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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 3 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์
ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 2 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส และเอนไซม์รวม (ไซลาเนส   
เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส) ต่อค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของ
วัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 7 ชนิด ได้แก่ ข้าวโพด กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 
ข้าวสาลี และรําข้าวสาลี การทดลองเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มไม่เสริมและเสริมเอนไซม์ วิเคราะห์ 
สถิติด้วย t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผลการทดลองพบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสช่วยเพ่ิม 
ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งได้อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในข้าวสาลี (84.90% เทียบกับ 
87.34%; P<0.01) และรำข้าวสาลี (52.96% เทียบกับ 56.89%; P<0.01) ขณะที่การเสริมเอนไซม์
รวมช่วยเพิ่มค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวเปลือก (60.53% เทียบกับ 61.58%; P<0.05) ข้าวสาลี 
(84.91% เทียบกับ 87.42%; P<0.01) และรำข้าวสาลี (52.43% เทียบกับ 56.03%; P<0.01) และ
ไมพ่บความแตกต่างของการเสริมเอนไซม์ในวัตถุดิบอาหารอ่ืน ๆ (P>0.05) 

การทดลองที่ 2 แบ่งออกเป็น 2 การทดลองย่อย ได้แก่ 1) การศึกษาผลของการเสริม
เอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอด
ทดลอง การทดลองนี้ดำเนินการในระดับห้องปฏิบัติการ และ 2) การศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์
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ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของ
วัตถุแห้ง และค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ (apparent metabolizable energy; AME) 
ของไก่เนื้อ การทดลองนี้ดำเนินการโดยใช้ไก่เนื้อเพศผู้สายพันธุ์ ROSS 308 จำนวน 160 ตัว (อายุ 1 
วัน) ทำการทดลองตั้งแต่วันที่ 1 ถึง 23 เพื่อประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และระหว่างวันที่ 
19 ถึง 23 เพื่อประเมินการย่อยได้ของวัตถุแห้งและค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏของไก่เนื้อ 
ไก่เนื้อทั้งหมดถูกเลี้ยงภายใต้ระบบกล่องเลี้ยงแบบปิด (closed chambers) ซ่ึงมีการควบคุมอุณหภูมิ 
ความชื้น และแสง เพื่อให้สภาพแวดล้อมในการเลี้ยงมีความเหมาะสมและสม่ำเสมอตลอดระยะเวลา
การทดลอง โดยทั้ง 2 การทดลองย่อย วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มการ
ทดลอง (การทดลองละ 8 ซ้ำ) ได้แก่ 1) กลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ 2) กลุ่มที่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 3) กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวม และ 4) กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์    
ไซลาเนสและเอนไซม์รวม ผลการทดลองย่อยที่ 1 ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในค่า
การย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ไดร้ับ
การเสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งสูงกว่า (77.45%) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม
ที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (76.81%) (P=0.261) ผลการทดลองย่อยที่ 2 พบว่าในช่วงอายุ 1 ถึง 14 
วัน กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี ่ยต่อวันสูงที ่สุด 
(461.44 กรัม/ตัว และ 32.96 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ) แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (456.17 กรัม/ตัว และ 32.58 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลำดับ) และกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม (452.63 กรัม/ตัว และ 32.33 
กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ) ขณะกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสมีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นและอัตรา
การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันต่ำที่สุด และยังไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองของปริมาณ
อาหารที่กินได้และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว (P>0.05) อย่างไรก็ตามในช่วงอายุ 15 ถึง 
18 วัน พบว่ากลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น  อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่ดีกว่า (260.07 กรัม/ตัว, 65.02 
กรัม/ตัว/วัน และ 1.33 ตามลำดับ) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (232.95 กรัม/ตัว, 
58.24 กรัม/ตัว/วัน และ 1.45 ตามลำดับ) (P<0.05) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองของ
น้ำหนักตัวสุดท้ายและปริมาณอาหารที่กินได้ (P>0.05) และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการ
ทดลองของค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ และประสิทธิภาพการ
ใช้พลังงานรวมในอาหาร (AME/GE) (P>0.05) 

การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการใช้อาหารพลังงานต่ำที่มีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบที่
เสริมด้วยเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก  
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และคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ การทดลองนี้ดำเนินการโดยใช้ไก่เนื้อเพศผู้สายพันธุ์ ROSS 308 จำนวน 
1,920 ตัว (อายุ 1 วัน) ทำการทดลองตั้งแต่วันที่ 1 ถึง 35 เพื่อประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
และในวันที่ 36 เพื่อประเมินคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ ไก่เนื้อทั้งหมดถูกเลี้ยงภายใน
โรงเรือนแบบปิด ซึ่งมีการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และแสง เพื่อให้สภาพแวดล้อมในการเลี้ยง       
มีความเหมาะสมและสม่ำเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์    
โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มการทดลอง ๆ ละ 12 ซ้ำ (ซ้ำละ 32 ตัว) ได้แก่ 1) กลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงาน
ปกติที่ไม่มีการเสริมเอนไซม์ 2) กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่มีการเสริมเอนไซม์ 3) กลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 4) กลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์
รวม และ 5) กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม ผลการ
ทดลองในช่วงอายุ 15 ถึง 28 วัน พบว่ากลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์
ไซลาเนส และเสริมเอนไซม์รวม) มีน้ำหนักตัวสุดท้าย น้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย
ต่อวัน และปริมาณอาหารที่กินได้สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) และในช่วงอายุ 1 ถึง 28 วัน และ 29 ถึง 35 วัน แสดงผลลัพธ์ในทิศทางเดียวกัน โดยพบว่า
กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส และเสริมเอนไซม์รวม) มีค่า
การเจริญเติบโตและปริมาณอาหารที่กินได้สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) ในช่วง
อายุ 1 ถึง 35 วัน พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำในทุกกลุ่มมีน้ำหนักตัว อัตราการเจริญเติบโต
เฉลี่ยต่อวัน และปริมาณอาหารที่กินได้สูงกว่ากลุ ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติอย่างมีนัยสำคัญ 
(P<0.05) และตลอดช่วงอายุ 15 ถึง 28 วัน, 1 ถึง 28 วัน และ 1 ถึง 35 วัน พบว่ากลุ่มที่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์รวมมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่ดีกว่า (1.31, 1.25 และ 1.32 ตามลำดับ) 
เมื่อเทียบกับกลุ่มอาหารพลังงานปกติ (1.36, 1.28 และ 1.34 ตามลำดับ) และกลุ่มอาหารพลังงานต่ำ
ที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (1.33, 1.26 และ 1.33 ตามลำดับ) (P<0.05) นอกจากนี้กลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำในทุกกลุ่มมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวที่ต่ำกว่ากลุ่มควบคุมอย่าง
มีนัยสำคัญ (P<0.05) ในด้านของคุณภาพซากพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำทุกกลุ่มมีน้ำหนัก  
มีชีวิต เปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง เปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนอก และเปอร์เซ็นต์เนื้อสันในสูงกว่า (P<0.05) เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ ขณะที่กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติและกลุ่มที่ ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีเปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนปีกสูงที่สุด 
และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองของเปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์น่องติดสะโพก 
(P>0.05) ส่วนคุณภาพเนื้อพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำทุกกลุ่มมีค่าความเป็นกรด-ด่างของ
เนื้ออกหลังการฆ่า (45 นาที) สูงกว่า (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ และ
พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีค่าความเป็น
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กรด-ด่างของเนื้ออกหลังการฆ่า (1 และ 3 วัน) สูงกว่า (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานปกติ และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลองของค่า
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน้ำหนักและค่าความแข็งของเนื้อส่วนอก (P>0.05)   
 
คำสำคัญ: เอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง, อาหารพลังงานต่ำ, ไก่เนื้อ, ประสิทธิภาพการ

เจริญเติบโต, คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อ 
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ABSTRACT 
 

This thesis consisted of three experiments. Experiment 1 was investigated 
the effects of supplementation with two types of non-starch polysaccharide (NSP)-
degrading enzymes, xylanase and a multi-enzyme complex (comprising xylanase, 
β-glucanase, cellulase, and xyloglucanase) on the in vitro dry matter digestibility (DMD) 
of seven broiler feed ingredients: corn, soybean meal, rice bran, paddy rice, palm 
kernel meal, wheat, and wheat bran. Statistical analysis was performed using a t-test, 
comparing control groups without enzyme supplementation to groups supplemented 
with enzymes at a 95% confidence level. The results indicated that xylanase 
supplementation significantly increased DMD in wheat (from 84.90% to 87.34%; P<0.01) 
and wheat bran (from 52.96% to 56.89%; P<0.01). Meanwhile, the multi-enzyme 
complex significantly improved DMD in paddy rice (from 60.53% to 61.58%; P<0.05), 
wheat (from 84.91% to 87.42%; P<0.01), and wheat bran (from 52.43% to 56.03%; 
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P<0.01). No significant effects of enzyme supplementation were observed in the other 
feed ingredients (P>0.05). 

Experiment 2 was consisted of two sub-experiments. The first sub-
experiment evaluated the effects of supplementing non-starch polysaccharide (NSP)-
degrading enzymes on the in vitro dry matter digestibility (DMD) of broiler diets under 
laboratory conditions. The second sub-experiment assessed the effects of enzyme 
supplementation on growth performance, in vivo DMD, apparent metabolizable energy 
(AME), and energy utilization efficiency (AME/GE) in broilers. A total of 160 one-day-old 
male ROSS 308 broilers were used. The experiment was conducted from day 1 to 23 
to assess growth performance, and from day 19 to 23 to evaluate nutrient digestibility 
and energy utilization. All birds were housed in closed chambers with controlled 
temperature, humidity, and lighting to ensure a uniform environment throughout the 
study period. Both sub-experiments followed a completely randomized design with 
four dietary treatments (eight replicates per treatment): 1)  control (no enzyme), 2) 
xylanase, 3) multi-enzyme complex, and 4) combination of xylanase and multi-enzyme 
complex. In sub-experiment 1, no statistically significant differences were observed 
regarding in vitro DMD among the treatment groups (P>0.05). However, the group 
receiving the multi-enzyme complex exhibited higher DMD value (77.45%) compared 
to the control group (76.81%) (P=0.261). In sub-experiment 2, during the period from 
day 1 to 14, the group supplemented with the multi-enzyme complex showed the 
highest body weight and average daily gain (461.44 g/bird and 32.96 g/bird/day, 
respectively). However, these differences were not statistically significant (P>0.05) 
when compared to the control (456.17 g/bird and 32.58 g/bird/day, respectively) and 
the combination group (452.63 g/bird and 32.33 g/bird/day, respectively). The group 
supplemented with only xylanase had the lowest weight gain and daily growth rate. 
No significant differences were found among treatments in feed intake and feed 
conversion ratio (FCR) during this period (P>0.05). However, from day 15 to 18, broilers 
in the combination group exhibited significantly greater body weight gain, average daily 
gain, and improved FCR (260.07 g/bird, 65.02 g/bird/day, and 1.33, respectively) 
compared to the control group (232.95 g/bird, 58.24 g/bird/day, and 1.45, respectively) 
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(P<0.05). No significant differences were observed among treatments in final body 
weight, total feed intake, in vivo DMD, AME, or AME/GE (P>0.05). 

Experiment 3 was investigated the effects of low-energy diets containing 
paddy rice, supplemented with non-starch polysaccharide (NSP)-degrading enzymes, 
on the growth performance, carcass quality, and meat quality of broilers. A total of 
1,920 one-day-old male ROSS 308 broilers were used. The experiment was conducted 
from day 1 to 35 to evaluate growth performance, and on day 36 to assess carcass 
and meat quality. All birds were housed in environmentally controlled closed-house 
systems with regulated temperature, humidity, and lighting to ensure uniform rearing 
conditions throughout the study. A completely randomized design was employed with 
five dietary treatments and 12 replicates per treatment (32 birds per replicate):               
1) standard-energy diet without enzyme supplementation (control), 2) low-energy diet 
without enzyme supplementation, 3) low-energy diet with xylanase supplementation, 
4)  low-energy diet with a multi-enzyme complex, and 5)  low-energy diet with both 
xylanase and the multi-enzyme complex. From day 15 to 28, broilers were fed with 
low-energy diets (without enzyme, with xylanase, and with a multi-enzyme complex) 
showed significantly higher final body weight, weight gain, average daily gain, and feed 
intake compared to those fed with the standard-energy diet (P<0.05). Similar trends 
were observed during the periods of day 1 to 28 and day 29 to 35, broilers were fed 
with low-energy diets (without enzyme, with xylanase, and with a multi-enzyme 
complex) consistently exhibiting superior growth performance and feed intake 
compared to the standard-energy group (P<0.05). Over the entire experimental period 
(day 1 to 35), broilers in all low-energy diet groups showed significantly higher body 
weight, ADG, and feed intake than those in the standard-energy diet group (P<0.05). 
During the periods of day 15 to 28, 1 to 28, and 1 to 35, the group supplemented with 
multi-enzyme complex demonstrated better feed conversion ratios (FCRs) (1.31, 1.25, 
and 1.32, respectively) than both the standard-energy group (1.36, 1.28, and 1.34, 
respectively) and the unsupplemented low-energy group (1.33, 1.26, and 1.33, 
respectively) (P<0.05). Moreover, all low-energy diet groups had significantly lower feed 
cost per unit of weight gain than the control group (P<0.05). In terms of carcass quality, 
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all low-energy diet groups showed significantly higher live weight, dressing percentage, 
breast meat yield, and fillet yield compared to the standard-energy group (P<0.05). 
The standard-energy group and the group supplemented with both xylanase and the 
multi-enzyme complex exhibited the highest wing percentages, while no significant 
differences were observed among treatments for thigh-drumstick yield and overall 
carcass percentage (P>0.05). Regarding meat quality, all low-energy diet groups had 
significantly higher pH values of breast meat at 45 minutes postmortem compared to 
the standard-energy group (P<0.05). Additionally, the group receiving both xylanase 
and the multi-enzyme complex showed significantly higher breast meat pH values at 
1 and 3 days postmortem than the control group (P<0.05). No significant differences 
were found among treatments for drip loss or wooden breast (P>0.05). 
 
Keywords: non-starch polysaccharide-degrading enzymes, low-energy diet, broiler           

chickens, growth performance, carcass and meat quality 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 

การผลิตปศุสัตว์นั้นมีต้นทุนการผลิตที่ผันผวนตามราคาวัตถุดิบอาหารสัตว์  ซึ่งคิดเป็น   
60 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด ต้นทุนค่าอาหารสัตว์ปีกประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์ 
มาจากแหล่งของวัตถุดิบที่ให้พลังงาน (Donohue and Cunningham, 2009) ปัจจุบันราคาวัตถุดิบ
อาหารสัตว์มีการปรับตัวสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากภาวะเศรษฐกิจโลก ราคาน้ำมันดิบ การเปลี่ยนแปลง
ทางสภาพภูมิอากาศ และสงครามรัสเซีย-ยูเครน ส่งผลทำให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นตาม จึงมีความ
จำเป็นที่ต้องเลือกใช้วัตถุดิบจากพืชที่มีราคาไม่แพงมาเป็นส่วนประกอบในอาหารสัตว์มากข้ึน เพ่ือเป็น
การลดต้นทุนและเพ่ิมกำไรในการผลิต โดยวัตถุดิบอาหารที่มีเยื่อใยสูงได้ถูกนำมาใช้ในอาหารสัตว์ของ
สัตว์กระเพาะเดี่ยว เช่น ไก่เนื้อ อาหารที่มีเยื่อใยสูงจะส่งผลกระทบทำให้เกิดปัญหาต่อการย่อยได้และ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ แต่หากสามารถปรับปรุงความสามารถในการย่อยและการ
ดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ ในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อได้ วัตถุดิบอาหารจากพืชที่มีเยื่อใยสูงที่
กล่าวมานี้จะกลายมาเป็นแหล่งของพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ในอาหารสัตว์ที่มีราคาไม่แพง  

โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch polysaccharides; NSP) ที่พบในส่วนผสม
ของวัตถุดิบอาหารสัตว์ ส่งผลกระทบโดยตรงต่ออัตราการไหลผ่านของอาหารในระบบทางเดินอาหาร 
สุขภาพของลำไส้ และจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ ด้วยเหตุนี้ NSP จึงส่งผลต่อ
การกินได้และประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อ ซึ่งบ่งชี้ว่าการประกอบสูตรอาหารในปัจจุบันควร
คำนึงถึงผลกระทบของ NSP ในวัตถุดิบอาหารสัตว์ (Morgan et al., 2021) และเป็นที่ทราบดีว่า NSP 
ชนิดที่ละลายน้ำได้ เช่น อะราบิโนไซเเลน (arabinoxylan) และเบต้ากลูแคน (beta glucans) ส่งผล
กระทบต่อการใช้สารอาหารและประสิทธิภาพการเจริญเติบโต โดย NSP ชนิดที่ละลายน้ำได้            
มีความสามารถในการเพ่ิมความหนืดในทางเดินอาหารของสัตว์ ซ่ึงความหนืดที่เกิดข้ึนส่งผลกระทบต่อ
การย่อยและการดูดซึมสารอาหาร (Munyaka et al., 2016) 

NSP ไม่สามารถย่อยได้ในสัตว์ปีก เนื่องจากขาดเอนไซม์ในการสลายพันธะที่เชื่อมกัน
ด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดเบต้า (β1–3, 1–4 และ1–6) ที่พบใน NSP (Raza et al., 2019) ไก่เนื้อจึง
ไม่สามารถไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ส่วนประกอบต่าง ๆ ของ NSP ในอาหารสัตว์ได้ ดังนั้นการเสริม
เอนไซม์ในอาหารสัตว์จะช่วยเพิ่มความพร้อมใช้งานของสารอาหารและพลังงาน ปรับปรุงสุขภาพลำไส้ 
และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อ (Slominski, 2011)  
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การเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที ่ไม่ใช่แป้ง (NSP-degrading enzyme; 
NSPase) สามารถปรับปรุงความพร้อมใช้งานของพลังงานในอาหารและช่วยลดต้นทุนค่าอาหารสัตว์ 
(Costa et al., 2008) โดยเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งที่นิยมใช้ในอาหารสัตว์ปีก เช่น 
เอนไซม์ไซลาเนส (Silversides and Bedford, 1999) เบต้า-แมนนาเนส เบต้า-กลูคาเนส แอลฟา  
อะไมเลส และไฟเตส (Valente Junior et al., 2024) ช่วยลดความหนืดและเพิ่มความสามารถใน
การย่อยได้ของไก่เนื้อ อย่างไรก็ตามเอนไซม์ที่ใช้จะมีการทำงานที่เฉพาะเจาะจงกับสารตั้งต้นหรือ
วัตถุดิบซึ่งเป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ การตอบสนองต่อการเสริมเอนไซม์ในไก่เนื้ออาจแตกต่างกันไป 
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น กิจกรรมของเอนไซม์ ความจำเพาะต่อสารตั้งต้น ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์ 
คุณภาพของวัตถุดิบ และอายุของไก่เนื้อ (Cowieson and Ravindran, 2008) มีรายงานการเสริม  
ไซลาเนสในอาหารช่วยปรับปรุงการใช้พลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตในไก่เนื้อ (Williams et 
al., 2018) การเสริมเบต้ากลูคาเนสช่วยเพิ ่มน้ำหนักตัวและปรับปรุงอัตราการแลกเนื้อในไก่เนื้อ 
(Jozefiak et al., 2006) เบต้าแมนนาเนสช่วยปรับปรุงการใช้พลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
ในไก่เนื้อ (Shastak et al., 2015) ดังนั้นการศึกษาความเฉพาะเจาะจงของเอนไซม์กับวัตถุดิบอาหาร
สัตว์จะนำไปสู่การใช้งานของเอนไซม์ในอาหารสัตว์ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และนำไปสู่การเพ่ิม
ความสามารถในการผลิตของสัตว์ ส่งเสริมสวัสดิภาพสัตว์ และลดต้นทุนด้านอาหารสัตว์ได้อย่างยั่งยืน 

ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงไก่เนื้อ อาหารส่วนใหญ่ประกอบด้วยวัตถุดิบหลักคือข้าวโพด
และกากถั่วเหลือง โดยข้าวโพดมีอะราบิโนไซแลนเป็นส่วนประกอบหลักประมาณ 48.65 เปอร์เซ็นต์ 
ของปริมาณ NSP ทั้งหมด (Baker et al., 2021) แม้ว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ซึ่งมีหน้าที่เร่ง
ปฏิกิริยาในการย่อยสลายโครงสร้างหลักของไซแลน (Moreira and Filho, 2016) จะถูกนำมาใช้ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ แต่การตอบสนองของเอนไซม์ไซลาเนสต่อข้าวโพด
นั้นยังคงต่ำกว่าวัตถุดิบอื่น ๆ เช่น ข้าวสาลี เนื่องจากข้าวโพดมีปริมาณ NSP ทั้งหมดต่ำกว่า (Kiarie 
et al., 2014) ปัจจุบันมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในการเลือกใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่หาได้ภายในประเทศ เช่น 
ข้าวเปลือก รำข้าว และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม เนื่องจากมีต้นทุนต่ำและมีปริมาณมาก แต่มีข้อจำกัดใน
การใช้เนื่องจากวัตถุดิบเหล่านี้มีปริมาณ NSP สูง เช่น รำข้าวประกอบด้วยเบต้ากลูแคน (Kaur et al., 
2011) เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสในระดับสูง (Shaheen et al., 2015) ข้าวเปลือกมีปริมาณ NSP 
สูงเช่นกัน กากเนื้อในเมล็ดปาล์มประกอบด้วยแมนแนนเป็นส่วนประกอบหลัก และพบเซลลูโลส    
กลูคูโรโนไซแลน และอาราบิโนไซแลนประกอบอยู่ด้วย (Dusterhoft et al., 1991; Knudsen, 1997) 
พบการเสริมเอนไซม์รวม (ไซลาเนส เบต้า-กลูคาเนส และเซลลูเลส) ในอาหารที่มีส่วนประกอบของ
ข้าวโพด ข้าวเปลือก และกากถ่ัวเหลือง ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยได้ในเป็ด (Kang et al., 2013) 
จากความซับซ้อนของโครงสร้าง NSP ที่พบในวัตถุดิบอาหารสัตว์ต่าง ๆ การใช้เอนไซม์หลายชนิด
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ร่วมกันจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย NSP และการดูดซึมสารอาหาร   
ในสัตว์ปีก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ย่อย NSP ต่อการย่อย
ได้ ประสิทธิภาพการผลิต คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารพลังงานต่ำที่มี
ข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบ ซึ่งจะนำไปสู่การใช้งานของเอนไซม์ในอาหารสัตว์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1.2.1 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 2 ชนิด ได้แก่ 
เอนไซม์ไซลาเนส และเอนไซม์รวม (ประกอบด้วยเอนไซม์ไซลาเนส เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส และ   
ไซโลกลูคาเนส) ต่อค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 7 ชนิด ได้แก่ 
ข้าวโพด กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ข้าวสาลี และรําข้าวสาลี 

1.2.2 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อ
ต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของวัตถุแห้ง
และค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏของไก่เนื้อ  

1.2.3 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อ
ที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพ
ซาก และคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 
 
1.3 สมมุติฐาน 

 
1.3.1 การเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ   

ช่วยเพ่ิมค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับการไม่เสริมเอนไซม์   
1.3.2 การเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อช่วยเพิ่มค่า

การย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของวัตถุแห้งและ    
ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏของไก่เนื้อ โดยการเสริมเอนไซม์รวมมีประสิทธิภาพสูงกว่า
เอนไซม์ไซลาเนสหรือการไม่เสริมเอนไซม์ เนื่องจากสามารถสลาย NSP ที่มีความหลากหลายและ
ซับซ้อน ส่งผลทำให้การใช้ประโยชน์จากสารอาหารและพลังงานของไก่เนื้อมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

1.3.3 การเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่มีการลด
ระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก 
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และคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ โดยการเสริมเอนไซม์รวมมีประสิทธิภาพสูงกว่าเอนไซม์ไซลาเนสหรือ   
การไม่เสริมเอนไซม ์เนื่องจากสามารถสลาย NSP ที่มีความหลากหลายและซับซ้อน ส่งผลทำให้การใช้
ประโยชน์จากสารอาหารและพลังงานของไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ทราบผลการใช้เอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยและ
การใช้ประโยชน์จากสารอาหาร พร้อมทั้งเพิ่มศักยภาพในการใช้ข้าวเปลือกซึ่งเป็นวัตถุดิบในประเทศ
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก และ
คุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ อีกทั้งช่วยลดต้นทุนการผลิตและเพิ่มความยั่งยืนของอุตสาหกรรมการผลิตไก่
เนื้อ 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 สัตว์ปีก 
 

สัตว์ปีก เช่น ไก่ ไก่งวง ไก่ต๊อก ไก่ฟ้า เป็ด ห่าน นกกระทา นกพิราบ หรือนกสายพันธุ์
อื่น ๆ ได้ถูกนำมาเลี้ยงเพื่อให้ผลผลิต เช่น เนื้อ ไข่ และผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ 
โดยไก่ถือเป็นหนึ่งในสายพันธุ์ของสัตว์ปีกที่มีความสำคัญมากที่สุดในโลก และในปัจจุบันมีการผลิต
เนื้อสัตว์ปีกและไข่ไก่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลมาจากประชากรโลกและอุตสาหกรรมสัตว์ปีกที่
เติบโตขึ้นอย่างรวดเร็ว (FAO, 2014; Speedy, 2003) นอกจากนีอุ้ตสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อเพ่ือการ
บริโภคเนื้อสัตว์จัดเป็นอุตสาหกรรมหลักของอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ปีกทั้งหมด (De Vries and De 
Boer, 2010) ทั่วโลกมีอัตราการผลิตไก่เนื้อที่เพ่ิมข้ึนซึ่งเป็นไปตามความต้องการบริโภคของประชากร
โลกที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในประเทศกำลังพัฒนา (Mottet and Tempio, 2017) และการผลิตไก่เนื้อ
ในปัจจุบันมีเป้าหมายในการเพิ่มผลผลิตควบคู่ไปกับการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้อาหารที่ดีขึ้น 
(Siegel, 2014) โดยมีอาหารสัตว์เป็นปัจจัยที่มีความสำคัญต่อการย่อยได้ของสารอาหาร ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อ  
  
