
 

 

การแสดงออกของยนีในกลุ่มที่เกีย่วข้องกบัการขนส่งกรดไขมันและ 
Antioxidant enzyme ต่อ การสะสมของ n- 3 PUFA ในเนือ้ไก่ 

 
 
 
 
 

 

   
นางสาวศิรประภา  หอมขจร 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ปีการศึกษา  2560



 

THE EXPRESSION OF GENES INVOLVED IN FATTY ACID 

TRANSPORTATION AND ANTIOXIDANT ENZYME GENES 

ON ACCUMULATION OF n-3 PUFA IN  

CHICKEN MEAT 

 

 

 

 

Siraprapa  Homkhajohn 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Science in Animal Production Technology 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2017 



 



ศิรประภา  หอมขจร : การแสดงออกของยนีในกลุ่มที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนั
และ Antioxidant enzyme ต่อ การสะสมของ n-3 PUFA ในเน้ือไก่ (THE EXPRESSION 
OF GENES INVOLVED IN FATTY ACID TRANSPORTATION AND 
ANTIOXIDANT ENZYME ON ACCUMULATION OF N-3 PUFA IN CHICKEN 
MEAT) อาจารยท์ี่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร. อมรรัตน์  โมฬี,  53 หนา้. 
 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค ์คือ เพื่อศึกษาการแสดงออกของยนีที่ fatty acid transport 

protein 4 (FATP4), lipoprotein lipase (LPL) fatty acid transloase (FAT/CD36) and antioxidant 
enzyme genes (superoxide dismutase (SOD) และ catalase (CAT)) การสะสมกรดไขมนัชนิด n-3 
PUFA และค่า Thio barbituric acid reactive substance (TBAR) ในเน้ือ เมื่อไก่ไดร้ับอาหารที่มีการ
เสริมสาร curcuminoid ร่วมกบัน ้ ามนัปลาทูน่า และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างยนีที่เกี่ยวขอ้งกบั
การขนส่งกรดไขมนัและ ยนีที่เกี่ยวขอ้งกบั Antioxidant enzyme โดยใชไ้ก่โคราชจ านวน  480 
ตวั แบบคละเพศ เมื ่อไก่มีอาย ุ21 วนั  สุ่มไก่เข า้การทดลองโดยใชแ้ผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) ประกอบดว้ย 6 กลุ่มการทดลอง แต่ละกลุ่มการทดลอง
มี 4 ซ ้ า  ซ ้ าละ 20 ตวั กลุ่มการทดลองที่ 1 ใชอ้าหารพื้นฐานที่มีการเสริมน ้ ามนัปลาทูน่า 4% เป็น
กลุ่มควบคุมแบบ Negative control กลุ่มการทดลองที่ 2 ใชอ้าหารพื้นฐานที่มีการเสริมน ้ ามนัปลา
ทูน่า 4% และวิตามินอีที่ระดบั 200 ppm เป็นกลุ่มควบคุมแบบ Positive control กลุ่มที่ 3 4 5 และ 
6 ใชอ้าหารพื้นฐานที่มีการเสริมน ้ ามนัปลาทูน่า 4% ร่วมกบัสารเคอร์คูมินอยด์ที ่ไดจ้ากกาก 
ขมิ้นชนัที่เหลือจากการสกดัสารเคอร์คูมิน (curcumin removes turmeric oleoresin) ที่ระดบั 20 
40 60 และ 80 ppm ตามล าดบั เมื่อไก่อายคุรบ 84 วนั จะท าการเชือดและเก็บอวยัวะตบั และเน้ือ
อก สกดั RNA เพื่อวดัการแสดงออกของยนีโดยใช้เทคนิค realtime PCR  วิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี TUKEY และหาความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยนีที่เกี่ยวขอ้งกบัการ
ขนส่งกรดไขมนั และยนีที่เกี่ยวขอ้งกบั Antioxidant enzyme ดว้ยวิธี correlation ระดบันัยส าคญั
ที่  0.05  

ผลการศึกษาพบว่า พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัต่อการแสดงออกของยนีที่เกี่ยวขอ้ง
กบัการขนส่งกรดไขมนั แต่ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัของการแสดงออกของยนี 
Antioxidant enzyme กรดไขมนั n-3 PUFA และค่า TBAR และจากการหาความสัมพนัธ์                    
พบความสัมพนัธ์อยา่งมีนัยส าคญัระหว่างการแสดงออกของยนีที่เกี่ยวขอ้งกบัการขนส่งกรด
ไขมนัและยนี antioxidant enzyme ในเน้ือ  
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จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า อาหารที่มีการเสริมสารเคอร์คูมินอยด์ร่วมกบัน ้ ามนั
ปลาทูน่ามีผลต่อการแสดงออกของยนี LPL FATP4 และ FAT/CD36 ที่แตกต่างกนั ซ่ึงสามารถใชย้ีน
ดงักล่าวเป็นยนีเคร่ืองหมายในการคดัเลือกไก่โคราชภายใตก้ารใชอ้าหารที่การเสริมสารเคอร์คูมินอยด์
ร่วมกบัน ้ ามนัปลาทูน่า  เพื ่อ เพิ ่มความสามารถในการสะสมกรดไขมนัชนิด n-3 PUFA                     
ในไก่โคราช  
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The objectives of this study were to study the expressions of the fatty acid 

transport protein 4 (FATP4), lipoprotein lipase (LPL), fatty acid transloase 

(FAT/CD36) and antioxidant enzyme genes (superoxide dismutase (SOD) and catalase 

(CAT)), n-3 PUFA accumulation, and lipid peroxidation (Thio barbituric acid reactive 

substance: TBARS), and the relationship between the expression of a gene involved in 

fatty acid transport and the expression of the antioxidant enzyme gene. A total of 480 

21-day-old mixed-sex Korat chickens (KR) were assigned to a completely randomized 

design model (CRD) with 6 treatments and 4 replicates (pens) per treatment. Six 

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

control diet supplemented with vitamin E at 200 ppm in basal diet, and the other 

experimental diets comprised of the basal diet supplemented with curcumin removed 

turmeric oleoresin to provide 20, 40, 60 and 80 ppm curcuminoids. At day 84, the 

chicken were slaughtered and the liver tissue and breast meat tissue were collected for 

RNA extraction. The expression of mRNA of each gene was measured by the effects 

of the dietary curcuminoids combination with tuna oil on the expression of the genes, fatty 
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acid composition in meat, and TBARS in meat. TURKEY was used for testing the 

significant difference between means. The relationship between the expression of fatty 

acid transportation genes and antioxidant genes were analyzed by correlation. The 

level of significance was α ≤ 0.05. The results found a significant effect on the dietary 

curcuminoids combination with tuna oil on the expression of fatty acid transportation 

genes, but the effects on the expressions of antioxidant enzyme genes, fatty acid 

accumulation, and level of TBARS were not found to be significant. Regarding the 

relationship analysis, the expression of fatty acid transportation genes had a significant 

relationship with antioxidant enzyme genes in meat. From the results, it can be 

concluded that the dietary curcuminoids with Tuna oil have an effect on the 

expressions of LPL, FATP4, FAT/CD36 genes. The selected genes under these 

conditions of the diet can enhance beneficial fatty acid in KR meat. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
 เป้าหมายของการปรับปรุงพนัธุไ์ก่เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการประกอบอาชีพของเกษตรกร
และเป็นการสร้างเอกลกัษณ์ใหแ้ก่สายพนัธุใ์นดา้นคุณภาพของเน้ือเพือ่ตอบสนองความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภคเน่ืองจากในปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความส าคญักบัเร่ืองการรักษาสุขภาพและเลือกบริโภค
อาหารที่มีประโยชน์มากขึ้นซ่ึง n-3 Polyunsaturated fatty acid (n-3 PUFA) จดัเป็นกรดไขมนัที่
จ  าเป็นต่อร่างกายเน่ืองจากมนุษยไ์ม่สามารถสงัเคราะห์ภายในร่างกายได ้(Teres, 2015) กรดไขมนัใน
กลุ่ม n-3 PUFA มีบทบาทส าคญัต่อการช่วยลดการอกัเสบ ลดการเกิดโรคหัวใจตีบ โรคมะเร็งและ
ความดนัสูง (Leitzmann, 2004) ดงันั้นการพฒันาพนัธุกรรมของไก่ใหส้ามารถสะสมกรดไขมนัชนิด 
n-3 PUFA ในเน้ือสูงขึ้นจะเป็นการปรับปรุงพนัธุท์ี่เนน้ลกัษณะที่เก่ียวขอ้งกบัปริมาณของกรดไขมนั
ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ หากประสบความส าเร็จจะเป็นการสร้างเอกลกัษณ์ให้แก่สายพนัธุ์ในเชิง
การคา้ท าใหส้ามารถด ารงอยูใ่นตลาดระดบับนไดอ้ยา่งเขม้แขง็อีกทั้งยงัเป็นการสร้างทางเลือกให้แก่
ผูบ้ริโภคอีกดว้ย  
 การคัดเลือกและปรับปรุงพนัธุกรรมของลักษณะที่ส าคญัทางเศรษฐกิจให้มีลักษณะที่
ตอ้งการดีขึ้นด้วยพนัธุกรรม สัตวจ์ะสามารถแสดงลักษณะต่างๆ ไดดี้เท่าที่พนัธุกรรมสามารถจะ
แสดงออกได ้แต่ในกรณีน้ีตอ้งการให้เน้ือไก่มี n-3 PUFA ที่สูงขึ้นนั้นจะไม่สามารถท าได้โดยใช้
วธีิการปรับปรุงพนัธุเ์พยีงอยา่งเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากในร่างกายไก่ไม่สามารถสงัเคราะห์กรดไขมนักลุ่ม 
n-3 PUFA ได้จึงตอ้งได้รับจากอาหารที่เป็นแหล่งของ n-3 PUFA เม่ือไก่ได้รับกรดไขมนัเหล่าน้ี
สามารถย่อยและดูดซึมเพื่อน าไปสะสมในร่างกายได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งน าความรู้
ทางดา้น nutrigenomics มาประยุกต์ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการพฒันายนีเคร่ืองหมายเพื่อที่ช่วยแกไ้ข
ขอ้จ ากดัที่กล่าวมาได ้ 

เม่ือไก่ไดรั้บอาหารประเภทไขมนัจะถูกส่งไปยอ่ยที่บริเวณล าไสเ้ล็กซ่ึงในกระบวนการน้ีจะ
มีโปรตีนและเอนไซม์เขา้มาเก่ียวขอ้งหลายชนิดและจะเกิดกระบวนการดูดซึมกรดไขมันเขา้สู่
ร่างกาย กรดไขมันจะดูดซึมเขา้สู่ล าไส้เล็กจะฟอร์มตวัในรูป chylomicron เพื่อดูดซึมเขา้สู่ระบบ
น ้ าเหลืองเพือ่ส่งไปยงัตบัและเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมของไขมนั หลงัจากนั้นจะเกิดการฟอร์ม
ตวัของไขมนัเป็น VLDL, HDL, LDL เพื่อส่งไปยงัส่วนต่างๆ ของร่างกาย เม่ือขนส่งมาสู่กลา้มเน้ือ 
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กลา้มเน้ือจะหลัง่เอนไซม ์lipoprotein lipase (LPL) ซ่ึงมีหนา้ที่ catalyzed  VLDL และปลดปล่อยกรด
ไขมนัและน าเขา้สู่เซลลก์ลา้มเน้ือโดยผ่านโปรตีนตวัพา จากการคน้ควา้พบว่ามียนีที่ท  าหน้าที่สร้าง
โปรตีนตวัพาหลักอยู ่2 ชนิดที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัสายยาว คือ Fatty acid transport 
protein 4 (FATP4) และ Fatty acid Translocase (FAT/CD36)  

อย่างไรก็ตามกรดไขมันจะเกิดการเสียสภาพโดยการถูก oxidize และสูญเสียสภาพไป                            
(Young, 2001) ท าให้ไม่สามารถน ากรดไขมนัไปสะสมที่กลา้มเน้ือไดท้ั้งหมดเน่ืองจากในร่างกาย
ของสตัวจ์ะมีกระบวนการที่เรียกว่า  Antioxidant System ซ่ึงมี 2 แบบคือแบบที่ใชเ้อนไซม์ในระบบ 
(Enzymatic Antioxidant System) และแบบไม่ใชเ้อนไซม์ในระบบ (Non-Enzymatic Antioxidant 
System) (Sies, 1993) โดยกระบวนการที่เป็น Enzymatic Antioxidant System เป็นกระบวนการที่เกิด
จากตวัสัตวเ์องโดยเอนไซม์หลกัที่ท  างานในระบบน้ีมี 2 ตวัคือ Superoxide dismutase (SOD), และ 
catalase (CAT) (Sies, 1997) และเอนไซม์ทั้ง 2 น้ีเป็นผลผลิตของการท างานของ Gene Superoxide 
dismutase (SOD), และ gene catalase (CAT) และแบบไม่ใช่เอนไซม์คือ ขม้ินเป็นพืชสมุนไพรที่พบ
มากในภูมิภาคเอเชีย มักจะน ามาใช้ในรูปของสารสกดัที่เรียกว่า Curcuminoids มีบทบาทในการ
ก าจดั oxygen free radical ที่เป็นสาเหตุในการท าลายไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั ซ่ึงในการศึกษางานวิจยั
ของChattopadhyay (2004); Pulla (1994); Yarru (2009) พบว่าสาร Curcuminoids มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของ Antioxidant enzyme และลดการเกิด lipid peroxidation ที่ท  าให้เกิดผล
เสียต่อเซลล ์จากบทบาทดงักล่าวมีความเป็นไปไดว้า่สารดงักล่าวจะมีบทบาทในการท างานเก่ียวขอ้ง
กบัการท างานของ Superoxide dismutase (SOD) และ catalase (CAT) ดว้ย 
 จากที่กล่าวมาเพื่อเป็นจุดเร่ิมตน้ในการน าไปสู่เป้าหมายของการพฒันาพนัธุกรรม คือการ
พฒันาใหไ้ก่สามารถสะสมกรดไขมนัในกลุ่ม n-3 PUFA ไดดี้ยิง่ขึ้นโดยเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่ง
กรดไขมนัเพื่อน าไปสะสมและลดการเกิดกระบวนการ oxidation ของกรดไขมนั ดงันั้นการศึกษา
การท างานของ Fatty acid transport protein 4 (FATP4), Fatty acid Translocase (FAT/CD36), 
Lipoprotein lipase (LPL) และการท างานของ Gene Superoxide dismutase (SOD) และ catalase 
(CAT) ร่วมกับการเสริมสารในกลุ่ม curcuminoid ในอาหารไก่ที่มีแหล่งของกรดไขมันกลุ่ม n-3 
PUFA ต่อการเก็บสะสม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ในคร้ังน้ีเพือ่น าความรู้น้ีไปใชป้ระโยชน์ในการพฒันา
ยนีเคร่ืองหมายร่วมกบัการจดัการและพฒันาทางดา้นอาหาร 
 

