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บทคัดย่อ: การศึกษาการเสริมส่วนผสมของกรดอินทรีย์กับน  ามันหอมระเหยในรูปแบบไมโครแคปซูลต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตและสุขภาพทางเดินอาหารของไก่เนื อที่ได้รับอาหารที่มีข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมักเอทานอลระดับสูง ท าการ
ทดลองในไก่เนื อเพศผู้สายพันธุ์ Ross 308 จ านวน 1,050 ตัว ใช้แผนการทดลองสุ่มสมบูรณ์แบ่งไก่เนื อออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่ม
ละ 14 ซ  า มีกลุ่มทดลองดังนี  กลุ่มที่ 1 อาหารพื นฐานข้าวโพดและกากถั่วเหลือง (CS) กลุ่มที่ 2 อาหาร CS ที่มีกากข้าวโพด
หมักเอทานอลและข้าวสาลี (WD) กลุ่มที่ 3 อาหาร WD ร่วมกับการเสริมกรดอินทรีย์และน  ามันหอมระเหย (WD + EOS) ที่
ระดับ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื อตลอดช่วง 1-35 วัน พบว่าไก่เนื อกลุ่ม WD และ 
WD +EOS มีปริมาณอาหารที่กินได้ และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน  าหนักตัวท่ีด้อยลงเมื่อเปรยีบเทียบกับกลุม่ CS (P<0.01) 
ในขณะที่น  าหนักตัวที่เพิ่มขึ น อัตราไก่คัดทิ ง และอัตราการตายของแต่ละกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกัน (P>0.05) ทางด้านการ
ประเมินสุขภาพทางเดินอาหารของล าไส้เล็กส่วนกลางที่อายุ 35 วัน พบว่าการเสริม EOS ในอาหาร WD ส่งผลให้มีการ
แสดงออกของยีน claudin-1 และ occludin เพิ่มขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองอื่นๆ (P<0.01) ทางด้านของเสีย
ไนโตรเจนจากการหมักของจุลินทรีย์ในไส้ติ่ง พบว่าไก่เนื อที่เลี ยงด้วยอาหาร WD มีระดับแอมโมเนีย คาร์ดาเวอรีนและพูเทรส
ซีนในสิ่งย่อยไส้ติ่งสูงกว่ากลุ่ม CS (P<0.05) การเสริม EOS ในอาหาร WD ส่งผลให้ระดับพูเทรสซีนลดลงต่ ากว่ากลุ่ม WD 
(P<0.01) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่ม CS และไม่มีผลต่อระดับแอมโมเนียและคาร์ดาเวอรีน ดังนั นการเสริมส่วนผสมของกรด
อินทรีย์กับน  ามันหอมระเหยในรูปแบบไมโครแคปซลูอาจมผีลต่อการปรบัปรุงสุขภาพทางเดินอาหารและช่วยลดผลกระทบดา้น
ลบจากการใช้ข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมักเอทานอลระดับสูงในอาหารไก่เนื อได้ 
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Abstract:  Aims of this study were to evaluate the supplementation of micro-encapsulated organic 
acids and essential oils mixture on growth performance and gut health of broiler chickens fed diet 
containing high wheat and corn distiller’s dried grain. A total of 1,050 male broilers (Ross 308) were 
allocated into 3 treatments with 14 replicates per treatment using a Completely Randomized Design. 
The treatments were: 1) corn-soybean meal basal diet (CS), 2) CS with high wheat and corn distiller’s 
dried grain diet (WD), 3) WD with 300 mg/kg of micro-encapsulated organic acids and essential oils 
mixture (WD + EOS). Overall performance (1-35 DOA), feed intake and feed conversion ratio of bird 
fed WD and WD + EOS diets were highly significant increased (P<0.01) when compared with CS diet. 
There were no significant differences in body weight gain, percentage of culling and percentage of 
mortality. In term of evaluation of gut health in intestinal jejunum at 35 DOA, tight junction mRNA 
relative gene expression of claudin-1 and occludin were up-regulated (P<0.01) in WD + EOS diet. 
Birds fed WD diet had a higher cecal ammonia, cadaverine and putrescine levels than that of CS 
group (P<0.05). The supplementation of EOS in WD diet lowered putrescine level when compared 
to that of WD group (P<0.01) but did not differ from the CS group (P>0.05). The results showed that 
the supplementation of micro-encapsulated organic acids and essential oils mixture improved gut 
health and reduce the negative effects of high wheat and corn’s distiller dried grain levels in broiler 
chicken diets. 
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บทน้า 
ข้าวสาลีเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานหลักในการ

ผลิตอาหารสัตว์ปีก ในยุโรป แคนาดา และออสเตรเลีย 
(Yan et al., 2017) ในประเทศไทยมีการใช้ข้าวสาลอียา่ง
กว้างขวางในช่วงระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา เนื่องจาก
ช่วยควบคุมต้นทุนค่าอาหารและลดปริมาณการใช้
ข้าวโพดซึ่งเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานหลัก กากข้าวโพด
หมักเอทานอลเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิต
เชื อเพลิงเอทานอลและถูกน ามาพิจารณาเป็นวัตถุดิบ
ทางเลือกแหล่งโปรตีน เนื่องจากผลผลิตที่มีปริมาณมาก
และมีปริมาณโภชนะที่หลากหลาย ซึ่งเมื่อน ามาใช้ใน
อาหารสัตว์ปีกจะช่วยให้ลดการใช้กากถั่วเหลืองและช่วย
ควบคุมต้นทุนได้ด้วยเช่นกัน (Wang et al., 2007a) แต่
อย่างไรก็ตามการใช้ข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมักเอทา
นอลต่างมีข้อจ ากัดในการใช้เลี ยงไก่เนื อ โดยข้าวสาลีมี
องค์ประกอบของอะราบิโนไซแลน (arabinoxylan) 
(Knudsen, 2014) ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มระดับความข้น
หนืดในทางเดินอาหาร (Gao et al., 2008) ท าให้เกิด
การลดโอกาสการเข้าถึงของเอนไซม์กับสารตั งต้น สิ่งที่
เกิดขึ นดังกล่าวนอกจากสัตว์จะย่อยและใช้ประโยชน์จาก
อาหารได้ด้อยลงแล้ว ยังก่อให้เกิดการส่งผ่านสารอาหาร
ไปยังจุลินทรีย์ในล าไส้ อีกทั งยังส่งเสริมการเพิ่มระดับ
ของเชื อก่อโรค ได้แก่ Clostridium (Yan et al., 2017) 
Escherichia coli (E. coli) (Roofchaei et al., 2019) 
ในขณะที่การใช้กากข้าวโพดหมักเอทานอลในการเลี ยงไก่
เนื อมากกว่า 20 หรือ 25 % พบว่าอัตราการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพการใช้อาหารของไก่เนื อลดลง (Wang 
et al., 2007a; Wang et al., 2007b) เ นื่ อ ง ด้ ว ยก าก
ข้ า ว โพดหมัก เอทานอลมีองค์ประกอบของ พอล ิ
แซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช้แป้ง (non-starch polysaccharide) 
และระดับการย่อยได้ของกรดอะมิโนที่มีความแปรปรวน
แตกต่างกันตามแหล่งผลิต (Latorre et al., 2017) ท า
ให้การใช้วัตถุทางเลือกเพื่อลดต้นทุนการผลิตอาหารสัตว์
ก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพทางเดินอาหาร ในขณะเดียวกัน 

ณ ปัจจุบัน ผู้บริโภคมีความตื่นตัวเกี่ยวกับเชื อดื อยาและ
การตกค้างของยาปฏิชีวนะในเนื อสัตว์ ท าให้หลาย
ประเทศมีการจ ากัดการใช้ยาปฏิชีวนะเป็นสารเร่งการ
เจริญเติบโต จึงเกิดประเด็นปัญหาในการหาสารทดแทน
การใช้ยาปฏิชีวนะ โดยจากรายงานการศึกษาผลของการ
เสริมกรดอินทรีย์และน  ามันหอมระเหย (EOS) ในไก่เนื อ
ส่วนใหญ่พบว่ามีบทบาทต่อการปรับปรุงสมดุลจุลินทรีย์
ในทางเดินอาหาร การควบคุมเชื อจุลินทรีย์ก่อโรค การ
ปรับปรุงสุขภาพทางเดินอาหารและการส่ ง เสริม
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (Yang et al., 2018; Wang 
et al., 2019; Yang et al., 2019) ดังนั นการศึกษาวิจัย
ในครั งนี จึงได้มีการใช้ข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมัก 
เอทานอลเพื่อทดแทนการใช้ข้าวโพดและกากถั่วเหลือง 
เพื่อประเมินผลของการเสริม EOS ต่อการปรับปรุง
สุขภาพทางเดินอาหารและสมรรถภาพการเจริญเติบโต
ของไก่เนื อ 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
วิธีการทดลองและการจัดการการเลี ยงดู 