2.2 ระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก 
 

หน้าที่ของระบบทางเดินอาหาร คือ การย่อยอาหารและการดูดซึมสารอาหารต่าง  ๆ ที่
สัตว์ได้รับจากการกินอาหาร โดยการย่อยอาหารที่ดีจะนำไปสู่ความสามารถในการใช้สารอาหารต่าง ๆ 
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และส่งเสริมการเพิ่มจำนวนของจุลินทรีย์ที่ดีในระบบทางเดินอาหารจากการ
ป้องกันการก่อตัวของแบคทีเรียก่อโรคในระบบทางเดินอาหาร เกิดสมดุลของจุลินทรีย์สายพันธุ์ที่    
ก่อโรคและไม่ก่อโรค เพิ ่มการตอบสนองของระบบภูมิคุ ้มกันอย่างเหมาะสม ซึ ่งการทำงานที่ มี
ประสิทธิภาพของระบบทางเดินอาหารที่กล่าวมานี้เป็นปัจจัยที่มีความสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตของสัตว์ในด้านการเจริญเติบโตและคุณภาพของเนื้อสัตว์ นอกจากนี้การพัฒนาของระบบ
ทางเดินอาหารยังเป็นส่วนสำคัญต่อการพัฒนาของอวัยวะย่อยอาหารในช่วงระยะแรกหลังฟักไข่ของ
ไก่เนื้อ (Jha et al., 2019b) ด้วยเหตุนี้จึงจำเป็นที่ต้องทำความเข้าใจความต้องการสารอาหารต่าง ๆ 
ระบบเมตาบอลิซึม บทบาทของสรีรวิทยา และผลกระทบจากปัจจัยภายนอก เช่น อาหารสัตว์ ที่ส่งผล
ต่อสุขภาพและการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก (Celi et al., 2017)  

Ref. code: 25686509032576RNO



6 

 
 

โดยระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีกประกอบไปด้วยปากและหลอดอาหาร กระเพาะ
พัก กระเพาะอาหาร (กระเพาะแท้และกึ๋น) ลำไส้เล็ก (ลำไส้เล็กส่วนต้น ลำไส้เล็กส่วนกลาง และลำไส้
เล็กส่วนปลาย) ลำไส้ใหญ่ (ลำไส้ใหญ่ส่วนต้นและโคลอน) และทวารร่วม  

 
2.2.1 ปากและหลอดอาหาร  

     ปากเป็นส่วนที่ใช้ในการรวบรวมอาหารและทำให้อาหารชุ่มชื้นด้วยน้ำและน้ำลาย
ในช่องปาก ก่อนส่งผ่านไปยังหลอดอาหาร (esophagus) ซึ่งมีต่อมเมือกช่วยหล่อลื่นอาหารระหว่าง
การเคลื่อนที่ โดยอาหารจะนิ่มขึ้นและเริ่มย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสหรือน้ำย่อยไทยาลิน (ptyalin)   
ที่มีอยู่ในน้ำลาย ก่อนเคลื่อนเข้าสู่กระเพาะพักอย่างช้า ๆ (Clavijo and Florez, 2018) 

2.2.2 กระเพาะพัก  
กระเพาะพัก (crop) เป็นส่วนของทางเดินอาหารที่ขยายตัวออกมาจากหลอด

อาหาร มีลักษณะเป็นถุงที่มีผนังบาง ทำหน้าที่เป็นแหล่งในการเก็บพักอาหารของไก่เนื้อเพียงชั่วคราว 
ก่อนที่จะส่งผ่านอาหารไปยังกระเพาะอาหาร โดยอาหารที่กินเข้าไปจะถูกทำให้ชื้นขึ้นด้วยน้ำลายที่
กระเพาะพัก เพื่อเพิ่มความสามารถในการย่อยได้ของอาหารในไก่เนื้อ (Feye et al., 2020) ไม่มีการ
หลั่งเอนไซม์ที่ช่วยในการย่อยอาหาร แต่มีน้ำลาย เมือก และจุลินทรีย์ในกระเพาะพักที่มีบทบาท
สำคัญในการหมักเพื่อเริ่มต้นกระบวนการย่อยอาหารในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก และเพ่ิม
ความสามารถในการใช้เอนไซม์ที่ได้จากการบริโภคจากน้ำและอาหาร (Bayer et al., 1975)  

2.2.3 กระเพาะอาหาร  
กระเพาะอาหาร (stomach) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของกระเพาะแท้ 

(proventriculus) และส่วนของกึ๋น (gizzard) ที่ช่วยให้ไก่เนื้อสามารถบริโภควัตถุดิบอาหารหยาบ 
ต่าง ๆ ในอาหารได้ กระเพาะแท้ทำหน้าที่ในการย่อยทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตว์ โดยการหลั่งกรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) และเปปซิโนเจน (pepsinogen) ในขณะที่กระเพาะบดหรือกึ๋น
ทำหน้าที่ในการย่อยเชิงกลของอาหารผ่านการบดอาหารให้แตกออกเป็นอนุภาคเล็ก ๆ แล้วผสมกับ
น้ำย่อยในกระเพาะแท ้จากนั้นจึงส่งผ่านอาหารไปยังลำไส้เล็ก (Clavijo and Florez, 2018) 

2.2.4 ลำไส้เล็ก  
ลำไส ้ เล็ก (small intestine) แบ่งออกเป ็น 3 ส่วน คือ ลำไส ้ เล็กส่วนต้น 

(duodenum) ลำไส้เล็กส่วนกลาง ( jejunum) และลำไส้เล็กส่วนปลาย ( ileum) โดยไม่มีความ
แตกต่างทางเนื ้อเยื ่อวิทยาและมีความยาวของลำไส้ที่แปรผันขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการกินอาหาร 
(Svihus, 2014) ลำไส้เล็กเป็นอวัยวะที่มีการย่อยและดูดซึมสารอาหารที่ถูกย่อย เพื่อส่งสารอาหาร 
ต่าง ๆ เข้าสู่กระแสเลือดต่อไป โดยมีตับอ่อนเป็นอวัยวะที่หลั่งน้ำย่อยที่อุดมไปด้วยเอนไซม์สำคัญที่
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หลั่งออกมาจากตับอ่อน ได้แก่ อะไมเลส (pancreatic amylase) ทริปซิน (trypsin) ไลเปส (lipases) 
และคาร์บอกซีเปปทิเดส (carboxypeptidases) และมีตับที่หลั่งน้ำดีซึ่งถูกเก็บไว้ในถุงน้ำดีส่งเข้าไป
ในลำไส้เล็กส่วนต้นซึ่งช่วยในการย่อยไขมัน (Noy and Sklan, 1995; Uni et al., 1999) และอาหาร
ในลำไส้เล็กส่วนปลายที่ไม่ได้ถูกย่อย เช่น เซลลูโลส และโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งชนิดต่าง ๆ จะถูก
ส่งไปยังลำไส้ใหญ่ส่วนต้น (Clavijo and Florez, 2018) โดยเอนไซม์ย่อยอาหารที่ถูกผลิตในร่างกาย
ของไกเ่นื้ออาจได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น อายุ เอนไซม์จากภายนอก และองค์ประกอบของ
จุลินทรีย์ในลำไส้ (Shakouri et al., 2009) 

2.2.5 ลำไส้ใหญ่  
ลำไส้ใหญ่ (large Intestine) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ลำไส้ใหญ่ส ่วนต้น 

(cecum) และโคลอน (colon) โดยลำไส้ใหญ่ส่วนต้นมีบทบาทสำคัญต่อการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ 
เนื่องจากเป็นแหล่งหมักที่สำคัญซึ่งมีจุลินทรีย์อาศัยอยู่เป็นจำนวนมาก โดยจุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่
สามารถหมักโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โพลีแซคคาไรด์ เพคติก แป้ง    
ที่ทนต่อการย่อย ฟรุกโต-โอลิโกแซคคาไรด์ และลิกนิน จนได้ผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย เช่น กรดอินทรีย์ 
กรดไขมันสายสั ้น และวิตามิน จุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่ส ่วนต้นจึงมีบทบาทสำคัญในการหมัก
คาร์โบไฮเดรตหรือเส้นใยต่าง ๆ ที่พบได้ในธัญพืช ดังนั้นการทำงานของระบบทางเดินอาหารสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้โดยอาหาร และสามารถส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต สุขภาพ ระบบภูมิคุ้มกัน  
และจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร (Svihus, 2014; Celi et al., 2017; Yadav and Jha, 2019) 
และลำไส้ใหญ่ส่วนปลายมีการดูดซึมน้ำและอิเล็กโทรไลต์ในอุจจาระก่อนส่งไปยังทวารร่วม 

2.2.6 ทวารร่วม  
เป็นช่องทางออกของปัสสาวะและอุจจาระในสัตว์ปีก เป็นบริเวณที่ใช้ในการ

สืบพันธุ์ และใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย 
 
2.3 เอนไซม์ที่ผลิตข้ึนในระบบทางเดินอาหาร 
 

อาหารจะถูกลดขนาดของโมเลกุลให้เล็กลงเพื่อให้สามารถดูดซึมและนำไปใช้ประโยชน์
ได้ โดยคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เป็นสารตั้งต้นในอาหารของสัตว์ที่จะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่
ถูกสร้างขึ้นภายในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย โดยมีเอนไซม์อะไมเลสในน้ำลายที่ช่วยหล่อลื่นและทำให้
อาหารนิ่มขึ้น และเป็นการเริ่มต้นการย่อยอาหารในส่วนของคาร์โบไฮเดรต (dextrin) และในส่วนของ
กระเพาะพักจะมีเมือกแต่ไม่มีการหลั่งเอนไซม์ ซึ่งส่วนมากเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารจะถูกผลิต
ขึ้นที่กระเพาะแท้และลำไส้เล็กส่วนต้น โดยเอนไซม์แต่ละชนิดจะย่อยและเปลี่ยนสารตั้งต้นนั้น ๆ ให้มี
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โมเลกุลเล็กลงและได้เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หลังจากถูกย่อย (ตารางท่ี 2.1) อาหารที่ถูกย่อยอย่างสมบูรณ์
จะถูกดูดซึมสารอาหารที่ลำไส้เล็กส่วนกลางเป็นหลัก (Leeson and Summers, 2001)  
 
ตารางท่ี 2.1 เอนไซม์ท่ีผลิตขึ้นเพ่ือย่อยสารตั้งต้นในระบบทางเดินอาหารและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อย 
 

อวัยวะ เอนไซม์ท่ีผลิต สารตั้งต้น ผลิตภัณฑ์ 

ปาก น้ำลาย หล่อลื่นและทำให้อาหารนิ่มลง 
 อะไมเลสในน้ำลาย  แป้ง เด็กซ์ทริน 
  เด็กซ์ทริน น้ำตาลกลูโคส 

กระเพาะพัก เมือก หล่อลื่นและทำให้อาหารนิ่มลง 

กระเพาะแท้ กรดไฮโดรคลอริก ลดค่าความเป็นกรด-ด่างของอาหาร, เริ่มการย่อยโปรตีน 
และกึ๋น เพปซิน โปรตีน พอลิเพปไทด์ของโปรตีน 

 ไลเปส ไตรกลีเซอไรด์ กรดไขมันและโมโนกลีเซอไรด์ 

ลำไส้เล็ก อะไมเลส แป้งและพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีละลายในน้ำได้ น้ำตาลมอลโทสและกลูโคส 
ส่วนต้น ทริปซิน, ไคโมทริพซิน และ โปรตีนและเพปไทด์ เพปทิเดสและกรดอะมิโน 

 อีลาสเทส   

 
คาร์บอกซีเปปทิเดสและ

คอลลาเจเนส 
คอลลาเจนเปปไทด์ กรดอะมิโน 

 น้ำดี ไขมัน แตกตัวเป็นหยดไขมัน 

 
ไลเปส ไขมัน กรดไขมัน, โมโนกลีเซอไรด์ 

และ  ไดกลีเซอไรด์ 
 คอเลสเตอรอลเอสเทอเรส คอเลสเตอรอลเอสเทอ กรดไขมันและคอเลสเตอรอล 

ลำไส้เล็ก
ส่วนกลาง 

มอลเทส 
และไอโซมอลโทส 

น้ำตาลมอลโทส น้ำตาลกลูโคส 

 
ซูเครส น้ำตาลซูโครส น้ำตาลกลูโคส 

และฟรุกโตส 

 
แล็กเทส น้ำตาลแล็กโทส น้ำตาลกลูโคส 

และกาแล็กโทส 
 เพปซิเดส เปปไทด์ ไดเปปไทด์และกรดอะมิโน 
 พอลินิวคลีโอไทเดส กรดนิวคลีอิก โมโนนิวคลีโอไทด์ 

ลำไส้ใหญ่ 
ส่วนต้น 

จุลินทรีย์ เซลลูโลส, คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน, แป้ง 
และน้ำตาล 

กรดไขมันระเหย,  
วิตามินเคและบี 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Leeson and Summers (2001) 
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2.4 ความเป็นกรด-ด่างในระบบทางเดินอาหาร 
  

ค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบทางเดินอาหารจะมีความเป็นกรดสูงในส่วนของกระเพาะ
แท้และกึ๋น และเป็นกลางมากขึ้นตามทางเดินอาหารที่ยาวขึ้น โดยค่าความเป็นกรด-ด่าง ในกระเพาะ
แท้และกึ๋นมีความเป็นกรดที่สูงกว่าส่วนอื่น ๆ ในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ เนื่องจากความเป็น
กรดในกระเพาะแท้และกึ๋นช่วยในการสลายโมเลกุลและลดขนาดของอาหารลงภายในกระเพาะ และ
ในส่วนของลำไส้จะมีความเป็นกรดอ่อน ๆ ที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งเอนไซม์จากภายนอก (exogenous 
enzymes) ส่วนใหญ่มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันไป อย่างไรก็ตามหากเอนไซม์ที่เสริมลงไปใน
อาหารนั้นสามารถทนต่อการถูกทำลายโดยเพปซินในระบบทางเดินอาหารได้ เอนไซม์เหล่านั้นจะ
สามารถคงอยู่ในลำไส้เล็กได้ โดยมีประสิทธิภาพมากขึ้นและมีความคงตัวของโปรตีนสูง ( Igbasan et 
al., 2000) สัตว์ปีกมีระยะเวลาในการไหลผ่านของอาหารในระบบทางเดินอาหารที ่ค่อนข้างสั้น 
ระยะเวลาโดยเฉลี่ยในทางเดินอาหารหากไม่รวมลำไส้ใหญ่ส่วนต้นอยู่ที ่ประมาณ 3 ถึง 4 ชั่วโมง 
(Svihus et al., 2010) ประสิทธิภาพของเอนไซม์ที่เสริมลงไปในอาหารสัตว์ในระบบทางเดินอาหาร
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อาหาร ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการย่อยในทางเดิน
อาหาร โดยเอนไซม์ส่วนใหญ่ทำงานที่อุณหภูมิระหว่าง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ภายในร่างกายของ
สัตว์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่แตกต่างกันไปตามทางเดินอาหารเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อกิจกรรมและ
ความคงตัวของเอนไซม์ โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างและเวลาในการขนส่งอาหารของทางเดินอาหาร
ของไก่เนื้อ (ตารางที่ 2.2) ที่ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์และการย่อยได้ของอาหาร (Ravindran, 
2013) และความเป็นกรดในระบบทางเดินอาหารสามารถลดความสามารถในการอยู่รอดของจุลินทรีย์
ต่าง ๆ (Clavijo and Florez, 2018) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เป็นกลางของลำไส้เล็ก (ลำไส้เล็กส่วน
ต้น ลำไส้เล็กส่วนกลาง และลำไส้เล็กส่วนปลาย) จะเอ้ือต่อการอยู่รอดของจุลินทรีย์ต่าง ๆ  
 

ตารางท่ี 2.2 ความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการขนส่งอาหารของระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ 
 

ระบบทางเดินอาหาร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เวลาในการขนส่ง (นาที) 

กระเพาะพัก 5.5 10 ถึง 50 
กระเพาะแท้และกึ๋น 2.5 ถึง 3.5 30 ถึง 90 
ลำไส้เล็กส่วนต้น 5 ถึง 6 5 ถึง 10 
ลำไส้เล็กส่วนกลาง 6.5 ถึง 7.0 20 ถึง 30 
ลำไส้เล็กส่วนปลาย 7.0 ถึง 7.5 50 ถึง 70 
ลำไส้ใหญส่่วนต้นและโคลอน  8.0 20 ถึง 30 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Ravindran (2013) 
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2.5 พลังงาน 
 

พลังงานที่สัตว์ได้รับนั้นมาจากสารอาหารที่ได้จากแหล่งวัตถุดิบอาหารสัตว์ต่าง ๆ ได้แก่ 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เมื่ออาหารถูกย่อยและถูกดูดซึมจะทำให้เกิดพลังงาน ซึ ่งมี
ความสำคัญต่อการทำงานของร่างกาย โดยพลังงานในอาหารสัตว์ถือว่าเป็นต้นทุนหลักของอาหารและ
การผลิตไก่เนื้อ พลังงานที่ได้จากคาร์โบไฮเดรตจะถูกใช้ไปกับการดำรงชีพและการเจริญเติบโต หรือใช้
ในกระบวนการทางเคมีต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในร่างกาย โดยธัญพืชในอาหารสัตว์ให้พลังงาน 60 ถึง 70 
เปอร์เซ็นต์ ของส่วนประกอบในอาหารสัตว์ปีก ในขณะที่แหล่งพลังงานอื่น ๆ เช่น โปรตีนและไขมัน 
นั้นจะให้พลังงานในส่วนที่เหลือตามความต้องการของสัตว์ปีก และการกำหนดค่าพลังงานของอาหาร
ที่มาจากพืชอาหารสัตว์อย่างแม่นยำนั้นมีความสำคัญ โดยมีวัตถุประสงค์ในการกำหนดสูตรอาหารที่ใช้
ต้นทุนต่ำที ่สุดและเพื ่อการใช้อาหารสัตว์ให้สอดคล้องกับความต้องการพลังงานของสัตว์อย่าง
เหมาะสม (Carre et al., 2013)  

ธัญพืชสามารถนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์ปีก เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าว
ฟ่าง ข้าวบาร์เลย์ และข้าวไรย์ ซึ่งถือเป็นธัญพืชหลักที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่เนื้อ โดยมีแป้ง
ในธัญพืชที่ถือเป็นแหล่งพลังงานหลักในธัญพืช ซึ่งแป้งสามารถย่อยได้สูงโดยเฉพาะในสัตว์ปีก พลังงาน
ที่สามารถเผาผลาญได้ของธัญพืชสำหรับสัตว์ปีกอยู่ในช่วงตั้งแต่ 2,734 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ในข้าว
ไรย์ จนถึง 3,300 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ในข้าวโพด คุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดธัญพืชนั้นแตกต่าง
กันไปตามชนิด แหล่งที่มา ฤดูกาลปลูก การเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว และการจัดการต่าง ๆ แม้ว่า
ธัญพืชจะมีแป้งที่ย่อยได้อยู่สูง แต่ธัญพืชส่วนใหญ่มีสารต้านโภชนา ซึ่งส่งผลเสียต่อการย่อยอาหาร 
การดูดซึมสารอาหาร และความพร้อมใช้งานของสารอาหาร เนื่องจากธัญพืชชนิดต่าง ๆ ในอาหาสัตว์
ที่ให้พลังงาน เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต และข้าวบาร์เลย์ มักพบโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งเป็น
ส่วนประกอบในปริมาณสูง ได้แก่ อาราบิโนไซแลน (ไซโลสและอาราบิโนส) และเบต้ากลูแคน 
(Knudsen, 2014) จึงทำให้พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ในอาหารสัตว์ไม่ได้ถูกนำไปใช้ประโยชน์สูงสุด 
และพลังงานที่ได้จากคาร์โบไฮเดรตและไขมันในอาหารถือว่าเป็นแหล่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพ
มากกว่าโปรตีน โดยโปรตีนนั้นมีราคาแพงมากกว่าคาร์โบไฮเดรตและไขมัน และต้องใช้พลังงานในการ
การเผาผลาญที่มากกว่า ส่งผลทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้มากกว่า (Leeson and 
Summers, 2001) มีรายงานว่าอาหารมีส่วนประกอบของไขมันมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถลด
ผลกระทบของความเครียดที่เกิดจากความร้อนในไก่เนื้อที่เลี้ยงที่อุณหภูมิ 29 ถึง 36 องศาเซลเซียส 
เป็นผลมาจากการลดการผลิตความร้อนในร่างกาย ซึ่งไขมันมีความสามารถกระตุ้นทำให้เกิดการผลิต
ความร้อนต่ำกว่าคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน เนื่องจากพลังงานที่ได้จากคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และ
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โปรตีนนั้นต่างกัน โดยไขมันให้พลังงานมากกว่าคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน ไขมัน 1 กรัม ให้พลังงานอยู่
ที่ 9 กิโลแคลอรี/กรัม แต่คาร์โบไฮเดรตและโปรตีน 1 กรัม ให้พลังงานเพียง 4 กิโลแคลอรี/กรัม ด้วย
พลังงานที่สูงของไขมันทำให้สามารถลดกิจกรรมในการเผาผลาญได้ (Ghazalah et al., 2008) และ
ลดปริมาณการกินอาหาร และไก่เนื้อจะตอบสนองต่อความเครียดจากความร้อนน้อยกว่าทำให้การ
เจริญเติบโตและคุณภาพเนื้อ เช่น ค่า pH ของกล้ามเนื้อหลังการฆ่า ความสามารถในการอุ้มน้ำของ
เนื้อไก ่ความผิดปกติของสี และเนื้อสัมผัสได้รับผลกระทบน้อยกว่า (Nawaz et al., 2021) 

  
2.5.1 การแบ่งส่วนพลังงานในร่างกายของสัตว์ปีก  

การแบ่งส่วนพลังงานในร่างกายของสัตว์ปีก คือ ผลรวมของพลังงานจาก
กระบวนการทางสรีรวิทยาและระบบเมแทบอลิซึมของสัตว์ปีกที่ควบคุมการใช้พลังงานในอาหารที่
ได้รับทั้งหมด โดยสามารถอธิบายได้จากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ที่ว่าพลังงานไม่ได้ถูกสร้าง
ขึ้นหรือถูกทำลายแต่สามารถเปลี่ยนรูปแบบได้ ซึ่งพลังงานทั้งหมดที่สัตว์ได้รับจากอาหารท้ายที่สุด
แล้วจะถูกกักเก็บไว้ในรูปของพลังงานสุทธิสำหรับการผลิต (net energy for production; NEp) 
และพลังงานที่มากเกินความต้องการจะถูกขับออกหรือสูญเสียไปในรูปของความร้อน ดังนั้นพลังงาน
ทั้งหมด (gross energy; GE) ในอาหารและการสูญเสียพลังงานสามารถอธิบายได้โดย (ภาพท่ี 2.1)  
 

 
 

ภาพที่ 2.1 การแบ่งส่วนพลังงานในร่างกายของสัตว์ปีก เส้นประ (– –) แสดงถึงพลังงานความร้อนที ่
              สูญเสียไปซึ่งสะสมอยู่ในพันธะเคมี และจุดประ (....) แสดงถึงพลังงานจลน์ที่สูญเสียไปใน 
              รูปของความร้อน 

ที่มา: Zuidhof (2019) 
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สัตว์ปีกจะได้รับพลังงานทั้งหมดที่มีอยู่ในอาหารที่กินเข้าไปและเกิดเป็นความ
ร้อนขึ้นเมื่อสารอินทรีย์หรือสารอาหารถูกสันดาปไปจนหมด ซึ่งได้น้ำ คาร์บอนไดออกไซด์ และ
ไนโตรเจนออกมา สามารถวัดพลังงานทั้งหมดได้โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (NRC, 1994; NRC, 
1981a) เมื่อเกิดกระบวนการย่อยอาหารภายในร่างกายจะได้พลังงานที่ย่อยได้ (digestible energy; 
DE) หมายถึง GE ในอาหารลบออกด้วย GE ในอุจจาระที่เป็นพลังงานในส่วนที่ย่อยไม่ได้และจะ
สูญเสียไปผ่านสิ่งขับถ่ายของสัตว์ปีกและเกิดการสูญเสียพลังงานโดยรวมของลำไส้ส่วนหนึ่งไปกับ
อุจจาระ ปัสสาวะ และก๊าซ คงเหลือเป็นพลังงานที่ใช้ประโยชน์ ได้ (metabolizable energy; ME) 
หมายถึง DE (ปัสสาวะและก๊าซที่เกิดจากการย่อยอาหาร) ลบออกด้วย GE ในอุจจาระ แต่ในเชิง
พาณิชย์การตรวจวัดค่า DE ไม่เป็นที่นิยมทำในสัตว์ปีก โดยทั่วไปนิยมหาค่า ME จาก GE ในอาหารลบ
ออกด้วย GE ในสิ่งขับถ่าย และถือว่าค่า ME คือ พลังงานทั้งหมดที่สัตว์ได้รับจากอาหาร และมี
พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ที ่ไม่รวมพลังงานจากการกักเก็บไนโตรเจน (nitrogen corrected ME; 
MEn) หมายถึง ME ที่มีการกักเก็บไนโตรเจนเป็นศูนย์ โดยลบออกด้วยพลังงานที่สะสมไว้ในรูปของ
โปรตีนในร่างกาย คือ 8.22 (GE ของกรดยูริก) (NRC, 1994; NRC, 1981a; Lopez and Leeson, 
2008) ซึ่งสะท้อนถึงค่า GE ของไนโตรเจนที่พบในปัสสาวะของสัตว์ปีก และสุดท้ายจะได้ออกมาเป็น
พลังงานสุทธิ (net energy; NE) ที่สัตว์สามารถนำไปใช้ได้จริง โดยพลังงานสุทธิเป็นตัวบ่งชี้ของค่า
พลังงานที่แม่นยำที่สุดของการใช้อาหาร (Noblet, 2007) โดยจำแนกพลังงานสุทธิออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ พลังงานสุทธิสำหรับการดำรงชีพ (net energy requirement for maintenance; NEm) และ
พลังงานสุทธิสำหรับการผลิต (net energy for production; NEp) และการกำหนดค่าพลังงานสุทธิ
ของอาหารจะได้รับอิทธิพลมาจากการประเมินพลังงานสุทธิสำหรับการดำรงชีพและการผลิตความ
ร้อนขณะอดอาหาร (fasting heat production; FHP) ซึ่งแสดงถึงอัตราการเผาผลาญของสัตว์ โดยที่
ความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้น คือ การเพ่ิมข้ึนของการผลิตความร้อนเมื่อสัตว์กินอาหาร อย่างไรก็ตามค่า FHP ที่
กำหนดอาจได้รับผลกระทบจากสายพันธุ์ อายุ และเพศของสัตว์ หรือระยะเวลาในการอดอาหาร 
(Ning et al., 2014)  