1.2  วตัถุประสงค์ในการวจิยั 
 1.  เพื่อศึกษาการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการขนส่งกรดไขมนัและยีนที่
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการป้องกนัการเกิด oxidation ในเน้ือและตบัของไก่โคราชที่ไดรั้บอาหารที่มี
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แหล่งของกรดไขมนัชนิด n-3 PUFA และมีการเสริมสาร Curcuminoids ในระดบัที่ต่างกนัต่อการ
สะสม n-3 PUFA และค่า TBAR ในเน้ือ 
 2.  ศึกษาความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการขนส่งกรด
ไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการป้องการการเกิด oxidation 

 

1.3  สมมุติฐานของงานวจิยั 
 1.3.1  การแสดงออกของยีนในกลุ่มที่ เก่ียวข้องกับกระบวนการขนส่งกรดไขมันและ

กระบวนการป้องกนัการเกิด oxidation จะแตกต่างกนัเม่ือไก่ไดรั้บการเสริมแหล่งกรดไขมนัที่มี n-3 
PUFA และการเสริม curcuminoids ในระดบัที่แตกต่างกนัและท าให้มีการสะสม n-3 PUFA และค่า
TBAR ในเน้ือที่แตกต่างกนัดว้ย 

 1.3.2  การแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการขนส่งกรดไขมนัและการแสดงออก
ของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการเกิด Antioxidant จะมีความสมัพนัธก์นั 

 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ตวัอยา่งเน้ือไก่โคราชที่อยูภ่ายใตง้านวิจยัของ Mrs. Tran Thi Thuy 
Hang นักศึกษาปริญญาเอกสาขาเทคโนโลยกีารผลิตสัตว์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยเป็น
ผูพ้ฒันาสูตรอาหารที่ใช้เล้ียงไก่โคราช ซ่ึงมี อ.ดร. วิทธวชั  โมฬี เป็นที่ปรึกษาหลัก  โดยที่สูตร
อาหารที่ใชใ้นคร้ังน้ีจะแสดงไวใ้นส่วนของวธีิการวจิยัและการเก็บขอ้มูล 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  เพื่อท าให้ทราบว่า Fatty acid transport protein 4 (FATP4) ยีน และ Fatty acid 
translocase of CD36 (FAT/CD36), Lipoprotein lipase (LPL), Superoxide Dismutase (SOD) และ 
Catalase (CAT)  และการเสริมอาหารที่กรดไขมนั  n-3 PUFA มีอิทธิพลต่อการเก็บสะสมกรดไขมนั 
n-3 PUFA ในเน้ือไก่เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการก าหนดแนวทางในการปรับปรุงพนัธุกรรมและการ
น าไปใชเ้ป็น gene maker                                                                                                   
 1.5.2  เพือ่ท  าใหท้ราบความสมัพนัธข์องการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรด
ไขมนัและ Antioxidant enzyme ต่อการสะสม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ ทั้งน้ีเพื่อให้เกิดความเขา้ใจการ
ท างานของยีนในกลุ่มดังกล่าวว่ามีความสัมพนัธ์กันในลักษณะใดและใช้ก าหนดทิศทางในการ
ปรับปรุงพนัธุกรรมโดยใชย้นีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบั Antioxidant
เป็นยนีเคร่ืองหมายในการคดัเลือกที่จะใชร่้วมกบัอาหาร 
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1.6  ค าจ ากดัความทีใ่ช้ในการวจิยั 
 Superoxide Dismutase, Catalase, Fatty acid translocase, Fatty acid transport protein, 
Lipoprotein lipase, Curcuminoids, Gene Expression, Nutrigenomic 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
  

2.1  กรดไขมนัชนิด n-3 polyunsaturated fatty acid   
  n-3 Polyunsaturated fatty acid (n-3 PUFA) จดัเป็นกลุ่มของกรดไขมนัที่ไม่อ่ิมตวัสายยาว 
เป็นหน่ึงในกรดไขมนัที่จ  าเป็นต่อร่างกายซ่ึงในสูตรโครงสร้างมีพนัธะคู่อยู่ไม่น้อยกวา 3 คู่ โดย
พนัธะคู่แรกอยูท่ี่บริเวณคาร์บอนต าแหน่งที่ 3 นบัจากปลายดา้นที่มีหมู่ methyl ซ่ึงสารตั้งตน้ที่ใชใ้น
การสังเคราะห์ n-3 PUFA คือ α- linolenic acid (ALA) แต่ในร่างกายสัตวไ์ม่สามารถสังเคราะห์ 
ALA ได ้จึงตอ้งไดรั้บจากภายนอกร่างกายและในร่างกายจะมีการะบวนการเปล่ียนแปลง ALA ไป
เป็นกรดไขมนัที่มีสายยาวขึ้น เช่น EPA, DPA และ DHA แสดงดงัรูป 2.1 โดยผ่านกระบวนการ 
desaturation เป็นกระบวนการเติมพนัธะคู่และกระบวนการ elongation โดยอาศยัการท างานของ
เอนไซม ์Δ6, Δ5-desaturase และ เอนไซม ์elongase 

 

 
 
รูปที่ 2.1 The biosynthesis of n-3 PUFA. (Calder, 2012)
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2.2  อทิธิพลจากอาหารทีม่ผีลต่อการสะสมกรดไขมนัชนิด n-3 PUFA และแหล่งของ n-3 
PUFA ในอาหาร 
2.2.1  อิทธิพลจากอาหารที่มีผลต่อการสะสมกรดไขมันชนิด n-3 PUFA 

 ปัจจยัที่มีผลต่อการสะสมกรดไขมนัในเน้ือไก่แบ่งเป็น external (temperature, feeding) 
ซ่ึงปัจจยัจากอาหารเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อการสะสม n-3 PUFA ในเน้ือ เน่ืองจากกรดไขมนัชนิด n-3 
PUFA เป็นกรดไขมนัที่ร่างกายไม่สามารถสงัเคราะห์ขึ้นไดเ้พราะไม่มีเอนไซม์ในการสังเคราะห์ จึง
ตอ้งได้รับจากแหล่งภายนอก คืออาหารซ่ึงปริมาณกรดไขมนัชนิด n-3 PUFA สามารถท าให้เพิ่ม
สูงขึ้นโดยการใช้แหล่งที่มี n-3 PUFA เสริมในอาหารพบว่ามีปริมาณ EPA และ DHA ในเน้ือที่
สูงขึ้น (Koppenol, 2014) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mandal (2014)ที่พบว่าสัดส่วนของ n-6/n-3 
ที่สูงมีผลท าใหก้ารสะสมกรดไขมนัชนิด n-6 และ n-3 PUFA ในเน้ือที่เพิม่มากขึ้น  

 ดงันั้นอาหารจึงเป็นปัจจยัที่ส าคญัมากต่อการสะสมกรดไขมนัชนิด n-3PUFA ในเน้ือไก่
นอกจากน้ีการที่ใช้แหล่งของ n-3 PUFA ที่ต่างกันในปริมาณที่ต่างกนัส่งผลให้มีการสะสมกรด
ไขมนัในเน้ือไก่ที่ต่างกนัซ่ึงแสดงดงัตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1  แหล่งของ n-3 PUFA และ ระดบัที่ต่างกนัต่อปริมาณกรดไขมนัที่สะสมในเน้ือไก่ 

หมายเหตุ:  VO = Vegetable oil   LO = linseed oil  FO = Fish oil   SFO = sunflower oil  SO = soy oil    
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในตารางแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (P<0.05) 

 
 

Source of n-3 
PUFA 

Fatty acid reference 

Total n-3 PUFA Total SFA Total PUFA Total MUFA 
VO 2% 5.46 ± 0.31b 39.55 ± 0.5a 20.45 ± 0.57b 41.73 ± 0.94a  

 
Ebeid 
(2011) 

LO 2% 16.53 ± 0.29a 30.74 ± 0.31b 36.26 ± 0.31a 34.21 ± 0.25c 
FO 2% 15.96 ± 0.35a 30.57 ± 0.25b 32.43 ± 0.25a 38.69 ± 0.32b 

FO 2% + LO 2% 16.12 ± 0.22a 31.48 ± 0.35b 33.52 ± 0.35a 36.99 ± 0.54b 
FO 4% 14.68a 45.18 29.76b 24.47  

Ozpinar 
(2002) 

FO + LO 11.80a 40.70 31.65b 27.56 
FO+LO+SFO 8.56b 40.27 34.18b 24.85 

SO 6% 4.12c 34.35 40.73a 23.81 
LO 5% 12.91±0.73 27.40±2.27 36.87±1.99 35.73±2.39 Kristina 

(2014) SFO 5% 2.06±0.13 27.13±1.49 36.90±1.78 35.97±1.10 
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 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดว้่าการที่ไก่ไดรั้บกรดไขมนัชนิด n-3 PUFA จากแหล่งที่ต่างกนั
ส่งผลต่อการสะสมกรดไขมนัชนิดต่างๆ ในเน้ือไก่แตกต่างกนั เน่ืองจากแหล่งของ n-3 PUFA แต่ละ
แหล่งมีปริมาณของ n-3 PUFA ที่ไม่เท่ากนัท าใหมี้การสะสมในเน้ือต่างกนั 
 2.2.2 แหล่งของ n-3 PUFA ในอาหาร 

 ALA โดยทัว่ไปเป็นองคป์ระกอบของพืชใบเขียวมากกว่า 50% ของกรดไขมนัทั้งหมด 
แต่อยา่งไรก็ตามในพชืใบเขียวมีปริมาณไขมนัที่ไม่สูงมากนักจึงไม่นิยมน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบ
ในอาหารสัตว ์(sarah, 2006) ซ่ึงมกัจะใชแ้หล่งของ ALA ที่มาจากปลาทะเลและน ้ ามันจากเมล็ด
ธญัพชื โดยแหล่งของกรดไขมนัชนิด ALA แสดงดงัตารางที่ 2.2   

 ตารางที่ 2.2 มีวตัถุประสงค์เพื่อแสดงองค์ประกอบของกรดไขมันจากแหล่งของn-3 
PUFA ที่มกัใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหาร 

 
ตารางที่ 2.2  fatty acid composition (%) in source of n-3 PUFA. 

Fatty acid 
(%) 

SO1 TO1 SRDO1 SFL1 RB1 LO2 

C14:0 4.05 3.7 9.11 0.09 0.39 0.05 
C15:0 0.31 0.33 0.85 nd nd - 
C16:0 12.29 12.99 25.04 6.2 20.0 4.81 
C17:0 0.17 0.32 0.71 0.02 nd 0.05 
C18:0 2.94 3.24 4.53 2.8 2.1 3.03 
C20:0 0 0 0.82 0.21 nd 0.20 

C18:3(n-3) 2.55 3.67 0.69 0.16 0.45 54.24 
C18:3(n-6) 0 0 0 nd nd - 

SFAs 19.76 20.58 41.06 9.4 22.5 8.15 
MUFAs 44.63 41.77 25.48 28.3 44.0 22.04 
PUFAs 34.2 36.29 32.94 62.4 33.6 69.81 

ND = not detected; 1 Jana (2015) 2 (Sugeng, 2014) 
SFL- sunflower, RB- rice bran, salmon oil – SO, tuna oil –TO, sardine oil – SRDO, linseed –LO 
 
 จากตารางที่ 2.2 พบว่า LO เป็นน ้ ามนัที่มีส่วนประกอบของ ALA ที่ดีเน่ืองจากมีปริมาณ 
ALA มากกว่า 50% ของกรดไขมนัทั้งหมด แต่อยา่ไรก็ตามในประเทศไทยเป็นแหล่งที่มีการผลิต 
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Tuna และ rice bran จ านวนมากท าให้มีปริมาณ Tuna oil และ rice bran oil มากเช่นกนั (Juturasitna 
et al., 2016) ดงันั้นจึงควรน าส่ิงที่มีภายในประเทศมาใชเ้พือ่ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 

2.3  กระบวนการย่อย ดูดซึม และขนส่งกรดไขมนัเข้าสู่ภายในเซลล์ 
2.3.1  กระบวนการย่อยกรดไขมัน 

 เม่ืออนุภาคของไขมนัออกจาก gizzard และเขา้ล าไส้เล็กจะเกิดการหลัง่น ้ าดี ท  าให้เกิด
กระบวนการ emulsification ท าให้ไขมันมีอนุภาคเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผสักบัเอนไซม ์
lipase ไดดี้ขึ้น (Doreau, 1997) น ้ าดีจะถูกควบคุมการหลัง่โดยฮอร์โมน secretin ที่สร้างจากล าไส้เล็ก
ส่วนดูโอดินัมและฮอร์โมน Cholecystokinin ซ่ึงฮอร์โมนเหล่าน้ีถูกกระตุ้นจากปริมาณไขมัน 
นอกจากน้ีปริมาณไขมนัจะกระตุน้ใหต้บัอ่อนมีการหลัง่เอนไซม ์lipase ท าหน้าที่ในการ hydrolyzed 
พนัธะระหวา่ง glycerol และ fatty acid ปฏิกิริยาการท างานของเอนไซม ์lipase แสดงดงัรูปที่ 2.2 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาของเอนไซม ์lipase   
 ที่มา: Doreau (1997) 
 

 จากการท าปฏิกิริยาของเอนไซม ์lipase ท าใหไ้ด ้monoglyceride, diglyceride, free fatty 
acid และ glycerol หลงัจากน้ีกรดไขมนัสายสั้นจะสามารถดูดซึมดว้ยวธีิ passive diffusion ไปยงั 
enterocyte และผา่นเขา้ไปยงั plasma membrane  
 2.3.2  การดูดซึมกรดไขมัน 

 การดูดซึมกรดไขมนัที่เซลลเ์ยือ่บุผนงัล าไสเ้ล็กแบ่งออกเป็น 2 วธีิการดงัน้ี 
- การดูดซึมกรดไขมนัผา่นหลอดเลือดด า (Portal route) 

ไตรกลีเซอไรดท์ี่มีกรดไขมนัขนาดสั้นปานกลางประกอบดว้ยคาร์บอนประมาณ 8-
10 อะตอมท าใหส้ามารถละลายน ้ าไดดี้กวา่กรดไขมนัสายยาว ดงันั้นกรดไขมนักลุ่มน้ีสามารถดูดซึม
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เขา้สู่ล าไส้เล็กและดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดเพื่อส่งไปยงัตบัและส่วนต่างๆ ของร่างกาย (Iqbal and 
Hussain, 2009) 

- การดูดซึมกรดไขมนัผา่นระบบน ้ าเหลือง (lymphatic route) 
กรดไขมนัสายยาว diglycerides, fat soluble vitamin และ cholesteryl ester เป็นสาร

จ าพวกที่ละลายน ้ าไดย้ากจึงไม่สามารถผ่านเขา้สู่ brush border membrane ได ้เน่ืองจากบริเวณที่ชิด
กบั brush border membrane เป็นบริเวณที่มีน ้ าครอบคลุมอยู ่เรียกว่า unstirred water layer ดงันั้นจึง
ตอ้งรวมตวักนัเป็น mixed micelles (Fitzgerald, 2015) องคป์ระกอบของ mixed micelles แสดงดงั
รูปที่ 2.3 ซ่ึงจะจดัเรียงตวัโดยเอาดา้นที่ไม่มีขั้วไวด้า้นในและผา่นเขา้สู่เซลลผ์นงัล าไส้ น ้ าดีจึงจะแยก
ออกจาก mixed micelles  

 

 
 