การศึกษาครั งนี ใช้ ไก่ เนื อ เพศผู้ สายพันธุ์  
Ross308 อายุแรกเกิด จ านวน 1,050 ตัว ถูกสุ่มแบ่งออก
ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์เป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 
14 ซ  า แต่ละซ  ามี 25 ตัว โดยมีกลุ่มทดลองดังนี  กลุ่มที่ 1 
อาหารพื นฐานข้าวโพด-กากถั่วเหลือง (CS) กลุ่มที่ 2 CS 
ที่มีกากข้าวโพดหมักเอทานอลและข้าวสาลี (WD) กลุ่มที่ 
3 WD ที่เสริมด้วยส่วนผสมของกรดอินทรีย์และน  ามัน
หอมระเหยในรูปไมโครแคปซูลที่ระดับ 300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมอาหาร (WD + EOS) โดยน  ามันหอมระเหยและ
กรดอินทรีย์ได้มาจากผลิตภัณฑ์ภายใต้ชื่อทางการค้า 
GALLINAT+® (Jefo Nutrition, Inc., Quebec, 
Canada) ประกอบ ด้วยส่วนผสมของสารสกัดจาก
น  าหอมระเหย ได้แก่ ไทมอล วานิลีน ยูจีนอล กรด 
ซอร์บิก กรดฟูมาลิก กรดซิตริก และกรดมาลิก ที่ผลิต
ด้วย micro-encapsulation technology 
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Table 1 Ingredients composition and calculated analysis of experimental diets 

Ingredients (%) 
Starter diet Grower diet Finisher diet 

CS WD CS WD CS WD 

Corn,7.9%CP 53.46 30.30 56.22 26.86 60.34 25.40 
Wheat, 13%CP - 20.00 - 25.00 - 30.00 
Soybean meal, 48.5%CP 37.62 29.60 34.29 24.72 29.65 17.87 
Corn DDGS, 26%CP - 10.00 - 12.50 - 15.00 
Soybean oil 3.62 4.44 4.71 5.83 5.56 6.85 
Mono-dicalcium phosphate 1.94 1.74 1.76 1.50 1.56 1.25 
Limestone 1.21 1.29 1.10 1.19 1.02 1.13 
Salt 0.15 0.07 0.17 0.08 0.18 0.06 
Broiler vit/min premix 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
DL-Methionine 0.33 0.34 0.28 0.29 0.25 0.27 
L-Lysine HCl 0.23 0.44 0.17 0.42 0.16 0.47 
Sodium bicarbonate 0.33 0.36 0.30 0.32 0.30 0.33 
Choline Chloride, 60% 0.38 0.38 0.36 0.36 0.35 0.35 

Calculated nutrient (%) 
ME for poultry; Kcal/kg 3,000 3,000 3,100 3,100 3,200 3,200 
Crude protein 23.0 23.0 21.5 21.5 19.5 19.5 
Crude fat 6.22 7.17 7.33 8.61 8.26 9.74 
Crude fiber 3.03 3.48 2.92 3.14 2.78 3.03 
Calcium 0.960 0.960 0.870 0.870 0.790 0.790 
Total phosphorus 0.818 0.818 0.760 0.752 0.695 0.683 

 
ไก่ทั งหมดถูกเลี ยงในระบบโรงเรือนปิด ให้

อาหารและน  าแบบไม่จ ากัด (ad libitum) ท าการให้
วัคซีนป้องกันโรค ได้แก่ วัคซีน ND (B1 strain) + IB, IBD 
และ ND (LaSota strain) + IB เมื่ออายุ 7, 13 และ 21 
วัน ตามล าดับ องค์ประกอบของวัตถุดิบและคุณค่าทาง
โภชนะที่ได้จากการค านวณได้แสดงไว้ใน Table 1 การ
ให้อาหาร แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ที่อายุ 1-10 วัน 
(อาหารเม็ดขบ) อายุ 11-24 วัน (อาหารอัดเม็ด) และอายุ 
25-35 วัน (อาหารอัดเม็ด) โดยอาหารมีคุณค่าทาง

โภชนะ เป็น ไปตามมาตรฐานที่ ส ายพันธุ์ ก าหนด 
(Aviagen, 2014) 
การเก็บข้อมูล การเก็บตัวอย่าง และการวิเคราะห์
ตัวอย่าง 

บันทึกการเปลี่ยนแปลงของน  าหนักไก่แต่ละตัว
และอาหารเหลือเมื่อเริ่มต้นและสิ นสุดการทดลอง น า
ข้อมูลมาค านวณหาน  าหนักตัวที่เพิ่มขึ น ปริมาณอาหารที่
กินได้ และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน  าหนักตัว บันทึก
จ านวนไก่ตายและไก่ที่ถูกคัดทิ งในแต่ละกลุ่มทดลองเป็น
รายวัน แล้วน ามาค านวณหาอัตราการตายและการคัดทิ ง 
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ที่อายุ 35 วันท าการสุ่มไก่เนื อจ านวน 1 ตัวต่อซ  า เพื่อสุ่ม
เก็บเนื อเยื่อล าไส้เล็กส่วนกลางและสิ่งย่อยในทางเดิน
อาหารส่วนไส้ติ่ง 

