยะฟักไม่ส่งผลกระทบทางดา้น
ลบต่ออตัราการฟักออก น ้ าหนกัแรกเกิด น ้ าหนกัสุดทา้ย น ้ าหนักตวัเฉล่ียต่อวนั (P>0.05) ซ่ึงเป็นไป
ตามสมมติฐานที่คาดไว ้ แต่เม่ือพิจารณาผลของการฉีดสารผ่านเปลือกไข่ต่อน ้ าหนักเฉล่ียของไก่
โคราชในแต่ละสัปดาห์ (ภาพที่ 4.3) พบว่าไก่โคราชในกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs 
(IOF-3) มีน ้ าหนักตวัเฉล่ียต ่ากว่าที่อาย ุ7 วนั และน ้ าหนักตวัเฉล่ียไม่แตกต่างที่อาย ุ14 วนัจากเม่ือ
เทียบกบัไก่โคราชในกลุ่มที่ไม่ไดรั้บการฉีดสารอาหาร (NC) แต่จะมีน ้ าหนักตวัเฉล่ียสูงกว่าไก่ใน
กลุ่มที่ไดรั้บการฉีด L-arg  (IOF-1) อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.01 และ P<0.05 ตามล าดบั) และ
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการใชอ้าหารในไก่โคราชพบว่าการฉีดสารอาหารสามารถลดอตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวัของไก่โคราชในกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด SeNPs (IOF-2) และกลุ่มที่ไดรั้บ
การฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs (IOF-3) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (NC) อยา่งมีนัยส าคญัยิง่ทาง
สถิติ (P<0.01) ดงัตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อการฟักออก และประสิทธิภาพการ

เจริญเติบโตของไก่โคราช อาย ุ9 สปัดาห ์

Items3 Treatment1 SEM2 P-value 
NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 

Hatchability, % 86.25 87.08 88.33 89.16 0.996 0.777 
Hatched weight, g 44.52 43.99 43.89 44.67 0.121 0.082 
BW, g 1,277.12 1,193.56 1,318.45 1,280.88 18.042 0.074 
ADG, g/d/b 20.27 19.49 20.93 20.34 0.232 0.228 
ADFI, g/d/b 2,858.11 2,723.27 2,782.20 2,739.09 31.120 0.458 
FCR 2.24B 2.28B 2.11A 2.14A 0.020 <0.001 
หมายเหตุ  A,B Means within column carrying no common superscripts are significantly different at 

P<0.01. 1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 µg SeNPs; 
IOF-3, 1% L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the mean., 3BW, body weight; 
ADG, average daily gain; ADFI, average daily feed intake; FCR, feed conversion 
ratio. Values are means ± SEM (n = 208 per group).  
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 โดยในปัจจุบนัยงัไม่พบขอ้มูลการศึกษาเร่ืองการฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs ผ่านเปลือกไข่สู่
ตวัอ่อน มีเพยีงแต่การศึกษาสารใดสารหน่ึงเท่านั้นจึงไม่สามารถทราบความสัมพนัธ์ของกลไกการ
ท างานของสารอาหารไดอ้ยา่งชดัเจน จากการศึกษาก่อนหนา้น้ีพบวา่ การฉีด L-arg ไม่ส่งผลกระทบ
ต่ออตัราการฟักออกและสามารถเพิ่มน ้ าหนักของไก่เน้ือที่อายแุรกเกิดจนถึงอาย ุ21 วนัได ้(Sanami 
et al., 2014; Lu et al., 2018; Gao et al., 2017a,b; Subramaniyan et al., 2019) ซ่ึงผลการทดลองใน
คร้ังน้ีสอดคลอ้งในเร่ืองอตัราการฟักออก และมีผลขดัแยง้ในส่วนของน ้ าหนักตวั แต่อยา่งไรก็ตาม
จากการศึกษาของ Omidi et al. (2019) พบว่าไก่เน้ือที่ไดรั้บการฉีด L-arg ปริมาณ 5 mg/egg ผ่าน
เปลือกไข่อาย ุ14 วนัของตวัอ่อนตรงบริเวณถุงน ้ าคร ่ า (Amniotic fluid) ไม่มีผลกระทบต่อน ้ าหนัก
ของของไก่อาย ุ1 10 24 และ 30 วนั สอดคลอ้งกบังานทดลองในคร้ังน้ี อีกทั้งยงัพบว่าไก่เน้ือที่ไดรั้บ
การฉีด L-arg ผา่นเปลือกไข่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชอ้าหารได ้ซ่ึงจะไม่สอดคลอ้งกบังาน
ทดลองในคร้ังน้ีที่พบว่าไก่โคราชในกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด L-arg (IOF-1) ผ่านเปลือกไข่อาย ุ18 วนั
ของตวัอ่อนตรงบริเวณถุงน ้ าคร ่ ามีค่า FCR ต ่ากว่าไก่ที่ไดรั้บการฉีด SeNPs (IOF-2) และไก่กลุ่มที่
ไดรั้บการฉีด L-arg+SeNPs (IOF-3) ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่าค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวั
ของไก่โคราชในงานทดลองคร้ังน้ีอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากผลของการฉีด SeNPs โดยจากการศึกษา
ของ Joshua et al. (2016) และ Hassan (2018) พบว่าไก่เน้ือที่ไดรั้บการฉีด SeNPs ผ่านเปลือกไข่
สามารถเพิม่น ้ าหนกัตวัสุดทา้ย และลดอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวัได ้   

สาเหตุที่ผลเป็นเช่นน้ีอาจสามารถอธิบายไดว้า่เกิดการรวมตวักนัระหว่าง L-arg และ SeNPs 
ในรูปของ L-arg-SeO-L-Arg ซ่ึงอาจท างานร่วมกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น (Prabhu et al., 
2013; Chomchan et al., 2018) โดยพบว่าทั้ง L-arg และ SeNPs สามารถช่วยเพิ่มความยาวของ Villi, 
สัดส่วนของ Villi high/crypt depth อีกทั้งยงัมีฤทธ์ิตา้นการอักเสบของล าไส้เล็กในส่วนของ 
Jejunumได ้(Gao et al., 2017a; Alkhudhayri et al., 2018) จึงอาจเป็นเหตุที่สามารถลดอตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวัของไก่โคราชได ้ส่วนประเด็นที่การฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs ไม่มีผล
ต่อน ้ าหนกัตวัในวนัสุดทา้ย แต่มีน ้ าหนกัตวัในวนัที่ 7 ของไก่โคราชต ่ากวา่ในกลุ่มที่ไม่ไดรั้บการฉีด
สารนั้น อาจเน่ืองมาจากระดบัการฉีดสารในคร้ังน้ีไม่เพยีงพอต่อการสร้างกลา้มเน้ือของไก่โคราชจึง
ไม่ท าใหน้ ้ าหนกัตวัของไก่โคราชเพิม่ขึ้น ซ่ึงในช่วงระยะแรกของการฟักไข่ร่างกายของสัตวอ์าจจะ
น าสารอาหารไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น การสร้างเซลลใ์นระบบยอ่ยอาหารและการตา้นการ
เกิด Oxidation ภายในเซลล์ เป็นตน้ จึงอาจมีส่วนท าให้น ้ าหนักของไก่โคราชในวนัที่ 7 มีน ้ าหนัก
ลดลง แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มน ้ าหนักของไก่ไม่ได้มีสาเหตุมาจากสารอาหารภายในไข่แต่เพียง
เท่านั้น แต่ยงัมีปัจจยัอ่ืนที่มีอิทธิพลต่อค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว อาทิเช่น สายพนัธุ์ของไก่ ปริมาณของ
สารอาหารที่ฉีด วนัที่ท  าการฉีดสาร คุณภาพของไข่ การจดัการตูฟั้กและยงัรวมไปถึงระบบการเล้ียง
อีกดว้ย (Ebrahimi et al., 2017) จึงอาจจะตอ้งน ามาใชพ้จิารณาในประเด็นของงานวจิยัถดัไป 
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ภาพที่ 4.3 ผลของการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ต่อน ้าหนกัตวัของไก่โคราชในแต่ละสปัดาห์ 
หมายเหตุ   A,B Means within column carrying no common superscripts are significantly different at P<0.01.  a,b Means within column carrying no common superscripts are 

significantly different at P<0.05. Values are means ± SEM (n = 208/group).  1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 µg SeNPs; IOF-3, 1% L-
arg+0.3 µg SeNPs.  
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 ส่วนประกอบซาก: โดยเม่ือพจิารณาถึงส่วนประกอบของซากในไก่โคราช จากตารางที่ 4.2 
พบว่าการฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs ผ่านเปลือกไข่สู่ตวัอ่อนไม่มีผลกระทบต่อส่วนประกอบของ
น ้ าหนกัซาก (P>0.05) ซ่ึงผลการทดลองน้ีเป็นไปตามผลของน ้ าหนักตวัเฉล่ียสุดทา้ยของไก่โคราช
ในขา้งตน้ที่ไม่พบความแตกต่าง แต่อยา่งไรก็ตามมีการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าระดบัการเสริม L-arg 
ที่สูงขึ้นในอาหารไก่เน้ือและไก่ไข่สามารถเพิ่มองคป์ระกอบของซากได ้(Fernandes et al., 2009; 
Hazim and Atta, 2012; Yang et al., 2016) จึงอาจเป็นไปไดว้า่การทดลองในคร้ังน้ีมีปริมาณของสาร
ในการฉีดไม่เพยีงพอต่อการเพิม่ปริมาณซากของไก่ในกลุ่มที่โตชา้ 
 
ตารางที่ 4.2  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อส่วนประกอบซากของไก่โคราช อายุ 9 

สปัดาห ์
Carcass traits Treatment1 SEM4 P-value 

NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 
Live weight (g) 1,277.12 1,193.56 1,318.45 1,280.88 18.042 0.074 
Eviscerated carcass yield2 (%) 64.65 65.70 66.14 65.28 0.251 0.188 
Abdominal fat3 1.27 1.14 1.20 1.00 0.125 0.916 
Gizzard 2.63 2.46 2.41 2.52 0.095 0.892 
Liver 1.96 1.81 1.80 1.82 0.033 0.287 
Breast outer fillet 11.24 11.64 11.64 11.08 0.188 0.676 
Breast inner fillet 3.47 3.45 3.55 3.45 0.052 0.913 
Thigh 11.14 11.25 11.50 11.02 0.119 0.486 
Drumstick 9.71 10.01 9.98 9.91 0.115 0.830 
Wing 8.77 8.90 8.80 8.53 0.080 0.446 
หมายเหตุ   1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 µg SeNPs; IOF-3, 1% 