รูปที่ 2.3 องคป์ระกอบของ mixed micelles   
 ที่มา: (Lake and Organisciak, 1984) 

(BS-bile salt; CE- cholesteryl ester; FA- free fatty acid; FSVit- Fat soluble vitamins;                 
LSFA- long chain saturated fatty acid; MG- monoglyceride; PL- phospholipid; TG- 
triglycerides) 

 
 เม่ือเขา้สู่ภายในเซลล์ของล าไส้เล็กแลว้ monoglycerides และกรดไขมนัสายยาวจะเกิดการ
รวมตวักันเป็น triglycerides อีกคร้ังเรียกว่า re-esterification หลังจากนั้นจะฟอร์มตวัอยู่ในรูป 
chylomicrons โดยในไก่จะเรียกว่า Portomicrons และเขา้สู่ระบบน ้ าเหลืองเพื่อขนส่งไปยงักระแส
เลือด (Fraser, 1986) เพือ่ขนส่งไปยงัส่วนต่างๆ ของร่างกายต่อไป 
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2.4  กระบวนการขนส่งกรดไขมนัภายในร่างกาย 
 กระบวนการขนส่งกรดไขมนัภายในร่างกายแบ่งออกเป็น 2 แบบหลกัดงัน้ี 

-  Exogenous pathway (แสดงดงัรูปที่ 2.4) เป็นการขนส่งไขมนัที่ไดรั้บจากอาหารไปยงัตบั 
เซลลไ์ขมนั และกลา้มเน้ือ เพือ่เก็บสะสมหรือสลายเป็นพลงังาน การขนส่งไขมนัดว้ยวิธีน้ี เร่ิมตน้ที่
การดูดซึมไขมันในทางเดินอาหาร โดย triglyceride จะถูกย่อยโดย pancreatic lipase ไดเ้ป็น 
monoglyceride, diglyceride, free fatty acid และ glycerol แลว้ถูกดูดซึมเขา้สู่เซลล์เยือ่บุล  าไส้เล็กใน
รูป micelle (โดยอาศยั bile acid) เม่ือถูกดูดซึมเขา้สู่ล าไส้แลว้ short-chain fatty acid จะผ่านเขา้สู่
กระแสเลือดไดโ้ดยตรง และจะถูกขนส่งไปที่ตบัโดย albumin ส่วนlong-chain fatty acid จะถูกเซลล์
เยือ่บุล าไส้เล็กสังเคราะห์กลบัไปเป็น triglyceride อีกคร้ัง  triglyceride ในเซลล์เยือ่บุล าไส้เล็กจะ
รวมกบั phospholipid, cholesteryl ester และ Apoprotein B48 (Apo B48) โดยการท างานของ 
microsomal triglyceride transfer protein (MTP) และฟอร์มตวัเป็น chylomicron ถูกส่งออกจาก
ล าไสเ้ล็กทางน ้ าเหลือง และเขา้สู่กระแสเลือดที่ thoracic duct โดย chylomicron จะไดรั้บ apo C และ 
apo E จาก HDL ในกระแสเลือด ซ่ึง apo CII จะกระตุน้การท างานของ lipoprotein lipase (LPL) ที่
เกาะอยู่กบั proteoglycans บนผิวเซลล์ endothelium ของหลอดเลือดฝอยในอวยัวะต่างๆ เช่น
กลา้มเน้ือลาย หวัใจ และเน้ือเยือ่ไขมนั ทั้งน้ี LPL จะสลาย triglyceride ที่ core ของอณู chylomicron 
ไดเ้ป็น free fatty acid ซ่ึงจะถูกน าเขา้สู่เซลลก์ลา้มเน้ือและ adipocyte 

- Endogenous pathway กรดไขมนัที่สะสมในร่างกายส่วนมากจะอยูใ่นรูป triglyceride ซ่ึง
หลงัจากที่มีการสังเคราะห์กรดไขมันแล้วจะถูกส่งไปยงัเน้ือเยือ่ต่างๆ เช่น กลา้มเน้ือ เซลล์ไขมัน 
ด้วยกระบวนการ endogenous pathway (แสดงดังรูปที่ 2.4) ซ่ึงเป็นกระบวนการในการขนส่ง 
triglyceride ที่เกิดขึ้ นภายในร่างกาย จากตับไปยงัเซลล์ต่างๆในร่างกายโดยแหล่งที่มาของ 
triglyceride ในกระบวนการน้ีจะมาจาก de novo lipogenesis และ free fatty acid ที่ถูกน าเขา้สู่ตบั ใน
กระบวนการน้ี triglyceride ในเซลล์ตบัจะถูกน ามารวมกบั Apolipoprotein B100 (Apo B100), 
phospholipid, cholesteryl ester และวิตามินอี โดยการท างานของ MTP รวมตวักนัเป็น lipoprotein 
คือ Very low density lipoprotein (VLDL), High density lipoprotein (HDL) และถูกส่งเขา้สู่กระแส
เลือดไปยงัเน้ือเยือ่ต่างๆในร่างกายหลงัจากนั้น triglyceride ที่ core ของอณู VLDL จะถูกสลายโดย
ฤทธ์ิของ LPL ซ่ึงถูกกระตุน้โดย apo CII ไดเ้ป็น Free fatty acid 
 จากการศึกษากระบวนการขนส่งกรดไขมนัไปสะสมที่เน้ือเยือ่พบว่ามีเอนไซม์ lipoprotein 
lipase เป็นเอนไซมท์ี่มีผลต่อการสะสมกรดไขมนัในกลา้มเน้ือและ Adipose tissue ซ่ึงจะแสดงโดย
ละเอียดในหวัขอ้ถดัได ้
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รูปที่ 2.4  exogenous and endogenous pathway of lipid   
 ที่มา : Catherine (2014) 

 
2.5  Lipoprotein lipase (LPL) 

เอนไซม์ lipoprotein lipase (LPL) เป็น glycoprotein enzyme (Hoeing et al., 2006) จดัเป็น 
rate limiting step (Choi et al. (1995); Weinstock et al. (1997)) มีความส าคญัในกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของไขมนัในพลาสมา เอนไซม์ lipoprotein lipase ถูกสร้างจาก LPL gene จะแสดงออกที่บริเวณ 
กลา้มเน้ือ ตบัและ Adipose tissue สร้างเอนไซม์ที่มีหน้าที่ในกระแสเลือดเพื่อปลดปล่อยกรดไขมนั
และน าเขา้สู่เซลล์ เพื่อสะสมและสร้างพลงังาน จากการศึกษาการแสดงออก LPL ในสัตวเ์ล้ียงลูก
ดว้ยนมอยา่งเช่น หมู มีความสัมพนัธ์กบัไขมนัในกลา้มเน้ือ (Goldberg et al., 2009) และการศึกษา
ในไก่สายพนัธุ์ที่แตกต่างกันมีผลต่อการแสดงออกของ LPL ซ่ึงไก่ที่มีการแสดงออกของ LPL 
mRNA ในปริมาณที่สูงจะมีปริมาณไขมนัในกลา้มเน้ือที่เพิ่มสูงขึ้นดว้ย (Huang 2015) ดงันั้น LPL 
น่าจะมีผลต่อการสะสมกรดไขมนั n-3 PUFA ที่เพิม่สูงขึ้นภายใตก้ารจดัการทางดา้นอาหารที่มีแหล่ง
ของกรดไขมนั n-3 PUFA  

LPL อยูบ่นโครโมโซม Z โดยใช ้ Forward Primer 5'AGGAGAAGAGGCAGCAATA-3' 
และ Reverse Primer คือ 5'-AGCCAGCAGCAGATAAG-3’ (Huang 2015) 
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นอกจากน้ีเน้ือเยือ่แต่ละชนิดจะมีโปรตีนตวัพาที่ท  าหน้าที่ช่วยในการขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่
ภายในเซลล ์
 

2.6  กระบวนการขนส่งกรดไขมนัผ่านเยือ่หุ้มเซลล์ 
Long- chain fatty acid (LCFAs) มีความเป็น hydrophobicity ซ่ึงเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ไม่

สามารถยดึจบักบัน ้ าได ้ท  าใหย้ากต่อการขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่ล าไส้เล็กเพื่อดูดซึมและขนส่งไปยงั
ตบัเพื่อสร้างพลงังานหรือขนส่งไปยงักลา้มเน้ือเพื่อเก็บสะสม จึงจ าเป็นตอ้งมีการขนส่งที่จ  าเพาะ
โดยมีโปรตีนตวัพาแสดงดงัรูปที่ 2.5  

        

 
 
รูปที่ 2.5 Intestinal uptake of dietary fatty acids. Dietary fatty acids (FA) pass through the 

intestinal lumen whilst esterified to triacylglycerols (TAG) or incorporated into mixed 
micelles. chylomicrons (CM), free fatty acids (FFA). 

 ที่มา: Masson (2010) 
 
จากรูปภาพที่ 2.5 จะพบว่า มีโปรตีนที่ท  าหน้าที่ขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่ภายในร่างกายอยู ่3 

ชนิดหลกัๆ คือ FATP4, FAT/CD36 และ FABP แต่จากการคน้ควา้พบว่า FATP4 มีการท างาน
เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัสายยาวและ FAT/CD36 มีหน้าที่ทั้งขนส่งกรดไขมนัสายยาวและ
ควบคุมกระบวนการ fatty acid oxidation  ส่วน FABP จะควบคุมการเกิดกระบวนการ fatty acid 
oxidation  (Nickerson, 2009) แสดงดงัรูปภาพที่ 2.6 ซ่ึงบทบาทหน้าที่ของ FATP4 และ FAT/CD36 
จะแสดงรายละเอียดไวใ้นส่วนถดัไป 
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รูปที่ 2.6  Effects of fatty acid transporter overexpression in vivo in rat hindlimb muscle on fatty 

acid uptake and utilization. Panel A: Change in palmitate transport per unit change in 
fatty acid transporter Panel B: Change in palmitate oxidation per unit change in fatty 
acid transporter.  

 ที่มา: Nickerson (2009)   
 

2.7  ยนีทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนการขนส่งกรดไขมนัเพือ่น าไปสะสมในเซลล์ 
2.7.1  Fatty acid transport protein 4 (FATP4) 

 FATP4 Gene หรือ solute carrier family 27A4 (SLC 27A4) เป็นยนีที่สร้างโปรตีนที่เป็น
องคป์ระกอบของ membrane มีหนา้ที่หลกัคือขนส่ง long chain fatty acid (LCFAs) เขา้สู่เน้ือเยือ่ 

 ในมนุษยพ์บว่า มีการแสดงออกบริเวณตบัและล าไส้เล็ก แต่ในไก่พบว่า FATP4 มีการ
แสดงออกในหลาย tissue และมีการแสดงออกสูงที่สุดบริเวณล าไส้เล็กรองลงมาคือกล้ามเน้ือ 
abdominal fat และตบั (Yan, 2012)  

ในหนูพบวา่เม่ือท าการ knockdown FATP4 gene ส่งผลใหป้ริมาณการน ากรดไขมนัสายยาว
เขา้สู่เซลลล์ดลงและเม่ือ FATP4 gene มีการแสดงออกในปริมาณที่สูงจะท าให้ LCFA เขา้สู่เซลล์ใน
ปริมาณที่สูงขึ้นดว้ย (Stahl et al., 1999)  และในไก่การศึกษา polymorphism ของ FATP4 gene ต่อ
ลกัษณะซากพบว่า polymorphism ที่ต่างกนัส่งผลต่อลกัษณะซากในบางลักษณะที่ต่างกัน (Yan, 
2012) 

ดงันั้น FATP4 gene มีความเป็นไปไดท้ี่จะใช้เป็น gene marker อีกทั้งหาก FATP4 gene 
ท างานไดดี้ จะส่งผลให้ปริมาณกรดไขมนัสายยาวในเซลล์เพิ่มมากขึ้นในเซลล์ เน่ืองจาก FATP4 มี
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ความส าคญัในการขนส่ง Long chain Fatty acid ผ่านเยือ่หุ้มเซลล์ซ่ึงการแสดงออกของ FATP4 
เก่ียวขอ้งกบัปริมาณไขมนัที่ไดรั้บเขา้ไป 

FATP4 gene ในไก่อยู่บนโครโมโซมคู่ที่  17 โดยใช้ Forward Primer คือ5’-
CATCACCATTCTCCAACTCCAG-3’ และ reverse primer คือ 5, -GACTCAGGGCTTCTCCT-3’ 
มีขนาด product length เท่ากบั 126 bp ประกอบดว้ย 15 exon (Yan, 2012)      
 2.7.2  Fatty acid translocase of CD36 (FAT/CD36)  

 FAT/CD36 gene สร้างโปรตีนที่เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมปริมาณกรดไขมนัที่ขนส่งผ่าน
เยือ่หุม้เซลลใ์นหวัใจและกลา้มเน้ือ การ mutation ใหห้นูไม่มี FAT/CD36 ส่งผลท าให้ปริมาณการน า
กรดไขมันสายยาวเขา้สู่ภายในเซลล์ลดลงแต่เม่ือ FAT/CD36 มีการแสดงออกมากเกินไปท าให้
ปริมาณการขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่เซลล์เพิ่มมากขึ้น (Arend, 2004) ในไก่พบว่า FAT/CD36 มีผลต่อ
ปริมาณ long chain fatty acid ในเน้ือ จากการศึกษาการแสดงออกของ FAT/CD 36 ในเซลล์
กลา้มเน้ือของไก่สายพนัทางการคา้เปรียบเทียบกบัไก่สายพนัธุ์ Chinese local silky พบว่ามีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P< 0.001) และการแสดงออกของ FAT/CD 36  ยงัส่งผลใน
ดา้นบวกต่อ linoleic acid แต่ส่งผลในดา้นลบต่อ palmitic acid (Guo, 2013) ดงันั้น FAT/CD36 น่าจะ
สามารถใชเ้ป็น gene marker เพื่อใชเ้ป็นแนวทางและขอ้มูลในการปรับปรุงพนัธุกรรมให้ไก่มีการ
สะสมกรดไขมนัในกลุ่ม n-3 PUFA ในเน้ือไก่ไดเ้พิม่สูงขึ้น 
  FAT/CD36 ในไก่อยูบ่นโครโมโซมคู่ที่ 1 โดยใช ้Forward Primer   คือ 5, TGCAAAGCAG 
GGAGGGTGAAA-3, และ Reverse Primer คือ 5, -GGTGCAAAGGCCACAAAGAG-3, มีขนาด                                      
Product length เท่ากบั 94 bp (DQ323177.1)  

 จากที่กล่าวมาในหัวขอ้ขา้งตน้นั้นเป็นแนวทางที่จะใช้ยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรด
ไขมนัเขา้สู่เซลลเ์พือ่เพิม่การสะสมกรดไขมนัชนิด n-3 PUFA ในเน้ือในเพิม่สูงขึ้น  

 แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือในร่างกายของไก่มีการปริมาณกรดไขมนัที่ไม่อ่ิมตวัเพิ่มมากขึ้นจะ
ส่งผลให้เกิดการะบวนการที่เรียกว่า lipid peroxidation กระบวนการน้ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของ
เน้ือจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป  

 