น าตัวอย่างล า ไส้ เล็กส่วนกลางมาท าการ
วิ เคราะห์การแสดงของยีนที่ควบคุมโปรตีน tight 
junction ซึ่ งประกอบด้ วยยีน  claudin-1 ยีน  zona 
occludens 1 (ZO-1) และยีน occludin โดยท าการ
สกัด RNA ตามข้อแนะน าของ RNA Kit (Biotechrabbit 
GmbH., Berlin, Germany) ท าการก าจัด DNA ที่ เจือ
ปนตามข้อแนะน าของ DNA ส าเร็จรูป (TURBO DNA 
freeTM kit, Life Technologies Corp., CA) สังเคราะห์ 
cDNA (complementary DNA) ตามข้อแนะน าของชุด 
cDNA Synthesis Kit ( Biotechrabbit GmbH., Berlin, 
Germany) จ าลองปฏิกิริยาเพิ่มจ านวน cDNA ต้นแบบ 
โดยใช้  SYBR Green of CAPITALTM qPCR Greenmix 
(Biotechrabbit GmbH., Berlin, Germany) ด้วยเคร่ือง 

Real-Time PCR ต ร ว จ วั ด ผ ลด้ ว ย โ ป ร แก ร ม  CFX 
manager software version 3.0 (Bio-Rad, 
Laboratories, Inc., Berkeley, CA) ปฏิกิริยาประกอบ 
ด้วย reverse และ forward primer ของแต่ละยีนตาม 
Table 2 และค านวณ relative gene expression โดย
ใช้ TBP และ GADPH เป็น housekeeping gene 

น าตัวอย่างของสิ่งย่อยในทางเดินอาหารส่วนไส้
ติ่งมาท าการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียและปริมาณ 
ไบโอเจนิกเอมีน ได้แก่ สารคาร์ดาเวอรีน สารพูเทรสซีน 
โดยวิธีการวิเคราะห์แอมโมเนียในสิ่งย่อยจากไส้ติ่งได้
ด าเนินการตามวิธีการของ Weatherburn (1967) และ
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไบโอเจนิกเอมีน ในสิ่งย่อยจากไส้
ติ่งได้ด าเนินการสกัดตัวอย่างตามวิธีการของ Saarinen 
(2002) ท าปฏิกิริยาสร้างสารอนุพันธ์เอมีนกับสารเดนซิล 
คลอไรด์ (dansyl chloride) และใช้ condition HPLC 
ตามวิธีการของ Hirvi et al. (1993) 

 
Table 2 Nucleotide sequences of primers for quantitative real-time PCR assay 

Name Primer sequences GenBank accession number 

Claudin-1 FP 5´-AAGGTGTACGACTCGCTGCT-3´ 
NM_001013611.2 

RP 5´-CAGCAACAAACACACCAACC-3´ 

ZO-11 FP 5´-AAGTGGGAAGAATGCCAAAA-3´ 
XM_015278975.2 

RP 5´-GGTCCTTGGATCCCGTATCT-3´ 

Occludin FP 5´-ACGGCAAAGCCAACATCTAC-3´ 
NM_205128.1 

RP 5´-ATCCGCCACGTTCTTCAC-3´ 

GAPDH1 FP 5´-CAACCCCCAATGTCTCTGTT-3´ 
NM_204305.1 

RP 5´-TCAGCAGCAGCCTTCACTAC-3´ 

TBP1 FP 5´-GTCCACGGTGAATCTTGGTT-3´ 
NM_205103.1 

RP 5´-GCGCAGTAGTACGTGGTTCTC-3´ 
1GAPDH, glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase; ZO-1, zona occludens 1; TBP, TATA-binding 
protein; Source of primer of ZO-1, Occludin, GADPH and TBP are from Gilani et al. (2018) except 
Claudin-1 from Chen et al. (2015). 
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การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 

of Variance) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  
(Completely Randomized Design: CRD) ด้วย Free 
Statistical Software, SAS® University Edition โ ด ย
ใช้ GLM Procedure และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มทดลองโดยวิธี  Duncan’s 
multiple rang test (DMRT) 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
สมรรถภาพการผลิต 

