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บทคดัย่อ 

 

การศึกษาครัง้น้ีเป็นการทดสอบผลของการเสรมิผงถ่านไม้ไผ่ น้ําส้มควนัไม้ไผ่ และการใช้

ร่วมกนัในอาหารต่อสมรรถภาพ คุณภาพไข่ น้ําหนักอวยัวะทีเ่กี่ยวขอ้ง และปรมิาณแบคทเีรยีในลําไส้

ของไก่ไข่ โดยใชไ้ก่ไขพ่นัธุ์ไฮเซก็ บราวน์ อายุ 36 สปัดาห ์จํานวน 320 ตวั แบ่งออกเป็น 4 กลุม่ๆ ละ 

10 ซ้ําๆ ละ 8 ตวั ไก่ไข่ไดร้บัอาหารดงัน้ี 1) อาหารควบคุม 2) อาหารควบคุมเสรมิด้วยผงถ่านไมไ้ผ่ที่

ระดบั 0.8% 3) อาหารควบคุมเสรมิด้วยน้ําสม้ควนัไม้ไผ่ที่ระดบั 0.4% 4) อาหารควบคุมเสรมิด้วยผง

ถ่านไม้ไผ่ 0.8% + น้ําส้มควนัไม้ไผ่ 0.4% ทําการทดลองตัง้แต่อายุ 36-51 สปัดาห์ ผลการทดลอง

ปรากฏว่า การเสรมิน้ําส้มควนัไม้ไผ่ และการใช้ร่วมกนัมีผลทําให้ผลผลิตไข่ในช่วงสุดท้ายของการ

ทดลอง (48-51 สปัดาห)์ เพิม่ขึน้ (P<0.05) และมผีลทาํใหอ้ตัราการแตกเสยีหายของไขล่ดลง (P<0.01) 

การใชร่้วมกนัของผงถ่านไมไ้ผ่และน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่มผีลทาํใหค้วามหนาของเปลอืกไขท่ีอ่ายุ 43 สปัดาห ์

เพิม่ขึ้น (P<0.05) การเสรมิน้ําสม้ควนัไม้ไผ่ในอาหารมผีลทําให้ความแขง็แรงของเปลอืกไข่ที่อายุ 51 

สปัดาห์ เพิม่ขึ้น (P<0.05) การเสรมิผงถ่านไม้ไผ่และการใช้ร่วมกนัมผีลช่วยลดปรมิาณไขมนัในช่อง

ทอ้งของไก่ไข่ (P<0.05) การเสรมิน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่และการใชร่้วมกนัมผีลทําใหจ้ํานวนของซลัโมเนลลา

ในลําไส้เล็กส่วนปลายลดลง (P<0.05) และการเสรมิน้ําส้มควันไม้ไผ่มีผลช่วยเพิ่มปริมาณแลคโต

บาซลิลสัในลําไส ้(P<0.05) ผลจากการทดลองชี้ให้เหน็ว่าการเสรมิน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่และการใชร่้วมกนัมี

ผลช่วยเพิม่ผลผลติไข่ ลดอตัราการแตกเสยีหายของไข่ และลดแบคทเีรยีก่อโรคในลําไส ้ในขณะทีก่าร

เสรมิผงถ่านไมไ้ผ่มผีลช่วยลดไขมนัในช่องทอ้งของไก่ไข ่

 

คาํสาํคญั: ผงถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ จุลนิทรยีใ์นลําไสเ้ลก็สว่นปลาย ลําไส ้ไก่ไข ่
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ABSTRACT 

This experiment examines the effects of bamboo charcoal powder (BC), bamboo 

vinegar (BV) and their combination (BCV) in the diet of laying hens on performance, egg 

quality, relative organ weights and intestinal bacterial populations. A total of 320 Hisex Brown 

hens (36 weeks of age) were divided into 4 treatment groups, with 10 replicates per treatment 

and 8 hens per replicate. They were fed on a control diet, the control diet supplemented with 

0.8% BC, the control diet supplemented with 0.4% BV or the control diet supplemented with a 

combination of BC (0.8%) and BV (0.4%) from 36 to 51 weeks of age. Egg production 

increased in the hens fed the BV and BCV diets during the late feeding stage (48-51 weeks of 

age) (P<0.05). Damaged egg rate decreased in the hens fed the BV and BCV diets for the 

whole experiment (P<0.01). Shell thickness was highest in the BCV-fed group at week 43 and 

shell strength was higher in the BV-fed group at week 51 when compared to the control group 

(P<0.05). Supplementation of BC or BCV in diet resulted in decreased abdominal fat pad 

(P<0.05). In the ileal content, population of Salmonella spp. decreased in the BV and BCV 

groups and the population of Lactobacillus spp. increased in the BV group (P<0.05). The 

present results indicate that feeding BV or BCV improves egg production, alleviates damaged 

egg rate and decreases intestinal pathogenic bacteria, while feeding BC benefits by reducing 

abdominal fat. 
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บทสรปุสาํหรบัผู้บริหาร 

(Executive summary) 

 

ในการผลติสตัวปี์กได้มกีารใชย้าปฏชิวีนะในอาหารสตัว์เพื่อที่จะปรบัปรุงสมรรถภาพการผลติ

และดํารงรกัษาสุขภาพของสตัว์ อย่างไรก็ตาม การใช้ยาปฏิชวีนะในระดบัตํ่าอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะ

เวลานานได้ก่อให้เกดิปัญหาต่างๆ ตามมา เช่น เกดิการตกค้างของยาปฏชิวีนะในผลติภณัฑ์จากสตัว ์

เกดิความไม่สมดุลของจุลนิทรยีใ์นลําไสข้องสตัว ์รวมทัง้เกดิการดื้อยาของแบคทเีรยีทีก่่อโรคในสตัวแ์ละ

มนุษย์ ด้วยเหตุน้ีจึงมีความจําเป็นในการค้นหาทางเลือกที่มีประสิทธิภาพเพื่อทดแทนการใช้ยา

ปฏชิวีนะในอาหารสตัว ์การใช้สารที่ได้จากธรรมชาตเิพื่อปรบัปรุงสิง่แวดล้อมในระบบทางเดนิอาหาร

เป็นทางเลอืกหน่ึงที่เป็นไปได้สําหรบัการเพิม่สมรรถภาพการผลติ และปรบัปรุงประสทิธภิาพการใช้

อาหารใหด้ขีึน้ ถ่านไมไ้ผ่เป็นถ่านกมัมนัต์ทีไ่ดจ้ากการเผาไมไ้ผ่ มคีุณสมบตัพิเิศษในการดูดซบัสารพษิ

ต่างๆ ได้ด ีทัง้น้ีเน่ืองจากโครงสรา้งของถ่านไม้ไผ่จะมรีูพรุนมากกว่าถ่านทัว่ๆ ไป จงึทําให้มพีลงัการ

ดดูซบัมาก และไดม้กีารนํามาใชใ้นรูปแบบผงเพื่อลดการดูดซมึของสารพษิทีก่นิเขา้ไป โดยเฉพาะอย่าง

ยิง่ในกรณีที่ได้รบัเกนิขนาด สําหรบัน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่เป็นผลผลติที่ได้จากการเผาถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนั

ไมไ้ผ่เป็นของเหลวสน้ํีาตาลใส มกีลิน่ควนัไฟ ประกอบดว้ยสารต่างๆ มากกว่า 200 ชนิด ส่วนประกอบ

หลกัของน้ําสม้ควนัไม้ไผ่ประกอบด้วยน้ํา กรดอะซิตกิ และสารอนิทรยี์ชนิดต่างๆ ม ีpH 2.5-3.0 กรด

อนิทรยี์ที่อยู่ในน้ําสม้ควนัไมส้ามารถช่วยส่งเสรมิการเจรญิของแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ และช่วยยบัยัง้

การเจรญิของแบคทเีรยีก่อโรค ด้วยคุณสมบตัทิี่ดขีองผงถ่านไม้ไผ่และน้ําสม้ควนัไม้ไผ่ ดงันัน้จงึได้มี

การนําผงถ่านไม้ไผ่มาผสมรวมกบัน้ําสม้ควนัไม้ไผ่และใช้เสรมิในอาหารสตัว์เพื่อเพิม่สมรรถภาพการ

ผลติ ขอ้มูลจากงานทดลองที่ผ่านมาพบว่า การนําผงถ่านไม้ไผ่มาผสมรวมกบัน้ําสม้ควนัไม้ไผ่และใช้

เสริมในอาหารมีผลช่วยทําให้สมรรถภาพการผลิตของสตัว์เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เป็นที่สงสัยว่า

สมรรถภาพการผลติทีเ่พิม่ขึน้นัน้เป็นผลเน่ืองมาจากอทิธพิลของผงถ่านไมไ้ผ่หรอืน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ หรอื

เกดิจากอทิธพิลร่วมของสารทัง้ 2 ชนิดน้ี ดงันัน้ ในการศกึษาครัง้น้ีไดท้าํการทดสอบเกี่ยวกบัสมมตฐิาน

น้ี โดยมกีารแยกใชผ้งถ่านไมไ้ผ่และน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ รวมทัง้มกีารนํามาใชร่้วมกนั โดยใชเ้สรมิในอาหาร

เพื่อดูผลต่อสมรรถภาพการผลติ คุณภาพไข่ น้ําหนักอวยัวะที่เกี่ยวขอ้ง และปรมิาณเชื้อแบคทีเรยีใน

ลําไสข้องไก่ไข ่เพือ่เป็นขอ้มลูเบือ้งตน้สาํหรบัการใชท้ดแทนยาปฏชิวีนะต่อไป 

ผลการทดลองปรากฏว่า การเสรมิน้ําส้มควนัไม้ไผ่ และการใช้ร่วมกันมีผลทําให้ผลผลิตไข่

ในช่วงสุดท้ายของการทดลองเพิม่ขึน้ และมผีลทําใหอ้ตัราการแตกเสยีหายของไข่ลดลง การใช้ร่วมกนั

ของผงถ่านไมไ้ผ่และน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่มผีลทําใหค้วามหนาของเปลอืกไข่ทีอ่ายุ 43 สปัดาห ์เพิม่ขึน้ การ

เสรมิน้ําสม้ควนัไม้ไผ่ในอาหารมผีลทําให้ความแขง็แรงของเปลอืกไข่ที่อายุ 51 สปัดาห์ เพิม่ขึ้น การ

เสรมิผงถ่านไมไ้ผ่และการใชร่้วมกนัมผีลช่วยลดปรมิาณไขมนัในช่องทอ้งของไก่ไข่ การเสรมิน้ําสม้ควนั

ไม้ไผ่และการใช้ร่วมกนัมผีลทําให้ปรมิาณของซลัโมเนลลาในลําไสเ้ล็กส่วนปลายลดลง และการเสรมิ

น้ําส้มควนัไม้ไผ่มผีลช่วยเพิม่ปรมิาณแลคโตบาซิลลสัในลําไสเ้ล็ก ผลจากการทดลองชี้ให้เห็นว่าการ
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

ในการผลติสตัวปี์กได้มกีารใชย้าปฏชิวีนะในอาหารสตัว์เพื่อที่จะปรบัปรุงสมรรถภาพการผลติ

และดํารงรกัษาสุขภาพของสตัว์ อย่างไรก็ตาม การใช้ยาปฏิชวีนะในระดบัตํ่าอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะ

เวลานานได้ก่อให้เกดิปัญหาต่างๆ ตามมา เช่น เกดิการตกค้างของยาปฏชิวีนะในผลติภณัฑ์จากสตัว ์

เกดิความไม่สมดุลของจุลนิทรยีใ์นลําไสข้องสตัว ์รวมทัง้เกดิการดื้อยาของแบคทเีรยีทีก่่อโรคในสตัวแ์ละ

มนุษย์ ด้วยเหตุน้ีจึงมีความจําเป็นในการค้นหาทางเลือกที่มีประสิทธิภาพเพื่อทดแทนการใช้ยา

ปฏชิวีนะในอาหารสตัว ์การใช้สารที่ได้จากธรรมชาตเิพื่อปรบัปรุงสิง่แวดล้อมในระบบทางเดนิอาหาร

เป็นทางเลอืกหน่ึงที่เป็นไปได้สําหรบัการเพิม่สมรรถภาพการผลติ และปรบัปรุงประสทิธภิาพการใช้

อาหารใหด้ขีึน้ ถ่านไมไ้ผ่เป็นถ่านกมัมนัต์ทีไ่ดจ้ากการเผาไมไ้ผ่ มคีุณสมบตัพิเิศษในการดูดซบัสารพษิ

ต่างๆ ได้ด ีทัง้น้ีเน่ืองจากโครงสรา้งของถ่านไม้ไผ่จะมรีูพรุนมากกว่าถ่านทัว่ๆ ไป จงึทําให้มพีลงัการ

ดูดซบัมาก (Zhao et al., 2008) และได้มกีารนํามาใช้ในรูปแบบผงเพื่อลดการดูดซึมของสารพษิหรอื

สารเคมทีี่กนิเขา้ไป โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกรณีที่ได้รบัเกนิขนาด (Anjaneyulu et al., 1993) อย่างไรก็

ตาม ผลของการเสรมิผงถ่านไม้ไผ่ในไก่ไข่ยงัไม่มรีายงานการใช้ สําหรบัน้ําส้มควนัไม้ไผ่ (bamboo 

vinegar) เป็นผลผลติที่ไดจ้ากการเผาถ่านไม้ไผ่ น้ําสม้ควนัไม้ไผ่เป็นของเหลวสน้ํีาตาลใส มกีลิน่ควนั

ไฟ ประกอบดว้ยสารต่างๆ มากกว่า 200 ชนิด ส่วนประกอบหลกัของน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ประกอบดว้ยน้ํา 

กรดอะซิตกิ และสารอนิทรยี์ชนิดต่างๆ ม ีpH 2.5-3.0 (Velmurugan et al., 2009) กรดอนิทรยีท์ี่อยู่ใน

น้ําส้มควนัไม้สามารถช่วยส่งเสรมิการเจรญิของแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ และช่วยยบัยัง้การเจรญิของ

แบคทเีรยีก่อโรค (Watarai and Tana, 2005) งานทดลองเมื่อเรว็ๆ น้ีได้พบว่า การเสรมิน้ําสม้ควนัไม้

ไผ่ในอาหารไก่ไข่ทีร่ะดบั 0.4% มผีลทําใหก้ารแตกเสยีหายของไข่ลดลงในช่วงท้ายของการให้ผลผลติ 

(Rattanawut et al., 2018) ดว้ยคุณสมบตัทิีด่ขีองผงถา่นไมไ้ผ่และน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ ดงันัน้จงึไดม้กีารนํา

ผงถ่านไม้ไผ่มาผสมรวมกบัน้ําส้มควนัไม้ไผ่และใช้เสรมิในอาหารสตัว์เพื่อเพิ่มสมรรถภาพการผลิต 

ขอ้มูลจากหลายๆ งานทดลองพบว่า การนําผงถ่านไมไ้ผ่มาผสมร่วมกบัน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ (น้ําสม้ควนัไม้

ไผ่ 3 ลติร ผสมกบัผงถ่าน 8 กโิลกรมั) และใชเ้สรมิในอาหารเป็ดเน้ือ (Ruttanavut et al., 2009) อาหาร

ไก่ไข่ (Yamauchi et al., 2010) และอาหารไก่เบตง (Rattanawut, 2014) มผีลช่วยทําให้สมรรถภาพ

การผลิตเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เป็นที่สงสยัว่าสมรรถภาพการผลิตที่เพิ่มขึ้นนัน้เป็นผลเน่ืองมาจาก

อทิธพิลของผงถ่านไมไ้ผ่หรอืน้ําสม้ควนัไม้ไผ่ หรอืเกดิจากอทิธพิลร่วมของสารทัง้ 2 ชนิดน้ี ดงันัน้ ใน

การศกึษาครัง้น้ีจะทําการทดสอบเกี่ยวกบัสมมตฐิานน้ี โดยมกีารแยกใช้ผงถ่านไม้ไผ่และน้ําสม้ควนัไม้

ไผ่ รวมทัง้มกีารนํามาใช้ร่วมกนั โดยใช้เสรมิในอาหารเพื่อดูผลต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข ่

น้ําหนักอวยัวะที่เกี่ยวขอ้ง และปรมิาณเชื้อแบคทีเรยีในลําไสเ้ล็กส่วนปลายของไก่ไข่ เพื่อเป็นขอ้มูล

เบือ้งตน้สาํหรบัการใชท้ดแทนยาปฏชิวีนะต่อไป 
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วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 
 

1. ศึกษาผลของการเสริมผงถ่านไม้ไผ่ น้ําส้มควันไม้ไผ่ และการใช้ร่วมกันในอาหารต่อ

สมรรถภาพการผลติ และคุณภาพไข ่ 

2. ศกึษาผลของการเสรมิผงถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ และการใชร่้วมกนัในอาหารต่อน้ําหนัก

อวยัวะภายในทีเ่กีย่วขอ้ง  

3. ศกึษาผลของการเสรมิผงถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ และการใชร่้วมกนัในอาหารต่อปรมิาณ

แบคทเีรยีในลาํไสเ้ลก็สว่นปลาย 
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บทท่ี 2 

ตรวจเอกสาร 

 

ถ่านและผงถ่าน (Charcoal and charcoal powder)   