2.8  การเกดิ lipid peroxidation                                                                
 โดยทัว่ไปกระบวนการ lipid peroxidation เกิดจากการท าปฏิกิริยาของ free radicals หรือ 
reactive oxygen species และ กรดไขมนัที่มีพนัธะคู่ของคาร์บอนอะตอม โดยเฉพาะอยา่งยิง่ กรด
ไขมนัสายยาวที่ไม่อ่ิมตวั กระบวนการดงักล่าวมี 3 ขั้นตอนซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 2.7 กระบวนการน้ีเป็น
สาเหตุส าคญัที่ส่งผลต่อคุณภาพเน้ือและผลิตภณัฑจ์ากเน้ือ โดยส่งผลต่อกล่ิน สี รสชาติ และคุณค่า
ทางอาหารที่ต  ่าลง 
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รูปที่ 2.7  Lipid peroxidation process 
 ที่มา: Antonio (2014) 
 

2.9  การต่อต้านอนุมูลอสิระในร่างกาย 
Antioxidants เป็นโมเลกุลที่ท  าหน้าที่ยบัย ั้งหรือระงบัการเกิด Free radical และยบัย ั้งให้เกิด

การท าลายเซลล์ชา้ลง (Young, 2001) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นภายในร่างกายเป็นผลท า
ให้เกิด reactive oxygen species (ROS) จะเกิดในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดที่ใชอ้อกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ
ในการด ารงชีวติจึงมีการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีหลายชนิด เช่น ซูเปอร์
ออกไซด ์เรดิเคิล (superoxide radical; O 2) ไฮโดรซิลเรดิ-เคิล (hydroxyl radical; HO) อลัโคซิล เรดิ
เคิล (alkoxyl radical; RO) โดยอนุมูลอิสระเหล่าน้ีท าให้เกิดผลพลอยไดเ้ป็นอิเล็กตรอนที่มีสถานะ
ไม่คงที่ ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารชีวะโมเลกุลในร่างกายไดง่้ายส่งผล
ใหมี้การเปล่ียนแปลงการท างานส่งผลใหมี้การท างานที่ผดิปกติซ่ึงส่งผลต่อกระบวนการท างานต่างๆ
ในร่างกายรวมทั้งการท างานที่ผดิพลาดในระดบัพนัธุกรรม  

Antioxidants สามารถจ าแนกไดห้ลายกลุ่มแต่กลุ่มที่มีการท างานพื้นฐานในร่างกายคือแบบ 
non-enzymatic จะท างานโดยยบัย ั้งการเกิด Free radical อยา่งเช่น vitamin c, vitamin E, glutathione 
และสารสกดัจากพืชเช่น ขม้ิน เป็นตน้  (Panahi et al., 2015) และแบบ enzymatic antioxidants จะ
ท างานโดยการตดัพนัธะและเคล่ือนยา้ย Free radical เพื่อเปล่ียนแปลงเป็น hydrogen peroxide 
(H2O2) และน ้ า เอนไซมเ์หล่าน้ีมกัมี co-factor เป็น copper, Zinc, manganese และ iron ซ่ึงมีเอนไซม์
หลายชนิดที่มีหน้าที่เป็น antioxidants อยา่งเช่น เพอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Superoxide Dismutase: 
SOD)  คะทะเลส (Catalase: CAT), กลูทาไทออนเพอร์ออกซิเดส (Glutathione Peroxidase: GPX), 
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กลูทาไทออนรีดกัเทส (Glutathione Reductase: GR)  เป็นตน้โดยกลไกการท างานของเอนไซม์
เหล่าน้ีจะแสดงในรูปที่ 2.8 

 

  
  

รูปที ่2.8   mechanism of Antioxidant enzyme  
 ที่มา: Lü et al. (2010) 
 

จากรูปที่ 2.7 พบว่ามีเอนไซม์ที่ส าคญัหลายชนิดซ่ึงจากการคน้ควา้พบว่า ซูเพอร์ออกไซด์
ดิสมิวเทส (Superoxide Dismutase: SOD) เป็นเอนไซม์ตวัแรกที่มายบัย ั้งหรือป้องกนัการท าลาย
เซลลน์อกจากน้ียงัพบว่ายงัสามารถป้องกนัการเกิด lipid peroxidation ในไก่ดว้ย (Peter, 2016) และ
คะทะเลส (Catalase: CAT)  จะท าหนา้ที่เปล่ียน H2O2 ใหเ้ป็นน ้ าเพื่อลดความเป็นอนัตรายที่จะท าให้
เกิดการท าลายเซลล์ในร่างกาย (Akinloye, 2017) อีกทั้ง ทั้ง 2 เอนไซม์น้ีเป็นกระบวนการที่สั้นและ
ใกลท้ี่สุดในการป้องกนัการเกิด lipid peroxide ซ่ึงบทบาทหน้าที่ของเอนไซม์จะแสดงในหัวขอ้
ถดัไป 
 2.9.1  บทบาทหน้าที่ของ Superoxide Dismutase: SOD 

 Superoxide Dismutase (SOD) เป็นเอนไซม์ตวัแรกที่ท  าหน้าที่ป้องกนัการเกิด ROS ใน
ร่างกาย ซ่ึง isomer ของ SOD จะขึ้นกับสารจ าพวกโลหะที่มาท างานร่วมกับเอนไซม์น้ีอย่างเช่น 
copper, Zinc และmanganese โดยจะท าหน้าที่ catalyzes ออกซิเจน (O2

-) จนไดผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็น 
hydrogen peroxide (H2O2) (Fernandez et al., 2009)   การท างานของ SOD แสดงดงัรูปที่ 2.9 

 



17 
 

 
 
รูปที ่2.9  Common mechanism of scavenging O2

•− by SODs 
 ที่มา : Fukai (2011) 
 

 จากที่กล่าวไปแลว้วา่เอนไซม ์SOD มีหลายชนิดขึ้นอยูก่บัสารจ าพวกโลหะที่มาเป็น co-
factor จากการศึกษาคน้ควา้พบว่ายีน SOD1 ในไก่นั้นมีต  าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมคู่ที่ 1 และมี
การศึกษาการแสดงออกที่อวยัวะ ตบั และล าไส้เล็ก  (Wang, 2013) และมีสารจ าพวก Cu และ 
Zn ท างานร่วมดว้ย (Fukai, 2011) โดยในงานน้ีจะใช ้Primer ตามงานของ Yarru et al. (2009) ซ่ึงมี 
Forward Primer คือ  5’-AGGGGGTCATCCACTTCC-3’ และ Reverse Primer คือ  5’-
CCCATTTGTGTTGTCTCCAA-3’ ซ่ึงมีขนาด Product size เท่ากบั 122 bp ยนีมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 
15,598 Da 
 2.9.2  บทบาทหน้าที่ของ Catalase: CAT 

 Catalase: CAT เป็นเอนไซม์ที่ป้องกนัไม่ให้เซลล์ถูกท าลายโดยการเกิดกระบวนการ 
oxidative  โดยเกิดการ degrading H2O2 ให้ไดผ้ลผลิตออกมาเป็นน ้ าและออกซิเจนซ่ึงจะท างาน
ร่วมกบั Fe (Mercedes, 2009) โดยในขั้นแรกจะรีดิวซ์ H2O2  ไดเ้ป็นสารประกอบโลหะหลงัจากนั้น
สารประกอบโลหะจะท าปฏิกิริยากบั H2O2 อีกตวั แสดงดงัสมการ 

 
Enz (Por-FeIII) + H2O2                    CpdI (Por+-FeIV = O) + H2O  (1) 
CpdI (Por+-FeIV = O) + H2O2  Enz (Por-FeIII) + H2O + O2 (2) 
 

รูปที่ 2.10  mechanism of Catalase 
 ที่มา : Mercedes (2009) 
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 จากการศึกษายนี CAT ในไก่พบว่ามีการแสดงออกที่ตบัอยูบ่นโครโมโซมคู่ที่ 5 (Yarru 
et al., 2009) โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะใช ้primers คือ forward primer 5,-TAC GGT TCT CCACTG 
TTG CTG-3, reverse primer 5,-TGG ATG AAG GAT GGA AAC AAC-3,  

 ดงันั้นการศึกษายนีที่ท  าหนา้ที่ผลิตเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการต่อตา้นอนุมูลอิสระจะช่วย
ป้องกนัการท าลายกรดไขมนัสายยาวที่ไก่ไดรั้บ และสามารถน าไปสะสมในเน้ือไดเ้พิม่สูงขึ้น  
 จากที่กล่าวไปแลว้นั้นว่า Antioxidant มีทั้งที่เป็นเอนไซม์และไม่ใช่เอนไซม์ซ่ึงมักจะ
เสริมลงในอาหารโดยจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
 2.9.3  Curcumin 
 ขม้ิน (Curcuma longa) เป็นพชืที่น ามาผลิตเป็นยารักษาโรคอยูใ่นตระกูลเดียวกบัขิงและ
เป็นแหล่งของ phenolic (curcuminoids) 
 Curcuminoids มี 4 ชนิดที่อยู่ในรากของขม้ินชัน คือ curcumin, demethoxycurcumin 
และbisdemethoxycurcumin แสดงดังรูปที่ 2.11 สารเหล่าน้ีเป็นสารที่มีสีเหลืองมีความสามารถใน
การตา้นการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกาย และสามารถยบัย ั้งกระบวนการเกิด lipid peroxidation โดย
การจ ากดั superoxide anion และ hydroxyls free radicals (Ahmadi, 2010b) ซ่ึงกระบวนการก าจดั
สารอนุมูลอิสระต่างๆ จะแสดงดงัรูปที่ 2.12 

  

 
 

รูปที่ 2.11  Structure of curcuminoids contained in turmeric 
 ที่มา: Kocaadam (2017) 

 
นอกจากน้ีพบว่า curcuminoid สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ SOD 

และ GPX  แต่ไม่มีผลต่อการท างานของเอนไซม์ CAT อย่างมีนัยส าคญัแต่ในการศึกษาของ 
(Ahmadi, 2010a) พบวา่ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์SOD และ CAT เพิม่สูงขึ้นเม่ือไก่ไดรั้บผงขม้ินที่มี
ปริมาณ 0.3 และ 0.6 กรัมต่อกิโลกรัมซ่ึงจะเห็นไดว้่าปริมาณการเสริมสาร curcumin นั้นส่งผลต่อ
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การท างานของเอนไซม์ที่ท  าหน้าที่เป็น Antioxidant ซ่ึงการเสริมสาร curcumin ในอาหารและการ
ท างานของ Antioxidant enzyme ที่สร้างขึ้นภายในร่างกายมีการท างานร่วมกนั แต่อยา่งไรก็ตามใน
การศึกษาการเสริม curcumin ในอาหารต่อการแสดงออกหรือการท างานของ Antioxidant enzyme ที่
พบมีการศึกษาในไก่เน้ือสายพนัธุท์างการคา้ยงัไม่พบวา่มีการศึกษาในไก่พื้นเมืองหรือไก่ลูกผสม จึง
ควรมีการศึกษาเพิม่เติมต่อไป 

 

 
 
รูปที่ 2.12  Reaction pathway of curcumin with oxidizing radicals 
 ที่มา: Schneider et al. (2015) 
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บทที่ 3 

 วธิีการด าเนินการวจิัย 
 

3.1  วธีิด าเนินการวจิยัและการเกบ็ข้อมูล 
  ในการด าเนินงานทดลองคร้ังน้ีด าเนินงานต่อเน่ืองมาจากวิทยานิพนธ์ของ Mrs. Tran Thi 
Thuy Hang นกัศึกษาปริญญาเอกของสาขาเทคโนโลยกีารผลิตสตัว ์โดยมี อ.ดร.วิทธวชั  โมฬี เป็นที่
ปรึกษาหลกั  
 ในส่วนของการจดัการเล้ียง จดัการในดา้นทัว่ไป ออกแบบสูตรอาหาร และขอ้มูลที่ไดจ้าก
หอ้งปฏิบตัิการเพื่อหาระดบัของกรดไขมนั (แสดงดงัตารางที่ 3.1) และระดบัของค่า TBAR (แสดง
ดงัรูปที่ 3.1) ในเน้ือไก่ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก Mrs.Tran Thi Thuy Hang (Hang et al., 2018) 
 ในส่วนของขอ้มูลของการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกับ Antioxidant enzyme (แสดงดัง
ตาราง 3.2) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากนายวชิพฒัน์  นามบณัฑิต โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานดงัน้ี 
 
ตารางที่ 3.1  Fatty acid profile of the meat  

item 
treatment 

SEM P-value 
Control1 E-2002 Cur-203 Cur-404 Cur-605 Cur-806 

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

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

1 = Control : basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + 
Curcuminoids 20 ppm; 4 = basal diet +  Curcuminoids 40 ppm; 5 = basal diet + Curcuminoids 60 
ppm; 6 =basal diet + Curcuminoids 80 ppm;  P-value < 0.05 
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ตารางที่ 3.1  Fatty acid profile of the meat (ต่อ) 

item 
treatment 

SEM P-value 
Control1 E-2002 Cur-203 Cur-404 Cur-605 Cur-806 

C18:2n-6 16.20cd 15.94d 19.54a 16.98abc 17.28bcd 19.39ab 0.43 0.028* 

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

SFA 37.55 38.53 37.03 39.06 39.15 34.67 1.058 0.065 
MUFA 29.94 27.98 30.09 29.09 26.82 33.17 1.71 0.205 
PUFA 32.51 33.48 32.87 31.85 34.03 32.16 1.54 0.915 

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

Total n-3 11.58 11.85 9.34 10.20 11.92 9.56 1.652 .763 

1 = Control : basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + 
Curcuminoids 20 ppm; 4 = basal diet +  Curcuminoids 40 ppm; 5 = basal diet + Curcuminoids 60 
ppm; 6 =basal diet + Curcuminoids 80 ppm;  P-value < 0.05 

 

 

 
ภาพที่ 3.1  ผลของค่าที่แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ในเน้ือ (Meat TBAR); Control = basal 

diet + 4% Tuna oil; E-200 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; Cur-20 = basal diet + 
Curcuminoid 20 ppm; Cur-40= basal diet + Curcuminoid 40 ppm; Cur-60 = basal diet 
+ Curcuminoid 60 ppm; Cur-80 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm 
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ตารางที่ 3.2  ผลของการเสริม Curcuminoids ร่วมกบั Tuna oil ต่อการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้ง

กบั antioxidant enzyme (SOD and CAT gene) 

 
Treatment 

Relative expression ratio (mean) 

SOD CAT 
liver meat liver meat 

Control1 1.08 1.02 1.22 1.06 
E-2002 0.72 0.72 0.76 0.80 

CUR-203 0.83 0.88 0.88 1.47 
CUR-404 0.61 1.08 1.14 1.22 
CUR-605 0.66 1.42 1.31 2.02 
CUR-806 0.85 1.01 1.60 1.05 

SEM ±0.08 ±0.08 ±0.13 ±0.13 
P-value 0.37 0.169 0.53 0.061 

1 = Control: basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + 
Curcuminoid 20 ppm; 4 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; 5 = basal diet + Curcuminoid 60 
ppm; 6 = basal diet + Curcuminoid 80 ppm; SOD = superoxide dismutase and CAT = catalase 
 