ผลของการเสริม EOS ต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื อที่ได้รับอาหารที่มีข้าวสาลีและกาก
ข้าวโพดหมักเอทานอลระดับสูง ในช่วงอายุ 1-35 วัน 
แสดงดังใน Table 3 จากการศึกษาพบว่าไก่เนื อในกลุ่ม 
WD และ WD + EOS มีปริมาณอาหารที่กินได้สูงกว่า
กลุ่ม CS (P<0.01) แต่อย่างไรก็ตามกลับพบว่าน  าหนักตวั
ที่เพิ่มขึ น อัตราการตาย และอัตราการคัดทิ งระหว่างกลุ่ม
ทดลองไม่แตกต่างกัน (P>0.05) จึงส่งผลให้กลุ่ม WD 
และกลุ่ม WD + EOS มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น  าหนักตัวด้อยกว่ากลุ่ม CS (P<0.01) โดยมีปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อผลที่กล่าวมาข้างต้น 2 ปัจจัยหลักดังนี  ปัจจัย
ที่หนึ่ง คือการใช้ข้าวสาลีทดแทนข้าวโพด เนื่องจากข้าว
สาสีมีองค์ประกอบของเยื่อใยเฮมิเซลลูโลสสูงกว่าใน
ข้าวโพด 2 เท่า โดยเฉพาะเยื่อใยอะราบิโนไซแลนซึ่งมี
คุณสมบัติในการเป็นเยื่อใยที่สามารถละลายน  าได้  
(Knudsen, 2014) สามารถส่งผลต่อการเพิ่มระดับความ
ข้นหนืดในทางเดินอาหาร (Gao et al., 2008) ท าให้
อัตราการเคลื่อนที่ของสิ่งย่อยในทางเดินอาหารลดลง 
(Van Der Klis et al., 1993) อีกทั งยังลดโอกาสการ
เข้าถึงของเอนไซม์กับสารตั งต้น ประสิทธิภาพการย่อย
อาหารลดลงและก่อให้เกิดปัญหาของสุขภาพทางเดิน
อาหาร (Roofchaei et al., 2019) ปัจจัยที่สอง คือการ
ใช้กากข้าวโพดหมักเอทานอลทดแทนการใช้กากถั่ว
เหลือง เนื่องจากกากข้าวโพดหมักเอทานอลมีความผัน

แปรของคุณค่าทางโภชนะสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งระดับ
ของเยื่อใย คุณภาพของโปรตีน และไขมัน ซึ่งเกิดจาก
ความแตกต่างของรูปแบบกระบวนการผลิตและการที่
ต้องผ่านกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน 
(Pedersen et al., 2014) อุณหภูมิที่สูงก่อให้เกิดการท า
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน  าตาลและโปรตีน เรียกว่า
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Latorre et al., 2017) จึงส่งผลให้
ค่าการย่อยได้ของกรดอะมิโน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรด 
อะมิ โนไลซีนมีค่ าต่ าลง (Adedokun et al., 2008) 
นอกจากนี กากข้าวโพดหมักเอทานอลยังประกอบด้วย
เยื่อใยในกลุ่มของเซลลูโลสและอะราบิโนสในระดับสูง ซึ่ง
จัดเป็นสารต้านโภชนะที่สามารถขัดขวางการย่อยและ
การดูดซึมสารอาหารในไก่เนื อ (Pedersen et al., 2014) 
ด้วยเหตุนี การใช้ข้าวสาลีร่วมกับกากข้าวโพดหมัก 
เอทานอลในระดับสูง จึงส่งผลให้ไก่เนื อที่กินอาหาร WD 
มีการย่อยได้และการดูดซึมสารอาหารไปใช้ประโยชน์ได้
ด้อยกว่ากลุ่ม CS ส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น  าหนักตัวในกลุ่มที่กินอาหาร WD แย่ลง จึงมีการปรับ
เพิ่มปริมาณการกินได้ เนื่องจากได้รับพลังงานต่อหน่วย
อาหารที่กินน้อยลง (Youssef et al., 2008)  

การศึกษาครั งนี ไม่พบอิทธิพลของการเสริม EOS 
ในไก่เนื อที่ได้รับอาหารที่มีข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมัก
เอทานอลในระดับสูง ในขณะที่  Yang et al. (2018) 
รายงานถึงผลของการเสริมกรดซอร์บิกและกรดฟูมาริก 
ร่วมกับสารสกัดไทมอล (200 กรัม/ตันอาหาร) พบว่ามีผล
ช่วยปรับปรุงอัตราการเพิ่มน  าหนักตัว อัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน  าหนักตัว ในไก่เนื ออย่างมีนัยส าคัญยิ่งทาง
สถิติ รวมถึง Yang et al. (2019) และ Liu et al. (2018) 
ที่รายงานผลในทิศทางเดียวกันถึงผลของการเสริมสาร
สกัดไทมอล กรดซอร์บิก และกรดฟูมาริก ในรูปแบบ
แคปซูล พบว่ามีผลช่วยปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน  าหนักตัวในไก่เนื ออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยใน
ด้ านกลไกของน  ามันหอมระเหยต่ อการปรับปรุ ง
ประสิทธิภาพการใช้อาหารของไก่เนื อคือการช่วยปรับปรุง 
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Table 3 Growth performance of broiler chickens fed micro-encapsulated essential oils and organic 
acids mixture during 1-35 DOA 