L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Without viscera, head, neck, feet, and shank (Hot carcass). 3 
Considered the fat extending within the ischium, surrounding the cloaca, and adjacent 
to the abdominal muscle. 4Standard error of the mean. (n = 8 per group). 
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 คุณภาพเนื้อ: คุณภาพเน้ือของสตัวเ์ป็นหน่ึงในคุณสมบติัที่ส าคญัส าหรับผูผ้ลิตและผูบ้ริโภค 
ซ่ึงในไก่โคราชจะมีคุณภาพเน้ือที่เป็นเอกลกัษณ์ โดยการศึกษาคร้ังน้ีไม่ส่งผลกระทบทางดา้นลบต่อ
ความเป็นเอกลกัษณ์ของเน้ือไก่โคราช จากผลการทดลองพบว่าเน้ืออกของไก่โคราชที่ไดรั้บการฉีด 
L-arg ร่วมกบั SeNPs (IOF-3) ในวนัที่ 18 ของตวัอ่อนผ่านเปลือกไข่ไม่มีผลต่อค่าความสว่างของสี
เน้ือ (Lightness) ค่า Ultimate pH ค่าการสูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุก (Cooking loss) และค่าแรงตดั
ผา่นเน้ือ (Shear force) แต่สามารถลดการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บ (Drip loss) เม่ือเปรียบเทียบกบั
เน้ืออกของไก่โคราชในกลุ่มที่ไม่ได้รับการฉีดสารอาหาร (NC) (P<0.01) ดังตารางที่ 4.3 โดย
การศึกษาก่อนหน้าน้ีมีการเสริม L-arg ในอาหารไก่เน้ือจะเพิ่มค่าความสว่างของสีเน้ือ (Lightness) 
และค่าความเหนียวนุ่มของเน้ือ (Tenderness) ในเน้ืออก แต่ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อค่าคุณภาพเน้ือ
อ่ืนๆ (Jiao et al., 2010; Zampiga et al., 2019) ซ่ึงพารามิเตอร์ของคุณภาพเน้ือของสัตวน์ั้นขึ้นอยูก่บั
หลายปัจจยั เช่น พนัธุ์ อาย ุขั้นตอนการปรุงสุก ฯลฯ (Rizzi et al., 2007; Varol Avcilar et al., 2019) 
ดั้ งนั้นจึงอาจท าให้การวดัคุณภาพเน้ือมีค่าที่แตกต่างกันตามปัจจัยดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามใน
ประเด็นของการฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs (IOF-3) ในวนัที่ 18 ของตวัอ่อนในไก่โคราชที่สามารถลด
การสญเสียน ้ าของเน้ืออก โดยผลการทดลองไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้า ที่ผลเป็นเช่นน้ีอาจ
เน่ืองมาจากในงานทดลองคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาในไก่ในกลุ่มที่โตชา้ ซ่ึงจะมีความสามารถในการทน
ความร้อนไดสู้ง (Lu et al., 2007) จึงอาจมีผลท าให้เกิดการเส่ือมสภาพ (Protein denaturation) ของ
โปรตีนลดลง (Garcia et al., 2010; Mir et al., 2017) เม่ือสารอาหารทั้งสองเกิดการท างานร่วมกนั 
โดยอาจเป็นเหตุเน่ืองมาจากการท างานของ SeNPs เป็นหลกั เพราะจากการศึกษาของ Zhou and 
Wang (2011) และ Cai et al. (2012) พบว่าการเสริม SeNPs ขนาด 10-80 nm ในอาหารไก่เน้ือจะ
สามารถลดค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บ (Drip loss) ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากค่าการสูญเสียน ้ ามีผล
โดยตรงต่อค่าการเส่ือมสภาพของโปรตีนจากการเกิดอนุมูลอิสระภายในเซลล ์ซ่ึง Se จะช่วยเพิ่มการ
ท างานของเอนไซม ์GSH-Px  ที่เป็นสารตา้นการเกิดอนุมูลอิสระ ดงันั้นจึงช่วยลดการสูญเสียน ้ าของ
เน้ือไก่ได ้(Huff-Lonergan and Lonergan, 2005) 
 องค์ประกอบทางโภชนะ: จากผลการศึกษาองคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ืออก (ตารางที่ 
4.3) พบว่าเน้ืออกของไก่โคราชที่ไดรั้บการฉีดสาร (IOF-1 IOF-2 และ IOF-3) ในวนัที่ 18 ของตวั
อ่อนผ่านเปลือกไข่ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน (Dry matter) ค่าอนินทียว์ตัถุ (Crude 
ash) ค่าไขมนัรวม (Crude fat) และค่าคอลลาเจนรวม (Total collagen) แต่จะสามารถเพิ่มการสะสม
ของโปรตีนรวมได้ (P<0.01) ซ่ึงอาจอธิบายไดว้่าการที่มีปริมาณโปรตีนรวมมากในเน้ือเกิดจาก
กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน (Protein synthesis) ภายในเซลล์ โดยกระบวนการดังกล่างถูก
ควบคุมดว้ยยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างกลา้มเน้ือโดย L-arg เป็นหน่ึงในกรดอะมิโนที่จ  าเป็น
ต่อกระบวนการสร้างโปรตีน (Saxton et al., 2016) ซ่ึงอีกหน่ึงประเด็นที่เน้ืออกของไก่โคราชในกลุ่ม
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ที่ได้รับการฉีด SeNPs (IOF-2) ผ่านเปลือกไข่สามารถเพิ่มการสะสมโปรตีนด้วยเช่นกัน เพราะ
เน่ืองจาก Se สามารถลดกระบวนการเกิด β-oxidation ซ่ึงกระบวนการน้ีจะยบัย ั้งกระบวนการ
สังเคราะห์โปรตีน (Jia et al., 1989; He et al., 2016; Garza-Lombó et al., 2018) ดั้งนั้นเม่ือ
ปฏิกิริยาดวักล่าวลดลง จึงอาจมีผลต่อการเพิม่กระบวนการสร้างโปรตีนภายในเซลลไ์ด ้
  
ตารางที่ 4.3   ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อคุณภาพเน้ืออก (Pectoralis major) ของไก่

โคราชอาย ุ9 สปัดาห์ 
Items Treatment1 SEM2 P-value 

NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 

Lightness (L*) 51.70 51.09 52.31 51.89 0.545 0.906 
Ultimate pH (pHu) 5.76 5.80 5.73 5.77 0.016 0.493 
Drip loss during storage 
(%total) 

12.42A 10.27B 10.60AB 9.52B 0.355 0.009 

Cooking loss (%total) 24.47 25.16 23.76 23.36 0.317 0.231 
Shear force after cooking 
(kg/g) 

2.03b 2.38a 2.31ab 2.10ab 0.050 0.018 

หมายเหตุ  A,B Means within column carrying no common superscripts are significantly different 
at P<0.01. a,b,c Means within column carrying no common superscripts are 
significantly different at P<0.05.   1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-
arg; IOF-2, 0.3 µg SeNPs; IOF-3, 1% L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the 
mean. (n = 8 per group). 

 
  จากผลการทดลองน้ีสามารถอธิบายเพิ่มเติมว่าการฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs สามารถเพิ่ม
การสร้างโปรตีนภายในเซลลก์ลา้มเน้ืออก ซ่ึงเม่ือมีการสะสมของโปรตีนในเน้ืออกที่มากขึ้นร่วมกบั
สายพนัธุไ์ก่ในงานทดลองในคร้ังน้ีเป็นไก่ในกลุ่มโตชา้ที่มีความสามารถในการทนความเครียดอนั
เน่ืองจากความร้อน (Heat stress) ที่สูง จึงท าใหค้งสภาพโปรตีนภายในเซลล์ได ้อีกทั้งยงัมีระบบเผา
ผลาญที่ดี ส่งผลใหล้ดอตัราเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวั อยา่งไรก็ตามในการทดลองคร้ังน้ีไม่มีผล
ต่อการเพิ่มปริมาณซากและน ้ าหนักตวัเฉล่ียสุดท้ายของไก่โคราช แต่เม่ือกล่าวถึงประเด็นการ
ประยกุตเ์ทคนิคการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ของไก่โคราชจะสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการ
ใหส้ารอาหารในรูปแบบใหม่ในอุตสาหกรรมสัตวปี์ก ซ่ึงอาจจะตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงประเด็น
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เร่ืองปริมาณสารที่เหมาะสมที่จะท าให้กลา้มเน้ือของไก่โคราชเกิดการพฒันาและน าไปสู่การเพิ่ม
ปริมาณซากของไก่โคราชได ้
  
ตารางที่ 4.4  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อองคป์ระกอบทางโภชนะเน้ืออก (Pectoralis 

major) ของไก่โคราช อาย ุ9 สปัดาห ์
Chemical compositions, % Treatment1 SEM2 P-value 

NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 
Dry matter   26.19b 28.06ab 28.45a 28.37ab 0.346 0.029 
Crude ash  6.12 5.58 5.88 5.12 0.186 0.254 
Crude fat 1.57 1.36 1.35 1.49 0.067 0.662 
Crude protein  24.26D 25.72C 26.44B 27.29A 0.295 <0.0001 
Total collagen (mg/g) 1.51 1.64 1.39 1.62 0.042 0.136 
หมายเหตุ  A,B Means within column carrying no common superscripts are significantly different at 

P<0.01. a,b,c Means within column carrying no common superscripts are significantly 
different at P<0.05.   1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 µg 
SeNPs; IOF-3, 1% L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the mean. (n = 8 per group). 

 

4.4  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อสัณฐานวิทยาของกล้ามเนื้อในไก่
โคราช   

  ในการศึกษาผลของการฉีด L-arg และ SeNPs ต่อการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของกลา้มเน้ือ
ในไก่โคราช มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงการฉีดสารอาหารผ่านเปลือกไข่จะสามารถเพิ่ม
กระบวนการสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือและน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการอภิปรายผลการทดสอบสมมติฐาน
ขอ้ที่หน่ึงที่กล่าววา่การฉีด L-arg  และ SeNPs ผา่นเปลือกไข่ของไก่โคราชในวนัที่ 18 ของระยะฟัก 
จะส่งผลใหเ้พิม่การพฒันาของกลา้มเน้ือในไก่โคราชได ้โดยจากผลการศึกษาในคร้ังน้ีไม่ไดเ้ป็นไป
ตามสมมติฐานทั้งหมด ซ่ึงไดอ้ธิบายดงัต่อไปน้ี 
 น ้าหนักของเนื้ออก: เม่ือพจิารณาถึงน ้ าหนกัเน้ืออกของไก่โคราชพบวา่ไก่โคราชที่ไดรั้บการ
ฉีดสาร (IOF-1, IOF-2 และ IOF-3) ในวนัที่ 18 ของตวัอ่อนผา่นเปลือกไข่ไม่มีผลต่อน ้ าหนกัของเน้ือ
อกเฉล่ียในแต่ละช่วงอายุ (ตารางที่ 4.5) ซ่ึงไม่ได้เป็นไปตามสมมติฐาน แต่สอดคล้องกับผลจาก
องคป์ระกอบของซากที่ไดอ้ภิปรายในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีซ่ึงไม่พบความแตกต่างเช่นกนั 
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ตารางที่ 4.5  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อน ้ าหนักของเน้ืออก (Pectoralis major) ใน
แต่ละช่วงอายขุองไก่โคราช 

Weight of muscles (g) Treatment1 SEM2 P-value 

NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 
Hatch day  0.23 0.29 0.27 0.29 0.011 0.283 
Day 7 3.85 3.77 3.69 4.10 0.071 0.188 
Day 14 7.71 7.19 7.37 7.34 0.147 0.697 
Day 21 13.45 12.47 12.10 14.22 0.329 0.097 
Day 42 35.80 35.81 37.34 37.56 0.860 0.851 
Day 63 148.91 152.95 154.90 151.92 2.640 0.902                                                        
หมายเหตุ   TNF; total number of fiber, a,b Means within column carrying no common superscripts 

are significantly different at P<0.05.1 Treatments consisted of Non-injected control 
group (NC), 1% L-arg (IOF-1), 0.3 µg SeNPs (IOF-2), 1% L-arg+0.3 µg SeNPs 
(IOF-3). 2Standard error of the mean. (n = 8/group).                                                         