 3.1.1  สัตว์ทดลองและการจัดการสัตว์ทดลอง  

 การทดลองคร้ังน้ีใชไ้ก่โคราชคละเพศจ านวน 480 ตวั ลูกไก่จะไดรั้บวคัซีนป้องกนัโรค            
มาเร็ก วคัซีนป้องกันโรคหลอดลมอกัเสบ นิวคลาสเซิล และกมัโบโร เม่ืออายุ 7, 21 และ 14 วนั

ตามล าดบั 

 ที่อายุ 1 วนั ลูกไก่ได้รับการกกและให้กินอาหารและน ้ าอย่างอิสระ อาหารที่เล้ียงใช้

อาหารสูตรพื้นฐานแสดงดงัตารางที่ 3.3 จนถึงอาย ุ20 วนั เม่ือไก่อายคุรบ 21 วนั ท  าการสุ่มเขา้กลุ่ม

การทดลองในแต่ละกรง ความหนาแน่นที่ใชใ้นการเล้ียงต่อกรงคือ 8 ตวัต่อตารางเมตร โดยอาหารที่
ใชเ้ล้ียงไก่อาย ุ22-84 วนั แสดงดงัตารางที ่3.3 

 3.1.2  แผนการทดลอง 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely Randomized 
Design; CRD) โดยแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มการทดลองๆ จะมี 4 ซ ้ าๆ ละ 20 ตวั โดยใชก้ารเล้ียงแบบคละ
เพศ โดยกลุ่มการทดลองที่ 1 เป็น Negative control โดยใชอ้าหารพื้นฐาน(ตารางที่ 3.4) ที่มีการเสริม
น ้ ามนัปลาทูน่าที่ 4% กลุ่มการทดลองที่ 2 เป็น Positive control โดยใชอ้าหารพื้นฐานที่มีการเสริม
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น ้ ามนัปลาทูน่า 4% ร่วมกบัการเสริม vitamin E ในปริมาณ 200 mg/kg และในกลุ่มการทดลองที่ 3 
ถึงกลุ่มการทดลองที่ 6 จะใชสู้ตรอาหารพื้นฐานที่มีการเสริมน ้ ามนัปลาทูน่าร่วมกบัการเสริมสาร   
Curcumin Removed Turmeric Oleoresin (curcuminoids) ที ่20 40 60 และ 80 ppm ตามล าดบั  
 
ตารางที่ 3.3  สูตรอาหารพื้นฐานในการเล้ียงไก่ในช่วงอาย ุ0-21 วนั 

วัตถุดิบอาหาร % 
Soybean meal 44% 30 
Full -f at  soybean 12.24 
Corn 48.88 
Rice bran oil 4.43 
DL-Methionine 0.26 
L- Lysine 0.07 
L- Threonine 0.09 
Salt 0.47 
CaCO3 1.64 
P21 1.42 
Premix 0.50 
Total 100 
ค านวณสารอาหาร                       % 
Protein 21.00 
Energy, kcal/kg 3100 
Ether extract 8.53 
Crude fiber 3.67 
Digestible Lysine 1.10 
Digestible Methionine 0.55 
Dig.(Meth+Cysteine) 0.82 
Digestible  Threonine 0.77 
Calcium 1.00 
Available Phosphorus 0.45 
Sodium 0.20 
Potassium 0.94 
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ตารางที่ 3.4  สูตรอาหารพื้นฐานในการเล้ียงไก่อาย ุ22-84 วนั 

Item  Grower (d 22 to 42) Finisher (d 43 to 84) 
Soybean meal (44% CP)  33.55 26.55 
Corn (8%CP)  50.36 51.50 
De-oil rice bran  6.11 12.48 
Tuna oil  4.00 4.00 
Rice  bran oil  2.00 2.00 
DL-Methionine  0.25 0.19 
L-Lysine  0.13 0.10 
L-Threonine  0.10 0.06 
Salt  0.35 0.28 
CaCO3  1.57 1.42 
Monocalcium phosphate (21% P)  1.08 0.92 
1Premix  0.50 0.50 
Calculated nutrients (% unless stated otherwise)  
ME (kcal/kg)  3,100 3,100 
Crude protein  19.00 17.00 
Digestible lysine  1.00 0.85 
Digestible methionine  0.51 0.43 
Digestible Met + Cys  0.76 0.65 
Calcium  0.90 0.80 
Available phosphorus  0.35 0.30 
Analyzed nutrient level (%)  
Total lipid (%)  7.30 7.74 
Fatty acid profile (% of total fatty acid)  
SFA  31.98 30.33 
MUFA  32.93 32.56 
PUFA  35.09 37.11 
n-6  26.58 26.89 
n-3  8.51 10.22 
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1Premix (0.5%) คิดตามกิโลกรัมของอาหาร : 15,000 IU of vitamin A; 3,000 IU of vitamin D3; 25 
IU of vitamin E; 5 mg of vitamin K3; 2 mg of vitamin B1; 7 mg of vitamin B2; 4 mg of vitamin 
B6; 25 µg of vitamin B12; 11.04 mg of pantothenic acid; 35 mg of nicotinic acid; 1 mg of folic 
acid; 15 µg of biotin; 250 mg of choline chloride; 1.6 mg of Cu; 60 mg of Mn; 45 mg of Zn; 80 
mg of Fe; 0.4 mg of I; 0.15 mg of Se. 
 

3.2  ค่าสังเกตทีใ่ช้ในการทดสอบสมมติฐาน  
1. ระดับการ Expression ของยนี คือ Fatty acid transport protein 4 (FATP4), Fatty acid 

translocase of CD36 (FAT/CD36) และ Lipoprotein lipase ที่อวยัวะตบัและกลา้มเน้ือ 
2. ระดบัการ Expression ของยนี คือ Superoxide Dismutase: SOD และCatalase: CAT) ที่

อวยัวะตบัและกลา้มเน้ือ 
3.  ระดบัของ n-3 Poly unsaturated fatty acid (n-3 PUFA) ในเน้ือ เพือ่ใชใ้นการเปรียบเทียบกบั

ผลของระดบัการ Expression ของ Antioxidant enzyme gene 
4.  ค่า Thio barbituric acid reactive substance (TBAR) ในเน้ือ เพื่อให้เห็นถึงระดบัการเกิด 

Oxidation 
 

3.3  การศึกษาระดบัของ Gene expression 
3.3.1  การเก็บตัวอย่างเพื่อใช้ในการสกัด Total RNA 

 เม่ือไก่อายคุรบ 12 สัปดาห์จะท าการเก็บตวัอยา่ง โดยสุ่มไก่ออกมา treatment ละ 8 ตวั 
(กรงละ 2 ตวัมีทั้งเพศผูแ้ละเพศเมีย) ท าการช าแหละและเก็บอวยัวะตวัอยา่งคือ ตบัและกลา้มเน้ือ 
เน่ืองจากการศึกษางานของ  (Wang et al., 2012) และ (Guo et al., 2013) พบว่ายนีที่ตอ้งการศึกษามี
การแสดงออกที่บริเวณอวยัวะเหล่าน้ีที่มีหนา้ที่ในการขนส่งกรดไขมนั โดยเก็บอวยัวะดงักล่าวไวใ้น
ถงัไนโตรเจนเหลวที่มีอุณหภูมิ -80°C เพือ่ป้องกนัการเส่ือมสภาพของ RNA ในเน้ือเยือ่ 

3.3.2  การสกัด Total RNA  
 การสกัด Total RNA จากตบัและกล้ามเน้ือเพื่อท าการศึกษาการแสดงออกของยีนที่

เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่เซลล ์(FATP4, LPL and FAT/CD36) ตามขั้นตอนดงัน้ี 
(หมายเหตุ: ท  าในตูดู้ดควนัสารเคมี เน่ืองจากสารเคมีที่ใชใ้นการสกดัส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจ) 

1.  ชัง่ตวัอยา่งตบัหรือเน้ือ ประมาณ 0.05 g ใส่ในหลอดทดลองขนาด 1.5 ml จากนั้น
ค่อยๆ ใส่ไตรซอล คร้ังละ 300 µl บดตวัอยา่งใหล้ะเอียดจนเห็นเป็นลกัษณะใสไม่มีตะกอน จากนั้น
เติมไตรซอลจนครบ 1000 µl  ตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา (25ºC) 5-10 นาที  
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2.  เติมคลอโรฟอร์ม 200 µl น าไปป่ันเหวีย่งเพือ่ตกตะกอนที่ 4°C ความเร็ว 12,500 รอบ/
นาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการดูดสารละลายส่วนใสที่ได้ในหลอดตวัอย่างออกมาประมาณ 
500 µl ใส่ในหลอดทดลองขนาด 1.5 ml หลอดใหม่ และเติมไอโซโพรพานอล 500 µl และ Inverse 
ตัวอย่างให้เข้ากัน ตั้ งทิ้งไว้ที่ อุณหภูมิห้อง(25ºC) เป็นเวลา 15 นาที  น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อ 
ตกตะกอนที่ 4°C ความเร็ว 12,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที  

3.  ดูดสารละลายในหลอดออกให้หมด เหลือไวเ้พียงตะกอนสีขาวขุ่นที่ติดขา้งหลอด
หลงัจากนั้นเติมเอทานอล 1000 µl Inverse ตวัอยา่งให้เขา้กนั น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนที่ 4°C 
ความเร็ว 12,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 

4.  ดูดเอทานอลในหลอดออก เหลือไวเ้พยีงตะกอนสีขาวขุ่นที่ติดขา้งหลอดและ air dry 
เป็นเวลา 2-5 นาที เพือ่ใหต้ะกอนสีขาวแหง้และมีลกัษณะใส 

5.  เติม diethyl pyrocarbonate (DEPC) 30 µl จะได ้Total RNA ของตบั และเน้ือไก่ และ
น าไปวดัความเขม้ของ Total RNA โดยดูด Total RNA ออกมา 2 µl  เพื่อน าไปวดัความเขม้ขน้ของ 
RNA ที่ค่าการดูดกลืนแสง 260 นาโนเมตร (nm) ดว้ยเคร่ืองมือ spectrophotometer รุ่น Nanodrop 
2000 (Thermo Scientific, U.S.A)   

3.3.3  การสังเคราะห์ first stand cDNA 
 การสงัเคราะห์ first strand cDNA จาก total RNA ดว้ยชุดสังเคราะห์ First Strand cDNA 
ส าเร็จรูป (Transcriptor First Strad cDNA Synthesis Kit; Applied Biosystems, Foster City, U.S.A) 
โดยมีการเตรียมสารละลายส าหรับสังเคราะห์ first strand cDNA ดงัน้ี Transcriptor RT Reaction 
Buffer (10x) 2 µl, 25x dNTP mix 0.8 µl, 10x RT Random Primers 2 µl, MultiscribeTm Reverse 
Transcriptase 1 µl และ Nuclease-free water 4.2 µl กบั Total RNA ที่เตรียม 10 µl โดยบ่มที่อุณหภูมิ 
25°C 10 นาที จากนั้นบ่มต่อที่อุณหภูมิ 37°C 120 นาที และท าลายเอนไซม์โดยการบ่มที่อุณหภูมิ 
85°C 5 นาที และเก็บตวัอยา่ง First Strand cDNA ไวท้ี่ -20°C จากนั้นน าไปวดัความเขม้ขน้ cDNA ที่
ค่าการดูดกลืนแสง 260 นาโนเมตร (nm) ดว้ยเคร่ืองมือ spectrophotometer รุ่น Nanodrop 2000 
(Thermo Scientific, U.S.A)   
 3.3.4  ระดับปริมาณการแสดงออกของยีน FATP4, LPL, FAT/CD36 gene 
 จะใช ้First Strand cDNA 2 µl ที่ได ้ผสมเขา้กบัน ้ า Deionized 6 µl และ SYBR Green I 
Master 10 µl (Applied Biosystems, Foster City, U.S.A) จากนั้นน ามาเขา้เคร่ือง Real time PCR รุ่น 
Roche480 ของประเทศเยอรมนั (Germany) เพือ่วดัระดบัปริมาณการแสดงออกของยนี ดงัน้ี โดยจะ
ใส่ primer forward และ primer reverse ของยนีที่ตอ้งการศึกษา อยา่งละ 1 µl ซ่ึงไพร์เมอร์ของยนี
ทั้งหมดแสดงดงัตารางที่ 3.5 แล้วน ามาวดัปริมาณการแสดงออกของทั้งสองยนีโดยเทียบกบัการ
แสดงออกของยนีในกลุ่ม negative control  เพือ่ดูระดบัปริมาณการแสดงออกของยนีเหล่าน้ี  
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ตารางที่ 3.5  ไพรเมอร์ ที่ใชส้ าหรับเทคนิค Real time-PCR 

หมายเหตุ : FATP4= Fatty acid transport protein4; LPL= Lipoprotein lipase;  FAT/CD36: Fatty 
acid = translocase of CD36 
 

3.4   การท า Lipid Analysis โดยการใช้ Gas chromatography 
 เพื่อหาค่าองค์ประกอบกรดไขมันในเน้ือ โดยจะใช้เทียบกับผลของ Gene Expression 
เพือ่ที่จะทราบไดว้า่มีแนวโนม้ที่จะเป็นไปในทิศทางเดียวกนัหรือไม่ ซ่ึงวิธีการ Lipid Analysis โดย
การใช ้Gas chromatography มีดงัน้ี จะใชเ้น้ือประมาณ 5 g เติม chloroform: methanol (2:1 v/v) 90 
ml (Folch et al., 1957) จากนั้นท าการสกดัไขมันออกจาตวัอย่างประมาณ 20-25 mg โดยการ 
methylated (Metcalfe, 1966) น าตวัอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์โดยใช้วิธีการ Gas chromatography 
(Hewlett-Packard 7890A; Agilent Technologies,Santa Clara, CA, USA) ด้วยหลอด Capillary  
column (SP 2560, Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA, 100 m x 0.25 mm i.d., 0.20-µm film 
thickness) และ เคร่ือง Flame ionization โดยใชก้๊าซฮีเล่ียมเป็นตวัพาสาร และอตัราการไหลอยู่ที่ 
0.95 ml/min อุณหภูมิที่ใชฉี้ดสารและวิเคราะห์อยูท่ี่ 260°C อุณหภูมิแรกเร่ิมของหลอดอยูท่ี่ 70°C 
จากนั้นเพิ่มขึ้นเป็น 175°C โดยมีอตัราเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยูท่ี่ 13°C/min และสุดทา้ยเพิ่มขึ้นเป็น 
240°C ดว้ยอตัรา 4 °C/min 
 

3.5 การหาค่า TBAR (Thiobarbituric acid reactive substances) ในเนือ้ 
 วเิคราะห์หาค่า TBAR เพือ่ดูปริมาณการเกิด oxidation ในเน้ือและใชเ้ทียบกบัการแสดงออก
ของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบั antioxidant ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 

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

Product 
length 

Annealing 
temperatures 

(˚C) 
Reference 

FATP4 
F:5’-CATCACCATTCTCCAACTCCAG-3’ 
R: 5’-GACTCAGGGCTTCTCCT-3’ 

274 60 
Wang et al. 

(2012) 

LPL 
F:5’-AGGAGAAGAGGCAGCAATA-3’ 
R:5'-AGCCAGCAGCAGATAAG-3’ 

127 59 
Guo et al. 