โดยพลังงานสุทธิสำหรับการดำรงชีพส่งผลต่อการใช้พลังงานและสารอาหารของ
สัตว์ (Gous and Nonis, 2010) ในสมดุลพลังงานเชิงบวก NEm ทั้งหมดจะสูญเสียไปเป็นความร้อนที่
จำเป็นสำหรับกระบวนการเผาผลาญและการทำงานทั้งหมดจึงเท่ากับว่าพลังงานสุทธิสำหรับการดำรง
ชีพเป็นพลังงานพื้นฐาน (basal metabolic rate; BMR) ที่เป็นพลังงานต่ำสุดที่สัตว์ต้องการใช้เพ่ือ
การดำรงชีวิต และพลังงานสุทธิสำหรับการผลิต หมายถึงพลังงานในอาหารที่จำเป็นสำหรับการ
เจริญเติบโตและเพิ่มการสะสมของเนื้อเยื่อในร่างกาย (retained in body tissues; NEg) หรือสะสม
ผลผลิตต่าง ๆ ซึ่งเทียบเท่ากับผลรวมของ ME ทั้งหมดสำหรับการผลิต (MEp) 
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วัตถุประสงค์ของการผลิตในภาคปศุสัตว์ คือ การรักษา ME ไว้เพื่อเพิ่มผลผลิต 
เนื้อเยื่อหรือเพ่ือสืบพันธุ์ ดังนั้นการกินอาหารเพ่ือผลิต ME ควรมีมากกว่า NEm โดยที่ NE และ ME มี
ความเชื่อมโยงกันต่อประสิทธิภาพของ ME เพ่ือใช้สำหรับ NEp โดย ME ส่วนมากสูญเสียไปในรูปของ
การผลิตความร้อน (heat production; HP) ที่เกิดจากการเผาผลาญพลังงานสุทธิสำหรับการดำรงชีพ 
และการผลิตความร้อนเมื่อกินอาหารเข้าไป (heat increment of feeding; HIF) ซึ่งการผลิตความ
ร้อนเหล่านี้เกิดจากการหมัก การย่อยและการดูดซึมสารอาหาร การสังเคราะห์และสร้างผลิตภัณฑ์ 
การก่อตัวของของเสียและการขับถ่าย รวมถึงการผลิตความร้อนที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของไก่เนื้อ 
(การเคลื่อนไหว การกินอาหารและน้ำ และการสืบพันธุ์) (NRC, 1981a) การตอบสนองของระบบ
ภูมิคุ้มกัน และการควบคุมอุณหภูมิของร่างกายเมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดล้อมอยู่นอกโซนอุณหภูมิเป็นกลาง 
(thermoneutral zone) (NRC, 1981b) ทั้งหมดนี้เรียกว่า การผลิตความร้อนทั้งหมด (total heat 
production; Total HP) และคงเหลือไว้เป็นพลังงานสุทธิสำหรับการผลิต (ภาพที่ 2.1) โดยมีปัจจัย
ด้านอาหาร การจัดการสิ่งแวดล้อม และตัวสัตว์ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาหารสัตว์
และมีผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม  

อย่างไรก็ตามการให้พลังงานที่สูงกว่าความต้องการของสัตว์ปีกถือว่าเป็นสิ่งที่ไม่มี
ความจำเป็นต่อการผลิตและเป็นการเพิ่มต้นทุนในการผลิตอีกด้วย ดังนั้นการได้รับพลังงานอย่าง
สมดุลจึงถือว่าเป็นสิ่งที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต 

2.5.2 สมดุลพลังงาน 
สมดุลของพลังงานสามารถกำหนดได้โดยการวัดปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้น

โดยตรงด้วยการใช้เครื่องวัดความร้อน และวัดความร้อนโดยอ้อมด้วยการวิเคราะห์การเจริญเติบโต
และซากของสัตว์ เพ่ือเป็นการตรวจสอบผลของการใช้วัตถุดิบหรือส่วนผสมของอาหารสัตว์ที่มีปริมาณ
พลังงานที่แตกต่างกัน แตย่ังคงคำนึงถึงความสมดุลของพลังงานในสูตรอาหาร เนื่องจากพลังงานส่งผล
ถึงการบริโภคอาหารและการเจริญเติบโต ดังนั้นการประเมินพลังงานของอาหารสัตว์อย่างถูกต้องจึง
เป็นสิ่งสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อ โดยสมดุลของพลังงานสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

สมดุลพลังงานเป็นศูนย์ (zero energy balance) หมายถึง ระดับพลังงานที่
ได้รับเท่ากับพลังงานต่ำสุดที่สัตว์ต้องการใช้สำหรับการดำรงชีพ (เทียบเท่ากับ NEm) โดยที่สัตว์ไม่ต้อง
ดึงพลังงานที่เก็บสะสมออกมาใช้และไม่ส่งผลต่อการลดลงของน้ำหนักหรือการสืบพันธุ์ ดังนั้นสมดุล
พลังงานเป็นศูนย์จึงมีพลังงานสุทธิสำหรับการผลิตเท่ากับศูนย์ (NEp = 0)  

สมดุลพลังงานเชิงลบ (negative energy balance) หมายถึง ระดับพลังงาน
ที่ได้รับมีน้อยกว่าพลังงานต่ำสุดที่สัตว์ต้องการใช้สำหรับการดำรงชีพ (ME < NEm) สัตว์ที่มีสมดุล
พลังงานเชิงลบจะต้องพึ่งพาพลังงานที่เก็บสะสมไว้ในร่างกายเพื่อนำมาใช้ในการดำรงชีพ และส่งผล
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ทำให้มีน้ำหนักตัวลดลง ดังนั้นสมดุลพลังงานเชิงบวกจึงมีพลังงานสุทธิสำหรับการผลิตน้อยกว่าศูนย์ 
(NEp < 0)  

สมดุลพลังงานเชิงบวก (positive energy balance) หมายถึง ระดับพลัง 
งานที่ได้รับมีมากกว่าพลังงานต่ำสุดที่สัตว์ต้องการใช้สำหรับการดำรงชีพ สัตว์สามารถกักเก็บพลังงาน
ไว้ในเนื้อเยื่อของร่างกายหรือเพื่อการสืบพันธุ์ได้ โดยการกักเก็บพลังงานจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีการให้
อาหารหรือพลังงานเกินความต้องการสำหรับการดำรงชีพเท่านั้น ดังนั้นสมดุลพลังงานเชิงบวกจึงมี
พลังงานสุทธิสำหรับการผลิตมากกว่าศูนย์ (NEp > 0) และสัตว์ที่มีสมดุลพลังงานเชิงบวกจะสูญเสีย 
NEm ทั้งหมด (พลังงานที่จำเป็นสำหรับ BMR) ไปเป็นความร้อน (NRC, 1981a) 

ความสมดุลระหว่างการบริโภคอาหารสัตว์และสมดุลของพลังงานเป็นระบบที่
ซับซ้อนของกลไกการควบคุมสมดุลของร่างกาย กลไกเหล่านี ้รวมถึงการแสดงออกของโมเลกุล
สัญญาณ (signaling molecule) เช่น สารอาหาร สารในกระบวนการสร้างและสลาย (metabolite) 
ฮอร์โมน นิวโรเพปไทด์ และตัวรับที่มาจากระบบประสาทส่วนกลางและระบบประสาทส่วนปลาย 
เช่นเดียวกับเนื้อเยื่ออื่น ๆ เช่น ลำไส้ กล้ามเนื้อ ตับ และไขมัน โดยโมเลกุลสัญญาณเหล่านี้ทำงาน
ร่วมกันเพื่อถ่ายทอดสัญญาณที่เกี่ยวกับสถานะของสารอาหารในร่างกายของสิ่งมีชีวิต โดยมี สมอง
ส่วนไฮโปทาลามัสที่ทำหน้าที่ในการส่งสัญญาณต่อเซลล์ประสาทสองกลุ่มที่ทำหน้าที่ตรงกันข้าม โดย
ไปกระตุ ้นการหลั ่งของ neuropeptide Y (NPY) และ Agouti-related protein (AgRP) ซึ ่งเป็น    
เพปไทด์ที่มีผลกระตุ้นทำให้เกิดความอยากอาหาร (orexigenic) และเพิ่มปริมาณการจัดเก็บพลังงาน
มากขึ ้น ในขณะที่อีกกลุ ่มกระตุ ้นการหลั ่งของ proopiomelanocortin (POMC) และ cocaine-
amphetamine-regulated transcript (CART) ทำให้เกิดการบริโภคและการเก็บรักษาพลังงาน
ลดลง (Richards and Proszkowiec-Weglarz, 2007)   
   
2.6 พลังงานในอาหารสัตว์ปีก 
 

ระดับพลังงานในอาหารสัตว์ปีก ส่งผลกระทบโดยตรงต่อน้ำหนักตัว ประสิทธิภาพการ
กินอาหาร อัตราการเจริญเติบโต และคุณภาพเนื้ออกของสัตว์ปีก การผลิตไก่เนื้อในเชิงพาณิชย์ใน
ปัจจุบันมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วมาก มีปริมาณเนื้ออกสูงและมีไขมันในซากที่สูง โดยพลังงานใน
อาหารเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับระบบการเผาผลาญและการสร้างผลผลิตเนื้อสัตว์ของไก่เนื้อ อย่างไรก็
ตามเมื่อปริมาณพลังงานที่ได้รับมากเกินกว่าความต้องการสำหรับการดำรงชีพและการเจริญเติบโต  
พลังงานในส่วนที่เหลือจะถูกเก็บสะสมไว้ในรูปของไขมันในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ไขมันส่วนเกินใน
เนื ้อไก่ถือเป็นหนึ่งในลักษณะที่ไม่พึงประสงค์สำหรับผู ้ผลิตและผู ้บริโภค เนื ่องจากถือเป็นการ
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สิ้นเปลืองพลังงานจากอาหารและเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจต่ำ ซึ่งจะลดผลผลิตซาก ลด
คุณภาพ และส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค (Baeza and Le Bihan-Duval, 2013; Emmerson, 
1997) ดังนั้นความสมดุลของพลังงานในอาหารจึงเป็นเรื่องที่สำคัญต่อผู้ผลิตและผู้บริโภค  

 
2.6.1 การลดระดับพลังงานในอาหารสัตว์ 

การลดระดับพลังงานในอาหารถูกนำมาใช้เพื่อลดการสะสมของไขมันช่องท้อง
และช่วยลดต้นทุนการผลิต โดยส่วนผสมที่ให้พลังงานในอาหารสัตว์คิดเป็น 65 เปอร์เซ็นต์ ของต้นทุน
ค่าอาหารสัตว์ปีก การกำหนดความต้องการพลังงานอาหารขั ้นต่ำของไก่เนื ้อมีความสำคัญทาง
เศรษฐกิจ ด้วยราคาวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่เพ่ิมข้ึนทั่วโลกทำให้ต้นทุนการผลิตไก่เนื้อเพ่ิมขึ้น และการลด
ระดับพลังงานในอาหารเป็นการลดต้นทุนการผลิตอีกหนึ่งทางเลือก (Donohue and Cunningham, 
2009) อย่างไรก็ตามการลดระดับพลังงานในอาหารอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิตของไก่
เนื้อ เนื่องจากส่งผลกระทบต่อการกินอาหารและการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว จากการศึกษาของ 
Hu et al. (2021) พบว่าไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารพลังงานสูง 3,500 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม มีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับไก่เนื้อที่ได้รับพลังงาน 2,900 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม 
(P<0.05) และมีปริมาณการกินได้เฉลี่ยต่อวันและอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวลดลงเมื่อ
ระดับพลังงานในอาหารเพ่ิมขึ้น (P<0.05 ) ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาการลดระดับพลังงานในอาหารไก่
เนื้อท่ีเหมาะสมโดยไม่ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต  

การลดระดับพลังงานในอาหารสัตว์ลง 25 ถึง 50 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ใน
อุตสาหกรรมไก่เนื้อนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิตและเป็นการลดต้นทุนค่าอาหารสตัว์  
Dozier III and Gehring (2014) ศึกษาผลกระทบของระดับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ     
ทั ้งหมด 6 ระดับ (3,000, 3,030, 3,060, 3,090, 3,120 และ 3,150 กิโลแคลอรี ่/กิโลกรัม) ต่อ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื ้อสายพันธุ ์ Ross×Ross 708 พบว่าประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตไม่ได้รับผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อน้ำหนักตัว การกินได้ และอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้ำหนักตัว และจากการศึกษาของ Ge et al. (2019) พบว่าการลดพลังงานในอาหารลง 90 กิโล
แคลอรี่/กิโลกรัม (2,940 เป็น 3,030 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
ตลอดช่วงการเจริญเติบโต สอดคล้องกับการศึกษาของ Mahdavi et al. (2024) พบว่าการลด
พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ในอาหารลง 100 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ในอาหารระยะเริ่มต้น จาก 2 ,950 
เป็น 2,850 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม โดยการลดปริมาณน้ำมันในอาหารลงไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต (P>0.05) อาจเนื่องจากไก่เนื้อมีการกินได้ที่เพ่ิมข้ึนเพ่ือเป็นการชดเชยพลังงานจากอาหาร
ที่ลดลงและอาจชดเชยผลกระทบด้านลบของพลังงานจากอาหารที่ลดลงต่อประสิทธิภาพการเติบโตได้
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บางส่วน แต่ไม่สอดคล้องกับการศึกษาของ Latham et al. (2016) รายงานว่าการลดพลังงานลง    
97 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ส่งผลทำให้น้ำหนักตัวลดลงและมีอัตราการเปลี่ยนอาหาร เป็นน้ำหนักตัวที่
เพิ่มขึ้นในวันที่ 0 ถึง 42 ซึ่งสอดคล้องกับ Hu et al. (2018) รายงานว่าการลดพลังงานในอาหารลง 
100 (ME เท่ากับ 3,050 เป็น 2,950 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) ทำให้น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึนในวันที่ 0 ถึง 14 
ลดลง แต่มีการกินได้ที่ไม่ต่างกัน (P>0.05) โดยการกินได้และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว
อาจเป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารในไก่เนื้อที่เป็นผลมาจาก
พลังงานในอาหาร และผลลัพธ์ที่ไม่สอดคล้องกันของงานวิจัยต่าง ๆ ของระดับพลังงานในอาหารและ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตอาจเนื่องมาจากระดับสารอาหาร สภาพแวดล้อม การจัดการ และอายุ
ของไก่เนื้อที่แตกต่างกัน 
 
2.7 คาร์โบไฮเดรต 
 

คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) คือ สารประกอบอินทรีย์ที่เป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญ 
ในอาหารของสัตว์และมนุษย์ ประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยมีน้ำตาล
กลูโคสเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุด (monomer) สัตว์จะใช้กลูโคสเป็นแหล่งพลังงาน
หลักในร่างกาย กลูโคสสามารถพบได้ในแป้งและน้ำตาลในอาหาร สะสมอยู่ในรูปของไกลโคเจนในตับ
และกล้ามเนื้อ หรือการสังเคราะห์จากโครงคาร์บอน (carbon skeleton) ของกรดอะมิโนแล็กเตท 
(lactate) กลีเซอรอล (glycerol) หรือโพรพิโอเนท (propionate) จากกระบวนการกลูโคนีโอจินิซิส 
(gluconeogenesis) ที่เป็นกระบวนการในการสังเคราะห์กลูโคสจากสารที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ซึ่ง
สมองจะใช้กลูโคสเป็นแหล่งพลังงานหลัก (Mergenthaler et al., 2013) 

คาร์โบไฮเดรตในอาหารสัตว์ถูกแบ่งออกเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดที่ย่อยได้ ได้แก่ น้ำตาล
โมเลกุลเดี่ยว น้ำตาลโมเลกุลคู่ แป้ง และไกลโคเจน (แหล่งสะสมพลังงานในพืช และสัตว์) โดยมีเพียง
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวเท่านั้นที่สามารถถูกดูดซึมจากลำไส้เล็กได้ โดยน้ำตาลโมเลกุลคู่ แป้ง  และไกลโค
เจนอาจถูกไฮโดรไลซิส (hydrolysis) โดยเอนไซม์ที่เสริมลงในอาหารสัตว์ (endogenous enzyme) 
ในลำไส้เล็กและส่งผลทำให้เกิดการสลายพันธะของโมเลกุล อย่างไรก็ตามเอนไซม์ที่ผลิตได้ในร่างกาย
แต่ละตัวจะมีความจำเพาะต่อน้ำตาลเป้าหมายเท่านั้น ซึ่งส่งผลทำให้มีคาร์โบไฮเดรตในอาหารจำนวน
หนึ่งที่สัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อยได้ และคาร์โบไฮเดรตชนิดที่ไม่สามารถย่อยได้จะถูกส่งไปยัง
ลำไส้ใหญ่และอาจถูกย่อยโดยเอนไซม์ที่ผลิตมาจากจุลินทรีย์ (microbial enzyme) ซ่ึงคาร์โบไฮเดรต
ชนิดที่ไม่สามารถย่อยได้ เช่น โอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharide) ที่เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วย
โมโนแซ็กคาไรด์ (น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว) ตั้งแต่ 2 ถึง 10 โมเลกุล ที่จับกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
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(glycosidic bond) แป้งต้านทานการย่อย (resistant starch) ที่ทนต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์  
ในระบบทางเดินอาหาร และโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง ซึ่งทั้งหมดนี้ถูกเรียกรวมกันว่าใยอาหาร 
(Navarro et al., 2019) 

และคาร์โบไฮเดรตที่ไม่สามารถย่อยได้มีจุดเชื่อมโยงกับแนวคิดเรื่องโภชนาการ (ภาพที่ 
2.2) โดยคาร์โบไฮเดรต (แป้ง น้ำตาล และใยอาหาร) เป็นสารอาหารหลักที ่มีบทบาทสำคัญใน
โภชนาการของสัตว์ในฐานะแหล่งพลังงานหลัก แต่คาร์โบไฮเดรตบางประเภทสามารถเป็นแหล่ง
พลังงานสำหรับประชากรของจุลินทรีย์ทั้งที่ทำให้เกิดโรคและไม่ทำให้เกิดโรค ซึ่งตั้งอาณานิคมอยู่ใน
ส่วนของลำไส้ใหญ่ของสัตว์กระเพาะเดี ่ยว คาร์โบไฮเดรตที ่ไม่สามารถย่อยได้ส่งผลทำให้เกิด
ความเครียดในสัตว์ที่ไม่ได้เป็นผลมาจากสิ่งแวดล้อม และลดความสามารถในการย่อยและการดูดซึม
สารอาหารต่าง ๆ ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและสุขภาพของสัตว์  
 

 
 

ภาพที่ 2.2 แนวคิดเรื่องโภชนาการ 
ที่มา: Adams (2001) 

 
2.7.1 ใยอาหาร  

ใยอาหาร (dietary fiber; DF)  ถูกจำกัดความหมายในทางสรีรวิทยาว่าเป็น
ส่วนประกอบในอาหารที่ทนต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ที่ถูกผลิตขึ้นในร่างกายของสัตว์เลี้ยงลูกด้วย
นม ในทางเคมีใยอาหารถูกจำกัดความหมายว่าเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งและลิกนิน (lignin) และ
คำจำกัดนี ้มีการแนะนำว่าควรเพิ ่มในส่วนของโอลิโกแซกคาไรด์ที ่ย ่อยยาก (non-digestible 
oligosaccharide; NDOs) และแป้งต้านทานต่อการย่อยที่มีความสามารถทนต่อการย่อยสลายด้วย
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เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารเข้าไปในคำจำกัดความของคำว่าใยอาหารด้วย  (Champ et al., 
2003) โดยส่วนประกอบต่าง ๆ ของใยอาหารนั้นเป็นส่วนหนึ่งของคาร์โบไฮเดรต (ภาพที่ 2.3) และ   
ใยอาหารถือเป็นปัจจัยต่อต้านโภชนาการชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีผลกระทบต่อการบริโภคอาหารและ
การย่อยได้ของสารอาหาร อย่างไรก็ตามใยอาหารมีผลกระทบอย่างมากต่อการพัฒนาของระบบ
ทางเดินอาหาร กระบวนการดูดซึมสารอาหาร และการย่อยได้ของโปรตีนและไขมัน โดยใยอาหารจะ
ไม่สามารถถูกไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ย่อยอาหารในลำไส้เล็ก แต่สามารถย่อยโดยการหมักของจุลินทรีย์
ในลำไส้ใหญ่ส่วนต้นได้ในระดับหนึ่ง (Williams et al., 2017) 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 แผนผังองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรต 
ที่มา: De Leeuw et al. (2008) 

 
ผลกระทบของใยอาหารในระบบทางเดินอาหาร คือ การเพิ่มความสามารถใน

การกักเก็บน้ำ การบวมตัว และเกิดความหนืดในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งจะส่งผลเสียต่อการไหลผ่าน
อาหารในกระเพาะอาหารทำให้ใช้เวลาในการย่อยมากขึ้น โดยความหนืดที่เกิดขึ้นส่งผลเสียต่อการ
ย่อยและการดูดซึมสารอาหารในลำไส้เล็กที่เป็นผลมาจากความสามารถของน้ำย่อยและเอนไซม์  
ต่าง ๆ ที่มีเป้าหมายในการเข้าถึงอาหารเพื่อทำหน้าที่ในการย่อยอาหารให้มีความสามารถในการ
เข้าถึงอาหารได้ลดลง และเกิดการเพิ่มอัตราการไหลผ่านของลำไส้ส่วนท้ายหลังจากผ่านการย่อยที่
ลำไส้เล็ก โดยใยอาหารจะถูกหมักโดยจุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่ เกิดการกระตุ้นการหมักของจุลินทรีย์และ
มีกรดไขมันสายสั้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า pH ในลำไส้ลดลง (Den Besten et al., 2013) ดังนั้นจึงเป็น
สิ่งสำคัญที่จะต้องกำหนดระดับที่เหมาะสมของใยอาหารในอาหารสัตว์ ในขณะที่เส้นใยในระดับปาน
กลางสามารถปรับปรุงการทำงานของระบบทางเดินอาหารและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของสัตว์ได้ 

Ref. code: 25686509032576RNO



19 

 
 

หากแบ่งใยอาหารตามความสามารถในการละลายน้ำ สามารถแบ่งได้เป็น  2 
ประเภท คือ ใยอาหารที่ละลายน้ำได้ (soluble dietary fiber) อาจถูกหมักบางส่วนหรือทั้งหมด   
โดยจุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่ (Slavin, 2013) โดยการหลั่งเอนไซม์เบต้ากลูคูโรนิเดส (β-glucuronidase) 
เบต้ากลูโคซิเดส (β-glucosidase) และเบต้าแมนนาเนส (β-mannase) ที่มีความสามารถในการ
ทำลายพันธะไกลโคซิดิกเพื่อหมักเส้นใยและย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต (Das et al., 2012; Makki et 
al., 2018) ซึ่งได้ผลผลิตเป็นกรดไขมันสายสั้น (short chain fatty acid) เช่น อะซิเตท (acetate)  
โพรพิโอเนต (propionate) และบิวไทเรต (butyrate) และใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble 
dietary fiber) อาจถูกหมักโดยจุลินทรีย์ที่อาศัยในลำไส้ใหญ่แต่ถูกหมักไดน้้อยกว่าชนิดที่ละลายน้ำได้ 
จึงทำให้สัตว์ปีกไม่สามารถย่อยและดูดซึมใยอาหารได้ทั้งหมดในระบบทางเดินอาหาร (Sklan et al., 
2003; Rezaei et al., 2018) โดยใยอาหารสามารถทำปฏิกิริยากับสารอาหารต่าง ๆ ภายในระบบ
ทางเดินอาหาร (Hetland et al., 2003) รวมทั้งทำปฏิกิริยากับจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในลำไส้ (Rehman 
et al., 2009; Mahmood and Guo, 2020) และเปลี่ยนแปลงการทำงานของอวัยวะที่ใช้ในการย่อย
อาหาร (Jorgensen et al., 1996; Sittiya et al., 2020) ส่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการใช้
สารอาหารและประสิทธิภาพการเจริญเติบโต (Sadeghi et al., 2015) โดยการเปลี่ยนแปลงที่กล่าว
มานี้อาจส่งผลทำให้เกิดผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ขนาดของอวัยวะ การย่อยได้ของ
สารอาหาร และจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ  
 
2.8 โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง  
 

โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยหน่วยของน้ำตาล
โมโนแซ็กคาไรด์หลายหน่วยที่มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก โดยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 
จัดเป็นกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที่มีความหลากหลาย ได้แก่ เบต้ากลูแคน เซลลูโลส เพคติน 
และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งมีปริมาณและสัดส่วนที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับพืชแต่ละชนิด (Sethya et al., 
2015; Caprita et al., 2010) คำจำกัดความของคำว่า NSP นั้นมีหลากหลายและสามารถจำแนกตาม
เกณฑ์ที่แตกต่างกัน โดย NSP สามารถจำแนกออกได้เป็นกลุ่มต่าง ๆ ตามคุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพ เช่น ความหนืด ความสามารถในการกักเก็บน้ำ การหมัก และความสามารถในการจับกับ
โมเลกุลอินทรีย์และอนินทรีย์ หรือจำแนกคุณสมบัติในการละลายน้ำและไม่ละลายน้ำ โดย NSP ที่
ละลายน้ำได้จะกระจายตัวเมื่อผสมกับน้ำและทำให้เกิดความหนืด ความหนืดที่เกิดขึ้นส่งผลทำให้
ประสิทธิภาพการย่อยและการดูดซึมสารอาหารของสัตว์ลดลง และ NSP ที่ไม่ละลายน้ำไม่ได้เพ่ิม
ความหนืดของอาหารแต่มีความสามารถในการจับกับอุจจาระและก่อตัวเป็นก้อน (Davidson and 
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McDonald, 1998) ซึ่ง NSP ที่พบในอาหารสัตว์ในปริมาณที่ต่ำจะเป็นประโยชน์ในการส่งเสริมการ
ขับถ่ายและรักษาสุขภาพของลำไส้ แต่ในปริมาณท่ีสูงจะส่งผลทำให้ระยะเวลาในการย่อยอาหารสั้นลง
และส่งผลทำให้การย่อยและการดูดซึมสารอาหารของสัตว์ลดลง (Sethya et al., 2015) โดยมีเพียง
เซลลูโลสเท่านั้นที่จัดเป็น NSP ชนิดที่ไม่สามารถละลายน้ำได้ ในขณะที่ NSP ประเภทอื่นสามารถ
ละลายน้ำได้หรือละลายได้แคบ่างส่วน อย่างไรก็ตาม Bailey (1973) ได้จำแนก NSP ออกเป็น 3 กลุ่ม 
ได้แก่ 1) เซลลูโลส (cellulose) 2) โพลีเมอร์ที่ไม่ใช่เซลลูโลส (non-cellulosic polymers) และ  
3) โพลีแซคคาไรด์เพกติก (pectic polysaccharides) โดยมีอะราบิโนไซแลน เบต้ากลูแคน แมนแนน 
กาแล็กโทแมนแนน และกลูโคแมนแนนถูกจัดอยู่ในกลุ่มของโพลีเมอร์ที่ไม่ใช่เซลลูโลส และในส่วน
ของอะราบิแนนส์ กาแล็กแทน และอะราบิโนกาแล็กแทนถูกจัดอยู่ในกลุ่มของโพลีแซคคาไรด์เพกติก 
(ตารางท่ี 2.3)  
 