 
 สัณฐานวิทยาของกล้ามเนื้อ: เม่ือพจิารณาถึงลกัษณะทางสัณฐานวิทยากลา้มเน้ืออกของไก่
โคราชเพื่อศึกษาถึงผลของการฉีด L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ต่อการเพิ่มจ านวนของเซลล์
กลา้มเน้ือในช่วงระยะแรกของการเจริญเติบโตและอาจจะมีผลในระยะยาว จากผลการทดลองใน
คร้ังน้ีไม่ได้เป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไวท้ั้งหมด ซ่ึงพบว่าไก่โคราชที่ได้รับการฉีด L-arg และ 
SeNPs ผา่นเปลือกไข่ไม่มีผลต่อการเพิม่ขนาดของเซลลก์ลา้มเน้ือทุกช่วงอายแุละไม่มีผลต่อการเพิ่ม
จ านวนของเซลล์กลา้มเน้ืออกของไก่โคราชที่อาย ุ7 14 21 42 และ 63 วนั (P>0.05) แต่สามารถเพิ่ม
จ านวนเซลลก์ลา้มเน้ืออกของไก่โคราชในวนัแรกของการฟักได ้(P<0.01) ดงัภาพที่ 4.4 (ภาคผนวก 
ก.6) ซ่ึงไม่ไดเ้ป็นไปตามสมมติฐานที่วา่จะส่งผลในระยะยาว แต่มีการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าไก่เน้ือ
ที่ไดรั้บการฉีด L-arg ในวนัที่ 10 ผา่นเปลือกไข่ของระยะฟักสามารถเพิ่มน ้ าหนักของตวัอ่อน ความ
หนาของเน้ืออกและน ้ าหนักเฉล่ียของไก่วนัสุดทา้ยได ้(Azhar et al., 2016) อีกทั้งยงัมีการศึกษาใน
เชิงลึก พบว่า L-arg กระตุน้การท างานของยีนที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการสร้างเซลล์กล้ามเน้ือ 
(mTOR S6K1, and 4E-BP1) ให้มีการแสดงออกที่สูงขึ้นได ้(Yuan et al., 2015c; Yuan et al., 2016; 
Miao et al., 2017) แต่ไม่มีผลการศึกษายนืยนัวา่สามารถเพิม่จ  านวนเซลลก์ลา้มเน้ือไดห้รือไม่ เพราะ
กระบวนการสร้างกล้ามเน้ือมีการท างานที่สมดุลกันระหว่างกระบวนการสร้างและกระบวนการ
ยบัย ั้งการสร้างของเซลล ์(Yang et al., 2008)  
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ภาพที่ 4.4 ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อความหนาแน่นของเซลล ์ (A) และเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางของเซลล ์(B) ในเน้ืออก (Pactoralis major) ของไก่โคราชในแต่ละช่วงอาย ุ
หมายเหตุ  A,B Means within column carrying no common superscripts are significantly different at 

P<0.01.  a,b Means within column carrying no common superscripts are significantly 
different at P<0.05.  1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 µg 
SeNPs; IOF-3, 1% L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the mean. (n = 8 per 
group). 

 
 อีกทั้ งยงัไม่มีการศึกษาอย่างแน่ชัดถึงกลไกของสารอาหารที่สามารถเพิ่มจ านวนเซลล์
กลา้มเน้ือไดโ้ดยตรง แต่ผลจากการศึกษาก่อนหน้าและผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีอาจสามารถน ามา
อธิบายซ่ึงกนัและกนัไดว้า่ในไก่เน้ือที่มีปริมาณความหนาของเน้ืออกเพิ่มขึ้นอาจเน่ืองมาจาก L-arg 
อาจไปกระตุน้การสร้างกลา้มเน้ือแบบเพิม่จ  านวนเซลลอ์ยา่งเดียว เพราะในช่วงเวลาที่ท  าการฉีดสาร
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ผ่านเปลือกไข่เป็นระยะเวลาเร่ิมตน้ของการพฒันาการกล้ามเน้ือโครงร่าง (Liu et al., 2017) แต่
หลงัจากการฟักนั้นอาจมีการเพิ่มขนาดเซลล์อยา่งรวดเร็วดว้ยสายพนัธุ์ร่วมกบัสารอาหารที่ไดรั้บ
หลังการฟัก ดงันั้นไก่ต่างสายพนัธุ์ก็จะมีความจ ากัดจ าเพาะในการสร้างเซลล์กล้ามเน้ือที่ต่างกัน 
(Fernandes et al., 2009; De Carvalho, 2012; Ismail and Joo, 2017) อีกทั้งในงานทดลองคร้ังน้ีไดท้  า
การฉีดสารอาหารในช่วงเวลาที่เซลล์กลา้มเน้ือมีการพฒันาใกลจ้ะสมบูรณ์แลว้ จึงอาจเป็นไปไดว้่า
การฉีดสารไม่มีผลในระยะยาวอนัเน่ืองมาจากช่วงเวลาการฉีดสารที่ไม่เหมาะสม จึงเป็นเหตุให้การ
ทดลองคร้ังน้ีไม่สามารถเพิม่จ  านวนเซลลก์ลา้มเน้ือ ขนาดของเซลล ์ไปจนถึงการเพิม่ปริมาณซากได ้
จึงท าใหไ้ม่มีผลต่อน ้ าหนกัของไก่โคราชในระยะยาว 
  

 
 

 
ภาพที่ 4.5 ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ผา่นเปลือกไข่ต่อการเพิม่จ  านวนเซลลก์ลา้มเน้ือ 
 

 ส่วนในประเด็นที่การฉีด L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่สามารถเพิ่มจ านวนเซลล์
กลา้มเน้ืออกของไก่โคราชในวนัแรกของการฟักไดน้ั้น อาจเน่ืองมาจากปริมาณของสารที่ฉีดในคร้ัง
น้ีอาจมีระดบัของสารอาหารเพยีงพอต่อการกระตุน้การสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือเม่ือท าการฉีดในวนัที่ 18 
ของตวัอ่อน ดังนั้นอาจอธิบายได้ว่า L-arg เป็นตวัหลักในการกระตุน้การสร้างเซลล์กล้ามเน้ือ
ช่วงแรกของการฟักในไก่โคราช ซ่ึงจะเห็นไดว้่าในไก่โคราชในกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด L-arg (IOF-1) 
สามารถเพิม่การสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือไดเ้ช่นเดียวกบัไก่โคราชกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด L-arg และ SeNPs 
(IOF-3) ผ่านเปลือกไข่ โดย L-arg จะท างานร่วมกบั Cellular Arginine Sensor for mTORC1 
(CASTOR1) ที่สามารถเพิ่มกระบวนการท างานของ mTORC1 โดยจะไปกระตุน้ยนี p70S6K ที่
ควบคุมเก่ียวกบัการเพิม่จ  านวนเซลล ์(Cuyas et al., 2014) ส่วน SeNPs อาจเป็นสารอาหารที่ไม่ไดท้  า
การสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือโดยตรง แต่จะท างานร่วมกบัเอนไซม์ที่ตา้นอนุมูลอิสระท าให้ไม่ไปยบัย ั้ง
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กระบวนการสร้างเซลล์กลา้มเน้ือ (ภาพที่ 4.5) ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีมีการศึกษาการท างานของ
เอนไซม์ GSH-Px เพื่อเป็นพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการอธิบายเพิ่มเติมต่อการท างานของ SeNPs ภายใน
เซลลก์ลา้มเน้ือของไก่โคราช 

 

4.5  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อการท างานของเอนไซม์ Glutathione 
peroxidase (GSH-Px) ในเนือ้ไก่   

 จากการศึกษาการท างานของเอนไซม์ Glutathione peroxidase (GSH-Px) ในเน้ืออกของไก่
โคราชพบว่าไก่ที่ไดรั้บการฉีดสาร (IOF-1 IOF-2 และ IOF-3) ผ่านเปลือกไข่ในวนัที่ 18 ของระยะ
ฟักสามารถเพิ่มการท างานของเอนไซม์ GSH-Px ในกลา้มเน้ืออกของไก่ในวนัแรกของการฟักได ้
(P<0.01) ซ่ึงผลของการท างานของเอนไซม์สอดคลอ้งกบัผลของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาที่มีการ
เพิม่จ  านวนเซลล์กลา้มเน้ืออกของไก่โคราชในวนัแรกของการฟักและสามารถอธิบายไดว้่าการฉีด 
SeNPs ผ่านเปลือกไข่สามารถกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ GSH-Px ให้ท  างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจึงส่งผลให้มีการสร้างจ านวนเซลล์เพิ่มมากขึ้น แต่อยา่งไรก็ตามการทดลองในคร้ังน้ี
ไม่ไดเ้ป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไวเ้พราะไม่สามารถเพิม่การท างานของเอนไซม์ในระยะยาวได ้อีก
ทั้งยงัพบว่าไก่โคราชที่ไดรั้บการฉีด L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ (IOF-3) มีการท างานของ
เอนไซม ์GSH-Px ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัไก่โคราชกลุ่มที่ไม่ไดรั้บการฉีดสารผ่านเปลือกไข่ (NC) 
ที่อาย ุ14 และ 63 วนั (P<0.01) โดยจากการศึกษาก่อนหนา้น้ีพบวา่การเสริม SeNPs ในอาหารไก่เน้ือ
จะช่วยเพิม่การท างานของเอนไซม ์Glutathione peroxidase (GSH-Px) ที่อายโุตเต็มวยั โดยท าให้เกิด
การเส่ือมสภาพของลิพิดเน่ืองจากกระบวนการออกซิเดชัน่ (Lipid Peroxidation) ลดลง (Zhou and 
Wang, 2011; Mohapatra et al., 2014; Wenhui et al., 2017; Aparna and Karunakaran, 2018) ไม่ว่า
จะเป็นในรูปแบบการฉีด SeNPs หรือในรูปแบบการใหอ้าหารในไก่ก็จะสามารถเพิ่มการท างานของ
เอนไซม ์GSH-Px ได ้อยา่งไรก็ตามการท างานของเอนไซมไ์ม่ไดข้ึ้นอยูก่บัสารอาหารเพยีงอยา่งเดียว 
แต่ยงัมีปัจจยัของการเกิดออกซิเดชั่นภายในเซลล์ รวมไปถึงต าแหน่งเน้ือเยื่อที่ท  าการวดัค่าการ
ท างานของเอนไซมด์ว้ย (Markovic et al., 2018) โดยเซลลเ์น้ือเยือ่ที่น ามาใชเ้ป็นตวัช้ีวดัการท างานก็
จะมีวตัถุประสงคแ์ตกต่างกนั เช่นในกรณีการวดัการท างานของเอนไซม์ GSH-Px ในตบัและไตเป็น
ตวัช้ีวดัค่าความเป็นพิษของสารแบบก่ึงเฉียบพลนั (Subacute toxicity) ถา้มีความเป็นพิษมากการ
ท างานของเอนไซม์จะลดลง (Liu et al., 2016) ส่วนในกรณีที่วดัในพลาสมาจะใชเ้ป็นตวัช้ีวดัของ
ความเครียดที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดชนัและความสามารถของเซลล์ตบัในการผลิตสารตา้น
อนุมูลอิสระ (Jacobson et al., 2012) และในกรณีที่ท  าการวดัในเซลล์กลา้มเน้ือสามารถเป็นตวัช้ีวดั
ในเชิงปริมาณของชนิดกลา้มเน้ือ (I,IIA,IIX และ IIB) อีกดว้ย ซ่ึงการท างานของเอนไซม์ GSH-Px 
ยงัขึ้นอยูก่บัค่า pH ดว้ย โดยจะท างานไดดี้ที่ค่า pH 8.0 และท างานไดต้  ่าที่ pH 6.0 (Cichoski et al., 
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2012) ดงันั้นการท างานของเอนไซม์ GSH-Px ที่ลดลงในเซลล์เน้ืออกของไก่โคราชที่ไดรั้บการฉีด 
L-arg และ SeNPs ผา่นเปลือกไข่ (IOF-3) อาจเน่ืองมาจากปัจจยัอ่ืนที่ไดร้ะบุไวข้า้งตน้นอกเหนือจาก
ปัจจยัในการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ 
 
ตารางที่ 4.6  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อระดับการท างานของเอนไซม์ GSH-Px 

(units/g) ในกลา้มเน้ืออกของไก่โคราชในแต่ละช่วงอาย ุ
Age of chicken (day) Treatment1 SEM2 P-value 

NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 
Hatch day  0.005C 0.007B 0.007B 0.010A 0.001 0.001 
Day 7 0.404ab 0.318b 0.297b 0.397a 0.015 0.015 
Day 14 0.703B 0.742A 0.641AB 0.412C 0.035 0.001 
Day 21 0.411B 0.524AB 0.610A 0.466AB 0.026 0.009 
Day 42 0.640ab 0.561b 0.748a 0.653ab 0.025 0.023 
Day 63 0.515A 0.424B 0.579A 0.409B 0.020 0.001 
หมายเหตุ  A,B,C,D Means within column carrying no common superscripts are significantly 

different at P<0.01. a,b,c Means within column carrying no common superscripts are 
significantly different at P<0.05.  1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-
arg; IOF-2, 0.3 µg SeNPs; IOF-3, 1% L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the 
mean. (n = 8 per group). 