 ถ่าน หมายถงึ วสัดุทีป่ระกอบดว้ยธาตุคารบ์อนซึง่ไดร้บัหลงัจากการใหค้วามรอ้นสารอนิทรยีใ์น

สภาพไร้อากาศ ซึ่งได้มกีารนํามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การใช้เป็นเชื้อเพลงิ การดูดซบักลิ่น

และความชื้น สารขจดัพิษในร่างกาย การทําน้ําให้บริสุทธิ ์การบําบัดน้ําเสีย รวมทัง้ใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาต่างๆ ถ่านเป็นตัวดูดซับสารต่างๆ ได้ดี และพลังการดูดซับจะสามารถเพิ่มขึ้นได้โดยการ

กระตุ้นทางเคมีหรือการกระตุ้นด้วยไอน้ําที่อุณหภูมิที่อยู่ในช่วง 500-1,000 °C ซึ่งถ่านที่ได้นัน้จะ

เรยีกว่า ถ่านกมัมนัต์ (activated charcoal) Asada et al. (2002) ได้รายงานไว้ว่า มคีวามสมัพนัธ์กนั

อย่างใกลช้ดิระหว่างประสทิธภิาพในการดดูซบัของถ่านกบัอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผา โดยพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ

900 – 1,000 °C พื้นที่ผวิของการดูดซบัจะสูงสุด อย่างไรก็ตาม Kitamura and Katayama (2001) ได้

พบว่า การใชอุ้ณหภูมทิีส่งูกว่า 1,100 °C จะทําใหพ้ืน้ทีผ่วิของการดดูซบัลดลง เน่ืองจากการหดตวัและ

การหายไปของโครงสร้างภายใน (pore structure) Hille and Ouden (2005) พบว่า ถ่านกัมมนัต์มีรู

พรุนภายในทีม่ากกว่าถ่านปกตปิระมาณ 5 เท่า ซึง่ทาํใหม้ปีระสทิธภิาพการดดูซบัทีม่ากกว่า  

 จริะพงษ์ (2553) ไดร้ายงานว่า ถ่านไมส้ามารถจาํแนกไดต้ามวธิกีารผลติ ดงัน้ี 

 1. ถ่านดําหรอืถ่านอ่อน (Black or Soft charcoal) เป็นถ่านไม้ที่ใช้กันโดยทัว่ไป โดยใช้เป็น

เชื้อเพลงิในครวัเรอืน ใช้ดูดกลิน่ความชื้น บําบดัน้ําเสยี รวมทัง้ใช้ปรบัปรุงบํารุงดิน ผลติโดยใช้ความ

รอ้นประมาณ 400-700 °C ใชเ้วลาเผาสัน้ จากนัน้ปิดเตาไม่ใหอ้ากาศเขา้และปล่อยถ่านไวใ้นเตาจนกว่า

จะเยน็เอง ถ่านทีไ่ดจ้ะมสีดีํา มคีวามแขง็แรงน้อยกว่าถ่านขาว ถ่านดําจะสุกไม่เท่ากนัทัง้แท่ง ปรมิาณ

คารบ์อนเสถยีร (fixed carbon) ของถ่านทีไ่ดร้บัความรอ้นสูงกว่าจะมคี่ามากกว่าถ่านทีไ่ดร้บัความรอ้น

ตํ่ากว่า เช่น ถ่านส่วนบนเตามีคาร์บอนเสถียรประมาณ 85% ถ่านส่วนกลางเตามีคาร์บอนเสถียร

ประมาณ 80% และถ่านส่วนพื้นเตามคีาร์บอนเสถียรประมาณ 75-78% ถ่านดําเป็นวตัถุดิบที่สําคญั

สําหรบัการผลติถ่านกมัมนัต์ (activated charcoal) โดยนําถ่านดําไปเผาด้วยไอน้ําที่อุณหภูม ิ1,000 – 

1,100 °C และสามารถนําถ่านกมัมนัต์ไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่น ใชใ้นการดดูกลิน่ ดูดความชื้น 

หรอืการกรองน้ํา ฯลฯ 

 2. ถ่านขาวหรอืถ่านแข็ง (White or Hard charcoal) เป็นถ่านที่มีความแข็งมากกว่าถ่านดํา 

ผลติโดยใช้ความร้อนที่ประมาณ 1,000 – 1,100 °C จากนัน้นําถ่านที่กําลงัลุกไหม้อยู่ออกมาดบันอก

เตา โดยใชข้ีเ้ถ้าผสมดนิและน้ําประมาณ 10-20% ขีเ้ถา้ดงักล่าวจะตดิแน่นอยู่ทีผ่วิถ่านเป็นสขีาวปนเทา 

จงึเรยีกว่า ถ่านขาว เน้ือถ่านสุกเท่ากนัและมปีรมิาณคารบ์อนเสถยีรเท่ากนัทัง้แท่ง จุดตดิไฟยากแต่ลุก

ไหมไ้ดน้าน สามารถใชเ้ป็นเชือ้เพลงิและเป็นถ่านเพือ่สุขภาพ เช่น ใสใ่นหมอ้หุงขา้ว ทาํน้ําแร่ ใชใ้นการ

อาบน้ํา เป็นตน้ คุณสมบตัขิองถ่านดาํและถ่านขาวแสดงในตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1. คุณสมบตัขิองถ่านดาํและถ่านขาวจากไมช้นิดเดยีวกนั 

ชนิดของถ่าน คารบ์อนเสถยีร (%) สารระเหย (%) ขีเ้ถา้ (%) ระดบัความแขง็ 
ค่าความรอ้น 

(Kcal/kg) 

ถ่านดาํ 68.6 24.5 0.9 8 6,983 

ถ่านขาว 77.6 9.8 2.4 10 7,023 

ทีม่า: จริะพงษ์ (2553) 

 

ถ่านไม้ไผ่ (Bamboo charcoal) 

ถ่านไมไ้ผ่เป็นถ่านกมัมนัต์ที่ได้จากการเผาไม้ไผ่ มคีุณสมบตัใินการดูดซบัสารต่างๆ ได้ดกีว่า

ถ่านไมท้ัว่ๆ ไป โดยทัว่ไปมกัใชเ้ป็นสารควบคุมความชื้น สารดดูซบักลิน่ รวมทัง้ใชร่้วมในกระบวนการ

ทาํน้ําใหส้ะอาด Jiang (2004) ไดร้ายงานว่า การเผาไมไ้ผ่ทีอุ่ณหภูม ิ500 ºC จะไดเ้ป็นถ่านไมไ้ผ่ 30% 

น้ําสม้ควนัไม้ไผ่ 51% แก๊ส 18% และสูญเสยี 1% และเพื่อให้ได้คุณภาพของถ่านไม้ไผ่ที่ด ีไม้ไผ่ที่จะ

นํามาใช้ต้องโตเต็มที่ (อายุมากกว่า 4 ปี) มีความชื้นอยู่ในช่วง 15-20% ลําต้นต้องไม่แห้งเกินไป 

นอกจากนัน้อุณหภูมิที่ใช้เผาก็มีผลต่อพื้นที่ผิวและความสามารถในการดูดซับ โดยการเผาไม้ไผ่ที่

อุณหภูม ิ700 ºC จะมพีื้นที่ผวิสูงสุด (385 ตารางเมตร/กรมั) การเผาที่อุณหภูมติํ่ากว่า 500 ºC จะมรีู

พรุนน้อยเน่ืองจากการเผาไหมท้ีไ่ม่สมบูรณ์ ในขณะทีก่ารเผาทีอุ่ณหภูมสิงูกว่า 800 ºC จะทําใหม้รีูพรุน

น้อยลงเช่นกนัเน่ืองจากช่องว่างทีอ่ยู่ภายในจะถูกเผาไหม ้วนิัย และคณะ (2547) กล่าวไวว้่าถ่านไมไ้ผ่

จะมโีครงสรา้งที่มลีกัษณะเป็นรูพรุนเลก็ๆ มากมาย โดยกลิน่ต่างๆ จะเเพร่เขา้รูพรุน หากถ่านมรีูพรุน

มากก็จะทําให้ดูดซับกลิ่นได้มากตามไปด้วย นอกจากนัน้ยังมีคาร์บอนเสถียร (fixed carbon) สูง

มากกว่า 85% มสีารระเหยงา่ยตํ่า มแีร่ธาตุมาก ดงันัน้ถ่านไม้ไผ่ทีผ่ลติไดจ้งึสามารถนําไปใชป้ระโยชน์

ได้หลากหลาย สําหรบัผงถ่านไดม้กีารนํามาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น ใชใ้นการป้องกนัการดูดซึม

ของสารทีเ่ป็นพษิทีก่นิเขา้ไป Watarai and Tana (2005) ไดท้ดลองในหอ้งปฏบิตักิารและพบว่า การใช้

ผงถ่านทีร่ะดบั 1% มคีวามสามารถในการดูดซบัแบคทเีรยีที่ก่อโรคได้มากกว่าแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ 

สําหรบัในด้านการผลติสตัวน์ัน้ Kutlu et al. (2001) ไดร้ายงานไวว้่า การใชผ้งถ่านเสรมิในอาหารไก่ไข่

ทีร่ะดบัต่างๆ (0, 1, 2 และ 4%) ไม่มผีลทําใหผ้ลผลติไข่เพิม่ขึน้ แต่การเสรมิผงถ่านมผีลทําใหก้ารแตก

ของเปลอืกไข่ลดลงตามระดบัการใชท้ีเ่พิม่ขึน้ เน่ืองจากในผงถ่านมแีร่ธาตุต่างๆ อยู่ในระดบัสงู อย่างไร

ก็ตามจากข้อมูลของ Kutlu et al. (2001) ก็ได้พบว่า การใช้ผงถ่านในระดบัที่มากกว่า 1% มผีลทําให้

ปรมิาณอาหารทีก่นิลดลงเน่ืองจากผงถ่านมผีลทําใหค้วามน่ากนิของอาหารลดลง การใชผ้งถ่านในดา้น

ปศุสตัวน์ัน้พบว่า ในบางครัง้ไดม้กีารนําเอาผงถ่านมาเสรมิในอาหารเพือ่รกัษาอาการทอ้งเสยี รวมทัง้ใช้

เป็นตัวดูดซับสารพิษและผลิตผลจากกระบวนการต่างๆ ที่เป็นอันตรายในทางเดินอาหารของสตัว ์

นอกจากนัน้ ผงถ่านกย็งัสามารถใชค้วบคุมแบคทเีรยีทีเ่ป็นโทษในทางเดนิอาหารอกีดว้ย นอกจากการ
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ใช้ผงถ่านเสริมในอาหารสัตว์แล้วยังมีการใช้ผงถ่านหว่านบนพื้นของโรงเรือนสัตว์เพื่อลดกลิ่น

แอมโมเนียอกีดว้ย 

 

ผลกระทบของการใช้ผงถ่านในอาหารสตัว ์

 การใช้ผงถ่านในระดบัสูงเกินไปมีผลทําให้ปรมิาณอาหารที่กินลดลงเน่ืองจากมวลต่อหน่วย

ปรมิาตรที่สูงของผงถ่าน (high bulk density) และสดีําของอาหารเน่ืองจากผงถ่านก็อาจมผีลต่อความ

น่ากินของสตัว์ Kutlu et al. (2001) ได้รายงานไว้ว่า ระดบัที่สูงเกินไปของผงถ่านก็อาจทําให้โภชนะ

ต่างๆ เช่น วติามนิ ไขมนั และเอนไซม์ ถูกดูดซบัไปด้วย เน่ืองจากการดูดซบัของผงถ่านเป็นแบบไม่

จาํเพาะเจาะจง นอกจากนัน้ระดบัทีส่งูเกนิไปของผงถ่านกอ็าจมผีลรบกวนการย่อยไดข้องอาหารดว้ย 

 

น้ําส้มควนัไม้ไผ่ (Bamboo vinegar liquid) 

น้ําส้มควนัไม้ไผ่เป็นผลผลิตที่ได้จากการเผาถ่านไม้ไผ่ (Phyllostachys pubescens) ภายใต้

สภาพอบัอากาศ (airless condition) และที่อุณหภูมเิหมาะสม (ประมาณ 700 °C) ควนัที่ออกมาเมื่อ

กระทบความเยน็กจ็ะกลัน่ตวัเป็นไอน้ําจนเป็นของเหลวในที่สุด น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่เป็นของเหลวสน้ํีาตาล

ใส มีกลิ่นควนัไฟ ประกอบด้วยสารต่างๆ มากกว่า 200 ชนิด สารประกอบอินทรยี์ที่สําคญั ได้แก่ 

กรดอะซติกิ สารประกอบฟีนอล คโีตน และอลัดไีฮด ์โดยพบว่ามกีรดอะซติกิประกอบอยู่ประมาณ 80% 

ของสารอนิทรยีท์ัง้หมด (Akakabe et al., 2006) น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่มคีวามเขม้ขน้ของสารประกอบฟีนอล

มากกว่าน้ําสม้ควนัไมท้ัว่ไปประมาณ 3-4 เท่า สารประกอบฟีนอลเป็นสารทีไ่ดร้บัความสนใจในปัจจุบนั

เน่ืองจากมีผลต่อการป้องกันการหนื (antioxidant) ป้องกนัการอักเสบ (anti-inflammatory) และมผีล

ยบัยัง้การเจรญิของแบคทีเรยีก่อโรค น้ําสม้ควนัไม้ไผ่ได้มกีารใช้เป็นยาพื้นบ้านสําหรบัการรกัษาโรค

ผิวหนัง ใช้เป็นยาฆ่าเชื้อ รวมทัง้ใช้เป็นสารดับกลิ่น การนําไปใช้ส่วนใหญ่จะทําการผสมด้วยน้ํา 

(Velmurugan et al., 2009) 

 

การเผาถ่านเพื่อทาํน้ําส้มควนัไม้ไผ่ 

 วนิัย และคณะ (2547) ได้อธิบายว่า การเผาถ่าน คอื กระบวนการเปลี่ยนให้ไม้ไผ่กลายเป็น

ถ่าน ม ี4 ขัน้ตอน คอื  

 

ขัน้ตอนท่ี 1 การไล่ความชื้นหรือคายความร้อน (Dehydration)  

เริม่จุดไฟบรเิวณทีอ่ยู่หน้าเตา โดยใส่เชือ้เพลงิใหค้วามรอ้นกระจายเขา้สู่เตาเพื่อไล่ความชื้นที่

อยู่ในเตาและเน้ือไม ้ในช่วงที่ 1 มอีุณหภูมปิระมาณ 20-160 °C ควนัที่ออกมาจากปล่องควนัจะเป็นสี

ขาวและมกีลิน่เหมน็ ซึ่งเป็นกลิน่ของกรดประเภทเมทานอลที่อยู่ในเน้ือไม ้อุณหภูมบิรเิวณปากปล่อง

ควนัประมาณ 70-75 °C อุณหภูมิภายในเตาประมาณ 160 °C เมื่อใส่เชื้อเพลิงต่อไปควนัสขีาวตรง
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ปล่องควนัจะเพิ่มขึ้น ในช่วงที่ 2 จะมีอุณหภูมิประมาณ 160-270 °C และจะเริม่คลายตัวออกมาจน

สลายตวัหมดทีอุ่ณหภูม ิ260 °C ควนัทีอ่อกมาในช่วงน้ีจะมสีเีหลอืงจางๆ ปนอยู่บา้ง ควนัมกีลิน่เหมน็

ฉุนเพราะจะมกี๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ กรดน้ําสม้ และเมทานอลเจอืปนออกมา

กบัควนัดว้ย แต่มปีรมิาณตํ่ามากๆ ไม่สามารถนําไปใชป้ระโยชน์อะไรได ้  

 

ขัน้ตอนท่ี 2 การเปล่ียนจากไม้ไผ่เป็นถ่านหรือปฏิกิริยาคายความร้อน (Carbonization)  

อุณหภูมปิระมาณ 270-300 °C ช่วงน้ีในเตาสะสมความร้อนไว้มากพอที่จะเกิดปฏิกิรยิาคาย

ความรอ้นโดยไม่ตอ้งเตมิฟืนหน้าเตาอกี ไมฟื้นจะลุกไหมแ้ละสลายตวัโดยความรอ้นทีส่ะสมไวใ้นตวัเอง 

ในช่วงน้ีเซลลูโลสจะเริม่สลายตวัทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 275 °C การสลายตวัจะเป็นไปอย่างรวดเรว็ ควนัที่

ออกมาจากปล่องจะมสีขีาวปนเหลอืงมกีลิน่ฉุนจดั ผู้ผลติถ่านในประเทศไทยเรยีกควนัน้ีว่า “ควนับ้า’’ 

หลงัจากควนับา้มปีรมิาณน้อยลงและเริม่เปลีย่นเป็นสเีทาแลว้ จาํเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องควบคุมอุณหภูมิ

ไว้ให้คงที่เป็นเวลานานพอสมควรเพื่อให้ข ัน้ตอนน้ีเป็นไปอย่างช้าๆ และสมํ่าเสมอ ความร้อนจากไม้

ดา้นบนหน้าเตาจะค่อยๆ ถ่ายความรอ้นไปยงัจุดต่างๆ ทัว่ทัง้เตาอย่างชา้ๆ หากปล่อยใหอุ้ณหภูมขิึน้สูง

เรว็เกินไปจะทําให้ไม้ที่สะสมความร้อนไว้มากกว่ากลายเป็นเถ้าเสยีก่อน ต้องมกีารควบคุมอากาศที่