Parameter 
Treatment Pooled 

SEM 
P-value 

CS WD WD + EOS 

Body weight gain (g/bird) 2298.70 2285.62 2302.92 25.005   0.6796 
Feed intake (g/bird) 3377.02b 3474.65a 3486.67a 38.123   0.0018 
Feed conversion ratio 1.467b 1.529a 1.515a 0.014 <0.0001 
Mortality (%) 1.43 0.29 0.29 1.225   0.7724 
Culling (%) 1.71 1.14 2.00 1.319   0.8528 

a,b Within a column, means with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
 
สรีระวิทยาของระบบย่อยอาหาร เช่น การกระตุ้นการหลั่ง
น  าลาย เอนไซม์ย่อยอาหารจากกระเพาะอาหาร และตับ
อ่อน (Steiner and Syed, 2015) แต่อย่างไรก็ตามงาน
ทดลองข้างต้นได้ทดลองในสูตรอาหารพื นฐานข้าวโพด
และกากถั่วเหลือง ดังนั นจึงเป็นไปได้ว่าความแตกต่าง
ระหว่างองค์ประกอบของวัตถุดิบในอาหารที่ทดลอง 
ระดับการเสริม และองค์ประกอบของ EOS อาจเป็น
ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ EOS ต่อการ
ปรับปรงุสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื อ 
การแสดงออกของยีน tight junction โปรตีนบนเซลล์
เยื่อบุผิวล้าไส้เล็กส่วนกลาง 

ผลของการเสริม EOS ต่อการแสดงออกของยีน 
tight junction บนเยื่อบุผิวล าไส้เล็กส่วนกลางในไก่เนื อ
ที่ได้รับอาหารที่มีข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมักเอทานอล
ระดับสู ง  ที่ อายุ  35 วัน แสดงดั ง ใน Figure 1 จาก
การศึกษาพบว่าไก่เนื อที่ได้รับอาหาร WD + EOS มีการ
แสดงออกของยีน claudin-1 และยีน occludin เพิ่มขึ น
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุ่มที่ ได้รับอาหาร CS และ WD ในขณะที่การ
แสดงออกของยีน ZO-1 ไม่แตกต่างกันในแต่ละกลุ่ม 
(P>0.05) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Yang et al. 
(2019) ที่รายงานว่าการเสริมสารสกัดไทมอล กรด 
ซอร์บิก และกรดฟูมาริกในอาหารไก่เนื อ มีผลเพิ่มการ

แสดงออกของยีน claudin-1 นอกจากนี ยังสอดคล้องกับ 
McKnight et al. (2019) ที่พบว่าการเสริมกรดอินทรีย์
ร่วมกับสารสกัดจากพืช (ไม่ระบุองค์ประกอบ) ในอาหาร
ไก่เนื อ มีผลต่อการเพิ่มระดับการแสดงออกของยีน 
claudin-1 มีงานวิจัยที่ศึกษาพบว่าการแสดงออกของยีน 
claudin-1 บนเยื่อบุผิวล าไส้ของลูกสุกรหลังหย่านมนั น
สามารถถูกลดระดับลงได้เมื่อได้รับเชื อ E. coli และ 
lipopolysaccharide (Pu et al., 2018) เ นื่ อ ง จ า ก
โ ป ร ตี น  claudin, ZO-1 แ ล ะ  occludin เ ป็ น ส่ ว น 
ประกอบของโครงสร้างโปรตีน  tight junction ซึ่งมี
หน้าที่ในการคัดเลือกสารที่ผ่านเข้าออกทางช่องว่าง
ระหว่างเซลล์ (paracellulr pathway) มีบทบาทส าคัญ
ต่อการป้องกันสารแปลกปลอมในช่องทางเดินอาหารผา่น
เข้าสู่กระแสเลือด ได้แก่ โมเลกุลและอะตอมที่มีประจุ
บวกหรือลบ เชื อจุลินทรีย์ และสารพิษ (Ulluwishewa 
et al., 2011) การเสริม EOS ในอาหารไก่เนื ออาจมี
บทบาทต่อการควบคุมเชื อจุลินทรีย์ก่อโรคในทางเดิน
อาหาร โดยน  ามันหอมระเหยมีกลไกในการท าลายเชื อ
แบคทีเรีย คือการเจาะและท าให้เกิดการรั่วไหลของเยื่อ
หุ้มเซลล์แบคทีเรีย (Shao et al., 2013) จึงท าให้กรด
อินทรีย์มีประสิทธิภาพในการควบคุมเชื อก่อโรคได้ดีขึ น 
โดยการเพิ่มระดับการแพร่โมเลกุลของกรดเข้าไปภายใน
เซลล์แบคทีเรียและปลดปล่อยไอออนประจุบวก (H+) 
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Figure 1 mRNA relative expression in jejunum mucosa of broiler chickens fed micro-encapsulated 
essential oils and organic acids mixture at 35 DOA. Different letters denote significant difference (P<0.05). 
 