 

4.6  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อระดบัการแสดงออกของยนี MSTN ใน
กล้ามเนือ้อกของไก่โคราช 
ยนี Myostatin (MSTN) เป็นอีกหน่ึงยนีที่มีบทบาทส าคญัในกลา้มเน้ือโครงร่างนอกจากกลุ่ม

ยนีที่สร้างกลา้มเน้ือ (mTORC1) โดยยนี MSTN ท  าหนา้ที่เป็นตวัยบัย ั้งการเพิ่มจ านวน (Proliferation) 
และความแตกต่าง (Differentiation) ของ Myoblasts (Tripathi et al., 2012) จะเพิ่มการยอ่ยสลาย
โปรตีนโดยการเปิดใช้งานของ Catabolism proteasomal-mediated ของโปรตีนภายในเซลล์ให้ไป
ยบัย ั้งกระบวนการสร้างเซลล์กลา้มเน้ือ (Sriram et al., 2011) จึงน ายนีน้ีมาใชเ้ป็นตวัช้ีวดัเพื่อเป็น
ส่วนหน่ึงในการอธิบายกระบวนการสร้างเซลลก์ลา้มเน้ือของไก่โคราช และเพื่อน าไปใชเ้ป็นขอ้มูล
ในการอภิปรายผลการทดสอบสมมติฐานขอ้ที่สองที่กล่าวว่าการฉีด L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือก
ไข่จะสามารถลดการแสดงออกของยนี MSTN อาจจะท าให้มีการสร้างเซลล์กลา้มเน้ือเพิ่มขึ้น ซ่ึงผล
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การทดลองในคร้ังน้ีไม่เป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว ้โดยพบวา่ไก่โคราชกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด SeNPs 
(IOF-2) และไก่โคราชในกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs (IOF-3) มีการแสดงออกของยนี 
MSTN เพิม่ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัไก่โคราชกลุ่มที่ไม่ไดรั้บการฉีดสารผ่านเปลือกไข่ (NC) ที่วนัแรก
ของการฟัก และที่อาย ุ7 วนั (P<0.01) แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการแสดงออกของยนี MSTN หลงัจาก
ไก่โคราชอาย ุ14 วนั (ภาพที่ 4.6) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Dushyanth et al. (2016) ที่รายงาน
ว่าการแสดงออกระหว่างการพฒันาตวัอ่อนของไก่ในทุกสายพนัธุ์และมีการแสดงออกของยีน 
MSTN ค่อนขา้งสูงในช่วงตวัอ่อนที่อาย ุ10 วนั จนถึง 15 วนั หลงัจากนั้นจะมีแนวโนม้การแสดงออก
ของยนีลดลง 

ในประเด็นของไก่โคราชกลุ่มที่ไดรั้บการฉีด SeNPs (IOF-2) และไก่โคราชในกลุ่มที่ไดรั้บ
การฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs (IOF-3) สามารถเพิ่มการแสดงออกของยนี MSTN ซ่ึงการทดลองใน
คร้ังน้ีไม่มีผลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Li et al. (2016) ที่พบว่าการฉีด L-arg ผ่านเปลือกไข่ของ
ไก่เน้ือจะเพิม่การท างานของยนี MSTN ซ่ึงในงานทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ไก่โคราชกลุ่มที่ไดรั้บการ
ฉีด L-arg (IOF-2) ผา่นเปลือกไข่ไม่สามารเพิม่การแสดงออกของยนีได ้จึงอาจสรุปไดว้่าสารอาหาร
ที่กระตุน้การแสดงออกของยนี MSTN ในเน้ืออกของไก่โคราชในวนัแรกของการฟักคือ SeNPs จาก
ที่ผลเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากภายในเซลล์มี TNF-α และ NADPH oxidase เป็นจ านวนมากซ่ึงเกิด
จากกระบวนการเกิดออกซิเดชัน่ โดยสารเหล่านั้นจะเป็นตวักระตุน้การแสดงออกของยีน MSTN 

(Sriram et al., 2011) โดยในไก่กลุ่มที่ไดรั้บ SeNPs (IOF-2, 3) อาจจะมีการเกิดออกซิเดชัน่ที่สูงจึงมี
ผลสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ก่อนหน้าน้ีที่สามารถเพิ่มการท างานของเอนไซม์ GSH-Px 
ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีไม่ไดท้  าการศึกษากระบวนการเกิดออกซิเดชัน่ภายในเซลล์จึงไม่
สามารถอธิบายถึงประเด็นน้ีไดอ้ยา่งชดัเจน แต่อยา่งไรก็ตามมีการศึกษาเพิ่มเติมของ Amthor et al. 
(2007) และ Babcock et al. (2015) ที่พบวา่ชนิดของกลา้มเน้ือก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัในการกระตุน้การ
แสดงออกของยนีไดด้ว้ยเช่นกนั เน่ืองจากยนี MSTN จะมีตวัรับที่มีความความจ าเพาะกบักลา้มเน้ือสี
ขาวชนิด IIB (Glycolytic) คือ Activin receptor (ActRIIB) อีกทั้งยงัพบว่าในไก่เพศผูจ้ะมีการ
แสดงออกของยนีที่สูงกว่าเพศเมียเน่ืองจากมีกลา้มเน้ือชนิด IIB มากกว่าถึง 12% (Ismail and Joo, 
2017) แต่อยา่งไรก็ตามผลการทดลองคร้ังน้ีสามารถเพิ่มการแสดงออกของยนี MSTN ในไก่กลุ่มที่
ไดรั้บการฉีด L-arg ร่วมกบั SeNPs แต่ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ และยงัไม่สามารถ
สรุปไดว้า่เหตุใดจึงไม่มีผลกระทบทางดา้นลบของน ้ าหนักเฉล่ียของไก่โคราชในระยะยาวจึงตอ้งมี
การศึกษาถึงความสมัพนัธซ่ึ์งไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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ภาพที่ 4.6  ผลของการฉีด L-arginine  และ SeNPs ต่อระดับการแสดงออกของยีน MSTN ใน

กลา้มเน้ืออกของไก่โคราชในแต่ละช่วงอาย ุ
หมายเหตุ   A,B Means within column carrying no common superscripts are significantly different at 

P<0.01. a,b Means within column carrying no common superscripts are significantly 
different at P<0.05.  1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 µg 
SeNPs; IOF-3, 1% L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the mean. (n = 8 per 
group). 

 

4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการแสดงออกของยีน MSTN การท างานของ
เอนไซม์ Glutathione peroxidase (GSH-Px) สัณฐานวิทยาของกล้ามเนื้ออก 
และน า้หนักตัวของไก่โคราชในแต่ละช่วงอายุ  
เพื่อทดสอบสมมุติฐานขอ้ที่ 2 ที่ว่าการแสดงออกของยีน MSTN ที่เก่ียวขอ้งกับการยบัย ั้ง

กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูลในการอธิบายถึงเหตุของกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ
ของไก่โคราช ซ่ึงจากผลการศึกษาไม่พบความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการแสดงออกของยนี MSTN 
การท างานของ GSH-Px สัณฐานวิทยาของกล้ามเน้ืออก และน ้ าหนักตวัของไก่โคราชในกลุ่มที่
ไดรั้บการการฉีด L-arg และ SeNPs ผา่นเปลือกไข่ของไก่โคราช แสดงดงัตารางที่ 4.7  

แต่อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาในคร้ังน้ีน ้ าหนกัตวัของไก่โคราชมีความสัมพนัธ์กบัสัณฐาน
วิทยาของกล้ามเน้ืออก โดยที่มีความสัมพนัธ์ในเชิงลบกบัความหนาแน่นของเซลล์กลา้มเน้ือและ
ความสมัพนัธใ์นเชิงบวกกบัขนาดของเซลลก์ลา้มเน้ือ (P<0.01) ซ่ึงเป็นไปตามการศึกษาของ Chen et 
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al. (2007) กล่าววา่น ้ าหนกัตวัและอตัราการเจริญเติบโตเป็นปัจจยัที่ส าคญัที่สุดในการก าหนดขนาด
เสน้ใยกลา้มเน้ือ อีกทั้งยงัพบว่าการท างานของ GSH-Px ก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัหลกัที่มีความสัมพนัธ์
กบัสัณฐานวิทยาของกลา้มเน้ืออกซ่ึงมีผลเป็นไปในทิศทางเดียวกบัน ้ าหนักตวัที่ไดอ้ธิบายไวก่้อน
หนา้ (P<0.01) 

ซ่ึงอาจอธิบายไดว้า่จากการศึกษาในคร้ังน้ีไม่สามารถน าการแสดงออกของยนี MSTN เป็น
ขอ้มูลที่จะน ามาใช้ในการอธิบายถึงเหตุของกระบวนการสร้างกล้ามเน้ือของไก่โคราชได้ อาจ
เน่ืองมาจากในวนัที่ท  าการฉีดสารอาหารผ่านเปลือกไข่เป็นระยะที่เซลล์หรือยนีถูกจ ากดัการท างาน
ซ่ึงถูกควบคุมดว้ยยนีเป็นจ านวนมาก (Hay and Sonenberg, 2004; Zhang et al., 2014) จึงเป็นเหตุท  า
ใหใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไม่สามารถน ายนีเพยีงตวัเดียวมาใชอ้ธิบายกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือของไก่
โคราชได ้ แต่อยา่งไรก็ตามเพื่อให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ของยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้าง
กลา้มเน้ือต่อการฉีดสารอาหารผา่นเปลือกไข่อาจจะตอ้งมีการศึกษาเพิม่เติมถึงผลการแสดงออกของ
ยีนที่เก่ียวขอ้งทั้งหมดต่อกระบวนการสร้างกล้ามเน้ือ โดยการแสดงออกของยีนในกลุ่มที่สร้าง
กลา้มเน้ือจะตอ้งมีความสมัพนัธใ์นเชิงบวก และกลุ่มที่ยบัย ั้งการส้รางจะตอ้งมีความสัมพนัธ์ในเชิง
ลบกบัน ้ าหนักตวั จึงสามารถใชข้อ้มูลชุดนั้นมาใชอ้ธิบายถึงเหตุของกระบวนการที่จะเพิ่มปริมาณ
เน้ือในไก่โคราชได ้
 