หน้าเตาควบคู่กบัการใชเ้ครื่องมอืวดัอุณหภูม ิการวดัอุณหภูมดิว้ยเทอรโ์มมเิตอร ์(thermometer) เพยีง

อย่างเดยีวอาจผดิพลาดได ้โดยเฉพาะเมื่อมกีารเตมิฟืนทีห่น้าเตามากและเรว็เกนิไป ดงันัน้การดสูคีวนั

สามารถทาํไดโ้ดยการนํากระเบือ้งเคลอืบสขีาวมาองัทีป่ล่องควนัเพือ่ดสูขีองควนั  

 

ขัน้ตอนท่ี 3 การทาํให้ถ่านบริสุทธ์ิ (Refinement หรือ Refining)  

ขัน้ตอนการเปลี่ยนไม้เป็นถ่านจะเสร็จสิ้นสมบูรณ์แล้วที่อุณหภูมิ 400 °C ต้องทําการเพิ่ม

อุณหภูมอิย่างรวดเรว็ โดยการเปิดหน้าเตาประมาณ 1 ใน 3 ของหน้าเตาทิ้งไว้ประมาณ 30 นาท ีเมื่อ

ควนัสน้ํีาเงนิเป็นสฟ้ีาแสดงว่าไม้เริม่เป็นถ่านใกลห้มดจากนัน้ควนัสฟ้ีาอ่อนลง อาจสงัเกตได้จากสขีอง

ควนัทีเ่ริม่ใส ผูค้วบคุมการผลติถ่านจะปิดช่องอากาศเขา้แลว้ รอใหค้วามรอ้นถ่ายเทจากดา้นบนของเตา

ลงมาที่พื้นเตา อุณหภูมิที่อยู่ในเตาจะเท่ากันประมาณ 600-700 °C จะไม่มีควนัเหลืออยู่อีกแล้วจึง

เริม่ทําการปิดหน้าเตา โดยใชด้นิเหนียวปิดรอยรัว่และรอยต่อ จากนัน้ทําการปิดปล่องควนัใหส้นิทและ

อุดรอยรัว่ทัง้หมดไม่ใหอ้ากาศภายนอกผ่านเขา้ไปได ้ 

 

ขัน้ตอนท่ี 4 การทาํให้ถ่านในเตาเยน็ลง (Cooling)  

 หลงัจากปิดปล่องเตาทุกปล่องแลว้ตอ้งปล่อยเตาไวใ้หเ้ยน็จงึจะนําถ่านออกมาใชไ้ด ้ก่อนจะเปิด

เตาต้องให้อุณหภูมใินเตาตํ่ากว่า 35 °C เพราะถ่านไม้อุณหภูม ิประมาณ 50-70 °C จะสามารถตดิไฟ

เองได้ถ้าได้รบัออกซิเจนจากอากาศ ดงันัน้การเปิดเตาต้องเริม่เปิดที่ปล่องควนัก่อนเพื่อระบายความ

รอ้นและก๊าซทีค่้างอยู่ในเตาระบายให้หมด หลงัจากนัน้จงึเปิดหน้าเตาแลว้เกลีย่ดนิบนเตาออกให้เหน็
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หลงัเตาเพือ่ระบายความรอ้นในเตา จากนัน้ทิ้งไวป้ระมาณ 1 คนื หรอืประมาณ 8 ชัว่โมงเป็นอย่างน้อย 

เพือ่ใหถ้่านดบัสนิทแลว้จงึเริม่การเปิดเตาเพือ่นําถ่านออกจากเตาไปใชป้ระโยชน์ 

 

การเกบ็สะสมน้ําส้มควนัไม้ไผ่  

 น้ําสม้ควนัไม้ไผ่สามารถเกบ็ไดโ้ดยใชเ้ครื่องมอืง่ายๆ อาศยัการถ่ายเทความรอ้นจากปล่องดกั

ควนัที่มอีุณหภูมสิูงสู่อากาศรอบปล่องดกัควนัที่มอีุณหภูมติํ่ากว่า ความชื้นในควนัก็จะควบแน่นเป็น

หยดน้ํา นํามารวบรวมและทําให้บรสิุทธิข์ ึน้กส็ามารถนํามาใชป้ระโยชน์ได ้จุดสําคญัของการเกบ็น้ําสม้

ควนัไมไ้ผก่ค็อื ต้องใหป้ล่องดกัควนัอยู่ห่างจากปากปล่องควนัของเตาผลติถ่าน 20-30 เซนตเิมตร หาก

ทัง้สองส่วนเชื่อมต่อกันโดยตรงจะเท่ากับเป็นการต่อความยาวให้กับปล่องควันของเตา ซึ่งจะมี

ผลกระทบไปถงึการไหลเวยีนของอากาศภายในเตา และส่งผลถงึคุณภาพและผลผลติของถ่านไม้ไผ่

ดว้ย (จริะพงษ์, 2553) 

 

การทาํให้น้ําส้มควนัไม้บริสุทธ์ิ 

 น้ําสม้ควนัไม้ทีไ่ดจ้ากการควบแน่นจากกระบวนการผลติถ่านยงัไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์

ไดท้นัท ีเน่ืองจากการเปลีย่นเป็นถ่านไม่ไดเ้กดิขึน้พรอ้มกนัทัง้เตา แต่จะเริม่ก่อนทีห่น้าเตาดา้นบนแลว้

แผ่กระจายมายงัหลงัเตาดา้นล่าง ดงันัน้ควนัที่ออกมาจากปล่องควนัจงึเป็นควนัทีผ่สมกนัระหว่างควนั

อุณหภูมติํ่าและสูง ทําให้น้ําสม้ควนัไมท้ี่ไดม้ทีัง้สารที่มปีระโยชน์และสารทีเ่ป็นโทษ จงึต้องนํามาทําให้

บรสิุทธิก์่อน จริะพงษ์ (2553) ไดก้ล่าวว่า การทาํใหน้ํ้าสม้ควนัไมบ้รสิุทธิส์ามารถทาํได ้3 วธิ ีคอื  

1. ปล่อยใหต้กตะกอน โดยนําน้ําสม้ควนัไม้มาเกบ็ในถงัทรงสงูทีม่คีวามสูงมากกว่าความกวา้ง

ประมาณ 3 เท่า โดยทิ้งให้ตกตะกอนประมาณ 90 วนั น้ําสม้ควนัไมก้็จะตกตะกอนแบ่งเป็น 3 ชัน้ คอื 

ชัน้บนสุดจะเป็นน้ํามนัใส ชัน้กลางเป็นของเหลวใสสน้ํีาตาลมกีลิน่ควนัไฟซึ่งเป็นน้ําสม้ควนัไม ้และชัน้

ล่างสุดเป็นของเหลวขน้สดีาํซึง่เป็นน้ํามนัดนิ  

2. การกรอง โดยใชผ้า้กรองหรอืถงักรองทีใ่ชผ้งถ่านกมัมนัต์ ซึ่งจะไดคุ้ณสมบตัแิตกต่างกนัไป

เพราะถ่านกมัมนัต์จะลดความเป็นกรดของน้ําสม้ควนัไม้ และจะใช้วธิน้ีีเพื่อนําไปเป็นวตัถุดบิในทาง

อุตสาหกรรมต่างๆ เท่านัน้ 

3. การกลัน่ โดยกลัน่ได้ทัง้ในความดนับรรยากาศปกติและการกลัน่แบบลดความดนั รวมทัง้

การกลัน่ลําดบัส่วนเพื่อแยกเฉพาะสารหน่ึงสารใดในน้ําสม้ควนัไมม้าใชป้ระโยชน์ ซึง่ส่วนใหญ่มกัใช้ใน

อุตสาหกรรมผลติยา อย่างไรกต็าม ทัง้การกรองและการกลัน่ตอ้งทาํหลงัจากการตกตะกอนก่อนเท่านัน้ 

 

คณุสมบติัของน้ําส้มควนัไม้ (จริะพงษ์, 2553) 

 น้ําสม้ควนัไมแ้ตกต่างจากน้ําสม้สายชหูรอืน้ําสม้อื่นๆ ทีไ่ดจ้ากการหมกัหรอืสารสงัเคราะหอ์ื่นๆ 

คอื มสีารประกอบต่างๆ หลากหลายกว่า น้ําสม้ควนัไมท้ีไ่ดจ้ากไมต้่างชนิดกจ็ะมคีุณสมบตัแิตกต่างกนั 
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โดยทัว่ไปน้ําสม้ควนัไมม้สีารประกอบทีส่าํคญัไดแ้ก่ น้ําประมาณ 85% กรดอนิทรยี ์3% และสารอนิทรยี์

อื่นๆ ประมาณ 12% มคี่าความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 3 และความถ่วงจําเพาะประมาณ 1.012-

1.024 ซึง่จะแตกต่างกนัไปตามชนิดของไมท้ีนํ่ามาเผาถ่าน  

 

การใช้ประโยชน์จากน้ําส้มควนัไม้ 

1. ใชใ้นอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 

- ใชผ้ลติสารดบักลิน่ตวั 

- ใชผ้ลติอุตสาหกรรมรมควนั 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมยอ้มผา้ 

- ใชผ้ลติสารป้องกนัรกัษาเน้ือไมจ้ากราและแมลง 

- ใชผ้ลติสารช่วยย่อย 

 2. ใชใ้นครวัเรอืน ไดแ้ก่ 

  - ความเขม้ขน้ 100% ใชร้กัษาแผลสด แผลถูกน้ํารอ้นลวก รกัษาโรคน้ํากดัเทา้ 

  - ผสมน้ํา 20 เท่า ใชร้าดทาํลายปลวกและมด 

  - ผสมน้ํา 100 เท่า ใชฉ้ีดพน่เพือ่ดบักลิน่ ป้องกนัแมลงวนั ใชด้บักลิน่ในกรงเลีย้งสตัว ์

 3. ใช้ในการเกษตร น้ําส้มควนัไม้ที่มคีวามเข้มข้นสูงมฤีทธิใ์นการฆ่าเชื้อที่รุนแรงเน่ืองจากมี

ความเป็นกรดสงู และมสีารประกอบ เช่น เมทานอล และฟีนอล ซึง่สามารถฆา่เชือ้ไดด้ ี

  - ใชผ้สมน้ํา 20 เท่า พน่ลงดนิ เพือ่ฆา่เชือ้จุลนิทรยีแ์ละแมลงในดนิ 

  - ใชผ้สมน้ํา 200 เท่า ฉีดพ่นที่ใบพชื รวมทัง้พื้นดนิรอบต้นพชืทุกๆ 7-15 วนั เพื่อขบั

ไล่แมลง ป้องกนัและกําจดัเชือ้รา 

  - ใชผ้สมน้ํา 1,000 เท่า เป็นสารจบัใบ ช่วยลดการใชส้ารเคม ีเน่ืองจากสารเคมสีามารถ

ออกฤทธิไ์ดด้ใีนสารละลายทีเ่ป็นกรดอ่อนๆ  

  - ใช้ทําปุ๋ยคุณภาพสูง โดยใช้น้ําส้มควนัไม้เข้มขน้ 100% หมกักบัหอยเชอรี่บด เศษ

ปลา เศษเน้ือหรอืกากถัว่เหลอืง โดยใช้โปรตนีต่างๆ 1 กิโลกรมัต่อน้ําส้มควนัไม้ 2 ลติร หมกันาน 1 

เดอืน แลว้กรองกากออก 

  - ใชห้มกักบัสมุนไพร เช่น เมลด็และใบสะเดา หางไหลแดง ข่าแก่ ตะไคห้อม เพื่อเพิม่

ฤทธิข์องน้ําสม้ควนัไมใ้นการไล่แมลงและป้องกนัโรค 

4. การนําน้ําสม้ควนัไมไ้ปใชด้า้นปศุสตัว ์ 

4.1) ใชใ้นการลดกลิน่และป้องกนัแมลงในฟารม์ปศุสตัว ์

4.2) ใชผ้สมอาหารสตัว ์เพือ่ช่วยในการย่อยอาหารและป้องกนัโรคทอ้งเสยี แต่การให ้
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โดยตรงโดยการผสมน้ําจะมกีลิน่ควนัไฟซึ่งสตัว์อาจจะไม่ชอบ ควรนําไปผสมกบัผงถ่านก่อน โดยนํา

น้ําสม้ควนัไม ้2 ลติรผสมกบัผงถ่าน 8 กโิลกรมั แลว้นําผงถ่านทีชุ่่มดว้ยน้ําสม้ควนัไมไ้ปผสมกบัอาหาร

สตัวท์ีร่ะดบั 1% ซึง่จะมปีระโยชน์ ดงัน้ี  

- ช่วยทาํใหก้ารย่อยและการใชป้ระโยชน์จากอาหารดขีึน้ ทาํใหส้ตัวโ์ตเรว็กวา่ปกต ิ 

- ช่วยยบัยัง้การเกดิแก๊ส และดดูซมึโลหะหนกัในกระเพาะอาหารทําใหส้ตัวส์ุขภาพด ี

- ช่วยป้องกนัและรกัษาอาการทอ้งเสยี 

- ช่วยปรบัปรุงคุณภาพ และลดปรมิาณน้ําในเน้ือสตัว์ ทําให้คุณภาพของเน้ือสตัวด์ี

ขึน้ทัง้รสชาต ิส ีและกลิน่ 

- ช่วยยบัยัง้การเกดิแก๊สแอมโมเนีย และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ทําให้ลดกลิน่ของมูล

สตัว ์ซึง่ช่วยใหส้ตัวไ์ม่เครยีด  

 

งานวิจยัเก่ียวกบัการใช้ผงถ่านและน้ําส้มควนัไม้ในปศสุตัว ์

Yan et al. (2012) ได้ทําการศึกษาผลของการเสริม น้ําส้มควันไม้ไผ่ ในอาหารต่อการ

เจรญิเตบิโต การย่อยไดข้องโภชนะ และปรมิาณแบคทเีรยีในมูลสุกรขุนพบว่า สูตรอาหารที่เสรมิด้วย

น้ําสม้ควนัไม่ไผ่มอีตัราการเจรญิเตบิโตเพิม่ขึ้นมากกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มที่เสรมิน้ําสม้ควนัไม่ไผ่ที่

ระดบั 0.2% มอีตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตวั การย่อยได้ของโภชนะมากกว่ากลุ่มอื่นๆ และมี

ปริมาณของเชื้อ E. coli ในมูลลดลง Choi et al. (2009) ได้รายงานว่าการเสริมน้ําส้มควันไม้ไผ่ใน

อาหารมีผลทําให้สมรรถภาพการผลิตและการย่อยได้ของโภชนะดีขึ้น และสามารถลดจํานวนของ

แบคทเีรยีก่อโรคในลําไสใ้หล้ดลงได ้ในขณะที ่Chu et al. (2013) ไดร้ายงานว่า การเสรมิผงถ่านไม้ไผ่

ในอาหารสุกรขุนทีร่ะดบั 0.3% มผีลทําใหน้ํ้าหนักตวัและประสทิธภิาพการใชอ้าหารสูงกว่ากลุ่มควบคุม 

นอกจากนัน้กย็งัมผีลทาํใหจ้าํนวนของโคลฟิอรม์แบคทเีรยี และซลัโมเนลลาในมลูลดลงอกีดว้ย 

 

การใช้ผงถ่านร่วมกบัน้ําส้มควนัไม้ 

งานทดลองของ Rattanawut (2014) ได้รายงานว่า การใช้ผงถ่านไม้ไผ่ร่วมกับน้ําส้มควนัไม้

เสริมในอาหารไก่เบตงที่ระดับ 1% สามารถลดจํานวนแบคทีเรยีที่ก่อโรค (E. coli และ Salmonella 

spp.) ให้ลดลงได้อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิและช่วยทําให้วลิไลมกีารพฒันามากขึ้น ซึ่งทําให้สามารถ

ย่อยโภชนะต่างๆ ได้มากขึ้น จึงมีแนวโน้มทําให้การเจรญิเติบโตเพิม่ขึ้น นอกจากน้ีงานทดลองของ 

Yamauchi et al. (2010) ได้ศกึษาผลของการเสรมิผงถ่านไม้ไผ่ร่วมกบัน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ในอาหารไก่ไข่

ต่อสมรรถภาพการผลติและการเปลีย่นแปลงของเน้ือเยื่อในลําไสพ้บว่า การเสรมิทีร่ะดบั 0.5 และ 1% 

มแีนวโน้มทาํใหผ้ลผลติไขเ่พิม่ขึน้ และมผีลช่วยทาํใหพ้ืน้ทีก่ารดดูซมึของวลิไลเพิม่มากขึน้  
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 

 

สตัวท์ดลองและแผนการทดลอง 

การศึกษาผลของการเสรมิผงถ่านไม้ไผ่ (Bamboo charcoal powder, BC) น้ําส้มควนัไม้ไผ่ 

(Bamboo vinegar, BV) และการใช้ร่วมกัน (Bamboo charcoal powder + Bamboo vinegar, BCV) 

ในอาหารต่อสมรรถภาพการผลติ คุณภาพไข่ น้ําหนักอวยัวะทีเ่กี่ยวขอ้ง และปรมิาณแบคทเีรยีในลําไส้

เลก็ส่วนปลายของไก่ไข่ ใชแ้ผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 

โดยใชไ้ก่ไข่พนัธุไ์ฮเซก็ บราวน์ อายุ 36 สปัดาห ์จํานวน 320 ตวั เลี้ยงในกรงตบัทีค่วามหนาแน่น 900 