ตารางท่ี 2.3 การจำแนกประเภทของโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 
 

Category Monomeric residue Linkage 
Cellulose Glucose β-(1–4) 
Non-cellulosic polymers   
Arabinoxylans Arabinose and Xylose β-(1–4) linked xylose units 
Mixed-linked b-glucans Glucose β-(1–3) and β-(1–4) 
Mannans Mannose β-(1–4) 
Galactomannans Galactose and mannans β-(1–4) linking mannan chains with α-

(1–6) linked galactosyl side groups 

Glucomannans Glucose and mannans 
β-(1–4) linked mannan chain with 
interspersed glucose residues in the 
main chain 

Pectic polysaccharides   
Arabinans Arabinose α-(1–5) 
Galactans Galactose β-(1–4) 

Arabinogalactans (Type I) Arabinose and Galactose 
β-(1–4) galactan backbone substituted 
with 5-linked and terminal arabinose 
residues 

Arabinogalactans (Type II) Arabinose and Galactose 
β-(1–3,6)-linked galactose polymers 
associated with 3-or 5-linked arabinose 
residue 

ท่ีมา: Sinha et al. (2011) 
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โดย NSP ที่ละลายน้ำได้ มีความหนืดมากกว่าเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น องค์ประกอบ
ทางเคมี ขนาดและน้ำหนักของโมเลกุลที่ส่งผลทำให้ NSP มีคุณสมบัติหนืด (Caprita et al., 2011) 
และ NSP ที่ไม่ละลายน้ำ มีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อความหนืดและการย่อยได้ของสารอาหารต่าง ๆ 
(Choct et al., 2004) ซึ่งบ่งชี้ว่าไก่เนื้อสามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าเมื่อได้รับอาหารที่มี NSP ที่ไม่
ละลายน้ำ และในบรรดา NSP ทั้งหมด อาราบิโนไซแลนและเบต้ากลูแคนเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่สำคัญ
ที่สุดและได้รับความสนใจมากที่สุดเนื่องจากคุณสมบัติการละลายน้ำ โดยองค์ประกอบและประเภท
ของโพลีแซคคาไรด์เหล่านี้มีความสำคัญต่อการทำงานของเอนไซม์ โดย Knudsen et al. (2014) 
พบว่าอาราบิโนไซแลนและเบต้ากลูแคนส่งผลทำให้เกิดความหนืด โดยเบต้ากลูแคนมีน้ำหนักโมเลกุล
มากกว่าอาราบิโนไซแลนแต่มีความสามารถในการทนต่อการย่อยได้น้อยกว่า ดังนั้นการใช้ธัญพืชที่
อุดมไปด้วยเบต้ากลูแคนในอาหารไก่เนื้อจึงส่งผลกระทบมากกว่าเนื่องจากเกิดความหนืดที่มากกว่า  
 

2.8.1 เซลลูโลส   
เซลลูโลส เป็นองค์ประกอบหลักที่พบอยู่ในส่วนของผนังเซลล์พืชและเมล็ดธัญพืช

ประเภทฮอโมพอลิแซคคาไรด์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยน้ำตาลกลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-(1–4) 
(ภาพท่ี 2.4) และเซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตที่พบมากที่สุดในธรรมชาติซึ่งประกอบด้วย
คาร์บอนมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ที่พบในพืชทั้งหมด สายโซ่เซลลูโลสมีลักษณะเป็นแถบเส้นตรงยาว
แบนที่เกิดจากน้ำตาลกลูโคสที่มาเชื่อมโยงพันธะ β-(1–4) ระหว่างหน่วยของกลูโคสในแต่ละหน่วย 
สายโซ่เซลลูโลสสามารถเรียงตัวติดกันและสร้างพันธะไฮโดรเจนจำนวนมากระหว่างหมู่ไฮดรอก       
ซิลของน้ำตาล และสายโซ่สามารถเรียงซ้อนกันเพ่ือสร้างไมโครไฟบริลที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งทำให้เซลลูโลส
ทนต่อการละลายด้วยน้ำ โดยไมโครไฟบริลและเซลลูโลสอาจเชื่อมพันธะกับน้ำและแมทริกซ์ โพลีแซค
คาไรด์ เช่น อะราบิโนไซแลน เบต้ากลูแคน และกลูโคแมนแนน (Fincher and Stone, 1986)  
 

 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
ที่มา: Petruzzello (2024) 
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2.8.2 อะราบิโนไซแลน  
อะราบิโนไซแลน ประกอบไปด้วยน้ำตาลอาราบิโนส (arabinose) และไซโลส 

(xylose) เป็นส่วนใหญ่ โดยมีหน่วยย่อยของน้ำตาลไซโลสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-(1–4) และมี
น้ำตาลอะราบิโนสมาจับกับไซโลสเป็นลักษณะเป็นกิ่งก้านในสายหลักของไซแลนที่ตำแห่นง O-2 และ 
O-3 ของน้ำตาลไซโลส ด้วยพันธะ α-(1–3) และอะราบิโนสเชื่อมกับเอสเทอร์อะราบิโนสของสายหลัก
กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) ที่ O-5  (Smith and Hartley, 1983) (ภาพท่ี 2.5) โดยอะราบิโนไซแลน
มีคุณสมบัติหนืดและสามารถกักเก็บน้ำได้ซึ่งจะทำให้เกิดสารละลายน้ำที่มีความหนืดสูง ( Izydorczyk 
and Biliaderis, 1995) 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของอะราบิโนไซแลน 
ที่มา: Nino-Medina et al. (2009) 

 
2.8.3 เบต้ากลูแคน  

เบต้ากลูแคน มักพบในธัญพืช เชื้อรา สาหร่าย ยีสต์ และแบคทีเรียบางชนิด โดย
ในธัญพืชเบต้ากลูแคนเป็นการเชื่อมกันของพันธะไกลโคซิดิกด้วยพันธะ β-(1,3) และ β-(1,4) ระหว่าง
โมโนเมอร์ของกลูโคส จึงได้ชื่อว่า (1,3;1,4)-เบต้า-กลูแคน (ภาพที่ 2.6) โดยมีความสามารถในการจับ
กับน้ำสูงซึ่งนำไปสู่คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ เช่น การละลายน้ำ ความหนืด และการเกิดเจล 
(Sun et al., 2021) 
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ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของเบต้ากลูแคน 
ที่มา: Wikimedia Commons (2008) 

 
2.8.4 แมนแนน   

แมนแนน เป็นองค์ประกอบที่สำคัญในเฮมิเซลลูโลส โดยแมนแนนประเภท      
เฮมิเซลลูโลส (mannan-hemicellulose) แบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ได้แก่ (A) กาแลคโตแมน
แนน และ (B) กลูโคแมนแนน (Ebringrova, 2006) (ภาพท่ี 2.7) แกนหลักของแมนแนนประกอบด้วย
แมนโนสที่มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-1,4 เพียงอย่างเดียว หรืออาจพบกลูโคสและแมนโนสมาเชื่อม
พันธะร่วมกันด้วย (Liepman et al., 2007) นอกจากนี้แกนหลักของแมนแนนสามารถถูกแทนที่ด้วย
สายด้านข้างของน้ำตาลกาแล็กโทสที่เชื่อมกับพันธะ α-1,6 ของแมนแนน (Petkowicz et al., 2001) 
ในพืชแมนแนนมีบทบาทเชิงโครงสร้างที่ทำหน้าที่เป็นเฮมิเซลลูโลสที่จับกับเซลลูโลส (Liepman et 
al., 2007)  
 

 
 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของแมนแนน 
ที่มา: Cunha and Gandini (2010) 
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2.9 โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งต่อการทำงานของระบบทางเดินอาหาร 
 

โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งไม่สามารถย่อยได้ในสัตว์ปีกเนื่องจากขาดเอนไซม์ในการย่อย 
NSP ที่เชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดเบต้า (β1–3, 1–4 และ 1–6) ที่พบในโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่
แป้ง ดังนั ้น NSP ที่ไม่ถูกย่อยจะถูกส่งไปยังลำไส้ใหญ่ (Raza et al., 2019) โดยลำไส้ใหญ่จะมี
แบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจนที่มีความสามารถเกาะติดกับเส้นใยและเพิ่มจำนวนอาศัยอยู่ (Mahmood 
and Guo, 2020) ซึ่งมีบทบาทในการย่อยเส้นใยและคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยไม่ได้ในส่วนของลำไส้เล็ก
ผ่านการหมักเพ่ือสลายเส้นใย นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์ที่ผลิตจากแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในลำไส้ใหญ่ส่วน
ต้นที่ช่วยย่อยสลายเส้นใยเพิ่มเติม จึงทำให้การพัฒนาของลำไส้ในสัตว์ปีกมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับ
อาหารที่ได้รับ ซึ่งคาร์โบไฮเดรตที่ไม่สามารถย่อยได้ส่วนใหญ่จะถูกขับออกทางอุจจาระโดยไม่ผ่านการ
ย่อยในลำไส้เล็กและลำไส้ใหญ่ของสัตว์กระเพาะเดี่ยว ซึ่งถือได้ว่าโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตเนื่องจากทำให้เกิดการดูดซึมสารอาหารทีล่ดลง (Adebowale et al., 2019) 

ด้วยเหตุนี้อาหารเชิงพาณิชย์จึงมักกำหนดให้มีการใช้วัตถุดิบอาหารที่มีใยอาหารสูงสุด
เพียง 2 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์ (Choct, 2015) อย่างไรก็ตามใยอาหารในอาหารสัตว์ได้รับการพิสูจน์แล้วว่า
ช่วยปรับปรุงการใช้สารอาหารได้ดีขึ้น โดยการใช้เปลือกถ่ัวเหลือง (soybean hulls) 5 เปอร์เซ็นต์ ใน
อาหารไก่เนื้อ ทำให้เกิดการพัฒนาทางสัณฐานวิทยาของลำไส้และลักษณะซากซึ่งอาจนำไปสู่การย่อย
สารอาหารเพิ่มข้ึน โดยไม่ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ (Sittiya et al., 2020) 
แต่หากมีความสามารถในการย่อยใยอาหารที่ต่ำ จะไมส่ามารถนำเอาสารอาหารที่ได้รับไปใช้ประโยชน์
ไดอ้ย่างเต็มที ่ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการตรวจสอบการย่อยได้และการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ และการ
ได้รับใยอาหารที่ละลายน้ำได้ 3 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ ช่วยปรับปรุงการย่อยได้ของสารอาหาร แต่หาก
ได้รับใยอาหารในระดับสูงกว่านี้อาจไปขัดขวางการย่อยอาหารที่เป็นผลมาจากเส้นใยที่ละลายน้ำได้ซึ่ง
มีความหนืดและเกิดสารเคลือบที่ลดการเข้าถึงระหว่างเอนไซม์ย่อยอาหารและอาหาร (Walugembe 
et al., 2015; Jha et al., 2019a) เส้นใยที่ละลายน้ำได้ซึ ่งมีความหนืด เช่น เบต้ากลูแคน เพคติน 
และอาราบิโนไซแลน เพ่ิมความหนืดในลำไส้ ลดการดูดซึมสารอาหาร ทำให้อัตราการผ่านในลำไส้เล็ก
ช้าลง ลดการแพร่กระจายของเอนไซม์และการสลายของสารตั้งต้นที่ตามมา เพิ่มสารอาหารอิสระใน
ลำไส้ซึ่งเอ้ือต่อการสร้างแบคทีเรียก่อโรคท่ีได้รับการยอมรับว่ามีบทบาทสำคัญในการแย่งใช้สารอาหาร
กับโฮสต์ (Silva et al., 2013; Chaplin, 2003) ดังนั้นความหนืดมีผลกระทบด้านลบต่อการย่อยได้
ของสารอาหารที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยอาหาร อัตราการไหลผ่านของอาหารในลำไส้เล็ก และ
ความสามารถในการหมักในลำไส้เล็ก และผลกระทบเหล่านนี้ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของใยอาหาร ชนิด
ของใยอาหาร ระดับการใช้งาน องค์ประกอบของอาหาร อายุของสัตว์ และขนาดอนุภาคของอาหาร  
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ทำให้ใยอาหารที่มีความหนืดที่ละลายน้ำได้จึงอาจส่งผลกระทบในทุกระดับของการรวมไว้ในอาหารไก่
เนื้อ โดยมีปัจจัยสองประการที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยอาหารของสารอาหารเมื่อมีใยอาหารที่
ละลายน้ำได้ คือ ความสามารถในการละลายและความสามารถในการหมัก เนื่องจากมีผลกระทบต่อ
อัตราการผ่านของอาหารในลำไส้เล็กและความสามารถในการหมักในลำไส้เล็กตามลำดับ (Kheravii 
et al., 2018) ปัจจัยทั ้งสองนี ้มีความรุนแรงตามประเภทของการเชื ่อมพันธะและการแตกแขนง
ระหว่างหน่วยน้ำตาลต่าง ๆ (Chaplin, 2003) โดยการใช้เอนไซม์ในอาหารสัตว์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตและการย่อยได้ แต่มีข้อจำกัดสำหรับส่วนผสมอาหารในการช่วยย่อยสลายสารตั้งต้นที่
ซับซ้อนเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก (Raza et al., 2019) 

อย่างไรก็ตามใยอาหารระดับปานกลางสามารถส่งเสริมการพัฒนาของอวัยวะย่อย
อาหาร เพิ่มการทำงานของเอนไซม์ย่อยอาหารและการย่อยได้ของสารอาหารในระบบทางเดินอาหาร 
ปรับปรุงสุขภาพและเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก ปัจจุบันมีการศึกษาเพียงเล็กน้อย
เกี่ยวกับความต้องการใยอาหารของไก่เนื้อในระยะไก่รุ่น โดยมีการศึกษาการให้อาหารที่มีใยอาหารใน
ระดับ 7 ถึง 9 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารของไก่เนื้อ พบว่าช่วยปรับปรุงการทำงานของภูมิคุ้มกัน เกิดการ
พัฒนาระบบทางเดินอาหารและสัณฐานวิทยาของลำไส้ และปรับปรุงการย่อยได้ของสารอาหารและ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในไก่เนื้ออายุ 22 ถึง 42 วัน (Zhang et al., 2023) เส้นใยอาหารที่ไม่
ละลายน้ำช่วยปรับปรุงความสามารถในการย่อยแป้ง (Amerah et al., 2009) ไขมัน (Jimenez-
Moreno et al., 2009) และโปรตีน (Cao et al., 2003) เมื่อใช้ที่ระดับ 3 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ จึงทำให้
ใยอาหารจัดเป็นพรีไบโอติกส์ (prebiotics) ที่นอกเหนือจากผลกระทบต่าง ๆ ที่กล่าวมา (Montagne 
et al., 2003) ดังนั้นใยอาหารจึงมีบทบาทสำคัญในปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างอาหาร เอนไซม์
ภายนอก การย่อยและการดูดซึมสารอาหาร โฮสต์ และไมโครไบโอต้าในทางเดินอาหาร ซึ่งทั้งหมดนี้
ถือเป็นองค์ประกอบทีส่ำคัญในการทำงานของระบบทางเดินอาหารที่เหมาะสมของสัตว์ และส่งผลต่อ
อัตราการเจริญเติบโต การกินอาหาร น้ำหนักตัว และสุขภาพของสัตว์ (Ahmed and Abbas, 2013; 
Pauwels et al., 2015; Borda-Molina et al., 2018) 
 
2.10 การเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์ 
 

อาหารสัตว์ถือว่าเป็นต้นทุนในการผลิตในภาคปศุสัตว์และสัตว์ปีก คิดเป็น 60 ถึง 70 
เปอร์เซ็นต์ ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด ผู้ผลิตหลายรายมักเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์เพื่อเป็นการ
ประหยัดต้นทุนการผลิต เนื่องจากช่วยในการผลิตเนื้อสัตว์ได้มากขึ้น เร็วขึ้น และมีราคาถูกขึ้น โดย
เอนไซม์ที่พบในเซลล์สิ ่งมีชีวิตทั้งหมดจะกระตุ้นกระบวนการทางเคมีที่เปลี่ยนสารอาหารให้เป็น
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พลังงานและเนื้อเยื่อในร่างกาย โดยเอนไซม์เกิดการจับกับสารตั้งต้นในอาหารและสลายพันธะ
ออกเป็นสารประกอบที่มีขนาดเล็กลง เช่น โปรตีเอสสลายพันธะของโปรตีนซึ่งเป็นพอลิเพปไทด์ที่เกิด
จากเปปไทด์สายสั้น ๆ ของกรดอะมิโนที่มาต่อกันและสลายได้เป็นกรดอะมิโนอิสระ คาร์โบไฮเดรส
สลายพันธะของคาร์โบไฮเดรตออกเป็นน้ำตาลเชิงเดี่ยว และไลเปสสลายพันธะของไขมันออกเป็นกรด
ไขมันและกลีเซอรอล โดยอาหารสัตว์ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยวัตถุดิบจากพืช เช่น ธัญพืช ผลพลอย
ได้จากการเกษตร ผลพลอยได้จากกระบวนการสีเมล็ดพืชต่าง  ๆ และของเสียจากการเกษตรที่
ประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง โปรตีน และกรดไฟติก โดยทั่วไปแล้วสัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่
สามารถย่อยได้ทั้งหมดและไม่สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารที่มีใยอาหารสูงได้ การเสริมเอนไซม์ใน
อาหารสัตว์สามารถช่วยเพิ่มการย่อยได้ของสารอาหารเหล่านี้ ส่งผลให้การใช้สารอาหารของสัตว์มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น (Choct, 2006) 

การเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ 1) การเสริมเอนไซม์ใน
กลุ่มท่ีสัตว์สามารถผลิตเอนไซม์ได้เองในระบบทางเดินอาหารเพื่อใช้ในการย่อยแป้ง โปรตีน และไขมัน 
2) การเสริมเอนไซม์ในกลุ่มที่สัตว์ไม่สามารถผลิตเอนไซม์ได้เองและอาหารจะไม่ถูกย่อย เช่น เซลลูโลส 
และ 3) การเสริมเอนไซม์ในกลุ่มที่สัตว์ไม่สามารถผลิตเอนไซม์ได้เองและอาหารจะไม่ถูกย่อยและยังมี
ฤทธิ์ต้านโภชนาการ เช่น เบต้ากลูแคน เพนโทแซน และไฟเตต จึงทำให้ไม่มีส่วนประกอบอาหารที่ถูก
ย่อยได้หมด 100 เปอร์เซ็นต์ แม้แต่การย่อยสารตั้งต้นที่พบในอาหารสัตว์ (แป้ง โปรตีน และไขมัน) 
รวมถึงเอนไซม์ที่ผลิตได้ในร่างกายก็ไม่เพียงพอในการย่อยทั้งหมด โดยมี 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ของ
สารตั้งต้นเหล่านี้ที่ไม่ได้ถูกย่อยและถูกขับออกทางมูลโดยไม่ได้ใช้ประโยชน์ จึงมีความจำเป็นในการ
ปรับปรุงการย่อยได้ของสารตั้งต้นโดยการเสริมเอนไซม์จากภายนอก (Ravindran, 2013) 
 

2.10.1 การทำงานของเอนไซม์ 
ความสามารถในการทำงานของเอนไซม์ขึ้นอยู่กับความสามารถในการจับกับสาร

ตั้งต้น (substrate) ในตำแหน่งเฉพาะที่เรียกว่าบริเวณเร่ง (active site) โดยเอนไซม์จะจับกับสารตั้ง
ต้นเพื่อเร่งปฏิกิริยาการสลายพันธะทีบ่ริเวณเร่งและเกิดเป็นเอนไซม์ซับสเตรตคอมเพล็กซ์ (enzyme-
substrate complex)  และเปล ี ่ยนไปเป ็น เอนไซม์ โปรด ักส์คอมเพล ็กซ ์  (enzyme-product 
complex) ก่อนเปลี่ยนสารตั้งต้นนั้น ๆ ให้เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ (product) ที่เกิดจากการสลายพันธะ
ของสารตั้งต้น (ภาพที่ 2.8) โดยตำแหน่งการทำงานของเอนไซม์นั้นมีความจำเพาะต่อสารตั้งต้นบาง
ชนิดเท่านั ้น จะไม่เกิดการแทรกแซงจากตัวจับอื ่น  ๆ และในธรรมชาติเอนไซม์มีบทบาทในการ
สังเคราะห์หรือการย่อยสลายทางชีวภาพของสารประกอบในระหว่างกระบวนการแคแทบอลิซึม  
(catabolism) และแอแนบอลิซึม (anabolism) (Okpara, 2022) 
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ภาพที่ 2.8 การทำงานของเอนไซม์ในการจับกับสารตั้งต้น 
ที่มา: Karki (2023) 

 
การทำงานของเอนไซม์ท่ีใช้ในอาหารสัตว์ยังไม่เป็นที่แน่ชัด อย่างไรก็ตามอาจเกิด

จากกลไกดังต่อไปนี้ (Ravindran, 2013; Bedford and Cowieson, 2012) 1) การสลายพันธะหรือ
ส่วนประกอบที่ไม่สามารถไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ภายในร่างกาย 2) การสลายตัวของสารต้านโภชนะที่
ไปลดการย่อยได้และเพิ่มความหนืดของอาหารสัตว์ 3) ผนังเซลล์เกิดความเสียหายและถูกปลดปล่อย
สารอาหารที่ติดอยู่กับผนังเซลล์ 4) การย่อยสารอาหาร 5) ลดการสูญเสียโปรตีนภายในลำไส้ และ 6) 
การเพิ่มเอนไซม์ย่อยอาหารซึ่งไม่เพียงพอหรือไม่มีในสัตว์ ส่งผลให้การย่อยอาหารดีขึ้น โดยเฉพาะใน
สัตว์เล็กที่ระบบย่อยอาหารยังอยู่ในระยะพัฒนา และการทำงานของเอนไซม์แต่ละตัวนั้นแตกต่างกัน
และขึ้นอยู่กับเอนไซม์และสารตั้งต้น การใช้ร่วมกับสูตรอาหารจะต้องมีการใช้งานอย่างเหมาะสม
เพื่อให้ได้ประโยชน์สูงสุดในการใช้งาน เอนไซม์ออกฤทธิ์ทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อสารตั้งต้นหรือ
อาหาร โดยมีผลต่อสารตั้งต้นที่ได้รับและมีผลข้างเคียงด้วย เช่น เอนไซม์ย่อยสลายลิกนินจะสลายสาร
ตั้งต้นซึ่งเป็นผลทางตรง แต่สามารถช่วยทำให้เอนไซม์อ่ืน ๆ สามารถเข้าถึงสารอาหารที่เชื่อมพันธะกับ
ลิกนิน (คาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน) ทำให้เกิดการย่อยสลายสารอื่น  ๆ ได้ดีขึ ้นซึ่งเป็นผลทางอ้อม 
(Beauchemin et al., 2004) นอกจากนี้กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ยังได้รับอิทธิพลจาก
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความจำเพาะของสารตั้งต้น และอ่ืน ๆ ดังนั้นเอนไซม์ท่ีใช้เป็นสารเติม
แต่งในกระบวนการผลิตอาหารสัตว์จึงต้องทนความร้อน เสถียร และสามารถรักษากิจกรรมของ
เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ได้ ซึ่งเป็นปัจจัยที่สำคัญในการตอบสนองต่อการเร่งปฏิกิริยา
ของเอนไซม์ 
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2.10.2 เอนไซม์ที่เสริมลงในอาหารที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ 
เอนไซม์ที่ใช้เสริมลงในอาหารสัตว์เพื่อช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการย่อยและ

การใช้พลังงานจากอาหารสัตว์ คือ เอนไซม์จากภายนอก (exogenous enzymes) (Yang et al., 
2010; Hahn-Didde and Purdum, 2014) โดยเอนไซม์ถือว่าเป็นสารเติมแต่งในอาหารสัตว์ เป็น
กลุ่มของโปรตีนที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาทางเคมีให้เกิดขึ้นได้เร็วขึ้น ซึ่งจำเป็นต่อการทำงานของเซลล์ใน
สิ ่งมีชีวิตทุกชนิด เนื ่องจากความหลากหลาย ความเฉพาะเจาะจง และความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ จึงทำให้ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางจากภาควิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม 
ซ่ึงแต่เดิมได้มีการนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารในการผลิตเบียร์ ขนมปัง ชีส น้ำผลไม้ ฯลฯ อย่างไรก็
ตามการใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ยังมีข้อจำกัด (Walsh et al., 1993) ในช่วงทศวรรษที่ 1980 ใน
ภาคปศุสัตว์อุตสาหกรรมสัตว์ปีกจัดเป็นอุตสาหกรรมแรกที่นำเอนไซม์มาใช้งาน และในปีค.ศ. 2019 
ช่วงหลายปีที่ผ่านมามีมูลค่าทางการค้าอยู่ประมาณ 1 ,280 ล้านดอลลาร์ (Velazquez-De Lucio et 
al., 2021) เอนไซม์ที่ใช้ในอาหารสัตว์ช่วยปรับปรุงการใช้ประโยชน์จากสารอาหารและคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารสัตว์ เพิ่มประสิทธิภาพการย่อย การเจริญเติบโต และคุณภาพของเนื้อสัตว์ 
รวมทั้งลดผลกระทบของสารต้านอนุมูลอิสระและส่งเสริมสุขภาพลำไส้ นอกจากนี้การย่อยอาหารที่ดี
ขึ้นยังช่วยลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรคในระบบทางเดินอาหารอีกด้วย โดยสามารถใช้ได้ทั้ง
แบบเดี่ยวหรือแบบผสม และใช้ได้ในทุกระยะการเจริญเติบโตของสัตว์ (Imran et al., 2016)  