4.8  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อสุขภาพและสารตกค้างในไก่โคราช 
  4.8.1  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อค่าชีวเคมีของซีร่ัมในไก่โคราช 
  จากการศึกษาความเป็นพิษของการฉีด L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ในรูปแบบ
ก่ึงเฉียบพลนั โดยใชค้่าชีวเคมีของซีร่ัมเป็นตวัช้ีวดัทางดา้นสุขภาพของสัตว ์ ซ่ึงผลการทดลองน้ี
เป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว ้โดยพบวา่ไก่โคราชที่ไดรั้บการฉีด L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ที่
อาย ุ18 วนัของระยะฟักไม่มีผลต่อค่า โปรตีนรวม (Total protein) อลับูมิน (Albumin:A) โกลบูลิน 
(Globulins:G)  สัดส่วน A/G และกรดยูริก (Uric acid) (P>0.05) ดงัตารางที่ 4.7 ซ่ึงเป็นไปตาม
การศึกษาก่อนหน้าน้ี (Gao et al., 2000; Bai et al., 2017; Zhang et al., 2019) โดยอลับูมิน และโกลบู
ลินสามารถเป็นตวัช้ีวดัความสามารถในการสงัเคราะห์สารภายในเซลล์ของตบั (Pan et al. 2009) ถา้
ในกรณีที่สตัวไ์ดรั้บสารพษิเขา้สู่ร่างกาย เซลลต์บัจะเกิดความเสียหายจะท าใหมี้ค่าอลับูมินลดลงและ
ค่าโกลบูลินสูงขึ้น จึงท าให้มีสัดส่วน A/G ลดลง (Santhosh et al., 2007) และท าให้มีการ
เปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนไปเป็นกรดยริูกมากขึ้น (Barbosa et al., 2016)  
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ตารางที่ 4.7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระดบัการแสดงออกของยนี MSTN  การท างานของเอนไซม ์Glutathione peroxidase (GSH-Px) สณัฐานวิทยาของกลา้มเน้ือ

อก และน ้ าหนกัตวัของไก่โคราชในแต่ละช่วงอาย ุ
Item Treatment1 

NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 

R2 P-value R2 P-value R2 P-value R2 P-value 
Body weight Muscle density -0.734** <0.01 -0.695** <0.01 -0.769** <0.01 -0.695** <0.01 

Muscle diameter 0.963** <0.01 0.919** <0.01 0.963** <0.01 0.965** <0.01 
MSTN expression -0.524** <0.01 -0.346 0.098 0.042 0.845 -0.305 0.147 
GSH-Px activity 0.387 0.062 0.436* 0.033 0.482* 0.017 0.382 0.065 

Muscle density  Muscle diameter -0.846** <0.01 -0.818** <0.01 -0.871** <0.01 -0.831** <0.01 
MSTN expression 0.531** <0.01 0.556** <0.01 0.209 0.326 0.256 0.228 
GSH-Px activity -0.807** <0.01 -0.879** <0.01 -0.876** <0.01 -0.857** <0.01 

Muscle diameter MSTN expression -0.563** <0.01 -0.562** <0.01 -0.061 0.777 -0.397 0.055 
GSH-Px activity 0.555** <0.01 0.587** <0.01 0.628** <0.01 0.538** <0.01 

MSTN expression GSH-Px activity -0.270 0.201 -0.417* 0.042 -0.248 0.242 0.032 0.883 
หมายเหตุ  ** Means within column carrying no common superscripts are significantly different at P<0.01.  
                            * Means within column carrying no common superscripts are significantly different at P<0.05. 
                           1 Treatments consisted of Non-injected control group (NC) 1% L-arg (IOF-1) 0.3 µg SeNPs (IOF-2) 1% L-arg+0.3 µg SeNPs (IOF-3).  
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ตารางที่  4.8 ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อค่าชีวเคมีของซีร่ัมในไก่โคราช 
 Items Treatment1 SEM2 P-value 

NC IOF-1 IOF-2 IOF-3 
Total protein (g/L) 3.29 3.27 3.16 3.15 0.080 0.597 
Albumin (g/L) 1.13 1.11 1.10 1.12 0.027 0.977 
Globulins (g/L) 2.16 2.16 2.06 2.03 0.060 0.827 
A/G ratio3 0.52 0.48 0.50 0.52 0.014 0.454 
Uric acid (mmol/L) 3.04 3.61 3.30 3.21 0.218 0.853 
หมายเหตุ A,B Means within column carrying no common superscripts are significantly different 

at P<0.01. a,b Means within column carrying no common superscripts are significantly 
different at P<0.05. 1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 
µg SeNPs; IOF-3, 1% L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the mean. (n = 8 per 
group). 3A/G ratio = Albumin/Globulin ratio 

 
4.8.2  ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อการสะสมของอนุภาคนาโนซีลีเนียมใน

อวัยวะของไก่โคราช  
  ในการศึกษาผลของการฉีด L-arg และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ต่อการสะสมของ
อนุภาคนาโนซีลีเนียมในแต่ละอวยัวะของไก่โคราช  มีว ัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงการฉีด
สารอาหารที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีสารตกคา้งในอวยัวะของสัตวร์วมไปถึงผูบ้ริโภคหรือไม่ โดย
การศึกษาในคร้ังน้ีมีการทดลอง SeNPs ตกคา้งในเซลล์ตบั (ตวักลางการเผาผลาญพลังงาน) ไต 
(ก าจดัของเสีย) และเน้ืออก (การสะสม) จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้ง
ไว ้คือไก่โคราชในกลุ่มที่ไดรั้บการฉีดสาร (IOF-1, IOF-2และ IOF-3) ผา่นเปลือกไข่ในวนัที่ 18 ของ
ระยะฟัก เม่ือท าการวดัสารตกคา้งโดยวดัจากปริมาณซีลีเนียมในเน้ือเยือ่ตบั, ไต และเน้ืออกในไก่
โคราชอาย ุ63 วนั ไม่พบความแตกต่างของปริมาณซีลีเนียมทั้งหมด (P>0.05) ดงัภาพที่ 4.7 ซ่ึงการ
วิเคราะห์ในคร้ังน้ีไม่ไดจ้  าเพาะรูปของซีลีเนียมแต่เป็นการวิเคราะห์สารประกอบที่มีซีลีเนียมเป็น
องคป์ระกอบทั้งในรูปอนินทรีย ์(S0, SeO3

2-, SeO4
2-, H2Se) และในรูปอินทรีย ์(Se-Met, Se-Cys) 

อย่างไรก็ตามในกรณีที่ไม่พบสารตกคา้งอาจเน่ืองมาจากในการทดลองคร้ังน้ีสังเคราะห์ SeNPs 
ขนาดประมาณ 25 นาโนเมตร และมีความเสถียรของการจบักบักบั BSA จึงท าให้ไม่สามารถส่งผ่าน
ไปที่ตบัและไตไดโ้ดยตรงเม่ือเปรียบเทียบกบัซีลีเนียมแบบอนินทรียแ์ละอินทรย ์ซ่ึงจะมีขนาดที่เล็ก
กว่าอยูท่ี่ประมาณ 0.2 นาโนเมตร โดยพบว่าถา้มีขนาดเล็กกว่า 5 นาโนเมตรจะสามารถผ่านเขา้สู่
เซลล์ไตได้โดยตรง และถ้ามีขนาดเล็กกว่า 20 นาโนเมตรจะสามารถผ่านเขา้สู่เซลล์ตบัโดยตรง 
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(Bose et al., 2014) ซ่ึงจะส่งผลให้เขา้ไปท าลายหรือไปสะสมภายในเซลล์มากเกินไป ดว้ยเหตุน้ี 
SeNPs จึงมีพษิต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัรูปแบบซีลีเนียมอ่ืนๆ (Gulyas et al., 2017) ส่วนกรณีที่ SeNPs ไม่
ไปสะสมในเซลลข์องกลา้มเน้ืออกอาจเน่ืองมาจาก SeNPs เขา้ไปท างานร่วมกบั GSH-Ps โดยไม่ท า
ใหเ้กิด Se0 จึงส่งผลใหไ้ม่มีการสะสมในเซลลก์ลา้มเน้ือของไก่โคราช  
 ดังนั้นในการทดลองคร้ังน้ีไม่มีสามารถสรุปได้ว่าไก่โคราชที่ได้รับการฉีด L-arg และ 
SeNPs ผ่านเปลือกไข่ไม่ส่งผลกระทบทางดา้นสุขภาพของไก่โคราช และไม่มีการตกคา้งของอัน
เน่ืองมาจากซีลีเนียมภายในอวยัวะของไก่โคราชซ่ึงมีผลท าใหไ้ม่ส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภค 
 

 
 
ภาพที่ 4.7   ผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ต่อค่าความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซีลีเนียมใน

ตบั ไต และเน้ืออกของไก่โคราช อาย ุ9 สปดาห์ 
หมายเหตุ   1 NC, Non-injected control group; IOF-1, 1% L-arg; IOF-2, 0.3 µg SeNPs; IOF-3, 1% 

L-arg+0.3 µg SeNPs. 2Standard error of the mean. (n = 8 per group). 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดลองศึกษาผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ผา่นเปลือกไข่ ต่อการพฒันา
ของกลา้มเน้ือ การแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างกลา้มเน้ือ และคุณภาพเน้ือของไก่โคราช 
สามารถสรุปประเด็นต่างๆ ดงัน้ี  