ตารางเซนตเิมตรต่อตวั ทําการแบ่งไก่ไข่ออกเป็น 4 กลุ่ม (treatment) แต่ละกลุ่มม ี10 ซ้ําๆ ละ 8  ตวั 

โดยจดัใหแ้ต่ละกลุ่มมน้ํีาหนักตวัและผลผลติไขใ่กลเ้คยีงกนั ไก่ไข่จะไดร้บัอาหารทดลองทีป่ระกอบสูตร

ตามความต้องการของสายพันธุ์ (Hisex Brown Management Guide) (ตารางที่ 1) โดยกลุ่มการ

ทดลองประกอบดว้ย  

1) กลุ่มควบคุม (ไดร้บัอาหารพืน้ฐาน)  

2) อาหารพืน้ฐาน + BC (0.8%)  

3) อาหารพืน้ฐาน + BV (0.4%) 

4) อาหารพืน้ฐาน + BC (0.8%) + BV (0.4%) 

สาํหรบั BC (pH = 8.5) และ BV (pH = 3.0) ทีใ่ชใ้นการทดลองครัง้น้ีเป็นผลติภณัฑท์างการคา้

ของบรษิทั องคป์ระกอบของผงถ่านไมไ้ผ่แสดงในตารางที ่2 และคุณสมบตัทิางเคมขีองน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่

แสดงในตารางที่ 3 ตามลําดบั ไก่ทดลองจะได้รบัอาหารแบบเต็มที่ ให้น้ําด้วยระบบนิปเป้ิล และได้รบั

แสงสว่าง 16 ชัว่โมงต่อวนั ทําการทดลองเป็นระยะเวลา 16 สปัดาห์ (อายุไก่ไข่ 36-51 สปัดาห์) โดย

แบ่งออกเป็น 4 ช่วงๆ ละ 4 สปัดาห ์ 

 

การวดัสมรรถภาพการผลิตและคณุภาพไข่ 

การชัง่น้ําหนักตวัทําเมื่อเริม่ต้นการทดลอง (อายุไก่ 36 สปัดาห์) และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

(อายุไก่ 51 สปัดาห)์ เพือ่นําไปคํานวณหาน้ําหนกัตวัทีเ่ปลีย่นแปลง สาํหรบัการทดสอบสมรรถภาพการ

ผลิตจะทําทุกๆ 4 สัปดาห์ โดยมีการบันทึกผลผลิตไข่ น้ําหนักไข่ มวลไข่ อัตราไข่ที่แตกเสียหาย 

ปรมิาณอาหารที่กนิ และประสทิธภิาพการใช้อาหาร ไข่ที่เก็บไดใ้นแต่ละวนัจะนํามาชัง่น้ําหนักเพื่อหา

น้ําหนักไข่เฉลี่ย จากนั ้นนํามาแยกประเภทว่าเป็นไข่ปกติหรือไข่ที่เสียหาย โดยไข่ที่เสียหาย

ประกอบด้วยไข่แตก ไข่ร้าว และไข่ที่ไม่มเีปลอืก สําหรบัค่ามวลไข่ และประสทิธภิาพการใช้อาหารจะ

คาํนวณจากสตูร ดงัต่อไปน้ี 

มวลไข ่ = น้ําหนกัไข ่× ผลผลติไข ่
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ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร = มวลไข/่ปรมิาณอาหารทีก่นิ 

 

สาํหรบัการตรวจสอบคณุภาพไขจ่ะกระทําทุกๆ 4 สปัดาห ์โดยตรวจสอบน้ําหนักฟองไข ่ความ

แขง็แรงของเปลือกไข่ น้ําหนักเปลือกไข่ เปอร์เซ็นต์เปลือกไข่ ความหนาเปลือกไข่ น้ําหนักไข่ขาว 

น้ําหนักไข่แดง สไีข่แดง และค่า Haugh unit โดยไข่ที่จะนํามาตรวจสอบคุณภาพเป็นไข่ที่เก็บในวนั

สุดทา้ยของแต่ละช่วงการทดลอง (อายุไก่ไข ่39, 43, 47 และ 51 สปัดาห)์ น้ําหนักของไข่ทาํการชัง่ดว้ย

เครื่องชัง่ดจิติอล ความแขง็แรงของเปลอืกไข่ทําการวดัด้วยเครื่องทดสอบความแขง็แรงของเปลอืกไข ่

(DET6000, NABEL Co., Ltd, Kyoto, Japan) น้ําหนักเปลอืกไข่ น้ําหนักไข่ขาว และน้ําหนักไข่แดงทํา

การวดัดว้ยเครื่องชัง่ดจิติอล เปอรเ์ซน็ตข์องเปลอืกไข่คํานวณจากน้ําหนักเปลอืกไข่หารดว้ยน้ําหนักไข่

และคณูดว้ยหน่ึงรอ้ย ความหนาของเปลอืกไขท่ําการวดัดว้ยเวอรเ์นียไมโครมเิตอร ์โดยทาํการวดั 3 จุด 

คอื ดา้นป้าน ตรงกลาง ดา้นแหลม และนํามาหาค่าเฉลีย่ สําหรบัสขีองไข่แดง และค่า Haugh unit ทํา

การวดัด้วยเครื่องวดัคุณภาพไข่อัตโนมัติ (Digital egg tester, DET6000, NABEL Co., Ltd, Kyoto, 

Japan) 

 

การเกบ็ตวัอย่างอวยัวะภายใน 

 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (อายุไก่ไข่ 51 สปัดาห์) ทําการฆ่าไก่เพื่อเก็บตวัอย่างอวยัวะภายในที่

เกี่ยวขอ้ง โดยไก่ไข่ทีนํ่ามาเกบ็ตวัอย่างมน้ํีาหนักใกลเ้คยีงกบัน้ําหนักเฉลีย่ของกลุ่มนัน้ๆ โดยเกบ็กลุ่ม

ละ 5 ตวั ทาํการชัง่น้ําหนกัและทําใหส้ลบ จากนัน้ทําการผ่าเปิดเพื่อเกบ็ตวัอย่างไขมนัในช่องทอ้ง หวัใจ 

ตบั กระเพาะแท้ กระเพาะบด และลําไสเ้ล็ก ในส่วนของลําไสเ้ลก็จะมกีารวดัความยาวทัง้หมด จากนัน้

จงึผ่าเปิดเพือ่เอาสว่นย่อยในลําไสอ้อกทัง้หมด สาํหรบักระเพาะแทแ้ละกระเพาะบดกจ็ะมกีารผ่าเพื่อเอา

อาหารที่ตกค้างออกเช่นเดียวกนั ทําการชัง่น้ําหนักอวยัวะทัง้หมด (empty organs) และแสดงข้อมูล

เป็นเปอรเ์ซน็ตข์องน้ําหนกัมชีวีติ สว่นความยาวของลําไสเ้ลก็แสดงขอ้มลูเป็นเซนตเิมตร 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณแบคทีเรียในลาํไส้เลก็ส่วนปลาย 

การเกบ็ตวัอย่างอาหารทีย่่อยในลําไส ้(fresh digesta) ของลําไสเ้ลก็สว่นปลาย ทาํการเกบ็กลุ่ม

ละ 5 ตวั จากนัน้นําตวัอย่างในแต่ละซ้ําจํานวน 1 กรมัมาใส่หลอดทดลอง และเตมิสารละลายโซเดยีม

คลอไรด์ความเข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ จํานวน 9 มลิลลิิตร ทําการปัน่เหวี่ยงให้เป็นเน้ือเดียวกนั 30 

วนิาท ีและเจอืจางตัง้แต่ 10-2-10-6 จากนัน้นําตวัอย่างไปลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยแยกอาหารเลี้ยง

เชื้อออกเป็น 3 ชนิด คอื อาหารเลี้ยงเชื้อ Lactobacillus spp. อาหารเลี้ยงเชื้อ Escherichia coli และ

อาหารเลีย้งเชือ้ Salmonella spp. ทําการเกลีย่ตวัอย่างทีใ่สล่งไปใหท้ัว่ผวิหน้าของอาหารเลีย้งเชือ้ การ

บ่มเชื้อ  Lactobacillus spp. ใช้อุณหภูมิ 37 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง สําหรับเชื้อ 
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Escherichia coli และ Salmonella spp. ใชอุ้ณหภูม ิ37 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และนับ

จาํนวนโคโลนีทีเ่กดิขึน้ 

 

ขัน้ตอนและวิธีการในการวิเคราะห์ข้อมูล 

ขอ้มลูต่างๆ ทีไ่ดจ้ากการทดลอง ไดแ้ก่ สมรรถภาพการผลติ คุณภาพไข่ น้ําหนักอวยัวะภายใน

ที่เกี่ยวข้อง และปรมิาณของแบคทีเรยีในลําไส้เล็กส่วนปลาย นํามาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยการ

วเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรยีบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวธิ ี

Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ SPSS (SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA) ผลการทดลองแสดงในรูปค่าเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากค่าเฉลี่ย ค่า 

P<0.05 จะถูกพจิารณาว่าแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิและค่า P<0.1 จะถูกพจิารณาว่ามแีนวโน้ม  

 

สถานท่ีทาํการวิจยั 

 การวจิยัครัง้น้ีดาํเนินการทีฟ่ารม์ปฏบิตักิาร และศูนยป์ฏบิตักิารวทิยาศาสตรแ์ละเครื่องมอืกลาง 

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์วทิยาเขตสุราษฎรธ์านี  
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ตารางท่ี 1. สตูรอาหารและสว่นประกอบทางเคมขีองอาหารทดลอง 

Item Amount (%) 

Ingredient  

    Corn  53.98 

    Soybean meal (44% CP) 25.33 

    Rice bran 4.00 

    Fish meal (55% CP) 2.00 

    Oyster shell 8.56 

    Dicalcium phosphate 1.94 

    Plant oil 3.49 

    DL-Methionine 0.10 

    Salt 0.30 

    Premix1 0.30 

Calculated analysis  

    Crude protein 17.0 

    Metabolizable energy (kcal/kg) 2,820 

    Crude fiber 3.54 

    Crude fat 6.45 

    Calcium 4.10 

    Available phosphorus 0.42 

    Lysine 0.91 

    Methionine 0.38 
1Premix: 20.0 MIU vitamin A, 4.0 MIU vitamin D3, 22,000 IU vitamin E, 4 g vitamin K3, 5 g vit 

B1, 10 g vitamin B2, 6 g vitamin B6, 0.06 g vitamin B12, 15 g vitamin C, 20 g panthothenic 

acid, 50 g nicothenic acid, 3 g folic acid, 0.24 g biotin, 23.25 g feed additives, 0.15 g 

preservatives, up to 1 kg carrier.  
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ตารางท่ี 2. องคป์ระกอบของผงถ่านไมไ้ผ่ (as-fed basis) 

Item  %  

Moisture 7.50 

Ash 4.92 

Carbon 62.94 

Nitrogen 0.41 

Hydrogen 0.03 

Gross energy (kcal/kg) 5,540 

pH 8.5 
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ตารางท่ี 3. คุณสมบตัทิางเคมขีองน้ําสม้ควนัไมไ้ผ ่(analyzed by GC-MS) 

Compound Relative concentration (%) 

Organic acids  

Acetic acid 65.79 

Propanoic acid 2.34 

Butanoic acid 0.44 

Pentanoic acid 0.37 

Acetamide 0.29 

Benzoic acid 0.13 

Crotonic acid 0.13 

Total organic acids 69.49 

Alcohols  

Tetrahydrofurfuryl alcohol 5.41 

Benzene methanol 1.01 

Ethanol 1-(3,4-Dimethoxyphenyl) 0.18 

Benzaldehyde, 4-hydroxy-3-methoxy- 0.12 

Methanol 0.05 

Benzene ethanol 0.03 

Total alcohols 6.80 

Phenol derivatives  

Phenol 2.94 

Phenol, 2,6-dimethoxy 2.18 

Phenol, 2-methoxy 1.21 

Phenol, 4-ethyl 0.75 

Total phenol derivatives 7.08 

Methoxy phenol derivatives  

P-ethyl-phenol 1.41 

4-methylphenol 0.86 

2-Methylaminophenol 0.10 

4 - methyl-syringol 0.07 

Total methoxy phenol derivatives 2.44 
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Aldehyde and ketones  

1,2-cyclopentanedione, 3-methyl 0.90 

2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl 0.57 

2-Propanone, 1-hydroxy 0.37 

4-oxopentanoic acid 0.37 

2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl 0.36 

Acetoin 0.30 

1-Hydroxybutan-2-one 0.17 

Acetovanillone 0.08 

Total aldehyde and ketones 3.12 

Heterocyclic aromatic compounds   

Pyridine 1.33 

3-methoxy-pyridine 1.27 

3-methyl-pyridine 0.40 

2-methyl-pyridine 0.26 

2-Imidazolidinone 0.05 

Total heterocyclic aromatic compounds 3.31 

Furans  

2(3H)-Furanone, dihydro 2.88 

1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose 0.37 

2(3H)-Furanone, dihydro-5-methyl 0.24 

2(3H)-Furanone, dihydro-4-methyl 0.17 

2(5H)-Furanone,3-methyl 0.11 

1-(Furan-2-yl)propan-1-ol 0.07 

Total furans 3.84 

Other compounds  

Anhydro-sugar 0.78 

Phospholane 0.30 

Guaiacol, 4-ethyl 0.25 

Methane 0.11 

Total other compounds 1.44 

pH 3.0 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
สมรรถภาพการผลิตของไก่ไข่ 

 สมรรถภาพการผลติของไก่ไข่แสดงในตารางที่ 4 การเสรมิ BC, BV และ BCV ในอาหารไม่มี

ผลต่อการเปลีย่นแปลงของน้ําหนกัตวั น้ําหนักไข ่มวลไข ่ปรมิาณอาหารทีก่นิ และประสทิธภิาพการใช้

อาหารของไก่ไข่ (P>0.05) ผลผลิตไข่ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิในช่วงอายุไก่ไข่ 36-47 สปัดาห ์

(P>0.05) แต่ในช่วงอายุ 48-51 สปัดาห์ พบว่าผลผลติไข่เพิม่ขึ้นในทุกกลุ่มทีใ่ช้สารเสรมิ และเพิม่ขึ้น

อย่างชดัเจนในกลุ่มที่เสรมิ BV และ BCV (P<0.05) เมื่อเปรยีบเทียบกบักลุ่มควบคุมพบว่าอตัราการ

แตกเสยีหายของไขล่ดลงในทุกกลุ่มทีใ่ชส้ารเสรมิในช่วงอายุ 40-43 สปัดาห ์(P<0.05) และลดลงในกลุ่ม

ที่เสริม BV และ BCV ในช่วงอายุ 44-47 สัปดาห์ และตลอดการทดลอง (P<0.01) อัตราการแตก

เสยีหายของไข่ลดลงอย่างชดัเจนในไก่ไข่ทีเ่สรมิดว้ย BV ในช่วงอายุ 40-43, 48-51 สปัดาห ์และตลอด

การทดลอง (P<0.01) 

  

คณุภาพไข่ 

 ผลของการเสรมิ BC, BV และ BCV ในอาหารต่อคุณภาพไข่ไก่แสดงในตารางที ่5  ความหนา

ของเปลือกไข่ที่อายุไก่ไข่ 43 สปัดาห์ มีค่าสูงสุดในกลุ่มที่เสริมด้วย BCV (P<0.05) และมีแนวโน้ม

เพิม่ขึน้ในทุกกลุ่มทีใ่ชส้ารเสรมิที่อายุไก่ไข่ 47 และ 51 สปัดาห ์(P<0.1) ความแขง็แรงของเปลอืกไข่ที่

อายุไก่ไข ่51 สปัดาห ์มคี่าสูงสุดในกลุ่มทีเ่สรมิดว้ย BV (P<0.10) และมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ในทุกกลุ่มทีใ่ช้

สารเสริมที่อายุไก่ไข่ 43 และ 47 สัปดาห์ (P<0.10) การเสริม BC, BV และ BCV ในอาหารไม่มี

ผลกระทบต่อน้ําหนกัฟองไข ่น้ําหนักเปลอืกไข ่น้ําหนักไข่ขาว น้ําหนักไข่แดง สไีขแ่ดง และค่า Haugh 

unit (P>0.05)  

 

อวยัวะภายในและลกัษณะของลาํไส้ 

 ขอ้มูลเกี่ยวกบัน้ําหนักอวยัวะภายในและความยาวของลําไสแ้สดงในตารางที่ 6 การเสรมิ BC, 

BV และ BCV ในอาหารไม่มผีลกระทบต่อน้ําหนักของกระเพาะแท้ กระเพาะบด ตบั หวัใจ ลําไส้เล็ก 

และความยาวของลําไสเ้ลก็ (P>0.05) แต่การเสรมิ BC และ BCV ในอาหารมผีลทาํใหเ้ปอรเ์ซน็ตไ์ขมนั

ในช่องทอ้งลดลงอย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.05)  

 

จาํนวนของแบคทีเรียในลาํไส้เลก็ส่วนปลาย 

 จํานวนของ E. coli, Salmonella spp. และ Lactobacillus spp. ในลําไสเ้ล็กส่วนปลาย (ileum) 

แสดงในตารางที่ 7 จํานวนของ E. coli มแีนวโน้มลดลงในทุกกลุ่มที่มกีารใช้สารเสรมิ (P<0.10) การ