เนื่องจากเมล็ดธัญพืชและผลพลอยได้จากเมล็ดธัญพืชที่อยู่ในอาหารของสัตว์
กระเพาะเดี่ยวมักประกอบไปด้วยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งและไฟเตต ซึ่งเป็นสารต้านโภชนาการ 
(antinutritional factors) ที่เอนไซม์ย่อยอาหารภายในร่างกายสัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อย
สลายโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งและไฟเตตได้ ดังนั้นจึงมีการเสริมเอนไซม์ภายนอก เช่น คาร์โบไฮ    
เดรสและไฟเตสลงในอาหารสัตว์ เพื่อเพิ่มความพร้อมใช้งานของสารอาหารและพลังงาน ลดต้นทุน
การผลิต และปรับปรุงประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสัตว์กระเพาะเดี่ยว โดยมีเอนไซม์ที่นิยมใช้ใน
เชิงพาณิชย์ ได้แก่ ไซลาเนส เบต้าแมนนาเนส เบต้ากลูคาเนส แอลฟาอะไมเลส และไฟเตส (ภาพที่ 
2.9) (Valente Junior et al., 2024) ซ่ึงเอนไซม์แต่ละชนิดมีการทำงานและเป้าหมายต่อสารตั้งต้นที่
แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 2.9 เอนไซม์ภายนอกที่ใช้มากที่สุดในอาหารของสัตว์กระเพาะเดี่ยว 
ที่มา: Valente Junior et al. (2024) 

 
 ว ัตถ ุประสงค ์ของการเสร ิมเอนไซม ์ในอาหารส ัตว์  ค ือ การปร ับปรุง

ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของอาหารสัตว์ให้ตรงกับความต้องการในการผลิตและลดต้นทุน
ค่าอาหารสัตว์ (Bedford, 2018) โดยการทำงานของเอนไซม์สามารถจำแนกตามชนิดของสารตั้งต้นที่
ออกฤทธิ์แตกต่างกันดังนี้ ไฟเตสออกฤทธิ์กับไฟเตตและช่วยปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่จับอยู่ในไฟเตตที่
พบในวัตถุดิบที่มาจากพืชทั้งหมด ทำให้สัตว์สามารถดูดซึมฟอสฟอรัสได้ดีขึ้น เบต้ากลูคาเนสออกฤทธิ์
กับโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งชนิดเบต้ากลูแคนที่พบในธัญพืช เช่น ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต และข้าวไรย์ 
ช่วยลดความหนืดของลำไส้และสลายใยอาหาร ทำให้การย่อยและการดูดซึมสารอาหารของสัตว์ดีขึ้น 
โปรตีเอสออกฤทธิ์กับโปรตีนทำให้โปรตีนที่พบในพืชตระกูลถั่วถูกสลายเป็นกรดอะมิโนและเปปไทด์
และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากไนโตรเจนของสัตว์ เซลลูเลสออกฤทธิ์กับเซลลูโลสและ    
เฮมิเซลลูโลสในเส้นใยพืช ช่วยสลายใยอาหารที่ย่อยได้ยากและทำให้สัตว์สามารถใช้ประโยชน์จาก
สารอาหารในพืชได้มากขึ้น และอะไมเลสออกฤทธิ์กับแป้งที่พบในธัญพืชชนิดต่าง ๆ ช่วยปรับปรุงการ
ย่อยและเพิ่มการใช้พลังงานจากวัตถุดิบอาหารสัตว์ โดยเฉพาะอาหารสัตว์ที ่มีข้าวโพดและกากถั่ว
เหลืองเป็นส่วนประกอบหลัก (Schramm et al., 2021) (ตารางที่ 2.4) 
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ตารางท่ี 2.4 การทำงานของเอนไซม์ต่อสารตั้งต้นและวัตถุดิบอาหารสัตว์เป้าหมาย 
 

เอนไซม์ เป้าหมายของเอนไซม์ วัตถุดิบอาหารสัตว์เป้าหมาย 
Phytases Phytic acid All plant-derived ingredients 
β-Glucanases β-Glucan Barley, oats, and rye 
Xylanases Arabinoxylans Wheat, rye, triticale, barley, fibrous plant 

materials 

α-Galactosidases Oligosaccharides Soybean meal, grain legumes 

Proteases Proteins All plant protein sources 
Amylase Starch Cereal grains, grain legumes 
Lipases Lipids Lipids in feed ingredients 
Mannanases, cellulases, 
hemicellulasespectinases 

Cell wall matrix 
(fiber components) 

Plant-derived ingredients, fibrous plant 
materials 

ที่มา: Ravindran (2013) 

 
2.10.3 เอนไซม์ไซลาเนส 

ไซแลน เป็นส่วนประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสที ่พบอยู ่ในผนังเซลล์พืช 
ประกอบด้วยสายแกนหลัก (backbone) ของน้ำตาลดี-ไซโลส (d-xylose) ที่เชื่อมกันด้วยพันธะ β-
1,4-glycosidic และ l-arabinose ประกอบกันเป็นโครงสร้างเฮเทอโรพอลิเมอร์ (heteropolymer) 
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ต่างชนิดมาต่อเข้าด้วยกัน จึงทำให้ไซแลนมีความซับซ้อน 
และหลากหลายชนิด อย่างไรก็ตามไซแลนที่พบในไม้เนื้อแข็งมักมีโครงสร้างเป็น O-acetyl-4-O-
methylglucuronoxylan, ในไม้เนื้ออ่อนมีโครงสร้างเป็น arabino-4-O-methylglucuronoxylan 
และในหญ้าหรือพืชมีโครงสร้างเป็นอะราบิโนไซแลนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่เซลลูโลส ซึ่งพบมาก
ที่สุดในข้าวโพด ถั่วเหลือง กากดีดีจีเอส และในธัญพืชต่าง ๆ และไซแลนที่พบในพืชบกประกอบด้วย
สายแกนหลักของน้ำตาลไซโลสที่เชื ่อมกันด้วยพันธะ β-1,4 และในสาหร่ายบางชนิดเชื่อมกันด้วย
พันธะ β-1,3 เข้าด้วยกัน (Hsieh and Harris, 2019) 

เอนไซม์ไซลาเนส ทำหน้าที่ในการสลายโครงสร้างที่ซับซ้อนของไซแลนและการ
สลายไซแลนที่มีโครงสร้างที ่ซับซ้อนได้อย่างสมบูรณ์เพื ่อให้ได้เป็นน้ำตาลไซโลสโมเลกุลเดี ่ยว 
จำเป็นต้องมีการทำงานของเอนไซม์ต่าง ๆ ร่วมกัน โดยอาศัยการทำงานของเอนไซม์แต่ละชนิดเพ่ือ
สลายพันธะท่ีแตกต่างกันไป โดยเอนไซม์ไซลาเนสทำหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาการสลายพันธะไกลโคซิ
ดิกในสารประกอบน้ำตาลเชิงซ้อนที่เชื่อมกันด้วยพันธะ 1,4-β-D-xylopyranosyl ของไซแลน และได้
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวจากการสลายพันธะ ซึ่งไซแลนจะถูกไฮโดรไลซิสแบบสุ่มโดย endo-1,4-β-d-
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xylanases และในส่วนของโพลีเมอร์ของไซโลสจะถูกสลายพันธะให้อยู่ในรูปของโมโนเมอร์  โดย       
β-xylosidase ในส่วนของ 4-O-methyl-D glucouronic acid และกลุ่มของอะซิติล (acetyl group) 
จะถูกสลายพันธะออกโดย α-D-glucuronidase และ acetylxylan esterase ตามลำดับ และ       
D-galactose ถูกสลายพันธะโดย α-D-galactosidase โดยมี α-L-Arabinofuranosidases ทำหน้าที่
ในการกระตุ้นการสลายพันธะด้านข้างของ L-arabinose และในตำแหน่งของพันธะเอสเทอร์ (ester 
bond) ของกรดเฟอรูลิก (ferulic acid) บนไซแลนจะถูกสลายพันธะโดย feruloy esterase (Beg et 
al., 2001; Collins et al., 2005; Chakdar et al., 2016; Walia et al., 2017) (ภาพท่ี 2.10) 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การทำงานของเอนไซม์ไซลาเนสในการสลายไซแลน 
ที่มา: Bhardwaj et al. (2019) 

 
ผลที่ได้ของเอนไซม์ไซลาเนสในการสลายพันธะของไซแลน คือ สามารถช่วยลด

ความหนืดและปลดปล่อยสารอาหารที่ติดอยู่ในโครงสร้างจากการช่วยให้เอนไซม์จากอาหารหรือ
เอนไซม์ที่ผลิตได้ในร่างกายชนิดอื่น ๆ เข้าถึงสารตั้งต้นได้มากขึ้น ซึ่งนำไปสู่ประโยชน์ในการย่อย
สารอาหารและประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสัตว์ (Singh et al., 2021) นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วย
ในการสร้างสารประกอบต่าง ๆ จากการหมัก NSP ในลำไส้ เช่น ผลผลิตจากการไฮโดรไลซิสอะราบิโน
ไซเลนทำให้ได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์และอะราบิโนไซเลน-โอลิโกแซคคาไรด์ ที่สามารถเพิ่มการผลิต
พลังงานและมีบทบาทเป็นพรีไบโอติกส์ที่สามารถนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบและความ
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หลากหลายของจุลินทรีย์ในลำไส้ (Craig et al., 2020) พบว่าการเสริมไซลาเนสช่วยปรับปรุงการ
ทำงานของลำไส้ให้ดีขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการปรับสมดุลของไมโครไบโอต้าในลำไส้ใหญ่ส่วนต้นและ
ช่วยลดการติดเชื้อของเชื้อก่อโรคในไก่เนื้อ โดยการเพิ่มปริมาณโพรไบโอติกส์ เช่น B. licheniformis, 
B. subtilis และ L. plantarum เป็นต้น (Zhang et al., 2018)   

2.10.4 เอนไซม์เซลลูเลส 
เซลลูเลส หรือ เซลลูโลไลติก (cellulolytic) ผลิตได้จากแบคทีเรีย เชื้อรา และ

โปรโตซัว (Annapure and Pratisha, 2022) เป็นเอนไซม์ที ่ร ่างกายของสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยนมไม่
สามารถผลิตขึ้นมาเองได้ยกเว้นในสัตว์เคี้ยวเอื้อง ดังนั้นสัตว์ปีกจึงจำเป็นต้องได้รับการเสริมเอนไซม์
เซลลูเลสในอาหารสัตว์ ซึ่งการสลายพันธะของเซลลูโลสด้วยเอนไซม์เซลลูเลสนั้นเป็นกระบวนการที่
ซับซ้อน เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสร้างที่แข็งแรง ซึ่งต้องอาศัยการทำงานของเอนไซม์ต่าง ๆ ร่วมกัน 
โดยแบ่งเอนไซม์เซลลูเลสออกเป็น 3 ประเภท คือ endoglucanases (EC 3.2.1.4), exoglucanases 
(cellulase 1,4-beta-cellobiosidase (non-reducing end), EC 3.2.1.91) และ β-d-glucosidase 
หรือ cellobiase (EC 3.2.1.21) เซลลูเลสแต่ละประเภทจะมีการทำงานในส่วนต่าง ๆ ต่อโครงสร้าง
ของเซลลูโลสที่แตกต่างกันไป แต่จะเกิดการทำงานร่วมกันเพื่อสลายผลึก (crystalline) และส่วนที่
เป็นอสัณฐาน (amorphous) ให้มีโมเลกุลที่เล็กลงและละลายน้ำได้ เพื่อเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็น
น้ำตาลกลูโคส โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสเซลลูโลส มีการทำงานดังนี้ endoglucanases ทำหน้าที่
สลายพันธะบริเวณอสัณฐานของสายโซ่โพลีแซคคาไรด์และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เพ่ือลดความยาว
ของสายเซลลูโลสโพลีเมอร์ โดยการทำลายพันธะ β-1,4-glycosidic แบบสุ่มภายในโครงสร้าง     
อสัณฐานของเซลลูโลส (Sajith et al., 2016) เอนไซม์ชนิดนี้สลายพันธะเซลลูโลสอสัณฐานเป็นหลัก
และไม่สลายพันธะของเซลลูโลสที่เป็นผลึก นอกจากนี้ยังได้เซลโลเด็กซ์ตริน (cellodextrin) ที่เกิดขึ้น
ระหว่างการไฮโดรไลซิสเซลลูโลส, exoglucanases ทำหน้าที่สลายพันธะของ cellodextrin จากด้าน 
non-reducing end และ reducing end และได้น้ำตาลโมเลกุลคู่ออกมา เช่น น้ำตาลเซลโลไบโอส 
ทีป่ระกอบด้วยน้ำตาลกลูโคส 2 โมเลกุล และ exoglucanases ทำหน้าที่สลายพันธะของเซลลูโลสใน
รูปที่เป็นผลึก (crystalline cellulose) หรือเซลลูโลสที ่ไม่ละลายน้ำ และ β-d-glucosidase ทำ
หน้าที่สลายพันธะเซลโลไบโอสและได้เป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน้ำ เช่น น้ำตาลกลูโคส โดย
ขั้นตอนไฮโดรไลซิสทั้งสามขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นพร้อมกันได้ (ภาพท่ี 2.11) 
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ภาพที่ 2.11 การทำงานของเอนไซม์เซลลูเลสในการสลายเซลลูโลส 
ที่มา: Nero et al. (2022) 

 
2.10.5 เอนไซม์เบต้ากลูคาเนส 

เบต้ากลูแคน เป็นโพลีแซคคาไรด์ของโมเลกุล D-glucopyranosyl ที่เชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดเบต้า ซึ่งพบได้ในผนังเซลล์ของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เช่น เชื้อรา ยีสต์ 
สาหร่าย แบคทีเรีย และพืช โดยเบต้ากลูแคนที่พบในเมล็ดธัญพืชมีส่วนผสมของพันธะไกลโคซิดิก     
β-(1-3) และ β-(1-4) (Izydorczyk and Dexter, 2008) สำหรับสัตว์ปีกเบต้ากลูแคนสามารถช่วย
เสริมการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันได้ เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกส์ในระบบทางเดินอาหาร 
อย่างไรก็ตามเบต้ากลูแคนอาจส่งผลกระทบต่อการผลิตของสัตว์ปีก เนื่องจากมีความหนืดสูงในระบบ
ทางเดินอาหารและส่งผลทำให้ความสามารถในการย่อยได้ของสารอาหารลดลง และทำให้เสียสมดุล
ของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ การเสริมเอนไซม์เบต้ากลูคาเนส (beta-glucanase) ในอาหารจะช่วย
ลดผลกระทบที่เกิดจากความหนืดได้อย่างมีประสิทธิภาพและส่งเสริมการทำงานของจุลินทรีย์ที่เป็น
ประโยชน์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก (Fernandes et al., 2015) โดยเบต้ากลูคาเนสมีความ
เฉพาะเจาะจงในการไฮโดรไลซ์พันธะที่แตกต่างกันไปตามประเภท โดยแบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลัก 
ตามการทำงาน คือ β-1,4-glucanase เป็นเอนไซม์ที่สลายพันธะที่เชื่อมกันด้วย β-1,4-glucosidic 
ระหว่างหน่วยของ D-glucopyranose สองหน่วยที่อยู่ติดกัน ที่พบได้ในเซลลูโลส ไลเคน และธัญพืช, 
β-1,3-glucanase สลายพันธะที่เชื ่อมกันด้วย β-1,3-glucosidic ใน 1-3-β-D-glucans, β-1,3(4)-
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glucanase สลายพันธะที ่เช ื ่อมกันด้วย β-(1-3) หรือ (1-4) ใน β-D-glucans และ β-1,3-1,4-
glucanase สลายพันธะท่ีเชื่อมกันด้วย β-1,4 glycoside เท่านั้น (ภาพที่ 2.12)  
 

 
 

ภาพที่ 2.12 การทำงานของเอนไซม์เบต้ากลูคาเนสในการสลายกลูแคน 
ที่มา: Goldenkova-Pavlova et al. (2018) 

 
2.10.6 เอนไซม์แมนนาเนส 

ธัญพืชและเมล็ดพืชมักพบเฮมิเซลลูโลสที่สะสมอยู่ในผนังเซลล์อยู่ในรูปของ
แมนแนน (mannan) (Scheller and Ulvskov, 2010) โดยแมนแนนถูกแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 
แมนแนนเชิงเส้น กาแลคโตแมนแนน กลูโคแมนแนน และกาแลคโตกลูโคแมนแนน ซึ่งแมนแนนมี
โครงสร้างสายหลักที่ประกอบไปด้วยน้ำตาลแมนโนสและอาจพบน้ำตาลชนิดอื่น  ๆ ประกอบอยู่ด้วย 
จึงทำให้แมนแนนถูกไฮโดรไลซิสได้ยาก ต้องอาศัยการทำงานร่วมกันของเอนไซม์ต่าง ๆ จึงจะเกิดการ
สลายพันธะของแมนแนนได้อย่างสมบูรณ์และเพ่ือสลายโซ่กิ่งของแมนแนนที่เกิดจากน้ำตาลชนิดอ่ืน ๆ 
ที่ไม่ใช่น้ำตาลแมนโนส โดยเอนไซม์แมนนาเนสประเภท endo (1-4)-β-mannanase (EC 3.2.1.78) 
ทำหน้าที่สลายพันธะแบบสุ่มภายในโครงสร้างที่มีน้ำตาลแมนโนส โดยการสายพันธะ β-1,4 และมี 
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exo (1-4)-β-mannanase หรือ β-mannosidase (EC 3.2.1.25) ทำหน้าที่สลายพันธะในสายโซ่หลัก
ของแมนแนนและทำงานร่วมกับ β-glucosidase (EC 3.2.1.21), α-galactosidase (EC 3.2.1.22) 
และ acetyl mannan esterase (EC 3.1.1.6) เพื่อไฮโดรไลซิสน้ำตาลชนิดต่าง ๆ ได้อย่างสมบูรณ์ 
(Chauhan et al., 2012; Malgas et al., 2015) (ภาพท่ี 2.13) 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.13 การทำงานของเอนไซม์แมนนาเนสในการสลาย (a) แกนหลัก (backbone) ของกาแลก                
โตกลูโคแมนแนน และ (b) โอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharide) 
ที่มา: Von Freiesleben et al. (2018) 

 
2.10.7 ประโยชน์ของการเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์ 

การเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์สามารถเพิ่มการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต
และกำไร ซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถที่เพิ่มขึ้นในการย่อยส่วนประกอบต่าง  ๆ ในอาหารสัตว์ 
(โปรตีน กรดอะมิโน แป้ง ไขมัน และพลังงาน) อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์นั้นเปน็ที่
ยอมรับในวงกว้างเนื่องจากประโยชน์ของการเสริมเอนไซม์  (Ravindran, 2013) ดังต่อไปนี้ 1) เพ่ิม
ความสามารถในการใช้งานของสารอาหารของสัตว์ โดยการเพิ่มความสามารถในการย่อยได้ให้ดีขึ้น   
2) เพิ่มความแม่นยำในการกำหนดสูตรอาหาร โดยลดความแปรปรวนในด้านคุณค่าทางโภชนาการ
ของวัตถุดิบอาหารสัตว์ต่าง ๆ 3) ลดความชื้นของสิ่งขับถ่ายและวัสดุรองพื้นที่เป็นปัจจัยหลักที่สำคัญ
ต่อการเกิดโรคผิวหนังที่แผ่นเท้าที่อาจนำไปสู่ปัญหาด้านสวัสดิภาพสัตว์ (Collett, 2012) 4) เพ่ิม
แบคทีเรียสายพันธุ์ที่ดีและทำให้สุขภาพของลำไส้ดีขึ้น (Bedford and Cowieson, 2012) และช่วย
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ปรับปรุงการทำงานของระบบภูมิคุ้มกัน (Yegani and Korver, 2008) 5) ปรับปรุงสัณฐานวิทยาของ
ลำไส้และส่งผลทำให้มีการย่อยและการดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ ดีขึ้น (Viveros et al., 1994) 6) ลด
การขับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในอุจจาระ ซึ่งเกิดจากการใช้ประโยชน์จากสารอาหารและแร่ธาตุได้ดี
ขึ้น รวมทั้งช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และ 7) เพิ่มความสม่ำเสมอในด้านประสิธิภาพการผลิต
ของสัตว์ สัตว์มีการเจริญเติบโตที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสรุปการเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์นั้นมี
ประโยชน์มากกว่าแค่การปรับปรุงการย่อยสารอาหารแต่ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพด้านสุขภาพของลำไส้ 
สวัสดิภาพของไก่เนื้อ และความยั่งยืนทางสิ่งแวดล้อม (Ravindran, 2013) 
 
2.11 เมล็ดธัญพืช 
 

เมล็ดธัญพืช (cereal grain) มีส่วนประกอบหลังอยู่ 3 ส่วน คือ รำ (bran) คัพภะ 
(germ) และเนื้อแป้ง (endosperm) โดยรำเป็นชั้นนอกสุดของเมล็ดธัญพืชที่ประกอบไปด้วยส่วนของ
ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (aleurone layer) และเยื่อหุ้มผล (pericarp) คัพภะอยู่บริเวณส่วนปลายของเมล็ด
และพบเนื ้อแป้งอยู ่ภายในเมล็ด โดยธัญพืชจะพัฒนาเป็นพืชชนิดใหม่และเก็บสะสมแป้งและ
สารอาหารรอง โดยเฉพาะธาตุเหล็ก ไรโบฟลาวิน ( riboflavin) ไนอาซิน (niacin) และไทอามิน 
(thiamin) ไว้ในเนื้อแป้ง (Tullio et al., 2021) 

รำ ประกอบไปด้วยเปลือกหุ้ม (pericarp) เปลือกเมล็ด (seed coat) และเพอริสเปิร์ม 
(perisperm) ที่เป็นส่วนประกอบภายนอกของเมล็ด และในส่วนของเมล็ดพบรำเป็นส่วนประกอบอยู่
ประมาณ 13 ถึง 17 เปอร์เซ็นต์ ที่ประกอบไปด้วยเส้นใยมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ โดยเปลือกหุ้มที่อยู่
ชั้นนอกสุดเป็นชั้นของแกลบ (husk หรือ hull) ทีป่ระกอบไปด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นหลัก 
และพบโปรตีน แป้ง (จากเอนโดสเปิร์ม) วิตามินบี แร่ธาตุ และสารประกอบทางชีวภาพหลายชนิด 
เช่น โพลีฟีนอล (polyphenols) 

คัพภะ เช่น เอ็มบริโอ (embryo) พบเพียงเล็กน้อยประมาณ 2 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์ ของ
เมล็ดพืช แต่อุดมไปด้วยโปรตีน ใยอาหาร และไขมัน อีกทั้งยังมีแร่ธาตุ วิตามินบี และวิตามินอีใน
ปริมาณมาก 

เนื้อแป้ง พบมากที่สุดในเมล็ดธัญพืช ซึ่งประกอบด้วยคาริออสซิส (caryopsis) มากกว่า 
80 เปอร์เซ็นต์ โดยจะถูกนำไปใช้เพื่อให้พลังงานที่จำเป็นสำหรับการงอกของพืชและเส้นใยบางชนิด 

โดยพบคาร์โบไฮเดรตที่ไม่สามารถย่อยได้ในแต่ละองค์ประกอบของเมล็ดธัญพืชแตกต่าง
กันไปตามประเภทและลักษณะทางกายภาพของเมล็ดธัญพืชนั้น ๆ โดยมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน เพคติน ไซแลน และอะราบิแนน ซึ่งเป็นใยอาหารส่วนใหญ่ที่พบในธัญพืช (ภาพที่ 2.14) และ
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อาหารสัตว์ปีกประกอบไปด้วยธัญพืชที่เป็นใยอาหารที่สามารถละลายน้ำและไม่สามารถละลายน้ำได้  
ในบรรดาเส้นใยเหล่านี้สามารถพบ NSP เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เบต้า-กลูแคน และฟรุกแทน  
ซึ่งเส้นใยส่วนใหญ่ที่พบในธัญพืชที่ใช้เลี้ยงสัตว์ปีกมักพบเซลลูโลส อะราบิโนไซแลน และเบต้า-กลูแคน 
เป็นส่วนประกอบหลัก โดยเฉพาะเบต้า-กลูแคน ซึ่งเป็นปัจจัยต้านโภชนาการที่สำคัญในอาหารสัตว์
เนื่องจากมีความสามารถในการละลายน้ำสูง ส่งผลทำให้เกิดความหนืดในระบบทางเดินอาหาร
ส่วนบน (upper GI tract) ซึ่งลดความพร้อมใช้งานของสารอาหาร (Simon, 2000)  
 

 
 

ภาพที่ 2.14 ส่วนประกอบของใยอาหารในเมล็ดพืช 
ที่มา: Mahmood and Guo (2020) 