1) การศึกษาการสังเคราะห์ SeNPs โดยใช ้BSA พบว่าสามารถสังเคราะห์สารให้มีขนาด
อนุภาค 25.52±3.35 นาโนเมตร และสามารถน า BSA-SeNPs มาใชใ้นรูปแบบของการฉีดสารผ่าน
เปลือกไข่โดยไม่ส่งผลกระทบต่อตวัอ่อน แต่การสังเคราะห์ในรูปแบบน้ีไม่ได้มีความจ าเพราะต่อ
เซลลก์ลา้มเน้ือของไก่โคราช จึงควรมีการศึกษาเพิม่เติมในเร่ืองดงัต่อไปน้ี 
 -  ศึกษาถึงการสังเคราะห์สารในรูปของ L-Arg-SeNPs ที่มีความจ าเพาะต่อเซลล์
กลา้มเน้ือ โดยการเพิม่ตวัจบัโมเลกุลที่เป็นกลาง (Neutral molecule) หรือที่เรียกว่าลิแกนด์ (Ligand) 
ที่เฉพาะกบัเซลลก์ลา้มเน้ือลายของไก่โคราช  
 -  ศึกษาถึงการน าส่งสารอาหารจากอวยัวะเร่ิมตน้ไปสู่อวยัวะเป้าหมาย และช่วงเวลาที่
เหมาะในตวัอ่อนต่อการสร้างกลา้มเน้ือ เพื่อรู้ถึงระดบัสารที่เหมาะสมต่อการสร้างเซลล์กลา้มเน้ือ
ของไก่โคราช 
 2)  การศึกษาการฉีด L-arginine และ SeNPs เปลือกไข่ไม่ส่งผลการทบต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต และองคป์ระกอบซาก แต่สามารถเพิ่มการสะสมของโปรตีนและลดการสูญเสียน ้ าใน
เน้ืออก อีกทั้งยงัสามารถลดอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั ของไก่โคราชที่อาย ุ63 วนั ซ่ึงไม่
สามารถเพิม่น ้ าหนกัซากในระยะยาวได ้จึงควรมีการศึกษาเพิม่เติมในเร่ืองดงัต่อไปน้ี 
 -  ศึกษาถึงช่วงอายขุองตวัอ่อน และระดบัสารอาหารที่เหมาะสมในฉีดสารผ่านเปลือก
ไข่ เพือ่สามารถสร้างเซลล์กลา้มเน้ือทั้งในระยะก่อนฟักและหลงัฟัก จึงน าไปสู่การเพิ่มน ้ าหนักใน
ระยะยาว 
 -  ศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบการให้สารอาหารระหว่างการผสมในอาหารแม่ไก่ มทส.
กบัการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ต่อองคป์ระกอบสารอาหารภายในไข่ไก่โคราช 
 3)  การศึกษาการฉีด L-arginine และ SeNPs เปลือกไข่ไม่ส่งผลกระทบต่อน ้ าหนักเฉล่ียของ
เน้ือ และขนาดเสน้ใยกลา้มเน้ืออก แต่สามารถเพิม่จ  านวนเซลลก์ลา้มเน้ือในวนัแรกของการฟัก โดย
ที่ไม่สามารถเพิม่จ  านวนเซลล์เน้ืออกของไก่โคราชในระยะยาวได ้จึงควรศึกษาถึงการเปรียบเทียบ
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รูปแบบการให้สารอาหารระหว่างการฉีดสารกบัการผสมอาหารต่อสัณฐานวิทยาของกลา้มเน้ืออก
ของไก่โคราช 
 4)  การศึกษาการฉีด L-arginine และ SeNPs เปลือกไข่ สามารถการท างานของเอนไซม ์
GSH-Px ในวนัแรกของการฟักของไก่โคราชได ้แต่อยา่งไรก็ตามมีปัจจยัหลายประการที่มีผลต่อค่า
การค่าท างานของเอนไซม ์GSH-Px จึงควรมีการศึกษาเพิม่เติมในเร่ืองดงัต่อไปน้ีคือ ศึกษาถึงการเกิด
กระบวนการ Lipid oxidation (Malondialdehyde: MAD, lipoxygenase activity: LOX, conjugate 
dienes: CD), Protein oxidation (Protein carbonyl content: PC, ischemia modified albumin: IMA) 
และค่าการร่ัวไหลของอิเล็กตรอนภายในเซลล์ (Electrolyte leakage: EL) รวมไปถึงชนิดของ
กลา้มเน้ือ (I, IIA, IIX และ IIB) เพือ่เป็นตวับ่งช้ีของกระบวนการเกิดออกซิเดชัน่ภายในเซลล์ของไก่
โคราชที่ไดรั้บการฉีดสารอาหารผา่นเปลือกไข่ 
 5)  การศึกษาของการฉีด L-arginine และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ สามารถเพิ่มการแสดงออก
ของยนี MSTN ในวนัแรกของการฟัก โดยที่ไม่สามารถเพิม่การแสดงออกของยนีในเน้ืออกระยะยาว
ได ้แต่ก็ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มของน ้ าหนักตวัเฉล่ียของไก่โคราช ซ่ึงยงัไม่เป็นที่แน่ชดัในการอธิบาย
กระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการแสดงออกของกลุ่มยนีที่กระตุน้การ
สร้างกลา้มเน้ือเช่น mTOR, MyoD, MyoG, Pax7, p70S6K1 ฯลฯ เพื่อเป็นตวัช้ีวดัในการอธิบาย
ความสมัพนัธร์ะหวา่งการกระตุน้และการยบัย ั้งที่มีความสมดุลกนัจึงเกิดเป็นการสร้างกลา้มเน้ือของ
ไก่โคราช 
 6)  การศึกษาผลของการฉีด L-arginine และ SeNPs ผ่านเปลือกไข่ ไม่มีผลต่อค่าโปรตีนรวม, 
อลับูมิน, โกลบูลิน, สัดส่วน A/G และกรดยริูก ซ่ึงท าให้ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของไก่โคราช 
และไม่มีการตกคา้งของซีลีเนียมภายในเซลล ์จึงท าใหไ้ม่ส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภค 
 ดังนั้นจากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถแสดงให้เห็นว่าการฉีดสารอาหารผ่านเปลือกไข่
สามารถน ามาประยกุตใ์ชจ้ริงไดใ้นโรงฟัก ซ่ึงเป็นการให้สารอาหารระยะแรกของการฟัก อีกทั้งยงั
พบวา่สามารถน าสารอาหารที่มีขนาดอนุภาคนาโนมาใชใ้นการฉีดสารอาหาร หรือประกอบในสูตร
อาหารไก่ไดโ้ดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภค แต่อยา่งไรก็ตามควรตอ้งมีการศึกษาถึงระดบัและ
ระยะเวลาการฉีดสารที่เหมาะสมกบัจึงจะสามารถเพิม่ปริมาณของซากเพือ่ตดัแต่งช้ินส่วนจนน าไปสู่
การเพิม่มูลค่าของเน้ือไก่ใหแ้ก่เกษตรกรผูเ้ล้ียงไก่โคราชได ้
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ภาพประกอบการวเิคราะห์อนุภาคของนาโนซีลเีนียม 
 

   

  
5 ml Distilled water 

25mM sodium selenite (NaSeO3) 
20 ml Distilled water 

25mM reduced GSH+Bovine serum albumen 
(BSA) 

 
 

 
25 ml Distilled water 

Adjust pH about 7.2 (red solution) (Adjust by 1.0 M sodium hydroxide: NaOH) 
 

 
Dialyzed against double distilled water for 96h 

At 4oC in ice ( water changing every 24h) 
 

(A) 

(B) 

(C) 
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Measurement: Analysis via Scanning Electron Microscopy / Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (SEM/EDS) 
 

ภาพที่ ก.1  การสังเคราะห์นาโนซีลีเนียม ดงัน้ี 1. สารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ (A) 2. ปรับ pH ของ
สารละลาย (B) 3. การแยกสารของตวัถูกละลายผ่านเยือ่เลือกผ่านจากบริเวณที่มีความ
เขม้ขน้ของสารมากไปยงับริเวณที่มีความเขม้ขน้ของสารน้อย (C) 4. การวิเคราะห์วดั
ขนาดและรูปร่างของอนุภาค SeNPs (D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(D) 
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ภาพประกอบขั้นตอนการฉีดสารผ่านเปลอืกไข่ 
 

 
  

Fertilized Korat chicken eggs Needle 20 mm, 27 mm Needle 20 mm, 22 mm 

 
 

 
Hot plate Paraffin Candling Egg 

   
Candling Alcohol Burner Alcohol 70% 

   
ภาพที่ ก.2 อุปกรณ์ที่ใชใ้นการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ 

 

    
 

 
ภาพที่ ก.3  ขั้นตอนการฉีดสารผา่นเปลือกไข่ เจาะเปลือกไข่ดว้ยเข็มขนาด 22 mm (A), ส่องไฟผ่าน

เปลือกไข่เพื่อหาต าแหน่ง Amnion (B),  ฉีดสารผ่านเปลือกไข่โดยใชเ้ข็มขนาด 27 mm 
ปริมาณ 0.5 ml (C) และปิดรูที่เปลือกไข่โดยใชพ้าราฟิน (D)   

 

(A) (B) (C) (D) 
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ภาพประกอบ การเลีย้งสัตว์ และวเิคราะห์ตัวอย่าง 
 

  

เตรียมโรงเรือนเล้ียงไก่  แยกลูกไก่เขา้กลุ่มทดลอง 
  

ชัง่น ้ าหนกัลูกไก่แรกเกิด กกไก่ตั้งแต่เกิดจนถึงไก่อาย ุ14 วนั 
  

เล้ียงไก่จ านวน 40 ตวัต่อกรง (พื้นที่ 4 cm2) ฆ่าดว้ยวธีิ Electric stunning เอาเลือดออกโดย
ใชมี้ดตดัเสน้เลือดตรงบริเวณ Jugular vein 

  
เก็บตวัอยา่งเน้ือเพือ่ท  าการวเิคราะห์ผล ตดัแต่งซากไก่เพือ่ค  านวณหาเปอร์เซ็นตซ์าก 

 
ภาพที่ ก.4  ขั้นตอนการเล้ียงสตัวท์ดลอง และการเก็บตวัอยา่ง 
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ภาพที่ ก.5 การเก็บตวัอยา่งเน้ืออก (Pectoralis major) ของไก่โคราช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Right side Left side 

Enzyme activity Gene expression 

Morphology 

pH 
Drip loss 

Cooking loss 
Shear force 

10% Neutral  
buffered formalin  

150 ml 

TRIzol Reagent 1 ml 
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ภาพประกอบการศึกษาเพือ่ดูระดบัการแสดงออกของยนี MSTN 
 

 

 
 

ภาพที่ ก.7  Standard curve ของการทดสอบ Primer efficiency ยนี MSTN ในเน้ืออก 
 

 
 

ภาพที่ ก.8  Standard curve ของการทดสอบ Primer efficiency ยนี 18s rRNA ในเน้ืออก 
 

 
 

 

ภาพที่ ก.9  ขนาดของยนีที่พบในเน้ืออกไก่โคราช อาย ุD0, D7, D14, D21, D42 และ D63 ดว้ย
เทคนิค Real time PCR โดยแถบที่ 1 (นับจากซ้ายมือ) คือ DNA marker 50 bp แถบที่ 1-
4 คือ ยนี MSTN (291 bp) และแถบที่ 5-8 คือ ยนี 18s rRNA (145 bp) 

หมายเหตุ:  1,5=Non-injected control group; 2,6= IOF 1% L-arg; 3, 7= IOF 0.3 µg SeNPs; 4, 
8=IOF 1% L-arg+0.3 µg SeNPs และ NC=Negative control 

y = -3.3473x + 27.635 

R² = 0.9918 
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log cDNA Concentration 

y = -3.1065x + 10.636 

R² = 0.9917 
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Slope = -3.486 
%Efficiency of primer  
(E) = 10(-1/slope)-1×100 
%E = 93.59 

Slope = -3.1065 
%Efficiency of primer  
(E) = 10(-1/slope)-1×100 
 %E = 109.85 
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ภาพที่ ก.10  Amplification Curve กราฟการแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง  Fluorescence กบั Cycles 
 

 
 
ภาพที่ ก.11   Melting Curve กราฟการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง  Fluorescence กบั อุณหภูมิ โดยใช ้

SYBR green ดว้ยเคร่ือง Real-time PCR 
 
   

 18s rRNA 

 MSTN 

  18s rRNA MSTN 
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Microweve รุ่น SP-D Amino acid analyses รุ่น Biochrom 30+ 

  
ICP-MS รุ่น 7500CE Scanning Electron Microscopic (SEM: JEOL 

JSM 7800F) และ Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) 

  
Light microscope (Olympus CX21, United States) ATP 140 tissue processor 

  
Real time PCR (Roche480, Germany) Thermo Scientific Multiskan GO Microplate 

Spectrophotometer 
 

ภาพที่ ก.12 เคร่ืองมือที่ใชว้เิคราะห์ผลในงานทดลอง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
วธีิการด าเนินงานในห้องปฏบิัติการ 
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1. การวเิคราะห์ปริมาณ L-arginine ในอาหาร โดยวธีิการวเิคราะห์ Amino acid  
 ใชเ้คร่ือง Amino acid analyses รุ่น Biochrom 30+ โดยใชห้ลกัการแรงกระท าทางประจุ
ไฟฟ้า (Ionic interaction), อนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic interacyion) และ OH มีผลลด
แรงกระท าไฮโดรโฟบิก ระหวา่งกรดอะมิโนกบัเรซิน  
วิธีการทดสอบ 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1.  Vial tube 1 ml 
2.  Test tube 15 ml 
3.   กระดาษกรอง (Whatman No. 4) 
4.  Dry Bath Incubator BOEKEL 
5.  Amino acid analyzer (Biochrom 30+) 
สารเคมี 
1.  Deionize Water (DI) 
2.  6M HCl 
3.  6M NaOH 
4.  Sodium Citrate Loading Buffer 
5.  Amino Acid Standard 
6.   Ultrasolve Plus 
7.  Ultra Ninhydrin Solution 
8.   L(+)-Norleucine,99% (Nle) 
9.  Sodium Oxidized Buffer 1, pH 3.35 
10.  Sodium Hydro/Oxid Buffer 2, pH 4.25 
11.  Sodium Oxidized Buffer 3, pH 2.65 
12.  Sodium Oxidized Buffer 4, pH 8.60 
13.  Sodium Regeneration Buffer 6 