เพื่อท าให้สภาวะ pH รอบข้างมีค่าต่ ากว่าระดับค่า pKa 
ของกรดอ่อน (pH 3-5) และท าให้ค่า pH ภายในเซลล์
จุลินทรีย์ลดลง (Nguyen et al., 2018) จากกลไกการ
ท างานร่วมกันระหว่างน  ามันหอมระเหยและกรดอินทรีย์
ข้างต้น จึงส่งผลให้มีปริมาณเชื อจุลินทรีย์ก่อโรคลดลง 
ลดการสร้างสารพิษที่รบกวนความแข็งแรงของเยื่อบุ
ล าไส้เล็ก โดยเฉพาะ tight junction จึงส่งผลให้การ
แสดงออกของยีน tight junction โปรตีนเพิ่มขึ น 
ปริมาณแอมโมเนียและไบโอเจนิกเอมีนในสิ่งย่อยของ
ไส้ติ่ง 

ผลของการเสริม EOS ต่อระดับแอมโมเนีย
และไบโอเจนิกเอมีน ในสิ่งย่อยของไส้ติ่งของไก่เนื อที่
ได้รับอาหารที่มีข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมักเอทานอล
ระดับสูง ที่อายุ 35 วัน แสดงดัง Table 4 พบว่าไก่เนื อที่
เลี ยงด้วยอาหาร WD มีระดับแอมโมเนีย คาร์ดาเวอรีน 
และพูเทรสซีนในสิ่งย่อยไส้ติ่งสูงกว่ากลุ่ม CS (P<0.05) 
จึงแสดงให้เห็นว่าอาหาร WD ส่งผลกระทบต่อการลด
ประสิทธิภาพการย่อยและการดูดซึมสารอาหารในล าไส้ 
จึงส่งผลให้มีการหลงเหลือของสารอาหารไปยังล าไส้ส่วน
ปลายมากขึ น โดยสะท้อนจากปริมาณของแอมโมเนีย
และไบโอเจนิกเอมีน เช่น คาร์ดาเวอรีน พูเทรสซีนของสิ่ง
ย่อยในไส้ติ่งที่เพิ่มขึ น เนื่องจากข้าวสาลีที่มีอยู่ในระดับสูง
สามารถส่งผลต่อการเพิ่มระดับความข้นหนืดในทางเดิน
อาหารและลดประสิทธิภาพการใช้สารอาหารในทางเดิน
อาหาร (Gao et al., 2008) จึงเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้เกิด
การหลงเหลือของสารอาหารไปยังทางเดินอาหารส่วน