เสรมิ BV และ BCV ในอาหารมผีลทําให้จํานวนของ Salmonella spp. ลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบักลุ่ม
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ควบคุม (P<0.05) การเสรมิ BV ในอาหารมีผลทําให้จํานวนของ Lactobacillus spp. เพิ่มขึ้นอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถติ ิ(P<0.05)  

 

ตารางท่ี 4. ผลของการเสรมิผงถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ ่และการใชร่้วมกนัในอาหารต่อสมรรถภาพ

การผลติของไก่ไขใ่นช่วงอายุ 36-51 สปัดาห ์

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Body weight change (g) 174.23 182.12 160.83 178.28 13.32 0.952 

Egg production (%)       

    36-39 weeks 90.40 91.37 93.04 91.34 0.53 0.380 

    40-43 weeks 90.54 91.47 90.94 89.73 0.78 0.891 

    44-47 weeks 90.32 91.54 92.41 90.07 0.46 0.297 

    48-51 weeks 87.35b 88.37ab 89.83a 89.92a 0.39 0.046 

    36-51 weeks 89.65 90.69 91.55 90.26 0.38 0.375 

Egg weight (g)       

    36-39 weeks 60.32 60.42 60.35 60.48 0.27 0.990 

    40-43 weeks 61.11 61.23 61.27 61.16 0.38 0.991 

    44-47 weeks 61.80 61.88 62.58 61.69 0.30 0.980 

    48-51 weeks 63.17 63.28 63.23 63.12 0.13 0.970 

    36-51 weeks 61.60 61.70 61.61 61.62 0.21 0.990 

Egg mass (g/hen/day)       

    36-39 weeks 54.53 55.20 56.15 55.24 0.42 0.647 

    40-43 weeks 55.33 56.01 55.71 54.88 0.66 0.941 

    44-47 weeks 55.81 56.64 57.83 55.56 0.42 0.662 

    48-51 weeks 55.18 55.92 56.80 56.75 0.28 0.126 

    36-51 weeks 55.22 55.96 56.40 55.62 0.34 0.692 
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ตารางท่ี 4. ผลของการเสรมิผงถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ และการใชร่้วมกนัในอาหารต่อสมรรถภาพ

การผลติของไก่ไขใ่นช่วงอายุ 36-51 สปัดาห ์(ต่อ) 

Damaged egg rate (%)       

    36-39 weeks 0.78 0.77 0.68 0.81 0.02 0.315 

    40-43 weeks 1.11a 0.88b 0.72c 0.93b 0.03 0.005 

    44-47 weeks 1.60a 1.69a 1.45b 1.44b 0.02 0.002 

    48-51 weeks 1.70a 1.75a 1.58b 1.66ab 0.02 0.009 

    36-51 weeks 1.30a 1.27ab 1.11c 1.21b 0.01 0.005 

Feed intake (g/d)       

    36-39 weeks 107.93 105.28 107.16 106.78 1.05 0.851 

    40-43 weeks 109.40 108.61 105.13 108.54 1.44 0.745 

    44-47 weeks 112.09 110.83 111.36 111.22 0.40 0.751 

    48-51 weeks 113.66 113.14 112.27 113.32 0.45 0.749 

    36-51 weeks 110.77 109.46 108.98 109.96 0.56 0.726 

Feed efficiency (g of egg 

mass/g of feed 

consumed) 

      

    36-39 weeks 0.505 0.524 0.523 0.517 0.006 0.663 

    40-43 weeks 0.506 0.516 0.530 0.505 0.008 0.870 

    44-47 weeks 0.498 0.511 0.519 0.500 0.004 0.657 

    48-51 weeks 0.485 0.494 0.506 0.501 0.003 0.200 

    36-51 weeks 0.498 0.511 0.517 0.506 0.003 0.321 
a,b,cValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo vinegar 

(BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 

Values are means of 10 replicates. 
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ตารางท่ี 5. ผลของการเสรมิผงถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ และการใชร่้วมกนัในอาหารต่อคุณภาพไข่ที่

อายุ 39, 43, 47 และ 51 สปัดาห ์  

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Egg weight (g)       

    39 weeks 60.35 60.30 60.44 60.49 0.13 0.965 

    43 weeks 61.21 61.15 61.25 61.28 0.18 0.990 

    47 weeks 61.53 61.68 61.75 61.63 0.13 0.956 

    51 weeks 63.41 63.61 63.46 63.42 0.10 0.896 

Eggshell weight (g)       

    39 weeks 6.67 6.65 6.80 6.75 0.04 0.570 

    43 weeks 6.77 6.73 6.75 6.86 0.04 0.737 

    47 weeks 6.89 6.93 6.95 7.01 0.06 0.930 

    51 weeks 6.72 6.94 6.76 6.80 0.05 0.550 

Eggshell percent (%)       

    39 weeks 11.05 11.02 11.25 11.16 0.06 0.636 

    43 weeks 11.06 11.00 11.02 11.19 0.06 0.732 

    47 weeks 11.19 11.23 11.25 11.37 0.11 0.945 

    51 weeks 10.60 10.91 10.65 10.72 0.08 0.632 

Eggshell thickness (mm)       

    39 weeks 0.374 0.381 0.375 0.373 0.002 0.665 

    43 weeks 0.366b 0.379ab 0.373ab 0.388a 0.002 0.029 

    47 weeks 0.371 0.383 0.385 0.386 0.002 0.082 

    51 weeks 0.370 0.377 0.383 0.376 0.002 0.095 

Eggshell strength (kg/cm2)       

    39 weeks 4.01 4.22 4.34 4.06 0.07 0.400 

    43 weeks 4.11 4.39 4.45 4.39 0.05 0.085 

    47 weeks 4.13 4.38 4.44 4.52 0.05 0.073 
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ตารางท่ี 5. ผลของการเสรมิผงถ่านไมไ้ผ่ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ และการใชร่้วมกนัในอาหารต่อคณุภาพไขท่ี่

อายุ 39, 43, 47 และ 51 สปัดาห ์(ต่อ) 

    51 weeks 3.85b 4.10ab 4.29a 4.12ab 0.05 0.045 

Albumen weight (g)       

    39 weeks 39.01 39.01 38.80 38.99 0.18 0.976 

    43 weeks 38.53 38.55 38.44 38.56 0.17 0.995 

    47 weeks 38.99 38.97 38.93 39.00 0.19 0.990 

    51 weeks 40.29 40.39 40.31 40.35 0.17 0.997 

Yolk weight (g)       

    39 weeks 14.67 14.64 14.84 14.75 0.09 0.885 

    43 weeks 15.91 15.87 16.06 15.86 0.09 0.880 

    47 weeks 15.65 15.78 15.87 15.62 0.10 0.851 

    51 weeks 16.40 16.28 16.39 16.27 0.10 0.952 

Yolk color score       

    39 weeks 8.66 8.61 8.80 8.68 0.09 0.920 

    43 weeks 8.65 8.67 8.57 8.60 0.08 0.971 

    47 weeks 8.57 8.46 8.23 8.62 0.09 0.441 

    51 weeks 8.23 8.18 8.34 8.29 0.06 0.828 

Haugh unit       

    39 weeks 88.22 87.95 88.06 88.15 0.62 0.990 

    43 weeks 87.50 88.57 87.79 88.70 0.56 0.857 

    47 weeks 89.24 88.67 88.91 89.47 0.51 0.950 

    51 weeks 88.27 88.13 88.74 89.69 0.54 0.776 
a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo vinegar 

(BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 

Values are means of 10 replicates. 
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ตารางท่ี 6. ผลของการเสรมิผงถ่านไม้ไผ่ น้ําส้มควนัไม้ไผ่ และการใช้ร่วมกนัในอาหารต่อน้ําหนัก

อวยัวะภายใน และความยาวของลําไสเ้ลก็ (g/100 g BW) 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Live weight (g) 1,750.10 1,736.50 1,719.20 1,743.00 9.08 0.690 

Proventriculus (%) 0.42 0.46 0.49 0.45 0.02 0.524 

Gizzard (%) 1.50 1.38 1.63 1.52 0.05 0.421 

Liver (%) 2.73 2.75 2.73 2.71 0.05 0.990 

Heart (%) 0.49 0.48 0.50 0.53 0.02 0.884 

Abdominal fat (%) 2.98a 2.36b 2.73ab 2.48b 0.08 0.045 

Total intestinal weight (%) 2.72 2.45 2.78 2.57 0.08 0.574 

Total intestinal length (cm) 141.80 146.30 141.90 152.50 2.82 0.530 
a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo vinegar 

(BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 

Values are means of 5 replicates. 

 

ตารางท่ี 7. ผลของการเสรมิผงถ่านไม้ไผ่ น้ําส้มควนัไม้ไผ่ และการใช้ร่วมกันในอาหารต่อปรมิาณ

แบคทเีรยีในลําไสเ้ลก็สว่นปลายของไก่ไข ่(log10 cfu/g of wet digesta) 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Escherichia coli 4.26 4.24 4.22 4.24 0.004 0.066 

Salmonella spp. 3.89a 3.86ab 3.84b 3.85b 0.006 0.042 

Lactobacillus spp. 4.16b 4.17b 4.19a 4.17b 0.003 0.041 

a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo vinegar 

(BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 

Values are means of 5 replicates. 
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บทท่ี 5 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

 
  งานทดลองเมื่อเรว็ๆ น้ีไดพ้บว่า การเสรมิน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ในอาหารทีร่ะดบั 0.4% มผีลทํา

ใหผ้ลผลติไขแ่ละประสทิธภิาพการใชอ้าหารของเป็ดไข่เพิม่ขึน้ (Rattanawut et al., 2019) และลดอตัรา

การแตกเสยีหายของไขใ่นไก่ไขอ่ายุมาก (Rattanawut et al., 2018) ในการศกึษาครัง้น้ีถงึแมว้่าผลผลติ

ไข่รวมตลอดการทดลองจะไม่ได้เพิม่ขึ้นในกลุ่มที่ใชส้ารเสรมิ แต่การเสรมิ BV และ BCV ก็มผีลทําให้

ผลผลติไข่ในช่วงสุดท้ายของการทดลอง (อายุไก่ไข่ 48-51 สปัดาห)์ เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ

ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการเสรมิ BV และ BCV ในระยะยาวสามารถช่วยปรบัปรุงสมรรถภาพการ

ผลติไข่ใหเ้พิม่ขึน้ได ้ผลดขีองการเสรมิ BV และ BCV ในระยะยาวต่อผลติไข่ทีเ่พิม่ขึน้นัน้อาจเกี่ยวขอ้ง

กบัผลของน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่และผงถ่านไมไ้ผ่ต่อการปรบัปรุงสุขภาพของลําไสท้ี่ซึ่งอาจจะช่วยทําใหก้าร

ย่อยและการดูดซมึโภชนะเพิม่ขึน้ น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ประกอบดว้ยสารทีม่ปีระโยชน์หลากหลายชนิด เช่น 

กรดอินทรีย์ ฟีนอล อัลดีไฮด์ คีโตน ฟูแรน สารประกอบเฮทเทอโรไซคลิก และแอลกอฮอล ์

(Rattanawut et al., 2018) กรดอนิทรยีเ์ป็นสารประกอบหลกัทีพ่บในน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ กลไกการทํางาน

ของกรดอินทรยี์เมื่ออยู่ในลําไส้จะช่วยปรบัเปลี่ยนความเป็นกรด-ด่าง และควบคุมความสมดุลของ

แบคทเีรยีในลําไส ้นอกจากนัน้กรดอินทรยี์ที่อยู่ในน้ําสม้ควนัไม้ไผ่ก็มรีายงานว่าช่วยเพิม่การย่อยได้

ของโปรตีนในกระเพาะอาหาร (Samanta et al., 2010) และช่วยลดจํานวนของแบคทีเรยีก่อโรคใน

ทางเดนิอาหาร (Jacela et al., 2009) ในขณะทีถ่่านไมไ้ผ่มรีายงานว่ามคีวามสามารถในการดูดซบัสาร

ต่างๆ ได้มากกว่าถ่านไม้ทัว่ๆ ไปเน่ืองจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนเล็กๆ จํานวนมากของลําต้นไม้ไผ่ 

(ChungPin et al., 2004) ดงันัน้ถ่านไม้ไผ่อาจจะช่วยดูดซับและกําจดัสารที่เป็นอนัตรายในทางเดิน

อาหาร ซึ่งมผีลต่อเน่ืองในการช่วยปรบัปรุงการย่อยและการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ Watarai and 

Tana (2005) ได้รายงานว่า ถ่านกัมมนัต์ที่ได้จากเปลือกไม้สามารถช่วยลดและขจดัซัลโมเนลลาใน

ลําไส ้แต่มผีลกระทบน้อยต่อแบคทเีรยีประจําถิน่ในลําไส ้การเปลีย่นแปลงในทางเดนิอาหารทีก่ล่าวมา

ทัง้หมดจงึอาจมผีลช่วยทําให้การย่อยได้ของโภชนะเพิม่ขึน้และมตี่อเน่ืองทําใหส้มรรถภาพการผลติไข่

ในช่วงสุดทา้ยของการทดลองเพิม่ขึน้ ในการศกึษาครัง้น้ี การเสรมิ BC เพยีงอย่างเดยีวไม่ไดช่้วยทําให้

สมรรถภาพการผลติไข่เพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบักลุ่มควบคุมซึ่งอาจจะมผีลเน่ืองจากการเพิม่ขึน้ของ

ความเป็นกรด-ด่างในทางเดนิอาหารหลงัจากการเสรมิ BC เน่ืองจากผงถ่านไม้ไผ่มคี่าความเป็นกรด-

ด่างสูง (pH 8.5) ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อการย่อยได้ของโภชนะและความสมดุลของแบคทีเรยีใน

ทางเดนิอาหาร 

  ในการศกึษาครัง้น้ี อตัราการแตกเสยีหายของไข่ตลอดการทดลองลดลงในกลุ่มทีเ่สรมิ BV 

และ BCV และลดลงอย่างชดัเจนในกลุ่มทีเ่สรมิ BV การลดลงของไข่ทีแ่ตกเสยีหายอาจจะเกี่ยวขอ้งกบั

คุณภาพเปลือกไข่ที่ดีขึ้นซึ่งประกอบด้วย ความหนาของเปลอืกและความแขง็แรงของเปลือกไข่ ซึ่ง
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ขอ้มูลจากการทดลองพบว่า ความหนาเปลอืกไข่ที่อายุไก่ไข่ 43 สปัดาห์ เพิม่ขึ้นในกลุ่มที่เสรมิ BCV 

และความแขง็แรงของเปลอืกไขท่ีอ่ายุไก่ไข ่51 สปัดาห ์เพิม่ขึน้ในกลุ่มทีเ่สรมิ BV มรีายงานว่าการเสรมิ

กรดอินทรีย์ในอาหารทําให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในทางเดินอาหารลดลงและเพิ่มการละลายของ

แคลเซียม ซึ่งทําให้ระดบัของแคลเซียมในเลือดเพิม่ขึ้น และทําให้คุณภาพเปลือกไข่เพิ่มขึ้น (Abdel-

Fattah et al., 2008; Soltan, 2008) นอกจากน้ี Sengor et al. (2007) ได้รายงานว่าการเสรมิสารเพิ่ม

ความเป็นกรดในอาหารไก่พ่อแม่พนัธุ์ทีม่อีายุมากมผีลทําใหก้ารใชป้ระโยชน์ไดข้องแร่ธาตุเพิม่ขึน้ และ

ช่วยทําให้คุณภาพของเปลือกไข่ดขีึ้น Swiatkiewicz et al. (2010) พบว่า การลดความเป็นกรด-ด่าง

ในทางเดินอาหารสามารถช่วยเพิ่มการทํางานของเอนไซม์และช่วยเพิ่มการใช้ประโยชน์ได้ของ

แคลเซยีมและฟอสฟอรสัในลําไส ้ในงานทดลองของ Kutlu at al. (2001) พบว่า อตัราการแตกเสยีหาย

ของไข่ลดลงเมื่อมกีารเสรมิผงถ่านไม้โอ๊คในอาหาร เน่ืองจากในผงถ่านมแีร่ธาตุต่างๆ อยู่จํานวนมาก 

ได้แก่ แคลเซียม โปแตสเซียม และแมกนีเซียม ดงันัน้จากข้อมูลการศึกษาครัง้น้ีนัน้ การเสรมิ BV 

อาจจะช่วยปรบัปรุงคุณภาพเปลอืกไข่โดยผ่านการลดความเป็นกรด-ด่างในทางเดินอาหาร ช่วยเพิม่

การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของแร่ธาตุ ในขณะที่การเสรมิ BCV ก็อาจจะมีผลคล้ายคลึงกัน

เน่ืองจากการมกีรดที่รวมอยู่ใน BCV และอาจมผีลดเีพิม่เติมจากการได้รบัแร่ธาตุเพิม่ขึ้น  การศกึษา

ครัง้น้ีพบว่า การเสรมิ BC และ BCV มีผลทําให้ไขมนัในช่องท้องของไก่ไข่ลดลง ผลการทดลองน้ี

สอดคล้องกบั Kutlu at al. (2001) ที่ได้รายงานว่า การเสรมิผงถ่านในอาหารช่วยเพิม่การขบัออกของ

ไขมนัเน่ืองจากผงถ่านช่วยดูดซบัไขมนัในอาหาร ดงันัน้การเสรมิผงถ่านไม้ไผ่ในอาหารในงานทดลอง