 ขั้นตอนการเตรียมสาร 
1. การเตรียม Internal standard ปริมาณ 2 L โดยใช ้Ultra Ninhydrin Solution 250 ml 

และ Ultrasolve Plus 1,750 ml (ปริมาณสารที่ใชค้  านวณมาจากระยะเวลาการท างานของเคร่ืองโดย
จะใช ้20 ml/hr) 

2. การเตรียม External standard ที่ 3 ความเขม้ขน้ คือ 70 135 และ 200 µmol/L (ปรับ
ปริมาตรเป็น 1 ml ก่อนฉีดเขา้เคร่ือง) ดงัภาพที่ ข.1 
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ตัวอย่าง  เตรียมความเขม้ขน้ที่ 70 µmol/L โดยใช ้L(+)-Norleucine 40 µl+ Sodium Citrate Loading 
Buffer  932 µl+ Amino Acid Standard 28 µl  
 

 
ภาพที่ ข.1  กราฟมาตรฐานของ L-arginine 
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1. ท าการชัง่ตวัอยา่ง 20 mg  ท าการ Hydrolysis ดว้ย 6M HCl at 110oC  24 ชัว่โมงโดยใช้
เคร่ือง Dry Bath Incubator BOEKEL หรือใช้เคร่ืองย่อยและสกัดตวัอยา่งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
(Microwave) 20 นาที (ปรับ pH=7 ดว้ย 6M NaOH) ให้มีปริมาตรสุทธิเท่ากบั 5 ml. (Rutherfurd and 
Gilani, 2009)  

2. เตรียมสารละลายตวัอยา่งละ 500 µl  ร่วมกบั L (+)-Norleucine 40 µl +  Sodium 
Citrate Loading Buffer  460 µl รวม 1,000 µl  

3. จากนั้นวิเคราะห์กรดอะมิโนด้วย Amino acid analyzer (Biochrom 30+) โดยใช้
โปรแกรม Biochom Alias Manager ชุดค าสั่ง Sodium Oxidized Hydrolysate  HR031061  โดย จะ
ใชเ้วลาอ่านค่า 110 นาทีต่อตวัอยา่ง ซ่ึงการวเิคราะห์ L-arg จะขึ้น peek ที่เวลาประมาณนาทีที่ 91  

เม่ือไดพ้ื้นที่ใตก้ราฟแล้วจะตอ้งน ามาค านวณหาปริมาณกรดอะมิโนในตวัอย่างตามสูตร
ของ Adeyeye et al. (2012) จากภาพที่ ข.1 ดงัสมการ โดยหลกัการท างานเบื้องตน้ดงัภาพที่ ข.2 

 
สมการ: y = Area of L-arg 
   Area of Nle 

 
 
 
 
 
  

y = 0.0078x + 0.0651 

R² = 1 

0.50
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ภาพที่ ข.2  Biochrom 30+ Amino Acid Analyzer 
 

2. การวเิคราะห์คอลลาเจนทั้งหมด (Total collagen): Hydroxyproline assay 
 เป็นการวิเคราะห์การหาปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดในเน้ือ โดยวิเคราะห์จากปริมาณ 
Hydroxyproline (Hyp) ซ่ึงเป็นกรดอะมิโน Nonproteinogenic ที่พบในคอลลาเจนที่มีปริมาณ
ประมาณ 12-14% โดยมวล ซ่ึง Hyp เป็น Tissue hydrolysates (ผลผลิตจากการย่อยสลาย) ของ
กระบวนการสงัเคราะห์คอลลาเจน จึงใชเ้ป็นตวัช้ีวดัโดยตรงของปริมาณคอลลาเจนที่มีอยู ่
วิธีการทดสอบ 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1.  Vial tube 1 ml 
2.  Test tube 15 ml 
3.  กระดาษกรอง (Whatman No. 4) 
4.  96 well plate 
5.  Spectrophotometer 
สารเคมี 
1.  Deionize Water (DI) 
2.  50% 2-propanol 
3.  2-propanol: Perchloric acid (2:1) 
4.  7.0 M Sodium hydroxide (7.0 M NaOH) 
5.  3.5 M Sulfuric acid (3.5 M H2SO4) 
6.  Acetate-citrate buffer (pH 6.5) 

 
L-Arg 
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7.  0.056 M Chloramine-T reagent 
8.  1.0 M Ehrlich’s reagent 
9.  Hydroxyproline (Hyp) (Stock 10 µg/ml) 
 

ตารางที่ ข.1 การเตรียมสารละลายกราฟมาตรฐาน Hydroxyproline 

Tube 1 2 3 4 5 6 
Conc. Hyp (µg/ml) 0.0 1.0 2.5 5.0 7.5 10.0 
DI (µl) 10.0 9.0 7.5 5.0 2.5 0.0 
Std. Hyp (µl) 0.0 1.0 2.5 5.0 7.5 10.0 
Samples (µl) - - - - - 10.0 

 
1. เติม 0.056 M Chloramine-T reagent ปริมาตร 90 µl ป่ันเหวี่ยงโดยใช ้Vortex หลงัจาก

นั้นตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งในที่มืด 25 นาที 
2. เติม 1.0 M Ehrlich’s reagent ปริมาตร 100 µl  น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 65oC เป็นเวลา 20 

นาที 
3. น าใส่ 96 well ปริมาตรทั้งหมด 200 µl/sampleโดยวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ 550 

nm 
4. เ ม่ือได้ค่ าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง  น ามาหาปริมาณความเข้มข้นของ 

Hydroxyproline  จากสมการ y = ax + b โดยวเิคราะห์ปริมาณ Total Collagen (mg/g sample) มาจาก 
Hydroxyproline (mg/g sample) × 7.25 

  

 
 

ภาพที่ ข.3 กราฟมาตรฐานของ Hydroxyproline 
 
 
 

y = 0.0034x + 0.1259 

R² = 0.9957 
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3. การวเิคราะห์ทางสัณฐานวทิยา (Morphological analysis)   
 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1.    Tissue Processor (Model: ATP140 Amos scientific) 
2.    TEC2800 Embedding Center 
3.    TEC2800 Cryo Console 
4.    Tissue cassettes 
5.    TEC2601 Water Bath 
6.    ASP220 Slide Dryer 
7.    Erma Microtome blades 
8.    Microscope slides 
9.    Cover glass 
10.  Light microscope (Olympus CX21, United States) 
สารเคมี 
1.   10% Neutral buffered formalin (05-011005Q; Bio-Optica. Italy) 
2.   Alcohol 95% (Antiseptic Solution-A) 
3.   Alcohol 100% (Dehyol assulute: REF 06-10077E) 
4.   Xylene, mix RPE of isomers 
5.   Eosina Y solution acquosa 
6.   Mayer’s hematoxylin 
7.   Bio Mount HM 
 
การเก็บ (Fixation) คงสภาพตัวอย่าง (Tissue processing) 

 เก็บตวัอย่างเน้ืออกของไก่โคราชโดยตดัเน้ือแนวขวางกับเส้นใยกล้ามเน้ือเป็นรูปทรง
ส่ีเหล่ียม กวา้ง×ยาว×สูง ขนาด 1 × 2 × 0.5 cm ท าความสะอาดเน้ือดว้ยน ้ าเกลือเพื่อลา้งส่ิงปนเป้ือน
และเลือดออกจากตวัอยา่ง ก่อนน าไปใส่โหลแกว้ที่บรรจุดว้ย 10% Formalin ท าการแช่ตวัอยา่งเป็น
เวลาอยา่งน้อย 24 ชัว่โมง เพื่อคงสภาพเน้ือ หลงัจากนั้นน าน ้ าออกดว้ยกระบวนการน าน ้ าออกจาก
เซลลด์ว้ยเคร่ือง Tissue Processor โดยการแช่ Alcohol 95% 2 คร้ัง คร้ังละ 90 นาที Alcohol 100% 3 
คร้ัง คร้ังละ 60 นาที เม่ือแช่แอลกอฮอล์จนครบจึงน ามาแช่ Xylene เพื่อท าให้เน้ือเยือ่ใสอีก 3 คร้ัง 
คร้ังละ 60 นาที เสร็จแลว้จึงน าไปแช่ในพาราฟินหลอมเหลว 4 คร้ัง คร้ังละ 60 นาที หลงัจากนั้น
น ามาหล่อในบล็อกเพือ่ท  าการฝังพาราฟิน (Embedding) 
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การตัดเนื้อเยื่อ (Sectioning) และการย้อมสีตัวอย่าง (Staining) 
 น าเน้ือที่ถูกฝังในพาราฟินมาตดัดว้ยเคร่ือง Microtome ให้มีความหนา 3 µm  จากนั้นน าไป
ติดบนสไลด์ แลว้ยอ้มสีดว้ยวิธี Hematoxylin and eosin และท าการหยด Bio Mount HM เพื่อรักษา
สภาพเน้ือเยื่อ แล้วปิดสไลด์ ดว้ย Cover glass แล้วท าการวิเคราะห์ภาพส่องภายใตก้ลอ้ง Light 
microscope ต่อไป 
 

4. การวดัค่า Glutathione peroxidase enzyme (GSH-Px) 
 การวดัค่า Glutathione peroxidase enzyme (GSH-Px) เป็นการหาปฏิกิริยาก าจดัไฮโดรเปอร์
ออกไซด ์(ROOH) ดงัสมการ 
 

R-OOH + 2 GSH Glutathione peroxidase R-OH + GSSG + H2O  
 

GSSG + NADPH + H+ Glutathione reductase 2 GSH + NADP 
 

 
 

ภาพที่ ข.4   กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ของ NADPH decrease 
 
โดยจะตอ้งวิเคราะห์หาค่าโปรตีนทั้งหมดในเน้ือวิเคราะห์หาความเขม้ขน้โปรตีนดว้ยวิธี 

Bradford Protein Concentration Assay เพือ่ใชค้  านวณผลใหอ้ยูใ่นรูป U/mg protein ขั้นตอนดงัน้ี 
1.  น าตวัอยา่งเน้ืออกประมาณ 0.03 g ท าการ Homogenized (1:9, wt/vol) 0.9 % Sodium 

chloride buffer แลว้น ามาป่ันเหวีย่งที่ 4,550 ×g  ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 15 นาที 
2.  ปิเปตตวัอยา่งเฉพาะส่วนใสจ านวน 10 µl ใส่ใน 96 well plate หลงัจากนั้น เติม 

สารละลาย Bradford Reagent 200 µl  
3.  เตรียมสารมาตรฐาน BSA (Bovine serum albumin) ดงัภาพที่ ข.3 

y = -0.0003x + 0.4601 

R² = 0.8893 

y = -0.059x + 0.816 

R² = 0.999 
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4.  น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ที่ช่วงแสง 550 nm สร้างกราฟ
มาตรจากค่าดูดกลืนแสงสารมาตรฐาน BSA และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของโปรตีน ในตวัอยา่ง 

 

 

5. การวเิคราะห์ระดบัการแสดงออกของยนี MSTN (Gene expression)  
 การสกัด Total RNA  

1.  การสกดั Total RNA จากกลา้มเน้ืออกเพือ่ดูระดบัการแสดงออกของยนี MSTN อธิบาย
เป็นขั้นตอนอยา่งละเอียดไดด้งัน้ี (หมายเหตุ: ท าในตูดู้ดควนัสารเคมี เน่ืองจากสารเคมีที่ใชใ้นการ
สกดัส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจ) 