 
2.12 วัตถุดิบอาหารสัตว์ 
 

อุตสาหกรรมสัตว์ปีกในหลายประเทศนิยมใช้อาหารสัตว์ที ่ผลิตมาจากข้าวโพดและ    
ถั่วเหลืองเป็นส่วนประกอบในอาหารสัตว์ปีก เนื่องจากสามารถย่อยได้ดีและมีคุณค่าทางโภชนะสูง 
อย่างไรก็ตามในบางประเทศมีการนำธัญพืชที่ปลูกในท้องถิ่น เช่น ข้าวสาลีและข้าวบาร์เลย์ มาใช้เป็น
วัตถุดิบอาหารสัตว์ปีกทางเลือกเพ่ือทดแทนการใช้กากถ่ัวเหลือง หรือเลือกใช้ลูพิน เมล็ดเรพซีด เมล็ด
ทานตะวัน และเมล็ดคาโนลา ที่สามารถใช้ทดแทนกากถั่วเหลืองในอาหารสัตว์ปีกได้ทั้งหมดหรือ
ทดแทนได้แค่บางส่วน รวมถึงการเลือกใช้ทดแทนแหล่งวัตถุดิบอื่น ๆ โดยนิยมใช้เมล็ดธัญพืชที่มีเส้น
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ใยสูงที่มีส่วนประกอบของโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งอยู่ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นเส้นใยที่อยู่ในรูปที่สามารถ
ละลายน้ำได้ แต่เมล็ดธัญพืชที่กล่าวมานี้ได้ถูกนำมาใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารสัตว์ปีกเนื่องจากมี
ราคาที่ไม่แพงเพื่อทดแทนการใช้ข้าวโพดและถั่วเหลืองที่มีราคาสูงกว่า (Mateos et al., 2013) และ
โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งที่สำคัญที่พบอยู่ในธัญพืช ได้แก่ อะราบิโนไซแลนและเบต้ากลูแคน โดยมี
ความแตกต่างกันไปขึ ้นอยู ่กับพันธุ์พืชและแหล่งที ่มา (Saulnier et al., 2007) เมล็ดธัญพืชที่ถูก
นำมาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ เช่น ข้าวโพด กากถั่วเหลือง ข้าวเปลือก รำข้าว ข้าวสาลี รำข้าวสาลี 
และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มนั้นมีโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งเป็นส่วนประกอบทีแ่ตกต่างกันไป 

ทั่วโลกมีความต้องการข้าวโพดเพ่ิมสูงขึ้น FAO (2009) รายงานว่าความต้องการข้าวโพด
ที่เพ่ิมข้ึนนี้ส่งผลทำให้ราคาข้าวโพดเพ่ิมสูงขึ้นและจะสูงขึ้นอีกในอนาคต ราคาวัตถุดิบทางการเกษตรที่
เพิ่มขึ้นทำให้ทั่วโลกเกิดความกังวลเกี่ยวกับความมั่นคงด้านอาหาร ดังนั้นอุตสาหกรรมสัตว์ปีกจึงมอง
หาวัตถุดิบอาหารสัตว์ทางเลือกอื่น ๆ มาทดแทนข้าวโพดที่เป็นส่วนประกอบหลักในอาหารสัตว์ปีก 
โดยธัญพืชถือเป็นหนึ่งในตัวเลือกท่ีมีการนำมาใช้ทดแทนข้าวโพดในสูตรอาหารไก่เนื้อในการเป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตทางเลือกในอาหารสัตว์ปีกมากที่สุด แต่ในปัจจุบันแนวโน้มของราคาธัญพืชมีการปรับตัว
ที่สูงขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากต้นทุนค่าปุ๋ยที่เพ่ิมสูงขึ้นทีส่่งผลทำให้ราคาอาหารสัตว์ปีกสูงขึ้นตาม โดย 
OECD and FAO (2023) ทำการวิเคราะห์สถานการณ์และคาดการณ์ราคาสินค้าการเกษตร พบว่า
ราคาปุ๋ยที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ 1 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลทำให้ราคาสินค้าการเกษตรเพิ่มขึ้น 0.2 เปอร์เซ็นต์     
การเพิ่มขึ้นจะมีนัยสำคัญต่อการผลิตพืชผลที่ใช้ปุ๋ยเป็นปัจจัยหลัก และส่งผลต่อการผลิตเนื้อสัตว์
โดยเฉพาะสัตว์ปีกและสุกรซึ่งต้องอาศัยพืชผลเป็นจำนวนมาก และความผันผวนของราคาพลังงาน 
เมล็ดพันธุ ์พืช ค่าแรงงาน หรือเครื่องจักรก็จะส่งผลกระทบต่อราคาอาหารเช่นกัน ดังนั้นควรมี
การศึกษาการใช้ธัญพืชเหล่านี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการผลิตสัตว์ปีก เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิต
ด้านอาหารสัตว์และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตที่ดีข้ึน 

  
2.12.1 ข้าวโพด  

สัตว์ปีกไม่สามารถย่อยคาร์โบไฮเดรตได้ทั้งหมด โดยอาหารที่มีใยอาหารสูงจะมี
ค่าพลังงานต่ำ เว้นแต่ว่าจะมีปริมาณไขมันที่สูงประกอบอยู่ด้วย โดยข้าวโพดมีคุณค่าทางโภชนาการ
และพลังงานสูงเหมาะสำหรับนำมาใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารสัตว์ปีก แต่เนื่องด้วยปัจจุบันมีความ
ต้องการข้าวโพดที่เพิ่มสูงขึ้นทั่วโลกและเกิดความไม่สมดุลระหว่างอุปสงค์และอุปทานของข้าวโพด 
ส่งผลทำให้ราคาข้าวโพดเพิ่มสูงขึ้นทั่วโลก ด้วยเหตุนี้ผู้ผลิตสัตว์ปีกหลายรายจึงต้องหาวัตถุดิบอาหาร
ทางเลือกในท้องถิ่นมาทดแทนการใช้ข้าวโพดในอาหารสัตว์ปีก โดยไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การผลิตของไก่เนื้อ 
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ข้าวโพด ถือว่าเป็นแหล่งพลังงานหลักที่ให้พลังงานในอาหารสัตว์ปีกในทั่วโลก 
และมีสัดส่วนคิดเป็น 65 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณพลังงานที่สามารถเผาผลาญได้ทั้งหมดในอาหารไก่
เนื้อตลอดระยะการเจริญเติบโต โดยองค์ประกอบของสารอาหารในข้าวโพดจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่
กับปริมาณของแป้ง โปรตีน ไขมัน และโพลีแซคคาไรด์ที ่ไม่ใช่แป้งที่รวมถึงแป้งทนต่อการย่อย 
(Cowieson, 2005) การตอบสนองต่อการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่าง ๆ เช่น กิจกรรมของเอนไซม์ที่เสริม ความจำเพาะและปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์ คุณภาพ
ของส่วนผสม ตลอดจนความเข้มข้นของสารตั้งต้น ระดับของสารอาหารในอาหารสัตว์ และอายุของ
สัตว์ และความแตกต่างขององค์ประกอบของข้าวโพดมีความสัมพันธ์กับพันธุกรรมของข้าวโพด 
ลักษณะดิน และพ้ืนที่ทางภูมิศาสตร์ (Cowieson and Ravindran, 2008)  

ข้าวโพดประกอบไปด้วยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งชนิดอะราบิโนไซแลนเป็น
ส่วนประกอบหลัก และพบเบต้ากลูแคนในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งไม่ก่อให้เกิดปัญหาเรื่องความหนืดใน
ระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก โดยอะราบิโนไซแลนในข้าวโพดคิดเป็นประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์   
ขององค์ประกอบทั้งหมดของผนังเซลล์ และกระจายตัวอยู่ในส่วนของเอนโดสเปิร์มและเปลือกเมล็ด
(Bach Knudsen, 1997; Pedersen, 2015) อย่างไรก็ตามอะราบิโนไซแลนมีความสามารถในการ
ละลายน้ำ เมื่อถูกละลายจะเกิดเป็นของเหลวหนืดที่ไปรบกวนการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ต่าง ๆ ใน
ระบบทางเดินอาหาร โดยข้าวโพดมีอะราบิโนไซแลนที่ละลายน้ำได้ประมาณ 0.1 ถึง 0.64 เปอร์เซ็นต์ 
(Choct, 2015; Meng et al., 2005) แต่เมื่อเทียบกับธัญพืชชนิดอื่น ๆ พบว่าข้าวโพดมีความหนืดต่ำ
ที่สุดในบรรดาธัญพืช 15 ชนิด เช่น กากถั่วเหลือง ข้าวสาลี รำข้าวสาลี และรำข้าว (Mathlouthi et 
al., 2002) ดังนั้นข้าวโพดจึงมีข้อจำกัดของปัญหาเรื่องความหนืดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงทำให้การใช้
ข้าวโพดในอาหารไก่เนื้อไม่ก่อให้เกิดปัญหาเรื่องของความหนืดในระบบทางเดินอาหาร เนื่องจากมี
ส่วนประกอบของ NSP ชนิดที่ละลายน้ำอยู่เพียงเล็กน้อย (ตารางที่ 2.7)  แต่ NSP ที่พบนั้นส่งผลเสีย
ต่อการเข้าถึงสารอาหารของเอนไซม์จากภายนอกอาหารโดยการห่อหุ้มสารอาหารในโครงสร้างผนัง
เซลล์ของข้าวโพด (Cowieson, 2005; Choct, 2006) และแม้ว ่าเอนไซม์ไซลาเนสจะสามารถ
ปลดปล่อยสารอาหารที่มีอยู ่ในโครงสร้างผนังเซลล์ได้ แต่อาจไม่ส่งผลให้เกิดการตอบสนองที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดหากไซลาเนสไม่ได้ทำงานพร้อมกับเอนไซม์ชนิดอ่ืน ๆ เช่น โปรตีเอสและอะไมเลส 
(Cowieson, 2005) โดย Cowieson et al. (2010a) พบว่าการทำงานร่วมกันระหว่างเอนไซม์         
ไซลาเนสและกลูคาเนสสามารถย่อยสลายโครงสร้างผนังเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ส่งผลทำ
ให้มีการปลดปล่อยสารอาหารออกจากเซลล์มากขึ้น และการเสริมเอนไซม์อาจมีความสัมพันธ์กับ    
ผลของการย่อยได้ของลำไส้เล็กส่วนต้นที่ดีขึ้นที่เป็นผลมาจากความสามารถในการเข้าถึงของเอนไซม์
ภายนอกที่มีอยู่ในทางเดินอาหารกับสารอาหารในอาหารสัตว์มากข้ึน (Leslie et al., 2007) 
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2.12.2 ข้าวเปลือก  
ประเทศไทยสามารถผลิตข้าวเปลือกได้สูงถึง 31 ถึง 33 ล้านตันต่อปี และนำไป

ผลิตเป็นข้าวสารได้สูงถึง 20 ถึง 22 ล้านตันต่อปี แต่การใช้ข้าวเพื่อบริโภคภายในประเทศนั้นมีความ
ต้องการเพียง 10 ถึง 12 ล้านตันต่อปี ทำให้ข้าวเปลือกมีมากเกินความต้องการภายในประเทศ โดย
ข้าวเปลือกส่วนที่เหลือต้องนำไปส่งออกในตลาดต่างประเทศและใช้เป็นวัตถุดิบในภาคอุตสาหกรรม 
เช่น อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ ที่มีสัดส่วนประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ของการใช้ข้าวเปลือกส่วนที่เหลือ 
และในปัจจุบันราคาวัตถุดิบอาหารสัตว์นั้นมีการปรับตัวสูงขึ้นเนื่องจากหลายปัจจัย เช่น ปรากฏการณ์
เอลนีโญและราคาปุ๋ย (ชัยวัฒน์, 2566) จึงทำให้การใช้ข้าวเปลือกเป็นวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบหลักใน
การผลิตอาหารสัตว์ถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการแก้ปัญหาดังกล่าว 

ข้าวเปลือกเป็นตัวเลือกที่นิยมนำมาใช้ทดแทนข้าวโพด โดยเฉพาะในช่วงที่
ข้าวโพดมีราคาแพง เนื่องจากมีพลังงานและปริมาณโปรตีนหยาบใกล้เคียงข้าวโพด (ตารางท่ี 2.5) โดย
มีการศึกษาเก่ียวกับการใช้ข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบในอาหารไก่เนื้อ พบว่าข้าวเปลือกเป็นอาหารที่
ให้พลังงานสูงและสามารถใช้ทดแทนข้าวโพดในอาหารสัตว์ได้บางส่วน (Nanto et al., 2012) หรือ
ทดแทนข้าวโพดในอาหารสัตว์ได้ทั้งหมด โดยไม่ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การบริโภค
อาหาร การเพิ่มขึ้นของน้ำหนักตัว และประสิทธิภาพการใช้อาหารของไก่เนื้อ (Sittiya et al., 2016) 
แม้ว่าข้าวเปลือกและข้าวโพดจะมีพลังงานและปริมาณของโปรตีนที่ใกล้เคียงกัน แต่ส่วนประกอบของ
แป้งและโปรตีนที่พบนั้นต่างกัน โดยข้าวเปลือกมีอะไมโลเพกติน (amylopectin) ที่สูงกว่าและมีขนาด
เม็ดแป้งเล็กกว่าข้าวโพด ทำให้สัตว์ย่อยข้าวเปลือกได้ง่ายกว่าข้าวโพด โปรตีนที่โดดเด่นในข้าวโพด คือ
โปรลามิน (prolamin) ในขณะที่โปรตีนในข้าว คือ กลูเตลิน ซ่ึงย่อยได้ง่ายกว่าและมีความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าโปรลามิน (Wang et al., 2016) อย่างไรก็ตามการใช้ข้าวเปลือกอาจทำ
ให้เกิดปัญหาต่อการผลิตของสัตว์ปีก เนื่องจากมีปริมาณใยอาหารและมีโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 
(NSP) อยู่สูง เช่น อะราบิโนไซแลนและเบต้ากลูแคน และมีการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการไหลผ่าน
ของข้าวโพดบดและข้าวเปลือกในกระเพาะพักและกึ๋นในไก่เนื้อ โดยพบว่ากลุ่มของไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วย
ข้าวเปลือกมีระยะเวลาในการกักเก็บในกระเพาะพักที่นานกว่าและมีค่าความเป็นกรด -ด่างในกึ๋นน้อย
กว่ากลุ่มของไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยข้าวโพดบด และพบว่ากลุ่มของไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยข้าวเปลือกมีน้ำหนัก
กึ๋นและกระเพาะพักท่ีสูงกว่ากลุ่มท่ีเลี้ยงด้วยข้าวโพดบด (Nishii et al., 2016) 
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบองค์ประกอบทางโภชนะและลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ร่วม
ของเมล็ดในปาล์มเทียบกับกากถั่วเหลือง ข้าวโพด และข้าวเปลือก 

 

ส่วนประกอบ 
กากถั่ว
เหลือง 

ข้าวโพด เมล็ดใน
ปาล์มสกัด

น้ำมัน 

กากเนื้อใน
เมล็ดปาล์ม 

ข้าวเปลือก 

วัตถุแห้ง (%)  
พลังงานรวม (kcal/kg)  
พลังงานท่ีย่อยได้ (kcal/kg)  
พลังงานท่ีใช้ประโยชน์ได้ (kcal/kg)  
โปรตีนรวม (%)  
ไขมัน (%)  
NDF (%)  
ADF (%)  
ใยอาหารทั้งหมด (%)  
ใยอาหารทีไ่ม่ละลายน้ำ (%)  
ใยอาหารที่ละลายน้ำ (%)  
ความหนาแน่น (g/L)  
ความสามารถในการอุ้มน้ำ (g/gv) 

90.0 
4,256 
3,619 
3,294 
47.7 
1.5 
8.2 
5.3 

16.71 
- 
- 
- 
- 

88.3 
3,933 
3,451 
3,395 
8.2 
3.5 
9.1 
2.9 

13.73 
- 
- 
- 
- 

91.9 
4,482 
2,892 
2,786 
14.3 
6.9 
70.6 
43.0 
63.5 
60.9 
2.6 

634.1 
1.83 

91.9 
4,250 
2,669 
2,542 
13.6 
1.3 
77.9 
49.4 
70.9 
68.7 
2.2 

401.0 
2.17 

88.45 
3792.87 

- 
- 

8.19 
2.12 
26.46 
14.21 

- 
- 
- 

589.50 
- 

NDF คือ เยื่อใยที่ละลายได้ในสารละลายที่เป็นกลาง; ADF คือ เยื่อใยที่ละลายได้ในสารละลายที่เป็นกรด 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Kim et al. (2017) และ Yu et al. (2022) 

 
ไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีส่วนประกอบของข้าวเปลือก 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่า

ส่งผลทำให้ไก่เนื้อมีน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นและการบริโภคพลังงานลดลง อาจเนื่องมาจากในข้าวเปลือกมี
ปริมาณเส้นใยเป็นส่วนประกอบอยู่สูงจึงทำให้มีข้อจำกัดในการใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารสัตว์ปีก 
(Nanto et al., 2016) โดยมีการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์รวมผสม (ไซลาเนส เซลลูเลส เพคติ
เนส และไฟเตส) ในอาหารที่มีส่วนผสมของข้าวเปลือกทั้ง 3 ระดับ (60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์) 
ทดแทนการใช้ข้าวโพดต่อประสิทธิภาพการผลิตและความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจของการผลิตไก่เนื้อ 
พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมผสม (50 กรัม/100 กิโลกรัม) ทำให้ประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อดีที่สุด
ในด้านของน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นและสามารถใช้ข้าวเปลือกทดแทนข้าวโพดในอาหารไก่เนื้อได้สูงถึง 60 
เปอร์เซ็นต์ ทำให้สามารถสรุปได้ว่าการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบ
นั้นคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ (Sharma et al., 2018) โดยการวิจัยการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มี
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ส่วนประกอบของข้าวเปลือกยังไม่เป็นที่แพร่หลาย แต่มีรายงานการเสริมเอนไซม์เชิงประกอบที่
ประกอบด้วยไซลาเนส เบต้ากลูคาเนส และเซลลูเลสในอาหารเป็ด พบว่าเป็ดที่ได้รับการเสริมเอนไซม์
มีประสิทธิภาพการผลิตและการย่อยได้ของโปรตีน พลังงานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ และเยื่อใยที่ไม่ละลายใน
สารละลายที่เป็นกลางดีกว่าเมื่อเทียบกับเป็ดที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (Kang et al., 2013) และ
การใช้ข้าวเปลือกนั้นสามารถส่งผลกระทบต่อคุณภาพเนื้อของสัตว์ปีก เนื่องจากสัตว์ปีกไม่สามารถ
สังเคราะห์เม็ดสีขึ ้นได้เอง เช่น แซนโทฟิลล์ (xanthophyll) หรือแคโรทีนอยด์ (carotenoid) แต่
สามารถได้รับจากอาหารที่กินเข้าไป ดังนั้นเมื่อใช้ข้าวเปลือกเป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ ปีกจึงควร
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพเนื้อในด้านการเปลี่ยนแปลงของสีเนื้อที่อาจส่งผลต่อการตัดสินใจ
เลือกซื้อของผู้บริโภค โดยพบว่าเนื้ออกของห่านที่เลี้ยงด้วยข้าวเปลือกมีค่าความเป็นสีเหลืองต่ำและสี
แดงสูง (P<0.05) (Yu et al., 2022) จึงจำเป็นที่ต้องมีการศึกษาผลของการใช้ข้าวเปลือกที่เสริมดว้ย
เอนไซม์ต่อการย่อยได้ ประสิทธิภาพการผลิต คุณภาพซาก และคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ  

2.12.3 รำข้าว  
ผลิตภัณฑ์จากข้าวทั้งเมล็ดจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับกระบวนการสีข้าว  โดย

การสีข้าวจากข้าวเปลือก (paddy rice) ทั้งเมล็ดจะได้ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ เปลือกข้าว 
และข้าวกล้อง ซึ่งเกิดจากกระบวนการสีเพื่อแยกเปลือกออกจากเมล็ดข้าว และเมื่อนำข้าวกล้อง     
มาผ่านกระบวนการขัดสีทำให้ได้ผลพลอยได้ออกมาเป็นข้าวขาวและรำข้าว  (ภาพที่ 2.15) โดยมี
สารอาหารหลักของข้าวอยู่ที่ข้าวกล้องและข้าวขาวที่มีคาร์โบไฮเดรต (70 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์) โปรตีน 
(7 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์) และไขมัน (1 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่นั้นเป็นแป้ง (Marsono 
and Topping, 1993; Saleh et al., 2019a) นอกจากนี้พลังงานรวมของข้าวกล้องและข้าวขาวจะ
อยู่ที่ประมาณ 3,700 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ข้าวขาวมีสารอาหารที่ย่อยได้สูงและมีเส้นใยต่ำเมื่อเทียบ
กับผลิตภัณฑ์ข้าวชนิดอื่น ๆ โดยข้าวกล้องมีคาร์โบไฮเดรตต่ำกว่าเมื่อเทียบกับข้าวขาว แต่มีโปรตีน 
ไขมัน และวิตามินที่สูง เนื่องจากมีรำข้าวและจมูกข้าวเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วยทำให้มีคาร์โบไฮเดรต 
(35 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์) โปรตีน (10 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์) และไขมัน (15 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์) และยังมี
วิตามินและแร่ธาตุ โดยเฉพาะในกลุ่มของวิตามินบีและฟอสเฟต (Saleh et al., 2019a) อย่างไรก็
ตามพบ NSP จำนวนมากเป็นส่วนประกอบในรำข้าว ซึ่งสัตว์กระเพาะเดี่ยวสามารถย่อยได้ยาก โดย
ข้าวขาวเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่ายซึ่งมีเส้นใยต่ำและมีสารอาหารที่ย่อยได้สูงเมื่อเทียบกับข้าวโพด 
(Bray, 1943) อย่างไรก็ตามการใช้ข้าวขาวนั้นมีต้นทุนที่สูงเนื่องจากกระบวนการสีข้าวและสารอาหาร
บางชนิด เช่น วิตามิน และกรดไขมัน สามารถถูกทำลายได้ด้วยกระบวนการสี ในทางกลับกัน
ข้าวเปลือกมีต้นทุนการผลิตต่ำแต่มีเส้นใยสูง ด้วยเหตุนี้ข้าวกล้องและผลพลอยได้จากการสีข้าว เช่น 
รำข้าว อาจเป็นตัวเลือกที่คุ้มค่ากว่า (Kim et al., 2021b) 
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ภาพที่ 2.15 ผลิตภัณฑท์ี่ได้จากกระบวนการสีข้าวเปลือก 
ที่มา: Kim et al. (2021b) 

 
รำข้าว (rice bran) ยังคงเป็นส่วนผสมที่มีราคาถูกกว่าข้าวโพดและเป็นวัตถุดิบ

ทางเลือกที่สามารถใช้ทดแทนข้าวสาลีหรือข้าวโพดได้ โดยมีโปรตีน ไขมัน และแป้ง (14.32 , 16.76 
และ 14.79 เปอร์เซ็นต์) และมีพลังงานสูงถึง 2,775 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม (ตารางท่ี 2.6)  

อย่างไรก็ตาม Martin et al. (1998) พบว่าอัตราการเจริญเติบโตและการแลก
เนื้อของลูกเป็ดลดลงเมื่อมีการใช้รำข้าวเป็นส่วนประกอบในอาหาร เนื่องจากรำข้าวมีปัจจัยต้าน
โภชนาการที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของลูกเป็ด เช่น สารยับยั้งทริปซิน (Benedito and Barber, 
1978) เบต้ากลูแคน (Kaur et al., 2011) เซลลูโลสที่ไม่ละลายน้ำ และเฮมิเซลลูโลสในระดับสูง 
(Shaheen et al., 2015) และมีเส้นใยที่ละลายน้ำได้เป็นส่วนประกอบ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยปัจจัยต้าน
โภชนาการเหล่านี้จะส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการผลิตของสัตว์ปีกเนื่องจากมีเส้นใยสูง (33  ถึง 40 
เปอร์เซ็นต์) (Tahir et al., 2002) และอุดมไปด้วยเฮมิเซลลูโลสที่มีอะราบิโนไซแลนที่แตกแขนงสูง 
โดยฤทธิ์ต้านโภชนาการของอะราบิโนไซแลน คือ การลดการใช้ประโยชน์ของสารอาหาร ซึ่งส่งผลให้
สัตว์เกิดการเจริญเติบโตที่ช้าลง (Odetallah et al., 2002) เส้นใยจะไปลดความสามารถในการย่อย
ได้ของสารอาหารต่าง ๆ จากปกติที ่ไก่เนื ้อไม่สามารถผลิตเอนไซม์เพื ่อใช้ย่อยเส้นใยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพอยู่แล้ว (Kras et al., 2013) โดยมีรายงานการแนะนำการใช้รำข้าวในอาหารของไก่เนื้อ
ที่ระดับ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไก่เนื้อมีประสิทธิภาพการ
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ใช้อาหารที่ลดลงและที่ระดับ 20 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลทำให้มีการเจริญเติบโตที่ลดลง (Gallinger et al., 
2004)  
 
ตารางท่ี 2.6 คุณค่าทางโภชนะของรำข้าว 
 

ส่วนประกอบ (%) รำข้าว 

วัตถุแห้ง  
โปรตีนรวม  
ไขมัน 
เยื่อใยหยาบ 
เถ้า 
แป้ง 
น้ำตาลซูโครส 
พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ (kcal/kg) 

87.95 
14.32 
16.76 
7.20 
7.97 
14.79 
9.00 
2,775 

ที่มา: Deniz et al. (2007) 
  

2.12.4 กากถั่วเหลือง  
ถั่วเหลือง เป็นพืชตระกูลถั่วที่นิยมนำมาใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารสัตว์

กระเพาะเดี่ยวมากที่สุดในโลก เนื่องจากถั่วเหลืองไม่เพียงแต่เป็นแหล่งของไขมันคุณภาพดี แต่ถั่ว
เหลืองยังอุดมไปด้วยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่สูง โดยโปรตีนในถั่วเหลืองมีกรดอะมิโนที่สมดุลและ
ย่อยได้สูง อย่างไรก็ตามถ่ัวเหลืองมีคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ยากเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย 

กากถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลักในอาหารสัตว์ปีก โดยกากถั่วเหลืองได้มา
จากการนำถั่วเหลืองมาผ่านกระบวนการสกัดน้ำมันออกและได้ส่วนของกากถั่วเหลืองออกมา กากถั่ว
เหลืองมีโปรตีนประมาณ 48 เปอร์เซ็นต์ และไขมันประมาณ 2.5 เปอร์เซ็นต์  สัตว์กระเพาะเดี ่ยว
สามารถย่อยกากถั่วเหลืองได้ดีและย่อยไลซีนได้สูงถึง 91 เปอร์เซ็นต์ และมีเส้นใยหยาบต่ำกว่าอาหาร
จากเมล็ดพืชน้ำมันชนิดอ่ืน ๆ จึงทำให้กากถั่วเหลืองจัดเป็นแหล่งโปรตีนที่สำคัญสำหรับสัตว์กระเพาะ
เดี ่ยว (Willis, 2003) อย่างไรก็ตามกากถั ่วเหลืองมีสารต้านโภชนะที ่ทนต่อความร้อนสูง เช่น 
แอนติเจน (antigen) ในเมล็ดถั่วเหลือง โอลิโกแซคคาไรด์ และ NSP โดยคาร์โบไฮเดรตในกากถั่ว
เหลืองจะถูกย่อยไม่สมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่ในสัตว์กระเพาะเดี่ยว (Kerley and Allee, 
2003) ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการย่อยและการดูดซึมสารอาหาร ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์และ
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การเผาผลาญพลังงาน รวมถึงอัตราการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ ทั้งจาก NSP ชนิดที่สามารถละลายน้ำ
ได้และไม่สามารถละลายน้ำได้ทีพ่บในกากถั่วเหลือง (ตารางท่ี 2.7)  
 