ครัง้น้ีจงึมผีลช่วยลดการสะสมของไขมนัในร่างกายของไก่ไข ่

 ในการศกึษาครัง้น้ี การเสรมิ BC, BV และ BCV ในอาหารมแีนวโน้มทาํใหก้ารเจรญิของ E. coli 

ในลําไสเ้ลก็ส่วนปลายลดลง การเสรมิ BV และ BCV มผีลทําให้ปรมิาณของซลัโมเนลลาในลําไสล้ดลง

อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิในขณะทีก่ารเสรมิ BV มผีลทําใหจ้าํนวนของ Lactobacillus spp. เพิม่ขึน้ ผล

ทีเ่กดิขึน้อาจเกี่ยวขอ้งกบักรดอนิทรยี์ทีอ่ยู่ในน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ต่อการลดการเจรญิของแบคทเีรยีก่อโรค 

ในขณะเดยีวกนัก็ช่วยกระตุ้นการเจรญิของแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ในลําไส ้โดยทัว่ไปแล้วแบคทเีรยีที่

ก่อโรค เช่น อโีคไล สแตปฟิโลคอคไค และซลัโมเนลลา จะชอบสภาพที่เป็นกลาง ไม่ทนต่อความเป็น

กรดในกระเพาะ ในขณะที่แบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในลําไส้ตามปกติ เช่น เอนเทอโรคอคคัส ไบฟิโด

แบคทีเรยีม และแลคโตบาซิลลัส จะสามารถเจรญิได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด Vinus et al. (2017) ได้

รายงานว่า แบคทีเรยีที่ก่อโรคส่วนใหญ่จะเจรญิได้ดีที่ pH ประมาณ 7 หรอืสูงกว่าเล็กน้อย ในขณะที่

แบคทีเรยีที่มีประโยชน์จะเจริญได้ดีในสภาพกรด (pH 5.8-6.2) ดังนัน้การเสรมิน้ําส้มควนัไม้ไผ่ใน

อาหารจงึสามารถลดความเป็นกรด-ด่างในทางเดินอาหารและช่วยควบคุมแบคทเีรยีในลําไส้ให้อยู่ใน

สภาพสมดุล นอกจากน้ีการเสรมิ BV และ BCV ในอาหารอาจจะช่วยทําให้แบคทเีรยีก่อโรคลดลงซึ่ง

เป็นผลดีต่อสุขภาพของสตัว์ เมื่อสตัว์มสีภาพของระบบทางเดินอาหารที่ดีก็จะทําให้สามารถดูดซึม

โภชนะต่างๆ ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะมีผลต่อเน่ืองในการช่วยเพิ่มสมรรถนะการผลิตของสัตว์ให้ดีขึ้น 
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นอกเหนือจากผลดขีองกรดอินทรยี์ต่อการปรบัปรุงสุขภาพของลําไสแ้ล้ว สารประกอบฟีนอลที่อยู่ใน

น้ําสม้ควนัไมไ้ผ่กม็รีายงานว่ามผีลยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีแกรมลบ เช่น อโีคไล และซลัโมเนลลา 

(Pacheco-Ordaz et al., 2017) 
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บทท่ี 6 
สรปุผลการทดลอง 

 
 จากขอ้มูลการทดลองสรุปไดว้่า การเสรมิน้ําสม้ควนัไมไ้ผ่ และการใชผ้งถ่านไมไ้ผ่ร่วมกบัน้ําสม้

ควนัไม้ไผ่ในอาหารในระยะเวลาที่ยาวนานมีผลช่วยเพิ่มสมรรถภาพการผลิตไข่ ลดอัตราการแตก

เสยีหายของไข่ และลดแบคทเีรยีก่อโรคในลําไสเ้ล็ก การเสรมิผงถ่านไม้ไผ่มผีลช่วยลดการสะสมของ

ไขมนัในช่องทอ้งของไก่ไข ่
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Abstract 18 

This experiment examines the effects of bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV), and their 19 

combination (BCV) in the diet of laying hens on performance, egg quality, relative organ weights, and 20 

intestinal bacterial populations. A total of 320 laying hens (36 weeks of age) were divided into 4 21 

treatment groups, with 10 replicates per treatment and 8 hens per replicate. They were fed on a control 22 

diet, the control diet supplemented with 0.8% BC, the control diet supplemented with 0.4% BV or the 23 

control diet supplemented with a combination of BC (0.8%) and BV (0.4%) from 36 to 51 weeks of age. 24 

Egg production increased in the hens fed the BV and BCV diets during 48 to 51 weeks of age (P < 0.05). 25 

Damaged egg rate decreased in the hens fed the BV and BCV diets for the whole experiment (P < 0.05). 26 

Shell thickness was highest in the BCV-fed group at week 43, and shell strength was higher in the BV-fed 27 

group at week 51 (P < 0.05). Supplementation of BC or BCV in the diet resulted in a decreased 28 

abdominal fat pad (P < 0.05). In the ileal content, the population of Salmonella spp. decreased in the BV 29 

and BCV groups and the population of Lactobacillus spp. increased in the BV group (P < 0.05). The 30 

present results indicate that feeding BV or BCV alleviates damaged egg rate and decreases intestinal 31 

pathogenic bacteria, while feeding BC benefits by reducing abdominal fat. These results suggest that the 32 

effect of BCV seems to be induced by the synergistic effect of BC and BV, and that the BCV contributes 33 

to the effective use of bamboo on the laying hen's production. 34 

Keywords Bamboo charcoal • Bamboo vinegar • Ileal microflora • Intestine • Laying hen 35 

36 
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Introduction 37 

The eggshell is known to be important to strengthen eggs and to protect the egg content from the 38 

microbial. Some eggs are broken during transportation from farm to market. Such broken eggs cause 39 

economic damage due to no keeping a high egg quality. Therefore, the egg must be enough hardness to 40 

resist all processes from laying to arrive to the consumer. Besides, with the aging of hens, eggshell quality 41 

decreases due to reductions of the 1-a-hydroxylase (the enzyme responsible for the activation of vitamin 42 

D metabolite in the kidneys) and the efficiency of calcium absorption as well as by the larger size of the 43 

eggs produced by these older layers (Pizzolante et al. 2009). To improve these disadvantages of egg 44 

quality, chemical medicines, and supplemented antibiotics in the diet have been used worldwide. 45 

However, the continued use of antibiotics has induced the development of drug-resistant bacteria inside 46 

the poultry body. Therefore, alternatives are being developed to launch a good way to produce safety and 47 

secure meat and eggs using natural resources without using chemicals.  48 

Many bamboos are distributed in Southeast Asia, and its carbon had effectively traditionally 49 

used in swidden agriculture (slash-and-burn agriculture) for fertilizing the soil. After swidden agriculture 50 

was banned, bamboo has been wasted without effectively using except pulp material, etc. In the livestock 51 

industry, bamboo charcoal powder (BC) is used as a deodorant effect due to its ammonia adsorption 52 

power (Asada et al. 2006). Bamboo vinegar (BV) is a brown-red transparent liquid produced during the 53 

pyrolysis of bamboo charcoal and contains more than 200 accessory ingredients, including organic acids, 54 

phenolic compounds, alcohols, furans, aldehydes and ketones (Mu et al. 2004). A commercial mixture 55 

(BCV) of BC and BV has been formulated and tested as an animal feed supplement, and it has a positive 56 

influence on duck growth (Ruttanavut et al. 2009) as well as on layer performance (Yamauchi et al. 57 

2010). As this product is a mixture of BC and BV, it is not yet clear whether these improved poultry 58 

performance results were due directly to an effect of one of them or to a combined effect of both 59 

substances. Besides, it is necessary to reduce production costs because BCV production takes a lot of time 60 

and cost. To our knowledge, no work has yet published on the effect of dietary BC alone feeding in 61 

poultry except that the higher than 1% dietary wood (oak) charcoal diet decreased feed intake (Kutlu et al. 62 

2001), although 0.4% dietary BV diet improved performance in egg-laying ducks (Rattanawut et al. 63 

2019).   64 



4 

 

 

 

The purpose of this experiment was, therefore, to investigate the effects of 0.8% dietary BC, 65 

0.4% dietary BV and dietary BCV diets of their mixture on egg production performance, egg quality, 66 

relative organ weights and intestinal bacterial populations in laying hens, and to demonstrate which of 67 

these three components improves best for production performance. 68 

 69 

Materials and methods 70 

Birds and management 71 

All the conducted experimental methods were approved by the Animal Care and Use Committee of 72 

Prince of Songkla University. A total of 320 Hisex Brown hens (36-week-old) with similar mean body 73 

weights and egg production levels were randomly obtained. The laying hens were divided into four 74 

groups (group 1-4) and each group comprised of 10 replicates, and each replicate had 8 birds with a cage 75 

floor area of 900 cm2 per bird. During the experiment, the hens had free access to mash feed and water 76 

(from nipple drinkers), and hens were exposed under light for 16 hours and were exposed for 8 hours 77 

under dark conditions. Laying hens were fed with diet in the following directions: group 1 hens were fed 78 

with basal diet (Table 1) and are considered as control, group 2 hens were fed with basal diet + BC 79 

(0.8%), group 3 hens were fed with basal diet + BV (0.4%), and group 4 hens were fed with basal diet + 80 

BC (0.8%) + BV (0.4%). Commercial BC (pH = 8.5) and BV (pH = 3.0) were purchased from a company 81 

located in Prachinburi province, Thailand. Composition of BC and flavor compounds of BV were 82 

analyzed in the university laboratory and the obtained results are given in Tables 2 and 3, respectively. 83 

Hens were fed for a total period of 16 weeks. Every 4 weeks of an interval, the hens and their eggs were 84 

measured of the following experiments. 85 

Laying performance and egg quality 86 

Body weight of hens was measured using an electronic weighing balance, and the weight was recorded at 87 

the beginning and the end of experiments (at 36 and 51 weeks of age, respectively). The results were 88 

expressed as body weight change (g). Laying performance such as feed intake (g), feed efficiency, egg 89 

production (%), egg weight (g), egg mass (g per hen per day), damaged egg rate (%) was measured based 90 

on the method of Rattanawut et al. (2018). Egg quality such as whole egg weight (g), eggshell strength 91 

(kg per cm2) and thickness (mm), eggshell weight (g), albumen weight (g), yolk weight (g), yolk color 92 

score, and egg's Haugh unit were measured in accordance with the method of Rattanawut et al. (2019). 93 
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Protocol for gross anatomical evaluation of the visceral organs  94 

At the end of feeding period, 5 laying hens with body weight close to the mean were selected from each 95 

group, weighed and euthanized. Subsequently, the abdominal fat, heart, liver, proventriculus, gizzard and 96 

the small intestines were collected to observe gross anatomical changes. The weight of empty organs was 97 

expressed relative to 100 g body weight and whole intestinal lengths are expressed in centimeters.   98 

Intestinal microflora analyses 99 

At the end of the experiment, Ileal digesta contents (5 samples/diet) were collected from the hens and 100 

measured of the intestinal microflora such as E. coli, Salmonella spp., and Lactobacillus spp. were 101 

measured using the method of Rattanawut et al. (2018). The obtained colonies of each sample were 102 

counted, and the results were expressed in log10 CFU per gram of fresh weight. 103 

Statistical analysis 104 

The results are shown in the tables as the mean with standard errors. The collected experimental data 105 

were analyzed statistically using a one-way analysis of variance (ANOVA) at a level of P < 0.05 as 106 

significant. The differences of mean between the treatments and control were measured by Duncan's 107 

multiple range test using the SPSS program (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).  108 

Results 109 

Laying performance 110 

The layer performance results are presented in Table 4. Body weight changes, egg weight, egg mass, feed 111 

intake and feed efficiency were non significantly differed among the different groups (P > 0.05). 112 

Although overall egg production did not show a statistically significant difference, the egg production 113 

was found higher in all the treatments as compared to control, and the changes were exhibited in the hens 114 

that fed with BV and BCV diets during the late feeding stage (48-51 weeks of age) (P < 0.05). The 115 

damaged egg rate decreased in all treated groups during the 40-43 weeks-of-age period (P < 0.05) and 116 

decreased in BV and BCV groups during 44-47 weeks-of-age (P < 0.05) as compared to the control 117 

groups. The rate of the damaged egg was strongly reduced in the hens fed with the BV diet during the 118 

period between the 40-43, 48-51 weeks-of-age, and the whole period (P < 0.05).  119 
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Egg quality traits 120 

The dietary effect of BC, BV, and BCV supplementation on egg quality in laying hens are given in Table 121 

5. Eggshell thickness was higher for hens fed with the BCV diet during week 43 (P < 0.05) and tended to 122 

increase in all supplemented groups at weeks 47 (P = 0.082) and 51 (P = 0.095). Eggshell strength was 123 

the highest in the BV-fed group at week 51 (P < 0.05) and tended to increase in all supplemented groups 124 

at weeks 43 (P = 0.085) and 47 (P = 0.073). Non-significant differences were observed in the treated and 125 

control sample on whole egg weight, eggshell weight, albumen weight, yolk weight, yolk color, and 126 

Haugh unit (P > 0.05). 127 

Visceral organs and intestinal morphology 128 

Data of visceral organs are shown in Table 6. Supplementation of BC or BCV in the diet resulted in a 129 

decreased abdominal fat pad (P < 0.05). Non-significant differences were observed between the groups 130 

concerning proventriculus, gizzard, liver, heart, intestinal weight, or intestinal length (P > 0.05).  131 

Ileal microflora population 132 

As presented in Table 7, the population of ileal E. coli tended to decrease in all supplemented groups (P = 133 

0.066). The Salmonella spp. numbers were significantly reduced in BV and BCV groups when compared 134 

with control (P < 0.05). The number of Lactobacillus spp. significantly increased in the hens fed BV diet 135 

(P < 0.05).  136 

 137 

Discussion 138 

Although the overall egg production was not improved in all the treated groups, this study found that the 139 

hens fed with the BV and BCV diets during the late feeding stage (48-51 weeks of age), had significantly 140 

increased the egg production. These results reveal that long-term feeding of BV or BCV diets can 141 

increase the egg production performance of hens. The addition of BV and BCV as the feed supplement 142 

for the long term could improve the hen's gut health and thus consequently, improved egg production. BV 143 

contains many ingredients, including organic acids, phenols, aldehydes, ketones, furans, heterocyclic 144 
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aromatic compounds, and alcohols (Rattanawut et al. 2018). The main components in BV are organic 145 

acids, particularly acetic acid, which played a key role in modifying the pH and balanced the microflora 146 

in the intestines. Samanta et al. (2010) found that the addition of BV could increase the gastric proteolysis 147 

effect and protein digestibility in the hen guts. In another study, Jacela et al. (2009) observed that the use 148 

of BV as a feed supplement had significantly reduced the pathogenic bacteria in the gut. Many studies 149 

have proved that the BC has a higher absorption capacity than the general wood charcoal and BC could 150 

effectively absorb and eliminate the noxious substances and helped improve the absorption of nutrients 151 

from feed and its digestibility in the gastrointestinal tract of the hen (ChungPin et al. 2004; Watarai and 152 

Tana, 2005). 153 

In our study, feeding BC alone did not improve egg production when compared to the control 154 

group. This might be related to an increase in gut pH after feeding BC, which could adversely affect the 155 

nutrient digestion and equilibrium of bacterial flora in the gastrointestinal tract. On the other hand, the 156 

overall damaged egg rate was considerably reduced in the hens when fed with BV and BCV diets, and 157 

these positive effects were most pronounced in the case of BV. A lower level of damaged egg rate by BV 158 

and BCV supplements was correlated with the increased eggshell quality, especially the shell thickness 159 

and shell strength. An increase of eggshell thickness was noticed when the hens fed with the BCV diet at 160 

week 43, and on the other hand, a significant improvement in the eggshell strength was a notice on week 161 

51 when the hen fed with BV. Studies have reported that the minerals particularly Ca plays a significant 162 

role in the improvement of eggshell quality and the addition of organic acids as the feed supplement in 163 

the hen diet could adjust the intestinal pH and as well as the Ca solubility and absorbability (Abdel-Fattah 164 

et al. 2008; Soltan 2008; Sengor et al. 2007; Park et al. 2002). Swiatkiewicz et al. (2010) also reported 165 

that the pH reduction in the hen gastrointestinal tract could increase the activity of digestive enzymes and 166 

increase the utilization of calcium and phosphorus in the intestine. Kutlu et al. (2001) found that the 167 

feeding wood charcoal in hen diet improved mineral intake particularly calcium, potassium, and 168 

magnesium and thus, reduced the incidence of cracked eggs and their study also found that feeding wood 169 

charcoal could control fat deposition in the hen abdomen by promoting the fat excretion from the body. 170 

This is in accordance with this present study. The population of ileal E. coli tended to decrease in all 171 

supplemented groups, and the count of Salmonella spp. was significantly reduced in BV and BCV groups 172 

while the population of Lactobacillus spp. increased in the BV fed group. This could be due to the effect 173 
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of organic acids from BV, which promotes the growth of beneficial bacteria to dominate against the 174 

pathogenic bacteria in the gastrointestinal tract. Generally, most of the pathogenic bacteria, particularly 175 

neutrophils (E. coli, staphylococci, and Salmonella spp.) could not be able to live in the acidic pH 176 

conditions of the gut, whereas the growth of beneficial bacterial flora such as Enterococcus faecium, 177 