ปลาย ในขณะที่กากข้าวโพดหมักเอทานอลที่มีอยู่ใน
ระดับสูงนั นมีการใช้ประโยชน์ได้ของกรดอะมิโนต่ า 
โดยเฉพาะกรดอะมิโนไลซีน (Adedokun et al., 2008) 
จากการท าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน  าตาลและโปรตีน 
เรียกว่าปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Latorre et al., 2017) จึง
เป็นปัจจัยที่ส่งผลให้มีการหลงเหลือของกรดอะมิโนที่ไม่
สามารถย่อยและดูดซึมได้ในทางเดินอาหารส่วนต้นและ
ส่วนกลาง จึงถูกส่งมายังทางเดินอาหารส่วนท้ายเพิ่มขึ น 
(Bryan et al., 2019) โดยกรดอะมิ โนที่ ถู กส่ งมายั ง
ทางเดินอาหารส่วนท้ายจะถูกจุลินทรีย์เปลี่ยนแปลงเป็น
แอม โม เนี ย จ า กกระบวนกา รดี อ ะมิ เ น ชั น  ห รื อ
เปลี่ยนแปลงเป็นไบโอเจนิกเอมีน เช่น คาร์ดาเวอรีนจาก
กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันของกรดอะมิโนไลซีน 
(Davila et al., 2013) สารแอมโมเนียที่ถูกผลิตขึ นยัง
สามารถส่งผลต่อการเพิ่มค่า pH ของสภาพแวดล้อมในไส้
ติ่ง ซึ่งเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื อแบคทีเรียก่อ
โรคในทางเดินอาหาร (Abdel-Rahe et al., 2011) และ
ยังส่งผลลบต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของล าไส้  
(Nyachoti et al., 2006) และอาจก่อให้เกิดการถดถอย
ของประสิทธิภาพการใช้อาหาร ซึ่งแสดงให้เห็นจาก
รายงานการศึกษาครั งนี ที่พบว่าไก่เนื อที่ได้รับอาหาร WD 
มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน  าหนักตัวด้อยกว่า
ไก่เนื อที่ได้รับอาหาร CS อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณของ
พูเทรสซีนในกลุ่ม WD + EOS มีระดับต่ ากว่ากลุ่ม WD 
(P<0.01) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่ม CS และไม่มีผลต่อ
ระดับแอมโมเนียและคาร์ดาเวอรีน จึงแสดงให้เห็นว่าการ 
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Table 4 Microbial metabolite in ceca content of broiler chickens fed micro-encapsulated essential 
oils and organic acids mixture at 35 DOA 

Parameter 
 Treatment  

Pooled SEM 
P-value 

CS WD WD + EOS 

Ammonia (mg/g) 5.40b 6.67a 6.76a 0.682   0.0324 
Putrescine (µg/g) 19.43b 84.30a 33.30b 25.586   0.0089 
Cadaverine (µg/g) 657.30b 1575.53a 1301.94a 178.615 <0.0001 

a,bWithin a column, means with different superscripts differ significantly (P < 0.05) 
 
เสริม EOS มีบทบาทต่อการควบคุมจุลินทรีย์ในทางเดิน
อาหารและส่งผลให้เกิดการลดระดับการผลิตพูเทรส 
ซีนจากกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันของกรดอะมิโน 
อาร์จินิน (Davila et al., 2013) ซึ่งกรดอะมิโนอาร์จินิน
มีอัตราการย่อยได้ที่ประมาณ 73% และไลซีนที่มีอัตรา
การย่อยได้เพียง 48.7% ในกากข้าวโพดหมักเอทานอลสี
เข้ม (Adedokun et al., 2008) ดังนั นการเสริม EOS จึง
มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสุขภาพทางเดินอาหาร 
จากบทบาทการควบคุมจุลินทรีย์ในทางเดินอาหารส่วน
ปลายในไก่เนื อที่ได้รับผลกระทบจากการใช้วัตถุดิบที่
ส่งผลให้มีการหลงเหลือของโปรตีนไปยังล าไส้ส่วนปลาย 
ซึ่งได้แสดงให้เห็นจากการศึกษาครั งนี ว่าโปรตีน tight 
junction บนเยื่อบุผิวล าไส้เล็กส่วนกลางมีความสมบูรณ์
มากขึ นในกลุ่ม WD + EOS เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกลุ่ม
ทดลอง 
 

สรุป 
ไก่ เนื อที่ ได้รับอาหารที่มีข้าวสาลีและกาก

ข้าวโพดหมักเอทานอลในระดับสูง ส่งผลให้ปริมาณการ
กินได้เพิ่มขึ น แต่ก่อให้เกิดการถดถอยของอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน  าหนักตัว ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ถดถอยของสุขภาพทางเดินอาหาร การเพิ่มขึ นของระดับ
ของเสียจากไนโตรเจน เช่น แอมโมเนียและไบโอเจนิก 
เอมีนในทางเดินอาหารส่วนปลาย แต่การเสริม EOS ที่
ระดับ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ในไก่เนื อที่ได้รับ

อาหารที่มีข้าวสาลีและกากข้าวโพดหมักเอทานอลใน
ระดับสูง พบว่าไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต 
เนื่องจากมีปัจจัยจากองค์ประกอบของวัตถุดิบในอาหาร
เข้ามาเก่ียวข้อง แต่การเสริม EOS สามารถก่อให้เกิดการ
ปรับปรุงสุขภาพทางเดินอาหารของไก่เนื อ โดยการเพิ่ม
ความสมบูรณ์ของเยื่อบุผิวล าไส้ จากการเพิ่มระดับ
โปรตีน tight junction และลดระดับการผลิตของเสีย
จากไนโตรเจนในทางเดินอาหารส่วนปลายของไก่เนื อ  
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