ตารางที่ 2.7 โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในส่วนที่ละลายน้ำได้และละลายน้ำไม่ได้ของข้าวโพดและ                  
กากถั่วเหลือง 

 
วัตถุดิบ อะราบิโนส

(%) 
ไซโลส
(%) 

อะราบิโนไซแลน 
(%) 

เบต้ากลูแคน
(%) 

เซลลูโลส
(%) 

NSP รวม 
(%) 

ข้าวโพด  
กากถ่ัวเหลือง 

2.0 (0.3) 
1.7 (0.9) 

2.2 (0.2) 
1.7 (0.2) 

4.7 (0.5) 
0.4 

0.1 
0.7 

2.0 
6.2 

9.0 (1.1) 
21.7 (6.3) 

ค่าในวงเล็บแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของ NSP ส่วนท่ีสามารถละลายน้ำได้ และค่าที่อยู่นอกวงเล็บแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของ 
NSP ส่วนท่ีไม่สามารถละลายน้ำได้ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Baker et al. (2021)  

 
2.12.5 กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 

กากเนื ้อในเมล็ดปาล์ม (palm kernel meal; PKM) เป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมการเกษตร เป็นอาหารสัตว์ที่หาได้ในท้องถิ่นและมีราคาไม่แพงในหลายประเทศ กากเนื้อ
ในเมล็ดปาล์มผลิตโดยการสกัดน้ำมันจากเมล็ดในปาล์ม โดยใช้การสกัดหรือใช้ตัวทำละลายเพื่อสกัด
น้ำมันเมล็ดในปาล์มออก การใช้ PKM ในอาหารไก่เนื้อนั้นมีข้อจำกัด โดยพบว่าการใช้ PKM ส่งผลทำ
ให้การเจริญเติบโตของไก่เนื้อลดลง และสามารถรวม PKM ไว้ในอาหารไก่เนื้อได้สูงสุด 40 เปอร์เซ็นต์ 
(Sundu et al., 2006) อย่างไรก็ตามกากเนื้อในเมล็ดปาล์มมีโปรตีน พลังงาน และมีใยอาหารอยู่สูง 
โดยมีองค์ประกอบของสารอาหารและลักษณะทางกายภาพจากวิธีการสกัดน้ำมันที่แตกต่างกันแสดง
ไว้ในตารางที่ 2.5 

เนื่องจากกากเนื้อในเมล็ดปาล์มมีใยอาหารสูง โดยมีโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 
ชนิดเบต้าแมนแนนเป็นส่วนประกอบหลักในเส้นใยของ PKM และยังมีกรดอะมิโนที่จำเป็นในระดับต่ำ  
Abdollahi et al. (2015) รายงานว่าเกือบ 96 เปอร์เซ็นต์ ของ NSP ทั้งหมด ที่พบใน PKM อยู่ในรูป
ของ NSP ที่ไม่ละลายน้ำและแมนแนนที่พบอยู่ในเส้นใยของ PKM ไมส่ามารถถูกย่อยในระบบทางเดิน
อาหารของสัตว์ปีกได้ เนื่องจากขาดเอนไซม์ที่ย่อยสลายแมนแนน ดังนั้นการให้อาหารที่มสี่วนผสมของ
PKM ที่มีเส้นใยสูง อาจทำให้การตอบสนองต่อการเจริญเติบโตของไก่เนื้อลดลง และพบว่าเส้นใย    
ใน PKM มีโครงสร้างทีซ่ับซ้อน โดยพบแมนแนน (รวมทั้งกลูโคแมนแนนและกาแลคโตแมนแนน) เป็น
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องค์ประกอบหลัก และยังพบเซลลูโลส กลูคูโรโนไซแลน และอาราบิโนไซแลนประกอบอยู่ด้วย 
(Dusterhoft et al., 1991; Knudsen, 1997)  

พบว่าการใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มในระดับ 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ ในอาหาร
ไก่เนื้อระยะเริ่มต้นและระยะกลาง ไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อการเพ่ิมน้ำหนักตัว การบริโภค
อาหาร สุขภาพลำไส้ และอัตราการเสียชีวิตของไก่เนื้อ แต่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
(Yaophakdee et al., 2018) นอกจากนี้ Iyayi et al. (2005) รายงานว่าการรวม PKM ในสูตรอาหาร
ไก่เนื้อที่ระดับสูงส่งผลทำให้ไขมันในช่องท้องของไก่เนื้อลดลง (P<0.05) เนื่องจาก PKM มีเส้นใยสูง 
และการใช้ในปริมาณที่สูงอาจลดประสิทธิภาพการย่อยและการดูดซึมสารอาหารของไก่เนื้อ ส่งผลทำ
ให้พลังงานและสารอาหารไม่ถูกใช้ประโยชน์ จึงทำให้ไม่เกิดการสะสมของไขมันในช่องท้อง และการ
รวม PKM ในอาหารไก่เนื้อที่ระดับ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลทำให้น้ำหนักตัว น้ำหนักซาก
และเปอร์เซ็นต์เนื้ออกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) (นิยมเดชา, 2558) อย่างไรก็ตาม
การเสริมเอนไซม์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ และทำให้สามารถใช้ PKM เป็นส่วนประกอบใน
สูตรอาหารไก่เนื้อได้สูงขึ้น โดยไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ โดยจาก
การศึกษาผลของการรวม PKM ทั้ง 4 ระดับ (0, 8, 16 และ 24 เปอร์เซ็นต์) ที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ 
รวมผสม (เบต้าแมนนาเนส ไซลาเนส อะไมเลส โปรตีเอส เซลลูเลส และเบต้ากลูคาเนส) ในอาหาร  
ไก่เนื้อ พบว่าสามารถรวม PKM ในสูตรอาหารไก่เนื้อได้สูงถึง 16 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต (Abdollahi et al., 2016) เนื่องจากความซับซ้อนของใยอาหารใน 
PKM ทำให้การใช้เอนไซม์หลายชนิดรวมกันอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสารอาหารได้มากขึ้น 

2.12.6 ข้าวสาล ี
ข้าวสาลี (wheat) เป็นหนึ่งในธัญพืชที่ถูกนำมาใช้เพื่อการบริโภคของมนุษย์

และสัตว์มากที ่ส ุด (Onipe et al., 2015) โดยเฉพาะถูกนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในอาหารสัตว์ปีก 
เนื่องจากข้าวสาลีมีปริมาณแป้งสูง (ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักแห้ง) มีใยอาหารต่ำ และ    
สามารถย่อยได้ดีในสัตว์กระเพาะเดี่ยว เช่น สัตว์ปีก ข้าวสาลีให้พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้สูงถึง 3,460 
กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ซึ่งถือว่าเป็นระดับพลังงานทีเ่หมาะสมสำหรับสัตว์ปีก ในด้านของโปรตีนข้าวสาลี
มีโปรตีนประมาณ 13 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งสูงกว่าข้าวโพดและข้าวบาร์เลย์ (Sansoucy et al., 
1985) ดังนั้นจึงทำให้ข้าวสาลีสามารถใช้ทดแทนข้าวโพดในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ โดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และ Liu et al. (2024) พบว่าการใช้ข้าวสาลีทดแทนข้าวโพด      
ในปริมาณ 55 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารของไก่เนื้อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ      
ในวันที่ 21 อย่างไรก็ตามข้าวสาลีมีองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนาการที่แตกต่างกันไป
ตามโครงสร้างของเมล็ด โดยเมล็ดข้าวสาลีประกอบไปด้วยโครงสร้างหลัก 3 ส่วน ได้แก่ เอนโดเสปิร์ม 
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จมูกข้าวสาลี และรำข้าวสาลี ซึ่งรำข้าวสาลีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชั้น ได้แก่ ชั้นอะลูโรน และ   
ชั้นเปลือกนอก ดังแสดงในภาพที่ 2.16  

 

 
 

ภาพที่ 2.16 ส่วนประกอบของไขมันและใยอาหารในเมล็ดข้าวสาลี 
ทีม่า: Shewry and jones (2020) 

 
เอนโดเสปิร์ม (starchy endosperm) เป็นส่วนที่มีปริมาณมากที่สุดของเมล็ด 

โดยคิดเป็น 80 ถึง 83 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักแห้งทั้งหมดของเมล็ด ซึ่งเป็นส่วนที่มีหน้าที่หลักในการ
เก็บสะสมแป้งและโปรตีนไว้ในผนังเซลล์ นอกจากนี้ยังพบว่ามีไขมันเป็นส่วนประกอบอยู่สูง ซึ่งส่วน
ใหญ่เป็นไขมันที่ไม่มีขั้ว (non-polar lipids; NL) ชนิดไตรกลีเซอไรด์กว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ของไขมัน
ทั้งหมด และพบไขมันที่มีข้ัว ได้แก่ ไกลโคลิปิด (glycolipids; GL) และฟอสโฟลิปิด (phospholipids; 
PL) พบในสัดส่วนที ่เท่ากันประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ และพบโพลีแซคคาไรด์ที ่ไม่ใช่แป้ง เป็น
ส่วนประกอบอยู่ในผนังเซลล์ โดยส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยอะราบิโนไซแลนทั้งชนิดที่ละลายน้ำและไม่
ละลายน้ำกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ และพบกลูแคนเป็นส่วนประกอบประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ 

ชั้นอะลูโรน (aleurone layer) เป็นส่วนที่ติดอยู่กับเอนโดเสปิร์ม ซึ่งคิดเป็น
ปริมาณ 6 ถึง 7 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักแห้งทั้งหมดของเมล็ด เป็นส่วนที่มีหน้าที่ในการเก็บสะสม
โปรตีนไว้ในผนังเซลล์ โดยพบองค์ประกอบของไขมันชนิดไตรกลีเซอไรด์สูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน
ชนิดไกลโคลิปิด 5 เปอร์เซ็นต์ และฟอสโฟลิปิด 15 เปอร์เซ็นต์ และพบโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งสูง
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ถึง 25 เปอร์เซ็นต ์ของโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งทั้งหมดที่พบในเมล็ดข้าวสาลี โดยส่วนใหญ่ประกอบ
ไปด้วยอะราบิโนไซแลนกว่า 65 เปอร์เซ็นต์ และพบกลูแคนเป็นส่วนประกอบประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์

ชั้นเปลือกนอก (outer layers) เป็นส่วนชั้นนอกสุดของเมล็ดที่ประกอบเข้า
ด้วยกันเป็นเปลือกหุ้มเมล็ด ซึ่งคิดเป็นปริมาณ 6 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักแห้งทั้งหมดของเมล็ด 
โดยเป็นส่วนที่พบโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งสูงที่สุดถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ของโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใชแ่ป้ง 
ทั้งหมดที่พบในเมล็ดข้าวสาลี โดยส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยเฮเทอโรไซแลน (heteroxylan; HX) กว่า
60 เปอร์เซ็นต ์และพบเซลลูโลสและลิกนินประมาณ 35 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ 

จมูกข้าวสาลี (wheat germ) เป็นส่วนหนึ่งของเมล็ดข้าวสาลีที่อยู่ตรงปลาย
เมล็ด ซึ่งคิดเป็นปริมาณน้อยที่สุดเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักแห้งทั้งหมดของเมล็ด แต่ถือว่าเป็น
ส่วนสำคัญที่มีการเก็บสะสมโปรตีนและไขมันที ่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของข้าวสาลี โดยมี
องค์ประกอบของไขมันชนิดไตรกลีเซอไรด์สูงถึง 85 เปอร์เซ็นต์ และฟอสโฟลิปิดประมาณ 15 
เปอร์เซ็นต ์ 

อย่างไรก็ตามจากปริมาณของอะราบิโนไซแลน เบต้า-กลูแคน และเซลลูโลส   
ซึ่งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งที่พบมากที่สุดในเมล็ดข้าวสาลี ดังแสดงในตารางที่ 2.8 ทำให้การใช้
ข้าวสาลีในสูตรอาหารไก่เนื้ออาจได้รับผลกระทบจาก NSP เหล่านี้ เนื่องจากความสามารถในการเพ่ิม
ความหนืดในระบบทางเดินอาหารและขัดขวางการทำงานของเอนไซม์ย่อยอาหาร จึงมีการศึกษาการ
เสริมเอนไซม์ เช่น เอนไซม์ไซลาเนส เบต้า-กลูคาเนส และเซลลูเลส ในสูตรอาหารไก่เนื้อที่มีข้าวสาลี
เป็นส่วนประกอบ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ โดย Kiarie et al. (2014) 
ทำการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารสูตรข้าวสาลีเปรียบเทียบกับอาหารสูตร
ข้าวโพด พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารสูตรข้าวสาลีช่วยเพ่ิมน้ำหนักตัวและปรับปรุงอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มอาหารสูตรข้าวโพดที่ไม่ได้รับ
การเสริมเอนไซม์ (P<0.01) เนื่องจากข้าวโพดมีปริมาณ NSP ทั้งหมดต่ำกว่า และ Vargas et al. 
(2024) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับ 4,800 หน่วย/กิโลกรัม ในอาหารที่มีส่วนประกอบ
ของข้าวสาลี ทำให้ไก่เนื ้อที ่ได้รับอาหารพลังงานต่ำกว่ากลุ ่มควบคุม 100 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม          
มีน้ำหนักตัวและอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับ
อาหารพลังงานปกติ (P>0.05) และดีกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำแต่ไม่ได้รับการ
เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส (P<0.05) และพบว่าการเสริมไซลาเนสทุกระดับ (1,200, 2,400 และ 
4,800 หน่วย/กิโลกรัม) ช่วยลดความหนืดในส่วนของลำไส้เล็กส่วนปลายอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.01) 
เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติและกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริม
เอนไซม์ไซลาเนส และ Lei et al. (2017) การเสริมเอนไซม์รวม (ประกอบไปด้วยเอนไซม์ไซลาเนส 
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เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส แมนนาเนส เพคติเนส และอะไมเลส) ในสูตรอาหารที่มีส่วนประกอบของ
ข้าวโพด ข้าวสาลี และกากถ่ัวเหลือง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อดีขึ้น โดยเฉพาะ
ในช่วงวันที่ 7 ถึง 21, 21 ถึง 35 และ 1 ถึง 35 วัน ซึ่งพบว่าการเพ่ิมระดับของเอนไซม์สัมพันธ์กับการ
เพิ่มขึ้นของน้ำหนักตัวและการปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 2.8 โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในส่วนที่ละลายน้ำได้และละลายน้ำไม่ได้ของข้าวสาลีและรำ

ข้าวสาลี 
 

วัตถุดิบ อะราบิโนไซแลน (%) เบต้ากลูแคน (%) เซลลูโลส(%) NSP รวม (%) 

ข้าวสาลี 
รำข้าวสาลี 

6.6 (1.7) 
26.0 (2.6) 

0.5 (0.4) 
(0.4) 

2.3 
10.8 

9.8 (2.3) 
38.4 (3.2) 

ค่าในวงเล็บแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของ NSP ส่วนที่สามารถละลายน้ำได้ และค่าที่อยู่นอกวงเล็บแสดงถึง
เปอร์เซ็นตข์อง NSP ส่วนที่ไมส่ามารถละลายน้ำได้ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Ravindran and Amerah (2014) และ Englyst (1989) 
 

2.12.7 รำข้าวสาลี 
รำข้าวสาลี (wheat bran; WB) เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการขัดสีข้าวสาลี

ทำให้ได้ผลพลอยได้ออกมาเป็นรำข้าวสาลี ซ่ึงรำข้าวสาลีเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีศักยภาพในการ
นำมาใช้เพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนในสูตรอาหารไก่เนื้อ เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนที่สูง โดยรำข้าวสาลี
ประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (43 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักแห้งทั้งหมดของเมล็ด) 
แป้ง (11 ถึง 24 เปอร์เซ็นต์) โปรตีน (14 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์) ไขมัน (3 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์) และแร่ธาตุ  
(3 ถึง 8 เปอร์เซ ็นต์ ) (Prosky et al., 1988; Yan et al., 2015; Li et al., 2017; Sonkar et al., 
2021) อย่างไรก็ตามแม้รำข้าวสาลีจะอุดมไปด้วยโปรตีนที่สูง แต่รำข้าวสาลียังคงมีข้อจำกัดในการใช้
งาน เนื่องจากมีปริมาณโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งสูงเช่นกัน ซึ่งประกอบไปด้วยอะราบิโนไซแลนและ
เซลลูโลสเป็นหลัก และพบเบต้า-กลูแคนเพียงเล็กน้อย ดังแสดงในตารางที่ 2.8 จากการศึกษาของ 
Maniraguha et al. (2024) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซเลเนสที่ระดับ 3,000 หน่วย/กิโลกรัม ในสูตร
อาหารที่มีรำข้าวสาลีเป็นส่วนประกอบ ทำให้สามารถใช้ข้าวสาลีเป็นวัตถุดิบในอาหารไก่เนื้อได้ถึง     
8 เปอร์เซ็นต ์และส่งผลทำให้มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มท่ีใช้ข้าวโพด 
(P<0.05) และจากการศึกษาของ Idan et al. (2023) พบอิทธิพลร่วมระหว่างระดับการใช้รำข้าวสาลี 
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(0, 4, 8 และ 12 เปอร์เซ็นต์) และการเสริมหรือไม่เสริมเอนไซม์รวม (ประกอบไปด้วยเอนไซม์         
ไซลาเนส เบต้า-กลูคาเนส และไฟเตส) ต่อน้ำหนักตัว (P=0.032) โดยพบว่าการเสริมเอนไซม์รวมใน
สูตรอาหารที่มีส่วนประกอบของรำข้าวสาลีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในด้าน
ของน้ำหนักตัวในช่วงอายุ 7 ถึง 42 วัน อย่างไรก็ตามไม่พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างรำข้าวสาลีและการ
เสริมเอนไซม์รวมต่อน้ำหนักตัวในช่วงอายุ 7 ถึง 14 วัน (P=0.231) และ 7 ถึง 28 วัน (P=0.493) และ
พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมช่วยปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวในช่วงอายุ 7 ถึง 42 
(P<0.05) 
 
2.13 การวัดการย่อยได้ในหลอดทดลอง 
 

การศึกษาโภชนาการในไก่เนื้อมักศึกษาความสามารถในการย่อยได้ในร่างกายของสัตว์ 
ซึ่งต้องใช้สัตว์ทดลองในการศึกษา และมีต้นทุนและระยะเวลาที่ต้องใช้มากน้อยแตกต่างกันไป โดย
การใช้วิธีจำลองการย่อยในหลอดทดลองที่เป็นการเลียนแบบสภาวะการย่อยได้ในร่างกายของสัตว์
เป็นอีกหนึ่งตัวเลือกที่ได้รับความนิยม เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการทดลองท่ีเร็วกว่าการทดลองในสัตว์ 
อย่างไรก็ตามการทดลองในหลอดทดลองควรอยู่บนพื้นฐานของความน่าเชื่อถือของการทดลอง เช่น 
ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือและแม่นยำ สามารถทำซ้ำได้และมีผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกัน ใช้ระยะเวลาในการ
ทดลองที่เร็วกว่าการทดลองในตัวสัตว์ และใช้ต้นทุนที่ต่ำกว่า 

การย่อยได้ในหลอดทดลองให้ผลลัพธ์ระหว่างอาหารที่สัตว์ได้รับหรือส่วนผสมที่มีอยู่ใน
อาหารสัตว์ต่าง ๆ ต่อการทำงานของการย่อยอาหารหรือจุลินทรีย์ในลำไส้ โดยมีปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
จำลองการย่อยได้ในหลอดทดลอง เช่น อุณหภูมิของร่างกาย เวลาในการย่อย เอนไซม์ และ pH 
อย่างไรก็ตามการจำลองการย่อยอาหารจะเริ่มตั้งแต่ปากตลอดจนการทำงานของระบบทางเดินอาหาร 
(การย่อยและการดูดซึม) หรืออาจจำลองในส่วนของลำไส้ใหญ่ส่วนต้น (การหมักของจุลินทรีย์) 
กระบวนการทั้งหมดนี้มีความซับซ้อนและเกี่ยวข้องกับขั้นตอนการเผาผลาญของร่างกายหลายขั้นตอน 
ดังนั้นวิธีการที่ใช้ควรเป็นไปตามมาตรฐานสากลเพื่อให้สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ในการทดลองที่
เกี่ยวข้องกับการย่อยและการดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ ของสัตว์ เพื่อนำไปใช้พัฒนาสูตรอาหารสัตว์ใน
การช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต โดยวิธีที่มีอยู่ในปัจจุบันยังขาดขั้นตอนการดูดซึมในลำไส้เล็กที่
เป็นข้อมูลที่มีความสำคัญต่อการผลิต ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตและสุขภาพที่ดีของสัตว์ โดยสรุป
การจำลองการย่อยได้ในหลอดทดลองช่วยลดต้นทุนในการทดสอบสูตรอาหารสัตว์ใหม่ ๆ และช่วย
พัฒนาสูตรอาหารของสัตว์ให้เกิดประโยชน์สูงสุดตามความต้องการของสัตว์ (Mota de Carvalho et 
al., 2020) 
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2.14 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารต่อประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อ 
 

Chen et al. (2023) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง
ชนิดรวม 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (เบต้าแมนนาเนส เบต้ากลูคาเนส ไซลาเนส และเซลลูเลส) ใน
อาหารไก่เนื้อที่มีระดับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้แตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่าการลดระดับพลังงาน
ที่ใช้ประโยชน์ได้ในอาหารพร้อมกับการเสริมเอนไซม์ NSP ไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของไก่
เนื้ออย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารที่มีพลังงานใน
ระดับปกติ (3,000 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) แต่พบว่าไขมันช่องท้องของไก่เนื้อในกลุ่มที่มีการลดพลังงาน
ที่ใช้ประโยชน์ได้ลง 100 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ และพบว่าในกลุ่มของไก่เนื้อที่
ได้รับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้เท่ากับกลุ่มควบคุมและมีการเสริมเอนไซม์ NSP พบว่ามีไขมันช่องท้อง
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P<0.05)  

Ko et al. (2021) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ค็อกเทล (แมนนาเนส เบต้ากลูคาเนส 
และไซลาเนส) ที่ระดับ 0, 0.2, 0.3 และ 20 กรัม/กิโลกรัม ต่อการเจริญเติบโต การย่อยได้ของ
สารอาหาร และความเข้มข้นของน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวในลำไส้เล็กส่วนปลายและลำไส้ใหญ่ส่วนต้นของ
ไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีข้าวสาลีเป็นส่วนประกอบ 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเริ่มต้นและ
ระยะสุดท้ายตามลำดับ โดยการเสริมเอนไซม์ในอาหารลดอัตราการเปลี่ยนอาหารและปรับปรุง
ความสามารถในการย่อยได้ของลำไส้เล็กในส่วนของวัตถุแห้ง โปรตีน และแป้งที่ละลายน้ำและไม่
ละลายน้ำ และมีการย่อยได้โดยรวมของระบบทางเดินอาหารในส่วนของวัตถุแห้งและพลังงานเพ่ิมขึ้น 
และพบว่าความเข้มข้นของอาราบิโนส ไซโลส แมนโนส และกลูโคสในลำไส้เล็กส่วนปลายเพิ่มขึ้น      
(P<0.01) และความเข้มข้นของอาราบิโนส ไซโลส แมนโนส และกาแล็กโทสในลำไส้ใหญ่ส่วนต้น
เพ่ิมข้ึน (P<0.05) โดยสรุปการเสริมเอนไซม์ค็อกเทลช่วยเพ่ิมการใช้ประโยชน์ของสารอาหารในไก่เนื้อ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่ส่งผลกระทบจากการเสริมในปริมาณสูง  

Morgan et al. (2022a) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารของไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วย
อาหารเชิงพาณิชย์ เพื่อตรวจสอบการย่อยได้ของโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง ในระบบทางเดินอาหาร
ของไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่แตกต่างกัน 4 ชนิด (ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโพด ข้าวฟ่าง และ
ข้าวสาลี) โดยมีการเสริมเอนไซม์ที่แตกต่างกัน 3 แบบ คือ ไซลาเนสในระดับท่ีแนะนำใช้ในเชิงพาณิชย์ 
(ระดับ 16,000 BXU/กิโลกรัม) ไซลาเนสเพิ ่มขึ ้นสองเท่าจากที่แนะนำใช้ในเชิงพาณิชย์ (ระดับ 
32,000 BXU/กิโลกรัม) และเอนไซม์รวม (ไซลาเนส เบต้ากลูคาเนส เซลลูเลส เพคติเนส แมนนาเนส 
กาแลกตาเนส และอะราบิโนฟูราโนซิเดส ในระดับที่แนะนำในเชิงพาณิชย์) พบว่าการเสริมไซลาเนส
เพิ่มขึ้นสองเท่าและเอนไซม์รวม ช่วยปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว การย่อยได้ของ 
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NSP และปริมาณความชื้นของมูล เมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมไซลาเนสตามที่แนะนำในเชิงพาณิชย์  
และพบว่าการเสริมเอนไซม์รวมช่วยปรับปรุงน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้ำหนักตัวของไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีข้าวฟ่างเป็นส่วนประกอบ  