Bifidobacterium thermophilum, and Lactobacillus spp. is enhanced by acidic conditions (Vinus et al. 178 

2017). BV added in the hen diets could maintain a lower level of pH in the gastric contents and 179 

subsequently alter the intestinal microflora and improved the positive effect on the hen's health. 180 

Improvement of the intestinal health in laying hens may optimize nutrient absorption and thus improve 181 

production performance. In addition to the beneficial effects of organic acid on improving intestinal 182 

health, the phenolic compounds in bamboo vinegar reportedly have antibacterial activity against Gram-183 

negative bacteria like E. coli and S. Typhimurium (Pacheco-Ordaz et al. 2017). 184 

According to the results of the current study, feeding of BV and BCV could improve egg 185 

production performance in the late feeding stage and decrease the rate of damaged eggs, while feeding of 186 

BC could decrease abdominal fat of laying hens. These results suggest that the effect of BCV seems to be 187 

induced by the synergistic effect of BC and BV, and that the BCV contributes to the effective use of 188 

bamboo on the laying hen's production. 189 
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Table 1 Feed formulation and chemical composition of the basal diet 252 

Item Amount (%) 

Ingredient  

    Corn   53.98 

    Soybean meal (44% CP)  25.33 

    Rice bran   4.00 

    Fish meal (55% CP)   2.00 

    Oyster shell   8.56 

    Dicalcium phosphate   1.94 

    Plant oil   3.49 

    DL-Methionine    0.10 

    Salt    0.30 

    Premix1    0.30 

Calculated analysis  

    Crude protein 17.0 

    Metabolizable energy (kcal/kg) 2820 

    Crude fiber 3.54 

    Crude fat 6.45 

    Calcium 4.10 

    Available phosphorus 0.42 

    Lysine 0.91 

    Methionine 0.38 

1Premix: 20.0 MIU vitamin A, 4.0 MIU vitamin D3, 22,000 IU vitamin E, 4 g vitamin K3, 5 g vit B1, 10 g 253 

vitamin B2, 6 g vitamin B6, 0.06 g vitamin B12, 15 g vitamin C, 20 g panthothenic acid, 50 g nicothenic 254 

acid, 3 g folic acid, 0.24 g biotin, 23.25 g feed additives, 0.15 g preservatives, up to 1 kg carrier.  255 

 256 
 257 

 258 

 259 

 260 

 261 

 262 

 263 

 264 
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Table 2 Composition of bamboo charcoal powder (as-fed basis) 265 

Item Composition (%) 

Moisture 7.50 

Ash 4.92 

Carbon 62.94 

Nitrogen 0.41 

Hydrogen 0.03 

Gross energy (kcal/kg) 5,540 

 266 

 267 

Table 3 Chemical constituents of the bamboo vinegar analyzed by GC-MS 268 
Compound Relative concentration (%) 

Organic acids 69.49 

Phenol derivatives 7.08 

Alcohols 6.80 

Furans 3.84 

Heterocyclic aromatic compounds 3.31 

Aldehyde and ketones 3.12 

Methoxy phenol derivatives 2.44 

Other compounds 1.44 

 269 

270 
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Table 4 Effects of bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) and their combination on 271 

performance of laying hens during 36-51 weeks of age 272 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Body weight change (g) 174.23 182.12 160.83 178.28 13.32 0.952 

Egg production (%)       

    36-39 weeks 90.40 91.37 93.04 91.34 0.53 0.380 

    40-43 weeks 90.54 91.47 90.94 89.73 0.78 0.891 

    44-47 weeks 90.32 91.54 92.41 90.07 0.46 0.297 

    48-51 weeks 87.35b 88.37ab 89.83a 89.92a 0.39 0.046 

    36-51 weeks 89.65 90.69 91.55 90.26 0.38 0.375 

Egg weight (g)       

    36-39 weeks 60.32 60.42 60.35 60.48 0.27 0.990 

    40-43 weeks 61.11 61.23 61.27 61.16 0.38 0.991 

    44-47 weeks 61.80 61.88 62.58 61.69 0.30 0.980 

    48-51 weeks 63.17 63.28 63.23 63.12 0.13 0.970 

    36-51 weeks 61.60 61.70 61.61 61.62 0.21 0.990 

Egg mass (g/hen/day)       

    36-39 weeks 54.53 55.20 56.15 55.24 0.42 0.647 

    40-43 weeks 55.33 56.01 55.71 54.88 0.66 0.941 

    44-47 weeks 55.81 56.64 57.83 55.56 0.42 0.662 

    48-51 weeks 55.18 55.92 56.80 56.75 0.28 0.126 

    36-51 weeks 55.22 55.96 56.40 55.62 0.34 0.692 

Damaged egg rate (%)       

    36-39 weeks 0.78 0.77 0.68 0.81 0.02 0.315 

    40-43 weeks 1.11a 0.88b 0.72c 0.93b 0.03 0.005 

    44-47 weeks 1.60a 1.69a 1.45b 1.44b 0.02 0.002 

    48-51 weeks 1.70a 1.75a 1.58b 1.66ab 0.02 0.009 

    36-51 weeks 1.30a 1.27ab 1.11c 1.21b 0.01 0.005 

Feed intake (g/d)       
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    36-39 weeks 107.93 105.28 107.16 106.78 1.05 0.851 

    40-43 weeks 109.40 108.61 105.13 108.54 1.44 0.745 

    44-47 weeks 112.09 110.83 111.36 111.22 0.40 0.751 

    48-51 weeks 113.66 113.14 112.27 113.32 0.45 0.749 

    36-51 weeks 110.77 109.46 108.98 109.96 0.56 0.726 

Feed efficiency (g of egg 

mass/g of feed consumed) 

      

    36-39 weeks 0.505 0.524 0.523 0.517 0.006 0.663 

    40-43 weeks 0.506 0.516 0.530 0.505 0.008 0.870 

    44-47 weeks 0.498 0.511 0.519 0.500 0.004 0.657 

    48-51 weeks 0.485 0.494 0.506 0.501 0.003 0.200 

    36-51 weeks 0.498 0.511 0.517 0.506 0.003 0.321 

a,b,cValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 273 

1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 274 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 275 

Values are means of 10 replicates. 276 

277 
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Table 5 Effects of bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) and their combination on egg 278 

quality traits of laying hens at 39, 43, 47 and 51 weeks of age 279 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Egg weight (g)       

    39 weeks 60.35 60.30 60.44 60.49 0.13 0.965 

    43 weeks 61.21 61.15 61.25 61.28 0.18 0.990 

    47 weeks 61.53 61.68 61.75 61.63 0.13 0.956 

    51 weeks 63.41 63.61 63.46 63.42 0.10 0.896 

Eggshell weight (g)       

    39 weeks 6.67 6.65 6.80 6.75 0.04 0.570 

    43 weeks 6.77 6.73 6.75 6.86 0.04 0.737 

    47 weeks 6.89 6.93 6.95 7.01 0.06 0.930 

    51 weeks 6.72 6.94 6.76 6.80 0.05 0.550 

Eggshell thickness (mm)       

    39 weeks 0.374 0.381 0.375 0.373 0.002 0.665 

    43 weeks 0.366b 0.379ab 0.373ab 0.388a 0.002 0.029 

    47 weeks 0.371 0.383 0.385 0.386 0.002 0.082 

    51 weeks 0.370 0.377 0.383 0.376 0.002 0.095 

Eggshell strength (kg/cm2)       

    39 weeks 4.01 4.22 4.34 4.06 0.07 0.400 

    43 weeks 4.11 4.39 4.45 4.39 0.05 0.085 

    47 weeks 4.13 4.38 4.44 4.52 0.05 0.073 

    51 weeks 3.85b 4.10ab 4.29a 4.12ab 0.05 0.045 

Albumen weight (g)       

    39 weeks 39.01 39.01 38.80 38.99 0.18 0.976 

    43 weeks 38.53 38.55 38.44 38.56 0.17 0.995 

    47 weeks 38.99 38.97 38.93 39.00 0.19 0.990 

    51 weeks 40.29 40.39 40.31 40.35 0.17 0.997 

Yolk weight (g)       
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    39 weeks 14.67 14.64 14.84 14.75 0.09 0.885 

    43 weeks 15.91 15.87 16.06 15.86 0.09 0.880 

    47 weeks 15.65 15.78 15.87 15.62 0.10 0.851 

    51 weeks 16.40 16.28 16.39 16.27 0.10 0.952 

Yolk color score       

    39 weeks 8.66 8.61 8.80 8.68 0.09 0.920 

    43 weeks 8.65 8.67 8.57 8.60 0.08 0.971 

    47 weeks 8.57 8.46 8.23 8.62 0.09 0.441 

    51 weeks 8.23 8.18 8.34 8.29 0.06 0.828 

Haugh unit       

    39 weeks 88.22 87.95 88.06 88.15 0.62 0.990 

    43 weeks 87.50 88.57 87.79 88.70 0.56 0.857 

    47 weeks 89.24 88.67 88.91 89.47 0.51 0.950 

    51 weeks 88.27 88.13 88.74 89.69 0.54 0.776 

a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 280 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 281 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 282 

Values are means of 10 replicates. 283 

284 
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Table 6 Effects of dietary bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) and their combination 285 

on relative organ weights of laying hens (g/100 g BW) 286 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Live weight (g) 1,750.10 1,736.50 1719.20 1,743.00 9.08 0.690 

Proventriculus (%) 0.42 0.46 0.49 0.45 0.02 0.524 

Gizzard (%) 1.50 1.38 1.63 1.52 0.05 0.421 

Liver (%) 2.73 2.75 2.73 2.71 0.05 0.990 

Heart (%) 0.498 0.480 0.504 0.534 0.02 0.884 

Abdominal fat (%) 2.98a 2.36b 2.73ab 2.48b 0.08 0.045 

Total intestinal weight (%) 2.72 2.45 2.78 2.57 0.08 0.574 

Total intestinal length (cm) 141.80 146.30 141.90 152.50 2.82 0.530 

a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 287 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 288 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 289 

Values are means of 5 replicates. 290 

291 
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Table 7 Ileal microflora counts of hens fed dietary bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) 292 

and their combination (log10 cfu/g of wet digesta) 293 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Escherichia coli 4.26 4.24 4.22 4.24 0.004 0.066 

Salmonella spp. 3.89a 3.86ab 3.84b 3.85b 0.006 0.042 

Lactobacillus spp. 4.16b 4.17b 4.19a 4.17b 0.003 0.041 

a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 294 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 295 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 296 

Values are means of 5 replicates. 297 
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Abstract 18 

This experiment examines the effects of bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV), and their 19 

combination (BCV) in the diet of laying hens on performance, egg quality, relative organ weights, and 20 

intestinal bacterial populations. A total of 320 laying hens (36 weeks of age) were divided into 4 21 

treatment groups, with 10 replicates per treatment and 8 hens per replicate. They were fed on a control 22 

diet, the control diet supplemented with 0.8% BC, the control diet supplemented with 0.4% BV or the 23 

control diet supplemented with a combination of BC (0.8%) and BV (0.4%) from 36 to 51 weeks of age. 24 

Egg production increased in the hens fed the BV and BCV diets during 48 to 51 weeks of age (P < 0.05). 25 

Damaged egg rate decreased in the hens fed the BV and BCV diets for the whole experiment (P < 0.05). 26 

Shell thickness was highest in the BCV-fed group at week 43, and shell strength was higher in the BV-fed 27 

group at week 51 (P < 0.05). Supplementation of BC or BCV in the diet resulted in a decreased 28 

abdominal fat pad (P < 0.05). In the ileal content, the population of Salmonella spp. decreased in the BV 29 

and BCV groups and the population of Lactobacillus spp. increased in the BV group (P < 0.05). The 30 

present results indicate that feeding BV or BCV alleviates damaged egg rate and decreases intestinal 31 

pathogenic bacteria, while feeding BC benefits by reducing abdominal fat. These results suggest that the 32 

effect of BCV seems to be induced by the synergistic effect of BC and BV, and that the BCV contributes 33 

to the effective use of bamboo on the laying hen's production. 34 

Keywords Bamboo charcoal • Bamboo vinegar • Ileal microflora • Intestine • Laying hen 35 

36 
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Introduction 37 

The eggshell is known to be important to strengthen eggs and to protect the egg content from the 38 

microbial. Some eggs are broken during transportation from farm to market. Such broken eggs cause 39 

economic damage due to no keeping a high egg quality. Therefore, the egg must be enough hardness to 40 

resist all processes from laying to arrive to the consumer. Besides, with the aging of hens, eggshell quality 41 

decreases due to reductions of the 1-a-hydroxylase (the enzyme responsible for the activation of vitamin 42 

D metabolite in the kidneys) and the efficiency of calcium absorption as well as by the larger size of the 43 

eggs produced by these older layers (Pizzolante et al. 2009). To improve these disadvantages of egg 44 

quality, chemical medicines, and supplemented antibiotics in the diet have been used worldwide. 45 

However, the continued use of antibiotics has induced the development of drug-resistant bacteria inside 46 

the poultry body. Therefore, alternatives are being developed to launch a good way to produce safety and 47 

secure meat and eggs using natural resources without using chemicals.  48 

Many bamboos are distributed in Southeast Asia, and its carbon had effectively traditionally 49 

used in swidden agriculture (slash-and-burn agriculture) for fertilizing the soil. After swidden agriculture 50 

was banned, bamboo has been wasted without effectively using except pulp material, etc. In the livestock 51 

industry, bamboo charcoal powder (BC) is used as a deodorant effect due to its ammonia adsorption 52 

power (Asada et al. 2006). Bamboo vinegar (BV) is a brown-red transparent liquid produced during the 53 

pyrolysis of bamboo charcoal and contains more than 200 accessory ingredients, including organic acids, 54 

phenolic compounds, alcohols, furans, aldehydes and ketones (Mu et al. 2004). A commercial mixture 55 

(BCV) of BC and BV has been formulated and tested as an animal feed supplement, and it has a positive 56 

influence on duck growth (Ruttanavut et al. 2009) as well as on layer performance (Yamauchi et al. 57 

2010). As this product is a mixture of BC and BV, it is not yet clear whether these improved poultry 58 

performance results were due directly to an effect of one of them or to a combined effect of both 59 

substances. Besides, it is necessary to reduce production costs because BCV production takes a lot of time 60 

and cost. To our knowledge, no work has yet published on the effect of dietary BC alone feeding in 61 

poultry except that the higher than 1% dietary wood (oak) charcoal diet decreased feed intake (Kutlu et al. 62 

2001), although 0.4% dietary BV diet improved performance in egg-laying ducks (Rattanawut et al. 63 

2019).   64 
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The purpose of this experiment was, therefore, to investigate the effects of 0.8% dietary BC, 65 

0.4% dietary BV and dietary BCV diets of their mixture on egg production performance, egg quality, 66 

relative organ weights and intestinal bacterial populations in laying hens, and to demonstrate which of 67 

these three components improves best for production performance. 68 

 69 

Materials and methods 70 

Birds and management 71 

All the conducted experimental methods were approved by the Animal Care and Use Committee of 72 

Prince of Songkla University. A total of 320 Hisex Brown hens (36-week-old) with similar mean body 73 

weights and egg production levels were randomly obtained. The laying hens were divided into four 74 

groups (group 1-4) and each group comprised of 10 replicates, and each replicate had 8 birds with a cage 75 

floor area of 900 cm2 per bird. During the experiment, the hens had free access to mash feed and water 76 

(from nipple drinkers), and hens were exposed under light for 16 hours and were exposed for 8 hours 77 

under dark conditions. Laying hens were fed with diet in the following directions: group 1 hens were fed 78 

with basal diet (Table 1) and are considered as control, group 2 hens were fed with basal diet + BC 79 

(0.8%), group 3 hens were fed with basal diet + BV (0.4%), and group 4 hens were fed with basal diet + 80 

BC (0.8%) + BV (0.4%). Commercial BC (pH = 8.5) and BV (pH = 3.0) were purchased from a company 81 

located in Prachinburi province, Thailand. Composition of BC and flavor compounds of BV were 82 

analyzed in the university laboratory and the obtained results are given in Tables 2 and 3, respectively. 83 

Hens were fed for a total period of 16 weeks. Every 4 weeks of an interval, the hens and their eggs were 84 

measured of the following experiments. 85 

Laying performance and egg quality 86 

Body weight of hens was measured using an electronic weighing balance, and the weight was recorded at 87 

the beginning and the end of experiments (at 36 and 51 weeks of age, respectively). The results were 88 

expressed as body weight change (g). Laying performance such as feed intake (g), feed efficiency, egg 89 

production (%), egg weight (g), egg mass (g per hen per day), damaged egg rate (%) was measured based 90 

on the method of Rattanawut et al. (2018). Egg quality such as whole egg weight (g), eggshell strength 91 

(kg per cm2) and thickness (mm), eggshell weight (g), albumen weight (g), yolk weight (g), yolk color 92 

score, and egg's Haugh unit were measured in accordance with the method of Rattanawut et al. (2019). 93 
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Protocol for gross anatomical evaluation of the visceral organs  94 

At the end of feeding period, 5 laying hens with body weight close to the mean were selected from each 95 

group, weighed and euthanized. Subsequently, the abdominal fat, heart, liver, proventriculus, gizzard and 96 

the small intestines were collected to observe gross anatomical changes. The weight of empty organs was 97 

expressed relative to 100 g body weight and whole intestinal lengths are expressed in centimeters.   98 