2.  ชัง่ตวัอยา่งช้ินเน้ืออก ประมาณ 50 mg ใส่ในหลอดทดลองขนาด 1.5 ml ที่มีเม็ดบีท
ประมาณ 10 เม็ด จากนั้นค่อยๆใส่ไตรซอล 1,000 µl บดตวัอยา่งให้ละเอียดจนเห็นเป็นลกัษณะใส
ไม่มีตะกอน ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง (25ºC) เป็นเวลา 5 นาที  

3.  ใส่คลอโรฟอร์ม 200 µl น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอน ที่ 4°C ความเร็ว 10,000 รอบ/
นาที เป็นเวลา 5 นาที 
 4.  จากนั้นดูดสารละลายส่วนใสที่ได้ในหลอดตวัอย่างมาประมาณ 300-500 µl ใส่ใน
หลอดทดลองขนาด 1.5 ml หลอดใหม่ และเติมไอโซโพรพานอล 500 µl พลิกหลอดไปมา (Inverse) 
ตวัอยา่งให้เขา้กนั ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้อง (25ºC) เป็นเวลา 20 นาที น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอน ที่ 
4°C ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที  

5.  ดูดสารละลายในหลอดทั้งหมดออก ยกเวน้ตะกอนสีขาวขุ่นที่ติดขา้งหลอด เติมเอ
ทานอล 1,000 µl Inverse ตวัอยา่งให้เขา้กนั น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอน ที่ 4°C ความเร็ว 10,000 
รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 

6.  จากนั้นดูดเอทานอลในหลอดออก ยกเวน้ตะกอนสีขาวขุ่นที่ติดขา้งหลอดและ Air 
dry เป็นเวลา 2-5 นาที เพือ่ผึ่งตะกอนใหแ้หง้ (สงัเกต: ตะกอนจะใส) 

 
 

ภาพที่ ข.5  กราฟมาตรฐานของ BSA 

y = 0.176x + 0.4227 

R² = 0.9921 
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7.  เติม diethyl pyrocarbonate (DEPC) 10-30 µl (ขึ้นอยูก่บัปริมาณตะกอนที่ได ้เพราะจะ
มีผลต่อค่าปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA) จะได ้Total RNA ของกลา้มเน้ือ จากนั้นดูด Total 
RNA ออกมา 1 µl  เพื่อน าวดัคุณภาพของ Total RNA โดยวดัจากค่าการดูดกลืนแสง 340 nm ดว้ย
เคร่ืองมือ spectrophotometer (Nanodrop 2000, Thermo Scientific, U.S.A) ซ่ึงจะไดค้่า 260/280  ที่ 
1.8-2.0 และค่า 260/230  ที่ 2.0-2.3 จากนั้นน ามาตรวจสอบปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA ที่
ไดด้ว้ย 1.5% agarose gel electrophoresis 

 การสังเคราะห์ first stand cDNA  
 การสังเคราะห์ First strand cDNA จาก Total RNA ดว้ยชุดสังเคราะห์ First Strand cDNA  
ส าเร็จรูป (High Capacity cDNA Reverse Transcription Kit; Roche, Germany ซ่ึงประกอบไปดว้ย  
10 × Transcriptor RT Reaction  Buffer 1 µl, 10 × RT Random Primers 1 µl  , Deoxynucleotide 
mix 0.4 µl, MultiScriber Reverse Transcriptase mix 0.5 µl และ Nuclease-Free Water 2.1 µl โดย
ปริมาตรทั้งหมดคือ 5 µl ต่อ 1 ตวัอยา่ง cDNA) หลงัจากนั้นเตรียมสารละลายส าหรับสังเคราะห์ first 
strand cDNA มีดงัน้ี 
 
 

ตารางที่ ข.2 สารละลายส าหรับสงัเคราะห์ first strand cDNA 
Item Volume 

High Capacity cDNA Reverse Transcription Kit  5 µl   
Nuclease-Free Water 4 µl   
Total RNA (ปรับความเขม้ขน้ที่ 1,000 ng/µl เท่ากนัทุกตวัอยา่ง) 1 µl   

ปริมาตรสุทธิ 10 µl   
   

  
 โดยบ่มที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นท าลายเอนไซม์โดยการบ่มที่อุณหภูมิ 
85°C เป็นเวลา 5 นาที และเก็บ First Strand cDNA ที่อุณหภูมิ  -20°C หลงัจากนั้นน า cDNA มาใส่
หลอดตามด้วย First Strand cDNA และน ้ า Deionized จากนั้นน ามาเขา้เคร่ือง Real time PCR 
(Roche480, Germany) เพือ่ดูระดบัการแสดงออกของยนี 
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ตารางที่ ข.3 สารละลายส าหรับวดัปริมาณการแสดงออกของยนี 
Item  Volume 
LightCycler® 480 SYBR Green I Master (Roche Diagnostics GmbH). 10 µl   
Nuclease-Free Water 6 µl   
F’ (5 pmol/µl) 1 µl   
R’ (5 pmol/µl) 1 µl   
cDNA (ปรับความเขม้ขน้ที่ 100 ng/µl เท่ากนัทุกตวัอยา่ง) 2 µl   

ปริมาตรสุทธิ 20 µl   
 
 การศึกษาระดับปริมาณการแสดงออกของยีน MSTN 
 จากตารางที่ ข.3 เป็นขั้นตอนการเตรียมสารเพื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณการแสดงออกของ
ยนี ซ่ึงไพร์เมอร์ของยนีที่ใชน้ั้นไดจ้ากการ Alignment ของ Gallus gallus ดว้ยโปรแกรม NCBI 
Primer BLAST (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/) ดงัตารางที่ ข.4 แลว้น ามาวดั
ปริมาณการแสดงออกของทั้งสองยนีโดยเทียบกบัยนีเจา้บา้น หรือ housekeeping gene (18S rRNA) 
จากนั้นน ามาเขา้เคร่ือง Real time PCR รุ่น Roche480 ของประเทศเยอรมนั (Germany) เพื่อดูระดบั
ปริมาณการแสดงออกของยนีในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
 หลงัจากนั้นน า cDNA (RT product) มาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Real time PCR  (Roche480, 
Germany)  จากนั้นน ามาตรวจสอบปริมาณความเขม้ขน้ของ cDNA (RT product) ที่ไดด้ว้ย 1.5% 
agarose gel electrophoresis แลว้มาค านวณหาปริมาณการแสดงออกของยนี ดงัสมการ ∆CT = CT 
(MSTN) - CT (Housekeeping gene)  
 
ตารางที่ ข.4  Primer ที่ใชส้ าหรับวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Real time-PCR (RT-PCR) ของยนี  

Name 5’ sequence 3’ forward primer 
3’ sequence 5’ reverse primer 

Annealing 
temperature 

PCR Size 
(bp) 

Accession 
no. 

MSTN (Myostatin) 
5′- GCT CTG GAT GGC AGT AGT CA 

-3′ 
5′- AAT CGT CTC GGT TGT GGC -3′ 

60oC 291 AF019621 

18S rRNA 
(Housekeeping 

Gene) 

5’-GTTCAGCCACCCGAGATTGA-3’  
5’-CCCATCACGAATGGGGTTCA-3’ 

60oC 145 
XR_0030780
44.1 
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5. การวัดค่าความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซีลีเนียม  
 การวเิคราะห์หาธาตุ Se โดยใชเ้คร่ือง ICP-MS (7500CE) เป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้นการวิเคราะห์
ธาตุ (Elemental analysis) โดยอาศยัหลกัการของ Atomic spectroscopy ซ่ึง Se ที่วดัปริมาณไดจ้ะอยู่
ในรูปแบบรวม (Organic: selenomethionine, selenocystenine; inorganic: elemental , selenide , 
selenite และ selenite) โดยเคร่ืองจะสามารถปริมาณสารไดไ้ม่เกิน 500 ppb 
วิธีการทดสอบ 
 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1.  Test tube 50 ml (บรรจุสารละลายตวัอยา่ง 25 ml) 
 2.  บีกเกอร์ขนาด 100 ml 
 สารเคมี 
 1.  Deionize Water (DI) 
 2.  2% Nritic acid (65% HNO3 suprapur, Merck, Darmstadt, Germany) 
 3.  Selenium standard (1,000 µl/ml) in 4% HNO3 
 วิธีการท า 

1.  เปิดเคร่ือง  ICP-MS เปิด pump และเปิด plasma ไวร้อประมาณ 1 ชัว่โมง เพื่อให้
เคร่ืองมีการท างานอยา่งสมบูรณ์  

2.  เปิดวาล์วแก๊ส He และ H เพราะการวิเคราะห์ Se จะตอ้งใชแ้ก๊สทั้ง 2 ชนิดน้ีเป็น
ตวักลางในการพาแร่ธาตุ (บางธาตุอาจไม่จ าเป็นตอ้งใชแ้ก๊ส เช่น Zn และ As เป็นตน้) 

3.  เตรียมสารมาตรฐานที่ระดบัความเขม้ขน้  0 1 4 10 20 50 และ100 ppb ท าการปรับ
ปริมาตรดว้ย 2% Nritic acid แลว้เทใสหลอดขนาด 5 ml (หลอดที่ใชเ้ฉพาะกบัเคร่ือง ICP-MS) 
ประมาณ 3 ml น าเขา้เคร่ืองเพื่อวิเคราะห์ผล โดยการวิเคราะห์ต่อคร้ังสามารถใส่ตวัอยา่งได ้80 
ตวัอยา่ง โดยมีกราฟมาตรฐานดงัภาพที่ ข.6 

  4. น าสารละลายตวัอยา่งวางไวที่อุณหภูมิห้องสักประมาณ 10 นาที แลว้เทตวัอยา่งใส่ใน
หลอด ประมาณ 3 ml น าไปใส่ในเคร่ืองตามหมายเลขที่ตั้งค่า 

  5. ท  าการวิเคราะห์ตวัอย่างด้วยโปรแกรม ICP-MSTOP เม่ือแสดงผลออกมา จะตอ้ง
ค านวณเทียบเป็นหน่วย ppm และเทียบกับน ้ าหนักของตวัอย่างก่อนย่อยจึงสามารถใช้ในการ
แสดงผลได ้
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ภาพที่ ข.6  กราฟมาตรฐานของ Selenium 
 

 
 

y = 0.9936x + 0.4466 
R² = 0.9994 
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ประวตัิผู้เขียน 
  

นางสาวธนิษฐา โมราวงษ์ เกิดวนัที่ 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2536 ที่จงัหวดัลพบุรี เร่ิมศึกษา
ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ที่โรงเรียนวินิตศึกษา ในพระราชูปถมัภ์ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 
สยามบรมราชกุมารี และระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนพิบูลวิทยาลยั อ าเภอเมือง จงัหวดั
ลพบุรี เขา้ศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาสตัวศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร คณะสัตวศาสตร์และ
เทคโนโลยกีารเกษตร มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี จงัหวดัเพชรบุรี ส าเร็จ
การศึกษาเม่ือ พ.ศ. 2559 และเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยแีละนวตักรรม
ทางสตัว ์ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี
การศึกษา 2559 ภายใตอ้าจารยท์ี่ปรึกษา ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วิทธวชั โมฬี โดยรับทุนวิจยัจากแหล่ง
ทุนภายนอกจากกองทุนสนับสนุนการวิจยัและพฒันา (ทุน OROG)  และไดมี้โอกาสน าเสนองาน
หวัขอ้เร่ือง ผลของการฉีด L-arginine และ Selenium nanoparticles ผา่นเปลือกไข่ ต่อการพฒันาของ
กลา้มเน้ือ การแสดงออกของยนี MSTN และคุณภาพเน้ือของไก่โคราช ในงานวิทยาศาสตร์สัตวปี์ก
โลก สาขาประเทศไทย ประจ าปี 2562 
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