(2013) 

FAT/CD36 
F:5’-TGCAAAGCAGGGAGGGTGAAA-3’ 
R:5’-GGTGCAAAGGCCACAAAGAG-3’ 

112 60 
Huang et 
al. (2016) 
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แบ่งเน้ือออกเป็นช้ิน ช้ินละ 5 g ตามวิธีการทดลองแบบของ (Leick et al., 2010) ซ่ึง ตวัอยา่ง, blank 
และ Standards ถูกอ่านดว้ย Bio-Rad Benchmark Plus® Microplate Spectrophotometer ที่ความเขม้
แสง 530 นาโนเมตร 
 

3.6  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ 
 การตรวจสอบข้อมูลที่ท  าการศึกษา ตรวจสอบด้วยด้วยวิธี Descriptive statistics โดย
พิจารณา ค่าเฉล่ีย (mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) สัมประสิทธ์ิความผนั
แปร (Coefficient of Variation; CV) ค่าต  ่าสุด (minimum; min) ค่าสูงสุด (maximum; max) เพื่อ
ตรวจสอบค่า outlier และใชว้ธีิ Normality plot with test เพือ่ตรวจสอบขอ้มูลที่ท  าการศึกษาว่ามีการ
แจกแจงแบบปกติหรือไม่โดยพิจารณาจากค่า P-Value ในตาราง Test of Normality ถ้า P>0.05 
ขอ้มูลจะมีการแจกแจงแบบปกติ และจะพิจารณาร่วมกบัค่าความเบ ้(skewness) อยูใ่นช่วง -0.8 ถึง 
0.8 และความโด่ง (kurtosis) อยูใ่นช่วง -3 ถึง 3 (Joanes and Gill, 1998) ถา้ค่าดงักล่าวเกินจากช่วง
ดงักล่าว จะท าการแปลงขอ้มูล (Data transformation) เพือ่ใหข้อ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ  
 การทดสอบนยัส าคญัทางสถิติของอิทธิพลเน่ืองจากการที่ไก่ไดรั้บอาหารที่มีการเสริม n-3 
PUFA และ curcuminoids ในระดับที่แตกต่างกนัต่อระดับของการ Expression ของ ยีน FATP4, 
FAT/CD36, SOD, CAT  ระดบั n-3 PUFA และ ระดบั TBAR ในเน้ือไก่ ดว้ยวิธี Analysis of variance 
(ANOVA) ในการทดสอบสมมุติฐาน วเิคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มการทดลอง
ดว้ยวธีิ TUKEY ก าหนดระดบันยัส าคญัที่ α ≤ 0.05 เพือ่เปรียบเทียบระดบัของการ Expression ของ 
ยนี FATP, FAT/CD36, SOD, และ CAT  ในเน้ือไก่และเน้ือเยือ่จากตบั ระดบั n-3 PUFA และ ระดบั 
TBAR ในเน้ือไก่ เม่ือไก่ไดรั้บอาหารที่แตกต่างกนั 6 กลุ่ม  
 การวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
ขนส่งกรดไขมนัและการเกิด Antioxidant ดว้ยวธีิ Correlation และก าหนดระดบันัยส าคญัที่ P-value 
≤ 0.05  
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บทที่ 4 
 ผลทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1  ผลของการเสริม Tuna oil และสาร curcuminoids ต่อ fatty acids profile และค่า 
TBAR ในเนือ้ 

 4.1.1  ผลของการเสริม Tuna oil และสาร curcuminoids ต่อ fatty acids profile ในเนื้อ 
 จากผลการศึกษาไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัในกลุ่มของกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 
(short chain fatty acid; SFA) (C14:0 C16:0 C18:0 C20:0 C22:0) ในทุกกลุ่มการทดลองดงัแสดงใน
ตารางที่ 3.1 จากการคน้ควา้ reactive oxygen species (ROS) จะเกิดในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดที่ใช้
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบในการด ารงชีวิต ซ่ึง ROS จะท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัที่มีพนัธะคู่อยา่ง 
กรดไขมนัชนิด MUFA และ PUFA (Ayala et al., 2014) ซ่ึงกรดไขมนัอ่ิมตวัสายสั้นเป็นกรดไขมนัที่
ไม่มีพนัธะคู่ (Drevon, 2005) ดงันั้นกรดไขมนัจะถูก oxidized หรือถูกท าลายจาก ROS ไดย้าก และ
การเสริมสาร curcuminoids หรือ Vitamin E เพือ่ป้องกนัการเกิด oxidation ของไขมนัที่ประกอบไป
ดว้ยพนัธะคู่ ซ่ึงสาร curcuminoids และ Vitamin E เป็น antioxidant  และมีหน้าที่ในการก าจดั ROS 
ให้กลายเป็นน ้ า (Akinloye, 2017) ดงันั้นจึงไม่พบความแตกต่างของ SFA ในกลุ่มที่มีการเสริมสาร 
Curcuminoids และVitamin E เม่ือเทียบกบักลุ่ม control 
 ในส่วนของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว (Monounsaturated fatty acid, MUFA) 
(C16:1 C17:1 C18:1n-9 C20:1) ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง 
เพราะอัตราการ oxidized ของ MUFA จะต ่ากว่ากรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน เน่ืองจากมีจ านวน
พนัธะคู่เพียง 1 พนัธะ (Leyton, 1987) นอกจากน้ีในน ้ ามนัปลาทูน่ามีส่วนประกอบของกรดไขมนั
ชนิดน้ีอยูน่อ้ย (Sugeng, 2014) ดงันั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยา oxidation จะเกิดขึ้นไม่มากพอที่จะท าให้
พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 แต่ในส่วนของกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) 
(C18:2n-6 C20:4n-6 C18:3n-3 C20:5n-3 C22:6n-3) พบความแตกต่างกันของ Linoleic acid 
(C18:2n-6) (P-Value < 0.05) ในกลุ่มที่มีการเสริมสาร curcuminoids ที่ระดบั 20 40 และ 80 ppm มี
การสะสมของกรดไขมันดังกล่าวสูงที่สุด และในส่วนของ total n-6 พบความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัในกลุ่มที่เสริมสาร antioxidant  เม่ือเทียบกบักลุ่ม Control ดงัแสดงในตารางที่ 3.1  
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 จากการคน้ควา้เอกสารพบว่าองค์ประกอบของน ้ ามนัปลาทูน่ามีปริมาณกรดไขมัน
ชนิด C18:2n-6 ในปริมาณที่สูง (Sugeng, 2014) และจากรายงานของ  Hang et al. (2018) กล่าวไวว้่า
ในอาหารมีแหล่งของกรดไขมนัชนิด C18:2n-6 (linolenic acid) ประมาณ 25% ดงันั้นจึงเป็นไปไดท้ี่
จะพบวา่มีการสะสมมากกวา่ PUFA ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงจากผลการทดลองกรดไขมนัดงักล่าวมีการสะสม
มากขึ้นในกลุ่มที่มีการเสริมสาร curcuminoids และดว้ยเหตุน้ี จึงท าให้ปริมาณ total n-6 ในเน้ือมี
สดัส่วนที่มากขึ้น ท าใหพ้บความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 แต่อยา่งไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัในกลุ่มของกรดไขมนัประเภท 
n-3 PUFA ในทุกกลุ่มการทดลอง เน่ืองจากปัจจยัหลกัที่มีผลต่อปริมาณการสะสมกรดไขมนัในเน้ือ
คือ ปัจจยัจากอาหาร เพราะไก่ไม่สามารถสังเคราะห์กรดไขมนัชนิด alpha-linolenic acids (ALA; 
C18:3n-3) จึงมีความจ าเป็นตอ้งไดรั้บจากอาหาร (Teres, 2015) ซ่ึงในน ้ ามนัปลาทูน่ามีปริมาณของ 
ALA ประมาณ 0.32% (%w/w) (Sugeng, 2014) นอกจากน้ีกรดไขมนัชนิดน้ียงัเป็นสารตั้งตน้ในการ
สังเคราะห์กรดไขมนั Eicosapentaenoic acid (EPA; C20:5n-3) และ Docosahexaenoic acid (DHA; 
C22:6n-3) ดังนั้นเม่ือมีปริมาณ ALA ไม่มากพอเป็นสาเหตุให้ไม่พบความแตกต่างในกลุ่ม n-3 
PUFA และเหน่ียวน าให้เกิด oxidation ที่ไม่มากพอที่จะท าให้พบความแตกต่างเม่ือมีการเสริมสาร 
antioxidants อยา่ง Vitamin E และ curcuminoid ในระดบัที่ต่างกนั 
 ปริมาณของ reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงสาเหตุที่ท  าให้เกิด ROS คือ การเมตา
บอลิซึมในร่างกาย และความเครียดที่เกิดจากส่ิงแวดลอ้ม (Wood et al., 2003) ดงันั้นหากในร่างกาย
ไก่มีปริมาณ ROS ที่นอ้ย ท าใหก้ารท างานของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการตา้นอนุมูลอิสระท างานได้
เพยีงพอ เม่ือเสริมสาร Curcuminoids ในระดบัที่ต่างกนัลงในอาหาร จึงไม่มีผลต่อปริมาณกรดไขมนั
ที่สะสมในเน้ือ และท าใหไ้ม่พบความแตกต่างของกรดไขมนัชนิด n-3 PUFA   
 4.1.2  ผลของการเสริม Tuna oil และสาร curcuminoids ต่อค่า Thio barbituric acid 

reactive substance (TBARS) ในเนื้อ 
 จากผลการศึกษาไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติของค่า TBARS (P-value 
> 0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 
 ค่า TBARS เป็นค่าที่แสดงปริมาณการเกิด lipid peroxides และ aldehydes (Grotto et al., 
2009) ซ่ึงค่าของ TBARS จะเพิม่สูงขึ้นเม่ือเกิดกระบวนการ oxidation ในเน้ือที่สูงขึ้น และการเสริม
สาร Antioxidant อยา่ง Vitamin E และ curcuminoids เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา oxidation ของ
ไขมัน ซ่ึงจากผลการศึกษาจะเห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยา oxidation ของไขมัน แต่การเสริมสาร 
antioxidant ไม่ส่งผลต่อการเกิด oxidation ในเน้ือที่ต่างกันซ่ึงไม่สอดคล้องกับการรายงานของ 
Hosseini et al. (2012) พบว่า curcumin มีผลท าให้ค่า TBARS ลดลง ซ่ึงสาเหตุดังกล่าวมีความ
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เป็นไปที่ไดท้ี่ท  าใหไ้ม่พบความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติของของค่า TBAR ในเน้ือไก่ เม่ือ
ไก่ไดรั้บอาหารที่มีการเสริมสาร curcuminoids 
 จากการคน้ควา้เอกสารพบว่าอัตราการเกิด lipid peroxidation ในเน้ือเกิดจากปัจจยั
ภายในคือ ปริมาณทั้งหมดของกรดไขมนั, ชนิดของกรดไขมนัที่เป็นองคป์ระกอบในเน้ือ, natural 
antioxidant (Vitamin E และ curcuminoids)  และ antioxidant enzyme (catalase และ superoxide) 
ปัจจยัภายนอกคือ ออกซิเจน, ความร้อนสตัวท์ี่ไดรั้บในระหวา่งการเล้ียง และ อุณหภูมิในขณะที่เก็บ
รักษาเน้ือ (Min, 2008)  แต่ในการศึกษาคร้ังน้ีมีปัจจยัที่ท  าให้อตัราการเกิด lipid peroxidation มีเพียง
กรดไขมนัในอาหารที่ไก่ไดรั้บ และ ความร้อนที่ไดรั้บจากการเล้ียงเท่านั้น และในร่างกายสัตวมี์
เอนไซม์ที่ช่วยก าจดั ROS ได ้จึงเป็นผลท าให้ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองที่มีการ
เสริมสาร antioxidant และกลุ่ม control 
 

4.2  ผลของการเสริม Curcuminoids ร่วมกับ Tuna oil ต่อการแสดงออกของยีนที่
เกีย่วข้องกบัการขนส่งกรดไขมนัและยนี Antioxidant enzyme   
4.2.1  ผลของการเสริม curcuminoids ร่วมกับ Tuna oil ต่อการแสดงออกของยีน FATP4, 

LPL และ FAT/CD36 ในตับและเนื้อ  
 ผลของการเสริม curcuminoids ร่วมกบั Tuna oil  ต่อการแสดงออกของยนี FATP4, LPL 
และ FAT/CD36 ในตบัและเน้ือ (ตารางที่ 4.1) พบว่าการแสดงออกของยนี LPL และ FAT/CD36 
แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P-Value < 0.05)ในแต่ละกลุ่มการทดลอง ซ่ึงเป็นไปตาม
สมมุติฐานขอ้ที่ 1 ที่วา่การเสริม Tuna oil ร่วมกบัสาร curcuminoids ที่ต่างกนัมีผลต่อการแสดงออก
ของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนั 
 โดยจากการศึกษาการท าหน้าที่และการแสดงออกของยนี  LPL พบว่ามีหน้าที่ในการ
สร้างเอนไซม์ที่ท  าหน้าที่ในการ hydrolyzed lipoprotein เพื่อปลดปล่อยกรดไขมนัและขนส่งเขา้สู่
กลา้มเน้ือเพือ่สะสมและสร้างพลงังาน และจากการทบทวนเอกสารพบว่าสาร Curcuminoid มีผลต่อ
ระดบัของ AMPK (adenosine monophosphate kinase) ซ่ึง AMPK เป็นเอนไซม์ที่เก่ียวขอ้งกับ
กระบวนการเมตาบอลิซึมเพือ่สร้างพลงังาน โดย AMPK เป็น transcription factor ของยนี PPAR ซ่ึง
ระดบัของ AMPK ที่สูงขึ้นจะท าให้มีการ transcription ของยนี PPARs ลดลง (Kim and He, 2013b) 
และ ยีน PPARs มีผลต่อการท างานของเอนไซม์ LPL เน่ืองจากยนี PPAR จะยบัย ั้งการสร้าง Apo C 
II ซ่ึงเป็น cofactor ที่ส าคญัต่อการท างานของเอนไซม์ LPL  (Gbaguidi et al., 2002) ดงันั้นเม่ือเสริม 
curcuminoid ในระดบัที่สูงจะท าใหก้ารท างานของยนี LPL เพิม่ขึ้น ซ่ึงจากสาเหตุดงักล่าวสอดคลอ้ง
กับการแสดงออกของยีน LPL ในเน้ือ แต่อย่างไรก็ตามการแสดงออกของยีน LPL ในตับไม่
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สอดคลอ้งกบัสาเหตุที่กล่าวมา เน่ืองจากมีการรายงานของ Whitehead and Crawford (2005) กล่าวไว้
ว่า การแสดงออกของยนีในสัตวป์ระชากรเดียวกนัแต่ต่าง tissue จะมีการแสดงออกที่แตกต่างกัน
ประมาณ 76% เน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการท างานในแต่ละอวยัวะจะแตกต่างกนัอยา่ง ในตบัมี
หนา้ที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ metabolism ของสารต่างๆ ทั้ง ไขมนั โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต จึง
มีอตัราการเกิด respiration ที่ต  ่า ดงันั้นจากสาเหตุดงักล่าวมีความเป็นไปไดท้ี่จะท าให้การแสดงออก
ของยนี LPL ในเน้ือและตบัแตกต่างกนั 
 ในส่วนของยนี FAT/CD36 และยนี FATP4 มีการแสดงออกของยนีในกลุ่มที่มีการเสริม
สาร antioxidant แตกต่างจากกลุ่ม control ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารพบว่า curcuminoid จะลดการ 
transcription ของ PPARs โดยการเหน่ียวน าของ AMPK  (Kim and He, 2013b) และยนี PPARs  จะ
ลดการท างานของ uncoupling protein (UCP) เป็นโปรตีนที่ช่วยควบคุมการ uptake กรดไขมนัเขา้สู่
เซลล์เพื่อเขา้สู่กระบวนการสร้างพลงังาน  (Ricquier and Bouillaud, 2000) และ UCP จะลดการ
ท างานของยนีที่ท  าหน้าที่ขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่เซลล์ (Gutgesell et al., 2009) จากที่กล่าวมานั้นมี
ความเป็นไปไดท้ี่จะส่งผลต่อการแสดงออกของยนีดงักล่าว และเม่ือมีการเสริมสาร curcuminoid ใน
ปริมาณที่สูงขึ้นจะส่งผลท าใหก้ารท างานของยนี FAT/CD36 และยนี FATP4 ลดลง 
 การแสดงออกของยีน FAT/CD36 ในตบัสอดคลอ้งกบัสาเหตุที่กล่าวมา แต่ในเน้ือไม่