Intestinal microflora analyses 99 

At the end of the experiment, Ileal digesta contents (5 samples/diet) were collected from the hens and 100 

measured of the intestinal microflora such as E. coli, Salmonella spp., and Lactobacillus spp. were 101 

measured using the method of Rattanawut et al. (2018). The obtained colonies of each sample were 102 

counted, and the results were expressed in log10 CFU per gram of fresh weight. 103 

Statistical analysis 104 

The results are shown in the tables as the mean with standard errors. The collected experimental data 105 

were analyzed statistically using a one-way analysis of variance (ANOVA) at a level of P < 0.05 as 106 

significant. The differences of mean between the treatments and control were measured by Duncan's 107 

multiple range test using the SPSS program (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).  108 

Results 109 

Laying performance 110 

The layer performance results are presented in Table 4. Body weight changes, egg weight, egg mass, feed 111 

intake and feed efficiency were non significantly differed among the different groups (P > 0.05). 112 

Although overall egg production did not show a statistically significant difference, the egg production 113 

was found higher in all the treatments as compared to control, and the changes were exhibited in the hens 114 

that fed with BV and BCV diets during the late feeding stage (48-51 weeks of age) (P < 0.05). The 115 

damaged egg rate decreased in all treated groups during the 40-43 weeks-of-age period (P < 0.05) and 116 

decreased in BV and BCV groups during 44-47 weeks-of-age (P < 0.05) as compared to the control 117 

groups. The rate of the damaged egg was strongly reduced in the hens fed with the BV diet during the 118 

period between the 40-43, 48-51 weeks-of-age, and the whole period (P < 0.05).  119 
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Egg quality traits 120 

The dietary effect of BC, BV, and BCV supplementation on egg quality in laying hens are given in Table 121 

5. Eggshell thickness was higher for hens fed with the BCV diet during week 43 (P < 0.05) and tended to 122 

increase in all supplemented groups at weeks 47 (P = 0.082) and 51 (P = 0.095). Eggshell strength was 123 

the highest in the BV-fed group at week 51 (P < 0.05) and tended to increase in all supplemented groups 124 

at weeks 43 (P = 0.085) and 47 (P = 0.073). Non-significant differences were observed in the treated and 125 

control sample on whole egg weight, eggshell weight, albumen weight, yolk weight, yolk color, and 126 

Haugh unit (P > 0.05). 127 

Visceral organs and intestinal morphology 128 

Data of visceral organs are shown in Table 6. Supplementation of BC or BCV in the diet resulted in a 129 

decreased abdominal fat pad (P < 0.05). Non-significant differences were observed between the groups 130 

concerning proventriculus, gizzard, liver, heart, intestinal weight, or intestinal length (P > 0.05).  131 

Ileal microflora population 132 

As presented in Table 7, the population of ileal E. coli tended to decrease in all supplemented groups (P = 133 

0.066). The Salmonella spp. numbers were significantly reduced in BV and BCV groups when compared 134 

with control (P < 0.05). The number of Lactobacillus spp. significantly increased in the hens fed BV diet 135 

(P < 0.05).  136 

 137 

Discussion 138 

Although the overall egg production was not improved in all the treated groups, this study found that the 139 

hens fed with the BV and BCV diets during the late feeding stage (48-51 weeks of age), had significantly 140 

increased the egg production. These results reveal that long-term feeding of BV or BCV diets can 141 

increase the egg production performance of hens. The addition of BV and BCV as the feed supplement 142 

for the long term could improve the hen's gut health and thus consequently, improved egg production. BV 143 

contains many ingredients, including organic acids, phenols, aldehydes, ketones, furans, heterocyclic 144 
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aromatic compounds, and alcohols (Rattanawut et al. 2018). The main components in BV are organic 145 

acids, particularly acetic acid, which played a key role in modifying the pH and balanced the microflora 146 

in the intestines. Samanta et al. (2010) found that the addition of BV could increase the gastric proteolysis 147 

effect and protein digestibility in the hen guts. In another study, Jacela et al. (2009) observed that the use 148 

of BV as a feed supplement had significantly reduced the pathogenic bacteria in the gut. Many studies 149 

have proved that the BC has a higher absorption capacity than the general wood charcoal and BC could 150 

effectively absorb and eliminate the noxious substances and helped improve the absorption of nutrients 151 

from feed and its digestibility in the gastrointestinal tract of the hen (ChungPin et al. 2004; Watarai and 152 

Tana, 2005). 153 

In our study, feeding BC alone did not improve egg production when compared to the control 154 

group. This might be related to an increase in gut pH after feeding BC, which could adversely affect the 155 

nutrient digestion and equilibrium of bacterial flora in the gastrointestinal tract. On the other hand, the 156 

overall damaged egg rate was considerably reduced in the hens when fed with BV and BCV diets, and 157 

these positive effects were most pronounced in the case of BV. A lower level of damaged egg rate by BV 158 

and BCV supplements was correlated with the increased eggshell quality, especially the shell thickness 159 

and shell strength. An increase of eggshell thickness was noticed when the hens fed with the BCV diet at 160 

week 43, and on the other hand, a significant improvement in the eggshell strength was a notice on week 161 

51 when the hen fed with BV. Studies have reported that the minerals particularly Ca plays a significant 162 

role in the improvement of eggshell quality and the addition of organic acids as the feed supplement in 163 

the hen diet could adjust the intestinal pH and as well as the Ca solubility and absorbability (Abdel-Fattah 164 

et al. 2008; Soltan 2008; Sengor et al. 2007; Park et al. 2002). Swiatkiewicz et al. (2010) also reported 165 

that the pH reduction in the hen gastrointestinal tract could increase the activity of digestive enzymes and 166 

increase the utilization of calcium and phosphorus in the intestine. Kutlu et al. (2001) found that the 167 

feeding wood charcoal in hen diet improved mineral intake particularly calcium, potassium, and 168 

magnesium and thus, reduced the incidence of cracked eggs and their study also found that feeding wood 169 

charcoal could control fat deposition in the hen abdomen by promoting the fat excretion from the body. 170 

This is in accordance with this present study. The population of ileal E. coli tended to decrease in all 171 

supplemented groups, and the count of Salmonella spp. was significantly reduced in BV and BCV groups 172 

while the population of Lactobacillus spp. increased in the BV fed group. This could be due to the effect 173 
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of organic acids from BV, which promotes the growth of beneficial bacteria to dominate against the 174 

pathogenic bacteria in the gastrointestinal tract. Generally, most of the pathogenic bacteria, particularly 175 

neutrophils (E. coli, staphylococci, and Salmonella spp.) could not be able to live in the acidic pH 176 

conditions of the gut, whereas the growth of beneficial bacterial flora such as Enterococcus faecium, 177 

Bifidobacterium thermophilum, and Lactobacillus spp. is enhanced by acidic conditions (Vinus et al. 178 

2017). BV added in the hen diets could maintain a lower level of pH in the gastric contents and 179 

subsequently alter the intestinal microflora and improved the positive effect on the hen's health. 180 

Improvement of the intestinal health in laying hens may optimize nutrient absorption and thus improve 181 

production performance. In addition to the beneficial effects of organic acid on improving intestinal 182 

health, the phenolic compounds in bamboo vinegar reportedly have antibacterial activity against Gram-183 

negative bacteria like E. coli and S. Typhimurium (Pacheco-Ordaz et al. 2017). 184 

According to the results of the current study, feeding of BV and BCV could improve egg 185 

production performance in the late feeding stage and decrease the rate of damaged eggs, while feeding of 186 

BC could decrease abdominal fat of laying hens. These results suggest that the effect of BCV seems to be 187 

induced by the synergistic effect of BC and BV, and that the BCV contributes to the effective use of 188 

bamboo on the laying hen's production. 189 
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Table 1 Feed formulation and chemical composition of the basal diet 252 

Item Amount (%) 

Ingredient  

    Corn   53.98 

    Soybean meal (44% CP)  25.33 

    Rice bran   4.00 

    Fish meal (55% CP)   2.00 

    Oyster shell   8.56 

    Dicalcium phosphate   1.94 

    Plant oil   3.49 

    DL-Methionine    0.10 

    Salt    0.30 

    Premix1    0.30 

Calculated analysis  

    Crude protein 17.0 

    Metabolizable energy (kcal/kg) 2820 

    Crude fiber 3.54 

    Crude fat 6.45 

    Calcium 4.10 

    Available phosphorus 0.42 

    Lysine 0.91 

    Methionine 0.38 

1Premix: 20.0 MIU vitamin A, 4.0 MIU vitamin D3, 22,000 IU vitamin E, 4 g vitamin K3, 5 g vit B1, 10 g 253 

vitamin B2, 6 g vitamin B6, 0.06 g vitamin B12, 15 g vitamin C, 20 g panthothenic acid, 50 g nicothenic 254 

acid, 3 g folic acid, 0.24 g biotin, 23.25 g feed additives, 0.15 g preservatives, up to 1 kg carrier.  255 

 256 
 257 

 258 

 259 

 260 

 261 

 262 

 263 

 264 
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Table 2 Composition of bamboo charcoal powder (as-fed basis) 265 

Item Composition (%) 

Moisture 7.50 

Ash 4.92 

Carbon 62.94 

Nitrogen 0.41 

Hydrogen 0.03 

Gross energy (kcal/kg) 5,540 

 266 

 267 

Table 3 Chemical constituents of the bamboo vinegar analyzed by GC-MS 268 
Compound Relative concentration (%) 

Organic acids 69.49 

Phenol derivatives 7.08 

Alcohols 6.80 

Furans 3.84 

Heterocyclic aromatic compounds 3.31 

Aldehyde and ketones 3.12 

Methoxy phenol derivatives 2.44 

Other compounds 1.44 

 269 

270 
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Table 4 Effects of bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) and their combination on 271 

performance of laying hens during 36-51 weeks of age 272 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Body weight change (g) 174.23 182.12 160.83 178.28 13.32 0.952 

Egg production (%)       

    36-39 weeks 90.40 91.37 93.04 91.34 0.53 0.380 

    40-43 weeks 90.54 91.47 90.94 89.73 0.78 0.891 

    44-47 weeks 90.32 91.54 92.41 90.07 0.46 0.297 

    48-51 weeks 87.35b 88.37ab 89.83a 89.92a 0.39 0.046 

    36-51 weeks 89.65 90.69 91.55 90.26 0.38 0.375 

Egg weight (g)       

    36-39 weeks 60.32 60.42 60.35 60.48 0.27 0.990 

    40-43 weeks 61.11 61.23 61.27 61.16 0.38 0.991 

    44-47 weeks 61.80 61.88 62.58 61.69 0.30 0.980 

    48-51 weeks 63.17 63.28 63.23 63.12 0.13 0.970 

    36-51 weeks 61.60 61.70 61.61 61.62 0.21 0.990 

Egg mass (g/hen/day)       

    36-39 weeks 54.53 55.20 56.15 55.24 0.42 0.647 

    40-43 weeks 55.33 56.01 55.71 54.88 0.66 0.941 

    44-47 weeks 55.81 56.64 57.83 55.56 0.42 0.662 

    48-51 weeks 55.18 55.92 56.80 56.75 0.28 0.126 

    36-51 weeks 55.22 55.96 56.40 55.62 0.34 0.692 

Damaged egg rate (%)       

    36-39 weeks 0.78 0.77 0.68 0.81 0.02 0.315 

    40-43 weeks 1.11a 0.88b 0.72c 0.93b 0.03 0.005 

    44-47 weeks 1.60a 1.69a 1.45b 1.44b 0.02 0.002 

    48-51 weeks 1.70a 1.75a 1.58b 1.66ab 0.02 0.009 

    36-51 weeks 1.30a 1.27ab 1.11c 1.21b 0.01 0.005 

Feed intake (g/d)       
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    36-39 weeks 107.93 105.28 107.16 106.78 1.05 0.851 

    40-43 weeks 109.40 108.61 105.13 108.54 1.44 0.745 

    44-47 weeks 112.09 110.83 111.36 111.22 0.40 0.751 

    48-51 weeks 113.66 113.14 112.27 113.32 0.45 0.749 

    36-51 weeks 110.77 109.46 108.98 109.96 0.56 0.726 

Feed efficiency (g of egg 

mass/g of feed consumed) 

      

    36-39 weeks 0.505 0.524 0.523 0.517 0.006 0.663 

    40-43 weeks 0.506 0.516 0.530 0.505 0.008 0.870 

    44-47 weeks 0.498 0.511 0.519 0.500 0.004 0.657 

    48-51 weeks 0.485 0.494 0.506 0.501 0.003 0.200 

    36-51 weeks 0.498 0.511 0.517 0.506 0.003 0.321 

a,b,cValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 273 

1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 274 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 275 

Values are means of 10 replicates. 276 

277 
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Table 5 Effects of bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) and their combination on egg 278 

quality traits of laying hens at 39, 43, 47 and 51 weeks of age 279 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Egg weight (g)       

    39 weeks 60.35 60.30 60.44 60.49 0.13 0.965 

    43 weeks 61.21 61.15 61.25 61.28 0.18 0.990 

    47 weeks 61.53 61.68 61.75 61.63 0.13 0.956 

    51 weeks 63.41 63.61 63.46 63.42 0.10 0.896 

Eggshell weight (g)       

    39 weeks 6.67 6.65 6.80 6.75 0.04 0.570 

    43 weeks 6.77 6.73 6.75 6.86 0.04 0.737 

    47 weeks 6.89 6.93 6.95 7.01 0.06 0.930 

    51 weeks 6.72 6.94 6.76 6.80 0.05 0.550 

Eggshell thickness (mm)       

    39 weeks 0.374 0.381 0.375 0.373 0.002 0.665 

    43 weeks 0.366b 0.379ab 0.373ab 0.388a 0.002 0.029 

    47 weeks 0.371 0.383 0.385 0.386 0.002 0.082 

    51 weeks 0.370 0.377 0.383 0.376 0.002 0.095 

Eggshell strength (kg/cm2)       

    39 weeks 4.01 4.22 4.34 4.06 0.07 0.400 

    43 weeks 4.11 4.39 4.45 4.39 0.05 0.085 

    47 weeks 4.13 4.38 4.44 4.52 0.05 0.073 

    51 weeks 3.85b 4.10ab 4.29a 4.12ab 0.05 0.045 

Albumen weight (g)       

    39 weeks 39.01 39.01 38.80 38.99 0.18 0.976 

    43 weeks 38.53 38.55 38.44 38.56 0.17 0.995 

    47 weeks 38.99 38.97 38.93 39.00 0.19 0.990 

    51 weeks 40.29 40.39 40.31 40.35 0.17 0.997 

Yolk weight (g)       
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    39 weeks 14.67 14.64 14.84 14.75 0.09 0.885 

    43 weeks 15.91 15.87 16.06 15.86 0.09 0.880 

    47 weeks 15.65 15.78 15.87 15.62 0.10 0.851 

    51 weeks 16.40 16.28 16.39 16.27 0.10 0.952 

Yolk color score       

    39 weeks 8.66 8.61 8.80 8.68 0.09 0.920 

    43 weeks 8.65 8.67 8.57 8.60 0.08 0.971 

    47 weeks 8.57 8.46 8.23 8.62 0.09 0.441 

    51 weeks 8.23 8.18 8.34 8.29 0.06 0.828 

Haugh unit       

    39 weeks 88.22 87.95 88.06 88.15 0.62 0.990 

    43 weeks 87.50 88.57 87.79 88.70 0.56 0.857 

    47 weeks 89.24 88.67 88.91 89.47 0.51 0.950 

    51 weeks 88.27 88.13 88.74 89.69 0.54 0.776 

a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 280 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 281 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 282 

Values are means of 10 replicates. 283 

284 
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Table 6 Effects of dietary bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) and their combination 285 

on relative organ weights of laying hens (g/100 g BW) 286 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Live weight (g) 1,750.10 1,736.50 1719.20 1,743.00 9.08 0.690 

Proventriculus (%) 0.42 0.46 0.49 0.45 0.02 0.524 

Gizzard (%) 1.50 1.38 1.63 1.52 0.05 0.421 

Liver (%) 2.73 2.75 2.73 2.71 0.05 0.990 

Heart (%) 0.498 0.480 0.504 0.534 0.02 0.884 

Abdominal fat (%) 2.98a 2.36b 2.73ab 2.48b 0.08 0.045 

Total intestinal weight (%) 2.72 2.45 2.78 2.57 0.08 0.574 

Total intestinal length (cm) 141.80 146.30 141.90 152.50 2.82 0.530 

a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 287 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 288 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 289 

Values are means of 5 replicates. 290 

291 
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Table 7 Ileal microflora counts of hens fed dietary bamboo charcoal powder (BC), bamboo vinegar (BV) 292 

and their combination (log10 cfu/g of wet digesta) 293 

Parameter 

Treatment1 

SEM P-value 
Control 0.8% BC 0.4% BV 

0.8% BC + 

0.4% BV 

Escherichia coli 4.26 4.24 4.22 4.24 0.004 0.066 

Salmonella spp. 3.89a 3.86ab 3.84b 3.85b 0.006 0.042 

Lactobacillus spp. 4.16b 4.17b 4.19a 4.17b 0.003 0.041 

a,bValues with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). 294 
1The basal diet (control) was supplemented with 0.8% bamboo charcoal powder (BC), 0.4% bamboo 295 

vinegar (BV) or 0.8% bamboo charcoal powder + 0.4% bamboo vinegar (BCV). 296 

Values are means of 5 replicates. 297 
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