สอดคลอ้งกบัเหตุผลดงักล่าว เน่ืองจากในกลา้มเน้ือจะมีการสะสมกรดไขมนัทั้งใน Adipose tissue 
และในรูปแบบที่เป็นไขมันแทรก (Frayn et al., 2006) และเม่ือร่างกายไก่อยูใ่นสภาวะที่ได้รับ

พลงังานจากอาหารอยา่งเพยีงพอ จึงไม่มีความจ าเป็นที่จะสร้างพลงังานในเน้ือ ดงันั้นจากสาเหตุน้ีมี

ความเป็นไปไดว้่าการท างานของโปรตีน UCP ลดลงและมีผลท าให้การท างานของยนี FAT/CD36 
สูงขึ้น 

 ในส่วนของการแสดงออกของยนี FATP4 ในเน้ือพบว่าสอดคลอ้งกบัสาเหตุขา้งตน้ แต่

ในตบัไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มที่มีการเสริมสาร antioxidant และกลุ่ม control แต่อยา่งไรก็

ตามมีแนวโน้มที่จะพบความแตกต่างเม่ือเสริมสาร antioxidant (P-value =0.070) ซ่ึงมีความเป็นไป

ไดว้า่ในตบัจะมีการแสดงออกของยนี FATP4 นอ้ยกวา่ในเน้ือ (Fanli et al., 2018) จึงเป็นผลท าให้ไม่
พบความแตกต่างของการแสดงออกของยนี FATP4 ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
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ตารางที่ 4.1  ผลของการเสริม Curcuminoids ร่วมกบั Tuna oil ต่อการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้ง 

กบัการขนส่งกรดไขมนั 

 
Treatment* 

Relative expression ratio (mean) 

FATP4 LPL FAT/CD36 
liver meat liver meat liver meat 

Control1 1.075 1.1014d 1.006d 1.001c 1.026d 1.006c 

E-2002 1.130 1.538b,c 3.071a,b 0.955c 2.029b,c 0.460d 

CUR-203 1.411 1.920a 4.843a 1.246b 3.774a 1.195c 

CUR-404 0.855 1.977a 4.495a,b 0.938c 2.844b 1.667b 

CUR-605 1.453 1.417b,d 2.645c,d 1.653a 1.045d 0.646d 

CUR-806 1.367 1.860b,c 3.028b,c 1.349b 1.278c 2.134a 

P-value 0.070 0.020 0.037 0.00 0.00 0.00 
1 = Control: basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + Curcuminoid 20 
ppm; 4 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; 5 = basal diet + Curcuminoid 60 ppm; 6 = basal diet + Curcuminoid 
20 ppm; FATP4 = Fatty acid transport Protein 4; LPL = Lipoprotein Lipase; FAT/CD36 = Fatty acid translocase 
 

 4.2.2  ผลของการเสริม Curcuminoids ร่วมกับ Tuna oil ต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้อง

กับ antioxidant enzyme (SOD and CAT gene) 

 จากการผลศึกษาพบว่าการเสริม Curcuminoids ร่วมกบั Tuna oil ไม่มีต่อการแสดงออก
ของยนีที่เก่ียวขอ้งกบั antioxidant enzyme (SOD and CAT gene) (P-Value < 0.05) (แสดงดงัตารางที่ 

3.2) ซ่ึงไม่เป็นไปตามสมมติฐาน 

 จากการทบทวนเอกสาร กระบวนการต่อตา้นอนุมูลอิสระในร่างกายมีอยู ่2 วิธีคืออาศยั
การท างานของเอนไซม์ที่มีหน้าที่เป็น antioxidant และการเสริมสาร Curcuminoids ที่เป็น 
antioxidant โดยมีความสามารถในการต้านการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกาย และสามารถยบัย ั้ง
กระบวนการเกิด lipid peroxidation โดยการจ ากดั superoxide anion และ hydroxyls free radicals 
(Ruby et al., 1995) นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ SOD และ CAT เพิ่มสูงขึ้น
เม่ือไก่ไดรั้บผงขม้ินที่มีปริมาณ 0.3 และ 0.6 กรัมต่อกิโลกรัม (Ahmadi, 2010) แต่จากการทดลอง
พบว่าระดบัของ Curcuminoids ไม่มีผลต่อการแสดงออกของยนี SOD และ CAT ทั้งน้ีการที่ไม่พบ
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตินั้นเกิดจากสาเหตุดงัน้ี           
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 ประเด็นที่หน่ึง ในการทดลองในคร้ังน้ีใชไ้ก่โคราชซ่ึงเป็นไก่ลูกผสมระหว่างไก่พนัธุ์
พื้นเมืองและไก่ มทส ซ่ึงเป็นไก่ที่มีการเจริญเติบโตช้า โดยไก่ดังกล่าวมีความสามารถทนต่อ 
oxidative stress ไดม้ากกว่าไก่ที่มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (Nain et al., 2008) จากสาเหตุ
ดงักล่าวมีความเป็นไปไดว้า่เม่ือไก่สามารถทนต่อความเครียดต่างๆ ไดดี้ จะส่งผลใหร้ะดบัของ ROS 
ที่ผลิตในร่างกายมีปริมาณต ่า ดงันั้นการเสริมสาร curcuminoids จึงไม่มีผลต่อการแสดงออกของยนี
ที่เก่ียวขอ้งกบั antioxidant enzyme 
 ประเด็นที่สอง สาเหตุที่มาจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกตวัสตัวท์ี่เหน่ียวน าให้เกิด ROS อยา่ง
อาหารที่มีปริมาณกรดไขมนัที่มีพนัธะคู่ มกัจะเกิดการ oxidation และเสียสภาพของกรดไขมนั (Min, 
2008) นอกจากน้ี ความร้อน ความเครียด ยงัส่งผลต่อการเกิด ROS (Mujahid et al., 2007) ซ่ึงใน
การศึกษาคร้ังน้ีมีสาเหตุที่เหน่ียวน าใหเ้กิด ROS คืออาหารที่มีในน ้ ามนัปลาทูน่าและอุณหภูมิ ดงันั้น
จึงมีความเป็นไปไดว้่าระดบัของ ROS ในที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณที่น้อยมากและเอนไซม์ที่ท  าหน้าที่
เป็น antioxidant ในร่างกายท าได้อยา่งเพียงพอหรือมีการเกิด ROS ในปริมาณที่น้อยมากจนไม่
สามารถพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือมีการเสริมสาร curcuminoids ร่วมกบัน ้ ามนั
ปลาทูน่า 
 

4.3  ความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนทีเ่กีย่วข้องกบัการขนส่งกรดไขมันและ
ยนีทีเ่กีย่วข้องกบั antioxidant enzyme  

 4.3.1  ความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนที่เกีย่วข้องกับการขนส่งกรดไขมันและยีนที่
เกี่ยวข้องกับ antioxidant enzyme ในตับ  

 เพื่อทดสอบสมมุติฐานข้อที่  2 ที่ว่าการแสดงออกของยีนในกลุ่มที่ เ ก่ียวข้องกับ
กระบวนการขนส่งกรดไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการป้องกนัการเกิด oxidation ในตบัจะ
มีความสมัพนัธก์นัเม่ือไก่ไดรั้บการเสริมแหล่งกรดไขมนัที่มี n-3 PUFA และการเสริม curcuminoids 
ในระดบัที่แตกต่างกนั  
 จากผลการศึกษาพบวา่การแสดงออกของยนี SOD มีความสมัพนัธใ์นทิศทางบวกกบัการ
แสดงออกของยนี FATP4 ในกลุ่ม control (R2 = 0.986, P-Value = 0.032) (แสดงดงัตารางที่ 4.2) 
 จากที่กล่าวไปแลว้ว่าปริมาณของกรดไขมนัจะกระตุน้ให้ยนี FATP4 ท  างานและขนส่ง
กรดไขมนัเขา้สู่เซลล์  (Gimeno, 2007) ส่วนยนี SOD จะท างานเม่ือถูกกระตุน้จาก ROS ในร่างกาย  
(Apel and Hirt, 2004) ซ่ึงการที่พบความสัมพนัธ์ในกลุ่มที่ไม่ไดมี้การเสริมสาร antioxidant ลงใน
อาหารที่ไก่ไดรั้บเกิดจากสาเหตุดงัน้ี 
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 ปริมาณ ROS ที่เกิดขึ้นภายในร่างกาย เหน่ียวน าให้เกิดกระบวนการ lipid peroxidation 
ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะท าใหมี้ผลต่อการฟอร์มตวัของ lipoprotein และท าใหป้ริมาณกรดไขมนัที่
มีพนัธะคู่ลดลงหรือเสียสภาพไป (Halliwell and Gutteridge, 1990) ดงันั้นหากในร่างกายมีปริมาณ
ของ ROS ไม่มากหรือมีในปริมาณที่ยนี SOD สามารถก าจดัสารดงักล่าวได ้ปริมาณกรดไขมนัจะไม่
ถูกท าลายและขนส่งเขา้เซลล์ตบัได้อยา่งมีประสิทธิภาพ กล่าวคือหากเอนไซม์ SOD ท างานได้ดี    
ยนี FATP4 จะท างานไดดี้เช่นกนัเน่ืองจากกรดไขมนัที่มีพนัธะคู่จะไม่ถูกท าลายนอ้ยลง 
 นอกจากน้ียงัพบความสมัพนัธข์องการแสดงออกของยนี SOD ในทิศทางตรงกนัขา้มกบั
การแสดงออกของยนี FAT/CD36 ในกลุ่มที่มีการเสริมสาร curcuminoids ที่ 40 ppm (R2= -0.985,  P-
Value = 0.015) (แสดงดงัตารางที่ 4.2)  
 จากตารางที่ 4.1 ผลของการเสริม curcuminoids ที่ระดบั 40 ppm มีการแสดงออกของยนี 
FAT/CD36 ในปริมาณที่สูงกว่ากลุ่มcontrol ซ่ึงยีนดังกล่าวมีหน้าที่ขนส่งกรดไขมันเขา้สู่เซลล ์                        
โดย curcuminoid จะลดการ transcription ของ PPARs โดยการเหน่ียวน าของ AMPK  (Kim and He, 
2013a) และยีน PPARs  จะลดการท างานของ UCP ซ่ึง UCP จะลดการท างานของยนีที่ท  าหน้าที่
ขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่เซลล ์(Gutgesell et al., 2009) 
 จากการทบทวนเอกสารพบว่า การแสดงออกของยีน และเอนไซม์หรือโปรตีนมี
ความสัมพนัธ์กนัเพียง 40% ซ่ึงระดบัของความสัมพนัธ์จะขึ้นอยูก่บัสภาวะการทดลอง (Vogel and 
Marcotte, 2012) จากสาเหตุน่ีมีความเป็นไปไดว้่ายนี SOD จะท างานสูงหรือต ่า แต่เอนไซม์ SOD มี
การท างานในทิศทางที่ไม่สัมพนัธ์กับการแสดงออกของยีนได ้จากที่กล่าวไปนั้นมีท าให้มีความ
เป็นไปไดท้ี่จะพบความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงกนัขา้มกนัระหว่างการแสดงออกของยนี SOD และ
ยนี FAT/CD36  
 กรณีความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยนี LPL และยนี FAT/CD36 (R2 = -0.982, P-
Value = 0.02) ในกลุ่มที่มีการเสริมสาร curcuminoid ซ่ึงพบแนวโน้มความสัมพนัธ์ไปในทิศทาง
ตรงกนัขา้ม เน่ืองจากเอนไซม์ LPL จะท างานนอกเซลล์เพื่อ hydrolyze chylomicron เพื่อปลดปล่อย
กรดไขมนั ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเกิดขึ้นก่อนที่โปรตีน FAT/CD36 จะขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่เซลล์ แต่
จากการรายงานของ Camps et al. (1991) กล่าวไวว้่ายนี LPL มีการท างานต ่าในตบั ดงันั้นมีความ
เป็นไปไดว้า่จะพบความสมัพนัธข์องยนีดงักล่าวในทิศทางตรงกนัขา้มกนั 

4.3.2  ความสัมพันธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งกรดไขมันและยีนที่
เกี่ยวข้องกับ antioxidant enzyme ในเนื้อ 

 จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรด
ไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ antioxidant enzyme (แสดงดงัตารางที่ 4.3) พบแนวโน้ม
ความสมัพนัธร์ะหวา่งการแสดงออกของยนีการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนั
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และยนีที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการ antioxidant enzyme เม่ือได้รับสารมีการเสริมสาร antioxidant  
นัน่แสดงวา่การท างานของยนีทั้งสองกลุ่มมีความเก่ียวเน่ืองกนัหรือมีการท างานร่วมกนัในเน้ือ 
 จากการทบทวนเอกสารพบว่าปัจจยัที่มีผลต่อยีน Antioxidant enzyme คือระดบั ROS 
และที่ส่งผลต่อยนี fatty acid transportation คือระดบัของ Fatty acid โดยส่ิงที่ท  าใหพ้บความสัมพนัธ์
ระหวา่ง Antioxidant enzyme ยนี และยนีที่เก่ียวขอ้งกบั fatty acid transportation คือ การที่ fatty acid 
transportation ขนส่งกรดไขมันเข้าสู่เซลล์ต่างๆ จะมีวตัถุประสงค์ที่ต่างกันโดยในเน้ือจะสร้าง
พลงังานโดยกระบวนการ beta oxidation (Frayn et al., 2006) นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าระดบัของ
กรดไขมันในแต่ละอวยัวะจะแตกต่างกัน ซ่ึงส่งผลให้การท างานของ fatty acid transportation              
มีความแตกต่างกันออกไป นอกจากน้ียงัพบว่าระดับของ ROS มีอิทธิพลต่อการท างานของ 
antioxidant enzyme gene และมีงานวิจยัที่พบว่าระดบัของ ROS ในแต่ละอวยัวะมีความแตกต่างกนั
และการท างานของ Curcumin ส่งผลต่อระดบัของ ROS ในแต่ละอวยัวะที่แตกต่างกนั ดงันั้นมีความ
เป็นไปได้ว่าท  าให้พบความสัมพันธ์ระหว่างยีนที่ เ ก่ียวข้องกับการขนส่งกรดไขมันและยีน 
antioxidant enzyme  
     4.3.3  ความสัมพันธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งกรดไขมันและยีนที่

เกี่ยวข้องกับ antioxidant enzyme ระหว่างเนื้อและตับ 
 จากผลการศึกษาไม่พบความสมัพนัธข์องการแสดงออกของยนี SOD และ CAT ระหว่าง
ในเน้ือและตบั แต่พบความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยนี FATP4 ในกลุ่มที่มีการเสริมสาร 
antioxidant ร่วมกบัน ้ ามนัปลาทูน่า และพบความสัมพนัธ์ของยนี LPL และ FAT/CD36  ในกลุ่มที่มี
การเสริมสาร curcuminoids ที่ 40 ppm (P-value ≤ 0.05) แสดงดงัตารางที่ 4.4 
 กรณีที่ไม่พบความสัมพนัธ์ของยนีที่เก่ียวขอ้งกบั antioxidant enzyme เน่ืองจากยนีทั้ง
สองเป็นยีนที่สร้างเอนไซม์ที่มีหน้าที่เป็น antioxidant enzyme และในทางทฤษฎียีนทั้งสองมี
กระบวนการท างานที่สืบเน่ืองกนั คือ เอนไซม์ SOD เป็นเอนไซม์ตวัแรกที่ท  าหน้าที่ catalyze ROS 
และเปล่ียน ROS ใหเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ก่อน หลงัจากนั้น จะมีการท าปฏิกิริยาต่อ
ดว้ยเอนไซม์ CAT ท าให้ไดน้ ้ า (H2O) และก๊าซออกซิเจน (O2) เป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย ซ่ึงไม่เป็น
อนัตรายต่อเซลล ์(El-Beltagi and I. Mohamed, 2013) แต่อยา่งไรก็ตาม จากรายงานของ (Whitehead 
and Crawford, 2005) กล่าวไวว้่าการแสดงออกของยนีในสัตวป์ระชากรเดียวกนัแต่ต่าง tissue จะมี
การแสดงออกที่แตกต่างกนัประมาณ 76%  ในตบัมีหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ metabolism ของ
สารต่างๆทั้ง ไขมนั โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต จึงมีอตัราการเกิด respiration ที่ต  ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบั oxidative phosphorylation มีการแสดงออกน้อยในตบั ดงันั้น
จากสาเหตุน้ีท าใหมี้ความเป็นไปไดว้่าจะไทพ้บความสัมพนัธ์ของยนีที่มีการแสดงออกใน tissue ที่
ต่างกนั 
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 กรณีที่พบความสมัพนัธข์องยนี FATP4 ในที่มีการเสริมสาร antioxidant โดยมีแนวโน้ม
ความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั เน่ืองจาก curcuminoid จะลดการ transcription ของ PPARs โดย
การเหน่ียวน าของ AMPK (Kim and He, 2013a) และยนี PPARs  จะลดการท างานของโปรตีน UCP 
ซ่ึงโปรตีน UCP จะลดการท างานของยนีที่ท  าหน้าที่ขนส่งกรดไขมนัเขา้สู่เซลล์ (Gutgesell et al., 
2009) ดงันั้นเม่ือ curcuminoid สูง จะลดการท างานของการท างานของยนี FATP4 และมีกลไกการ
ท างานที่เหมือนกันทั้งเน้ือและตบั จึงมีความเป็นไปได้ที่จะพบความสัมพนัธ์ของยีนในอวยัวะที่
แตกต่างกนั 
 ส่วนความสัมพนัธ์ของยีน LPL ในเน้ือและตับมีแนวโน้มความสัมพนัธ์ในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกนัมีสาเหตุเน่ืองจากรายงานของ Camps et al. (1991) พบว่าการแสดงออกของยนี LPL 
จะสูงในเน้ือแต่ในตบัมีการแสดงออกนอ้ย จึงมีความเป็นไดท้ี่จะพบความสมัพนัธใ์นเชิงลบ 
 ความสัมพนัธ์ของยีน FAT/CD36 ในเน้ือและตบัมีความสัมพนัธ์กันในทิศทางบวก 
เน่ืองจากยนี FAT/CD36 ในกลุ่มที่มีการเสริมสาร curcuminoid เน่ืองจาก curcuminoid มีผลต่อการ
แสดงออกของยนี FAT/CD36 โดยกระตุน้การท างานผา่นทาง cAMP (Zingg et al., 2013) จากเหตุผล
ที่กล่าวมานั้น แสดงให้เห็นถึงกระบวนการท างานของสาร curcuminoid ต่อการแสดงออกของยีน
ดงักล่าวทั้งในเน้ือและตบั ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะพบความสมัพนัธข์องการแสดงออกของยนี
ในอวยัวะที่ต่างกนั 
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ตารางที่ 4.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบั antioxidant enzyme ในตบั 
Expression of Antioxidant Enzyme and fatty acid transport gene 

gene 

 Treatment 
 1Control  2E-200  3Cur-20  4Cur-40  5Cur-60  6Cur-80 
 R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value 

SOD    CAT  0.360 0.640  0.310 0.690  -0.406 0.594  0.335 0.665  0.497 0.503  0.545 0.455 
            FATP4  0.968* 0.032  0.374 0.629  -0.859 0.141  0.790 0.210  -0.108 0.892  -0.913 0.087 

         LPL  -0.573 0.427  0.134 0.866  -0.292 0.708  -0.746 0.254  0.402 0.598  0.274 0.735 
        FAT/CD36  -0.950 0.05  0.174 0.826  0.433 0.557  -0.985* 0.015  0.732 0.268  0.375 0.625 
CAT        FATP4  0.346 0.654  -0.188 0.812  -0.155 0.885  0.832 0.168  -0.882 0.118  -0.599 0.401 

              LPL  -0.970 0.030  0.328 0.672  0.525 0.475  0.377 0.623  0.136 0.864  0.909 0.091 
           FAT/CD36  -0.193 0.807  -0.787 0.213  -0.646 0.354  -0.264 0.128  0.582 0.418  0.044 0.956 
FATP4     LPL  -0.565 0.435  0.776 0.224  -0.033 0.967  -0.191 0.809  0.28 0.72  -0.222 0.778 
           FAT/CD36  -0.852 0.148  -0.03 0.97  -0.071 0.929  -0.755 0.245  -0.144 0.856  0.034 0.966 
LPL    FAT/CD36  0.4 0.6  -0.652 0.348  -0.980* 0.02  0.783 0.217  0.853 0.147  0.183 0.817 

1 = Control: basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm; 4 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; 5 = basal diet  
+ Curcuminoid 60 ppm; 6 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm; SOD = superoxide dismutase; CAT = catalase; FATP4 = Fatty acid transport Protein 4;  
LPL = Lipoprotein Lipase; FAT/CD36 = Fatty acid translocase  *correlation (P<0.05) 
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ตารางที่ 4.3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบั antioxidant enzyme ในเน้ือ 
Expression of Antioxidant Enzyme and fatty acid transport gene 

item 

 Treatment 
 1Control  2E-200  3Cur-20  4Cur-40  5Cur-60  6Cur-80 
 R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value 

SOD   CAT  0.901 0.099  0.007 0.993  0.334 0.666  -0.061 0.939  -0.473 0.527  -0.413 0.587 
        FATP4  -0.431 0.569  -0.831 0.169  0.749 0.251  0.062 0.983  -0.567 0.433  -0.913 0.087 

       LPL  0.075 0.925  -0.793 0.207  -0.447 0.553  0.022 0.972  0693 0.307  0.274 0.735 
    FAT/CD36  0.179 0.821  0.381 0.691  0.528 0.472  -0.512 0.488  0.375 0.625  -0.189 0.811 
CAT  FATP4  0.00 1.00  0.075 0.925  -0.346 0.636  0.951* 0.049  0.437 0.563  -0.877 0.123 

     LPL  -0.109 0.891  -0.614 0.386  -0.679 0.321  -0.959* 0.041  -0.882 0.118  0.136 0.864 
 FAT/CD36  -0.189 0.811  -0.054 0.946  0.977* 0.023  -0.911 0.089  0.221 0.779  -0.020 0.980 

FATP4     LPL  -0.288 0.712  0.598 0.402  -0.052 0.948  0.932 0.068  -0.461 0.539  0.571 0.429 
           FAT/CD36  -0.866 0.134  0.187 0.813  -0.156 0.844  -0.747 0.253  0.974* 0.026  -0.053 0.947 
LPL    FAT/CD36  -0.169 0.831  -0.287 0.713  -0.727 0.273  -0.51 0.49  -0.263 0.737  -0.125 0.875 
1 = Control: basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm; 4 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; 5 = basal diet 
+ Curcuminoid 60 ppm; 6 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm; SOD = superoxide dismutase; CAT = catalase; FATP4 = Fatty acid transport Protein 4;  
LPL = Lipoprotein Lipase; FAT/CD36 = Fatty acid translocase    *correlation (P < 0.05) 
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ตารางที่ 4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนัและยนีที่เก่ียวขอ้งกบั antioxidant enzyme ระหวา่งเน้ือและตบั 
Expression of Antioxidant Enzyme and fatty acid transport gene 

item 

 Treatment 
 1Control  2E-200  3Cur-20  4Cur-40  5Cur-60  6Cur-80 

 R2 P-
value 

 R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value  R2 P-value 

Liver x Meat                   
SOD  0.899 0.101  -0.50 0.50  -0.738 0.262  -0.237 0.763  0.535 0.465  0.049 0.951 
CAT  0.791 0.209  -0.191 0.809  0.018 0.982  0.174 0.826  -0.666 0.334  0.735 0.265 

FATP4  -0.121 0.879  1.000** 0.00  1.000** 0.00  1.000** 0.00  1.000** 0.00  1.000** 0.00 
LPL  0.444 0.556  0.505 0.495  -0.265 0.735  -0.984* 0.016  0.267 0.733  -0.652 0.348 

FAT/CD36  -0.172 0.828  0.906 0.094  -0.717 0.283  0.966* 0.034  -0.049 0.951  0.712 0.288 
1 = Control: basal diet + 4% Tuna oil; 2 = basal diet + vitamin E 200 mg/kg; 3 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm; 4 = basal diet + Curcuminoid 40 ppm; 5 = basal diet  
+ Curcuminoid 60 ppm; 6 = basal diet + Curcuminoid 20 ppm; SOD = superoxide dismutase; CAT = catalase; FATP4 = Fatty acid transport Protein 4; LPL 
 = Lipoprotein Lipase; FAT/CD36 = Fatty acid translocase*correlation (P < 0.05) 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาเร่ืองการแสดงออกของยีนในกลุ่มที่เก่ียวขอ้งกับการขนส่งกรดไขมนัและ 
Antioxidant enzyme ต่อ การสะสมของ n-3 PUFA ในเน้ือไก่ สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 1.  การศึกษาการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบัการขนส่งกรดไขมนั เม่ือไก่ไดรั้บอาหารที่
เสริม curcuminoids ร่วมกับน ้ ามันปลาทูน่า จากผลการศึกษาพบว่า การแสดงออกของยีน 
FAT/CD36, FATP4 และยนี LPL มีการแสดงออกในเน้ือที่แตกต่างกนั แต่ในตบัการแสดงออกของ
ยนี FATP4 ไม่แตกต่างกันในตบั เม่ือได้รับอาหารที่มีสาร curcuminoid ดังนั้นจึงสามารถน ายีน
เหล่าน้ีไปประยุกต์ใช้เป็น marker gene ได้ แต่อย่างไรก็ตามหากจะน าผลการศึกษาคร้ังน้ีไป
ประยกุตใ์ชเ้ป็น marker gene จ  าเป็นตอ้งใชร่้วมกบัอาหารที่มีการเสริมสาร curcuminoid และน ้ ามนั
ปลาทูน่า และควรจะตอ้งใหค้วามสนใจและศึกษาเพิม่เติมในเร่ืองดงัต่อไปน้ี 

 - ความถ่ีของยนีเหล่าน้ีในประชากร 
 - polymorphism ของยนีในประชากรที่ศึกษา 
 - ศึกษาการแสดงออกของยนีเหล่าน้ีร่วมกบัการเสริมสาร curcuminoid และน ้ ามนัปลาทูน่า 

ในระดบัที่ต่างกนั 
 2.  การศึกษาการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบั Antioxidant enzyme เม่ือไก่ไดรั้บอาหาร
ที่เสริม curcuminoids ร่วมกับน ้ ามนัปลาทูน่า จากผลการศึกษาพบว่า การแสดงออกของยีน SOD 
และยนี CAT เม่ือไดรั้บอาหารที่มีการเสริมสาร curcuminoid ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ดังนั้นจึงยงัไม่สามารถน าผลการศึกษาในคร้ังน้ีไปประยุกต์ใช้เป็น marker gene ได ้      
และควรมีการศึกษาเพิม่เติมในเร่ืองดงัต่อไปน้ี 
 - ศึกษาการแสดงออกของยนี SOD และยนี CAT ร่วมกบัการเสริมสาร curcuminoid ร่วมกบั
น ้ ามนัปลาทูน่า ในระดบัที่ต่างกนัในตบั 
 - ศึกษาการอตัราการเกิด lipid peroxidation และปริมาณการสะสมกรดไขมนัในตบั 
 3.  ศึกษาความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการขนส่งกรด
ไขมนัและการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบั Antioxidant enzyme จากการศึกษาพบความสัมพนัธ์
ของยนีทั้งสองกลุ่มในเน้ือ เม่ือไดรั้บอาหารที่เสริมสาร curcuminoinoid และพบความสัมพนัธ์ของ
การแสดงออกของยีน FATP4 ในเน้ือและตบั ซ่ึงจากการพบความสัมพนัธ์ในการศึกษาคร้ังน้ี
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สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงพนัธุกรรมในประชากรที่ศึกษาร่วมกับการใช้อาหารที่
เสริมสาร curcuminoid ร่วมกบัน ้ ามนัปลาทูน่า 
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ภาพประกอบการแสดงออกของยนี 

 

 
 
ภาพที่ ก.1  Amplification curve ของการแสดงออกของยนีที่ไดจ้ากเคร่ือง real time PCR รุ่น  
                   Roche480 

 

 
 
ภาพที่ ก.2  melting curve ของยนีที่ใชศ้ึกษา (real time PCR รุ่น Roche480) 
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เข้าศึกษาชั้นอนุบาล ชั้ นประถม ที่โรงเรียนอนุบาลบุรีรัมย ์จังหวดับุรีรัมย ์และเข้าศึกษาชั้ น

มัธยมศึกษาที่โรงเรียนบุรีรัมยพ์ิทยาคม จังหวดับุรีรัมย ์ในปี พ.ศ. 2559 ส าเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยกีารผลิตสตัว ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา และ
เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาเทคโนโลยกีารผลิตสตัว ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปี

การศึกษา พ.ศ. 2559 

 