Saleh et al. (2019b) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและอะราบิโนฟูราโนซิ
เดสในอาหารที่มีการลดพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ลงต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ลิพิดเปอร์
ออกซิเดชัน องค์ประกอบของเลือด และการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันของไก่เนื้อ โดยแบ่งกลุ่มการ
ทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มที่ไม่มีการลดพลังงานและไม่มีการเสริมเอนไซม์ 2) กลุ่มที่มีการ 
ลดพลังงานลง 90 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม (จาก 3,000 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) และไม่มีการเสริมเอนไซม์  
และ 3) กลุ่มที่มีการลดพลังงานลงและมีการเสริมเอนไซม์ พบว่ากลุ่มไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ
มีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ในขณะที่
กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและอะราบิโนฟูราโนซิเดสพบว่ามีน้ำหนักตัว อัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้ำหนักตัว และการย่อยได้ของโปรตีนไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เทียบกับกลุ่มควบคุม และไม่พบความแตกต่างของการกินได้ในทุกกลุ่มการทดลอง 

Sanchez et al. (2019) ศึกษาปัจจัยผลของการใช้รำข้าว 11 เปอร์เซ็นต์ และไม่ใช้รำ
ข้าวในอาหารไก่เนื้อที่มีส่วนประกอบหลักคือข้าวโพดและถั่วเหลืองกับปัจจัยการเสริมเอนไซม์หลาย
ชนิดและไม่เสริมเอนไซม์ (multi-enzyme) ที่ประกอบไปด้วยไซลาเนส เบต้ากลูคาเนส อินเวอร์เทส 
โปรตีเอส เซลลูเลส อะไมเลส และแมนนาเนส พบว่าไม่มีความความสัมพันธ์ของอาหารและเอนไซม์
ต่อการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ โดยกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์พบว่ามีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (961 
เทียบกับ 858 กรัม) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว (1.69 เทียบกับ 1.86) ดีกว่าเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (P<0.01) และกลุ่มที่ใช้รำข้าวทำให้มีน้ำหนักตัวที่ลดลง โดยสรุป
การเสริมเอนไซม์หลายชนิดร่วมกันช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตและการใช้พลังงานของไก่เนื้อ 
 
2.15 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารต่อคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 
 

คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ ถือเป็นปัจจัยสำคัญในการผลิตไม่น้อยไปกว่า
คุณภาพการเจริญเติบโต ซึ่งมีผลโดยตรงต่อความพึงพอใจของผู้บริโภคที่ให้ความสำคัญกับลักษณะ
ทางกายภาพ รสชาติ และความปลอดภัยของเนื้อสัตว์ โดยมีปัจจัยหลายประการที่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ เช่น สายพันธุ์ การจัดการด้านโภชนาการ และการจัดการ
ด้านสิ่งแวดล้อม (Baeza et al., 2022) ตลอดจนกระบวนการหลังการเลี้ยง เช่น วิธีการเชือด การเก็บ
รักษา และบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถ
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ปรับปรุงคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อได้ โดยเฉพาะในสูตรอาหารที่มีปริมาณโพลีแซคคา
ไรด์ที่ไม่ใช่แป้งเป็นส่วนประกอบอยู่สูง  

 
2.15.1 การเสริมเอนไซม์ในอาหารต่อคุณภาพซากของไก่เนื้อ 

โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งที่พบในอาหารสัตว์ส่งผลกระทบต่อคุณภาพซากของ
ไก่เนื้อ ผ่านกลไกที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์จากสารอาหาร 
โดยเฉพาะพลังงานและโปรตีน หากไก่เนื้อไม่สามารถย่อย NSP ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะทำให้ไก่
เนื้อได้รับพลังงานในอาหารน้อยลง และใช้พลังงานไปกับการดำรงชีพและบำรุงรักษาร่างกายมากกว่า
การนำไปใช้เพื่อการสร้างกล้ามเนื้อ อีกทั้ง NSP ยังเพิ่มความหนืดของระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเป็น
ปัจจัยที่อาจส่งผลกระทบต่อการดูดซึมกรดอะมิโน ซ่ึงจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพซาก (Choct, 
1997; Cowieson et al., 2010b) โดยการเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสารอาหารและลดความหนืดในทางเดินอาหาร ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและน้ำหนักของไก่เนื้อ จากการศึกษาพบว่าการเสริมเอนไซม์
ช่วยย่อย NSP เช่น ไซลาเนสหรือเอนไซม์รวม สามารถปรับปรุงการใช้ประโยชน์จากสารอาหารและ
พลังงานในอาหารของไก่เนื้อ โดยการลดความหนืดในระบบทางเดินอาหารและเพิ่มประสิทธิภาพการ
ย่อยและการดูดซึมสารอาหารของไก่เนื้อ ส่งผลทำให้น้ำหนักซากเพิ่มขึ้น สัดส่วนเนื้อแดงดีขึ้น และ  
ลดการสะสมของไขมันในช่องท้องและใต้ผิวหนัง (Maniraguha et al., 2024; Cowieson and 
Bedford, 2009) จากการศึกษาของ Maniraguha et al. (2024) ทำการศึกษาผลของการเสริม
เอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับ 3,000 หน่วย/กิโลกรัม ในอาหารไก่เนื้อสูตรที่มรีำข้าวสาลีเป็นส่วนประกอบ 
3 ระดับ (2, 4 และ 8 เปอร์เซ็นต)์ เทียบกับสูตรอาหารที่มขี้าวโพดและกากถ่ัวเหลืองเป็นส่วนประกอบ
ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพซากของไก่เนื้อ พบว่าไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร
ข้าวโพดและกากถั ่วเหลืองที ่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส , กลุ ่มที่ได้รับอาหารสูตรรำข้าวสาลี 2 
เปอร์เซ็นต์ ที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส และกลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรรำข้าวสาลี 4 เปอร์เซ็นต์ ที่เสริม
ด้วยเอนไซม์ไซลาเนสมีการย่อยได้ของพลังงานในลำไส้เล็กส่วนปลายดีกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ใช้อาหารสูตรรำข้าวสาลี 8 เปอร์เซ็นต์ ที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส    
ในวันที่ 24 และ 35 ขณะที่กลุ่มที่ ได้รับอาหารสูตรข้าวโพดและกากถั่วเหลืองที่เสริมด้วยเอนไซม์     
ไซลาเนสมีการย่อยได้ของโปรตีนดีที่สุดในวันที่ 24 ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) 
เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรรำข้าวสาลี 4 และ 8 เปอร์เซ็นต์ ที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส 
และในส่วนของคุณภาพซากพบว่าไก่เนื้อในกลุ่มที่ใช้อาหารสูตรรำข้าวสาลี 8 เปอร์เซ็นต์ ที่เสริมด้วย
เอนไซม์ไซลาเนส มีเปอร์เซ็นต์ไขมันในส่วนน่องติดสะโพกน้อยที่สุด (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่

Ref. code: 25686509032576RNO



54 

 
 

ได้รับอาหารสูตรข้าวโพดและกากถั่วเหลืองในวันที่ 35 และจากการศึกษาของ Alqhtani et al. 
(2022) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมทำให้ไก่เนื้อมีเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่งเพิ่มขึ้น 1.3 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (P<0.01) และการลดระดับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ใน
อาหารลง 60 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ในระยะเริ่มต้น และ 90 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ในระยะกลางและ
สุดท้ายของการเลี้ยง ส่งผลทำให้ไก่เนื้อมีเปอร์เซ็นต์ไขมันในส่วนของช่องท้องลดลง เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (P<0.05) 

2.15.2 การเสริมเอนไซม์ในอาหารต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 
คุณภาพของเนื้อไก่ ถือเป็นสิ่งสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตและแปรรูปไกเ่นื้อ         

โดยปัจจุบันด้วยเทคโนโลยีด้านสายพันธุ์หรือด้านโภชนาการ ทำให้สามารถผลิตไก่เนื้อได้อย่างรวดเร็ว
และมีคุณภาพ อย่างไรก็ตามความหมายของคำว่าคุณภาพของเนื้อสัตว์ในสายการผลิตอาจแตกต่างกัน
ไปตามมุมมองของการผลิต โดยผู้ผลิตให้ความสำคัญกับการเจริญเติบโตและการใช้อาหารเป็นหลัก 
ขณะที่โรงงานให้ความสำคัญกับความสม่ำเสมอของฝูงและปริมาณเนื้อที่ได้คุณภาพ และผู้บริโภคให้
ความสำคัญกับรสชาติ เนื ้อสัมผัส ความชุ ่มฉ่ำ และลักษณะทางกายภาพของเนื ้อ (Barbut and 
Leishman, 2022) จึงทำใหก้ารผลิตเนื้อไก่ท่ีมีคุณภาพและตอบสนองต่อความต้องการของทุกฝ่ายถือ
เป็นความท้าทายที่สำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อ และปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อ
ได้รับผลกระทบจากการปรับปรุงสายพันธุ์และโภชนาการที่ทำให้ไก่เนื้อเติบโตและมีน้ำหนักตัวที่
เพิ่มขึ้นสูงในระยะเวลาสั้น แต่ในขณะเดียวกันการเจริญเติบโตที่เร็วเกินไปอาจส่งผลทำให้ไก่เนื้อ       
มีปัญหาด้านสุขภาพในส่วนของเนื้อส่วนอก โดยเฉพาะโรคกล้ามเนื้อผิดปกติ เช่น โรคเนื้ออกไก่
แบบสปาเก็ตตี ้(spaghetti meat) โรคเนื้ออกไก่แข็ง (wooden breast) และโรคเนื้ออกไก่มีตำหนิริ้ว
สีขาว (white striping) (ภาพท่ี 2.17)  
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ภาพที่ 2.17 โรคกล้ามเนื้อผิดปกติที่พบในไก่เนื้อ (A) เนื้ออกที่ปกติ, (B) โรคเนื้ออกแบบสปาเก็ตตี้, 
       (C) โรคเนื้ออกแข็ง และ (D) โรคเนื้ออกแบบมีตำหนิริ้วสีขาว 

ที่มา: Barbut and Leishman (2022) 
 

โรคเนื้ออกไก่แบบสปาเก็ตตี้ เป็นความผิดปกติของกล้ามเนื้อที่มีผลกระทบ
โดยตรงต่อกล้ามเนื้อส่วนอก มักพบในไก่เนื้อที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วผิดปกติ โดยมีลักษณะทาง
กายภาพของเนื้ออกที่มีความนุ่ม เหลว และหย่อนผิดปกติคล้ายเส้นสปาเก็ตตี้ ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
องค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนาการของเนื้อ เนื้อไก่ที่มีลักษณะดังกล่าวจะถูกลดระดับ
คุณภาพและลดราคาลง ส่งผลทำให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ และเนื่องจากการศึกษาในปัจจุบัน
เกี่ยวกับโรคเนื้ออกไก่แบบสปาเก็ตตี้ยังมีอยู่เพียงเล็กน้อย ทำให้ยังไม่สามารถอธิบายกลไกการเกิดโรค
ได้อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับโรคกล้ามเนื้อผิดปกติชนิดอื่น ๆ อย่างไรก็ตามมีสมมติฐานว่าอาจมีสาเหตุ
มาจากปัจจัยด้านความเครียดในระดับเซลล์และภาวะขาดออกซิเจนเฉพาะส่วนที่เกิดขึ้นจากการ
ขยายตัวของกล้ามเนื้อที่มีอัตราขยายสูงเกินไป (Baldi et al., 2021) 

โรคเนื ้ออกไก่แข็ง เป็นความผิดปกติของกล้ามเนื ้อส่วนอกมีลักษณะทาง
กายภาพของเนื้ออกท่ีแข็งและเหนียวผิดปกติเม่ือสัมผัส อาจมีอาการบวมและมีสีซีด โดยเฉพาะบริเวณ
ส่วนบนและส่วนล่างของเนื้ออก นอกจากนี้ยังอาจพบจุดเลือดและของเหลวหนืดไหลออกมาจากเนื้อ
(Barbut et al., 2024) อย่างไรก็ตามอัตราการเกิดโรคเนื้ออกไก่แข็งอาจมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามน้ำหนัก
ตัวของไก่เนื้อ จากการศึกษาของ Lake et al. (2020) พบว่าไก่ที่เป็นโรคเนื้ออกไก่แข็งมีน้ำหนักเนื้อ
ส่วนอกและส่วนปีกที่สูงกว่าไก่ปกติอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบความผิดปกติของค่า
ก๊าซในเลือด ได้แก่ ความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดที่สูงขึ้น และค่า pH ในเลือดที่ลดลง 
ซึ่งบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนก๊าซของระบบทางเดินหายใจที่ลดลง และอาจเกิดจากการ
พัฒนาของกล้ามเนื้อที่เร็วกว่าการพัฒนาของเส้นเลือดฝอยในกล้ามเนื้อ ส่งผลทำให้การไหลเวียนของ
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เลือดและการส่งออกซิเจนไปเลี้ยงกล้ามเนื้อไม่ เพียงพอ และจากการศึกษาของ Li et al. (2024) 
พบว่าความรุนแรงของภาวะกล้ามเนื้ออกแข็งในไก่เนื้อที่อยู่ในระดับปานกลางและรุนแรงส่งผลทำให้
ค่า pH ทั้งในช่วงเริ่มต้นและช่วงสุดท้ายของเนื้ออกสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เทียบกับกลุ่มปกติ และพบว่าไก่เนื้อที่มีภาวะกล้ามเนื้ออกแข็งมีปริมาณกลูโคสและแลคเตตที่พบใน
กล้ามเนื้อหลังการตายลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) และมีศักยภาพในการเผาผลาญ
พลังงานแบบไกลโคไลซิสลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มไก่เนื้อปกติ และ 
Bian et al. (2024) พบว่าไก่เนื้อที่มีภาวะกล้ามเนื้ออกแข็งมีค่า pH ในกล้ามเนื้อที่สูงขึ ้นอย่างมี
นัยสำคัญ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มเนื้อปกติ อาจเนื่องมาจากไก่เนื้อที่มีภาวะกล้ามเนื้ออกแข็ง      
มีปริมาณไกลโคเจนสะสมในกล้ามเนื้อลดลง และพบว่ามีการสูญเสียน้ำที่สูงกว่ากลุ่มเนื้อปกติอย่างมี
นัยสำคัญ (P<0.05) โดยพบว่าอัตราการสูญเสียน้ำมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับความรุนแรงของภาวะ
กล้ามเนื้ออกแข็ง (P<0.05) อาจเนื่องมาจากเกิดการเสื่อมสภาพของกล้ามเนื้อ และมีการสะสมของ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันระหว่างกล้ามเนื้อและไขมันในกล้ามเนื้อที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลทำให้ความสามารถในการ
อุ้มน้ำของโปรตีนในกล้ามเนื้อลดลง โดยเยื่อหุ้มเส้นใยกล้ามเนื้อที่ถูกทำลายจากการเสื่อมของเซลล์
กล้ามเนื้อจะส่งผลทำให้เกิดการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก  

โรคเนื้ออกไก่แบบมีตำหนิริ้วสีขาว เป็นความผิดปกติของกล้ามเนื้อส่วนอกที่มี
ลักษณะทางกายภาพของเนื้ออกที่ปรากฏให้เห็นเป็นเส้นสีขาวบนผิวของกล้ามเนื้ออกไก่ โดยพบว่า
แถบเส้นสีขาวนี้มีความกว้างหลายมิลลิเมตร และมีการเรียงตัวในแนวขนานไปกับทิศทางของเส้นใย
กล้ามเนื ้อ และความผิดปกติของโรคนี้ยังส่งผลต่อการยอมรับของผู ้บริโภค รวมถึงคุณค่าทาง
โภชนาการของเนื้อไก่ (Barbut et al., 2024) 

อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อยังไม่ได้รับการพิสูจน์ว่าช่วยลด
ความรุนแรงของโรคกล้ามเนื้อผิดปกติหรือช่วยปรับปรุงคุณภาพเนื้อได้อย่างชัดเจน แต่ความรุนแรง
ของโรคกล้ามเนื้อผิดปกติ มักมีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตและน้ำหนักของไก่เนื้อที่โตเร็วเกนิไป 
และจากการศึกษาของ Yaqoob et al. (2022) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวม (ไซลาเนส แอลฟา-     
อะไมเลส และโปรติเอส) ในอาหารไก่เนื้อที่มีระดับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ต่ำกว่ากลุ่มควบคุม 50 
กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน พัฒนาความยาวของลำไส้ส่วนต้นซึ่งแสดง
ถึงการทำงานของลำไส้ที่เพิ่มขึ้น และเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ช่วยย่อยไลเปสและโปรตีเอสในลำไส้
เล็กส่วนกลาง รวมถึงช่วยรักษาการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ของเนื้อส่วนอกส่งผลทำให้เนื้ออกไก่มีค่า 
pH ทีต่่ำลงช้ากว่าปกติอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาอย่างต่อเนื่องเพ่ือ
ยืนยันผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อต่อคุณภาพของเนื้อไก่และความผิดปกติของโรค
กล้ามเนือ้ 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 การทดลองที่ 1: ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งต่อค่าการ
ย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 
 

3.1.1 การวางแผนการทดลอง 
      เปรียบเทียบ 2 กลุ่ม (two-group comparison) ได้แก่ กลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม
เอนไซม์ และกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ เพื่อประเมินผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคา
ไรด์ที่ไม่ใช่แป้งต่อค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 7 ชนิด (8 ซ้ำ)  ได้แก่ ข้าวโพด 
กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ข้าวสาลี และรำข้าวสาลี โดยการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ 1) ชุดการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส และ 2) ชุดการเสริมเอนไซม์รวม (ประกอบด้วย
ไซลาเนส เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส) 

3.1.2 การเตรียมวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ศึกษาและการวิเคราะห์ทางเคมี 
นำวัตถุดิบอาหารสัตว์ทั้งหมด 7 ชนิด (ข้าวโพด กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก 

กากเนื ้อในเมล็ดปาล์ม ข้าวสาลี และรำข้าวสาลี) ที่ได้จากโรงงานผลิตอาหารสัตว์บก กม.21         
ของบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จำกัด (มหาชน) มาบดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร และ        
นำตัวอย่างวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ใช้ในการทดลองส่งตรวจวิเคราะห์หาส่วนประกอบของน้ำตาลที่พบใน  
โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งทั้งหมด โดยห้องปฏิบัติการผลิตภัณฑ์อาหารกรุงเทพฯ (ถนนบางนา -ตราด 
กม.21 สมุทรปราการ) ตามวิธีของ Englyst et al. (1994) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตรวจสอบค่า
โภชนะต่าง ๆ ได้แก่ ความชื้น โปรตีนหยาบ ไขมันหยาบ เยื่อใยหยาบ NDF และ ADF ตามวิธีของ 
AOAC (2000) และวิเคราะห์ค่าพลังงานรวมด้วยเครื่อง Bomb calorimeter ยี่ห้อ Leco รุ่น AC600 
ตามวิธีของ AOAC (2000) ดังแสดงในตารางที ่3.2 

3.1.3 การเตรียมเอนไซม์ 
นำเอนไซม์ 2 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase) และ

เอนไซม์รวมประกอบด้วยไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase), เบต้า-กลูคาเนส (Endo-1,3(4)-β-
glucanase และ Endo-1,4-β-glucanase), เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส ซึ่งเป็นเอนไซม์ทางการค้า
ของบริษัท ดีเอสเอ็ม นิวทริชั่นแนล โปรดักส์ (ประเทศไทย) จำกัด มาผสมในวัตถุดิบอาหารสัตว์ทั้ง    
7 ชนิด ที่เตรียมจากข้อ 3.1.2 ที่ระดับ 0 และ 1 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของน้ำตาลที่พบในโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งทั้งหมดในวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
 
วัตถุดิบอาหาร อะราบิโนส ฟรุกโตส ฟูโคส กาแล็กโทส กลูโคส แมนโนส แรมโนส ไรโบส ไซโลส 

ข้าวโพด 1.79 0.00 0.00 0.46 3.70 0.08 0.02 0.00 2.16 
กากถั่วเหลือง 1.82 0.00 0.25 2.99 2.91 0.37 0.21 0.00 0.87 
รำข้าว 2.36 0.00 0.02 0.66 3.82 0.20 0.06 0.00 2.67 
ข้าวเปลือก 0.74 0.00 0.00 0.27 6.19 0.05 0.03 0.00 3.19 
กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 0.89 0.00 0.00 1.42 6.71 27.40 0.00 0.00 2.60 
ข้าวสาลี 2.13 0.00 0.00 0.23 2.46 0.14 0.00 0.00 3.21 
รำข้าวสาลี 6.86 0.00 0.00 0.57 7.07 0.17 0.05 0.00 8.45 

ปริมาณน้ำตาลแต่ละชนิดมีหน่วย คือ กรัม/100 กรัม  

 

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
 

วัตถุดิบอาหาร ความชื้น โปรตีน ไขมัน เย่ือใย  NDF ADF  GE 
ข้าวโพด 12.60 7.83 3.31 1.95 7.51 2.71 3,966 
กากถ่ัวเหลือง 10.20 48.20 1.42 3.42 8.28 4.97 4,208 
รำข้าว 9.59 13.10 14.60 5.69 11.50 5.82 4,673 
ข้าวเปลือก 11.00 6.73 1.90 11.60 19.20 13.60 3,738 
กากเนื้อในเมลด็ปาลม์ 3.65 15.90 8.59 14.40 54.80 31.90 4,333 
ข้าวสาล ี 11.00 10.20 2.00 1.92 8.86 3.10 3,924 
รำข้าวสาล ี 12.40 16.80 4.78 9.06 34.10 11.00 4,207 

องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารแต่ละชนิดมีหน่วย คือ กรัม/100 กรัม และค่าพลังงานรวมมีหน่วย คือ    
กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม 
 

3.1.4 การวิเคราะห์ค่าการย่อยได้ของวัตถุดิบอาหารสัตว์ในหลอดทดลอง   
แบ่งระยะในการจำลองสภาวะการย่อยอาหารในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ

ในหลอดทดลองออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะการย่อยอาหารในกระเพาะอาหารและลำไส้เล็ก           
ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธขีอง Yegani et al. (2013) โดยทำการชั่งตัวอย่างอาหาร 0.5 กรัม ใส่ลงในขวด
รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ 25 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติม   
กรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลาร์ 10 มิลลิลิตร และทำการปรับ pH ให้มีค่าเท่ากับ 2 หลังจากนั้นเติม
เอนไซม์เปปซิน (pepsin) 1 มิลลิลิตร และเติมคลอแรมเฟนิคอล (chloramphenicol) 0.5 มิลลิลิตร 
และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ขั้นตอนนี้
มีจุดมุ่งหมายเพ่ือจำลองระยะการย่อยอาหารในกระเพาะอาหาร 
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หลังจากครบเวลาในการบ่มทำการเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.2 โมลาร์ 10 
มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.6 โมลาร์ 5 มิลลิลิตร และทำการปรับ pH ให้มีค่าเท่ากับ 6.8 
หลังจากนั้นเติมเอนไซม์แพนคริเอติน (pancreatin) 1 มิลลิลิตร และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 41 องศา
เซลเซียส ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ขั้นตอนนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อจำลองระยะ
การย่อยอาหารในลำไส้เล็ก และทำการเติมกรดซัลโฟซาลิไซลิก 20 เปอร์เซ็นต์ 5 มิลลิลิตร เพ่ือ       
ยุติกิจกรรมเอนไซม์ โดยตั้งทิ้งไว้ที ่อุณหภูมิห้อง 30 นาที หลังจากนั้นนำไปกรองและทำให้แห้ง          
ที่อุณหภูมิ 108 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง และทำการบันทึกน้ำหนักเพื่อนำไปคำนวณหา     
ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองตามสูตรดังต่อไปนี้ 
 

ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง =  
น้ำหนักแห้งก่อนย่อย − น้ำหนกัแหง้หลังย่อย 

น้ำหนักแหง้ก่อนย่อย
 x 100 

 
3.1.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ใช้การวิเคราะห์ทางสถิติแบบ t-test แบบอิสระ ( independent samples      
t-test) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าการย่อยได้ระหว่างกลุ่มวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ได้รับการ
เสริมและไม่เสริมเอนไซม์ โดยกำหนดระดับนัยสำคัญทางสถิติไว้ที่ P<0.05 
 
3.2 การทดลองที่ 2: ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหาร
ไก่เนื้อต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของ
วัตถุแห้งและค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏของไก่เนื้อ 
 

3.2.1 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหาร 
ไก่เนื้อต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง 

3.2.1.1 แผนการทดลอง 
การทดลองน ี ้วางแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบ ูรณ์ (completely 

randomized design; CRD) ประกอบไปด้วย 4 กลุ่มการทดลอง กลุ่มการทดลองละ 8 ซ้ำ ได้แก่  
1) อาหารที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์  
2) อาหารที่ได้รับการเสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส 100 กรัม/ตัน  
3) อาหารที่ได้รับการเสริมด้วยเอนไซม์รวม 100 กรัม/ตัน  
4) อาหารที่ได้รับการเสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม 100 

และ 100 กรัม/ตัน ตามลำดับ 
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3.2.1.2 การเตรียมอาหารสัตว์ท่ีศึกษาและการวิเคราะห์ทางเคมี 
นำอาหารไก่เนื้อแบบผสมสำเร็จ (complete feed) ที่ไม่ได้รับการเสริม

เอนไซม์ ที่ได้จากโรงงานผลิตอาหารสัตว์บก กม.21 ของบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จำกัด (มหาชน)
มาบดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อเตรียมไว้สำหรับการผสมกับเอนไซม์ในแต่ละกลุ่มการ
ทดลอง และนำตัวอย่างอาหารไก่เนื้อที่ใช้ในการทดลองส่งตรวจวิเคราะห์ค่าโภชนะต่าง  ๆ ได้แก่ 
ความชื้น โปรตีนหยาบ ไขมันหยาบ เยื่อใยหยาบ NDF และ ADF โดยห้องปฏิบัติการผลิตภัณฑ์อาหาร
กรุงเทพฯ (ถนนบางนา-ตราด กม.21 สมุทรปราการ) ตามวิธีของ AOAC (2000) และวิเคราะห์ค่า
พลังงานรวมด้วยเครื ่อง Bomb calorimeter ยี่ห้อ Leco รุ ่น AC600 ตามวิธีของ AOAC (2000)     
ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

    
ตารางท่ี 3.3 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์ 
 

กลุ่มการทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย  NDF ADF  GE 

อาหารทดลอง 10.10 20.70 8.40 4.77 12.10 6.24 4,296 

องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองมีหน่วย คือ กรัม/100 กรัม และค่าพลังงานรวมมีหน่วย คือ 
กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม 

 

3.2.1.3 การเตรียมเอนไซม์ 
นำเอนไซม์ 2 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase) 

และเอนไซม์รวมประกอบด้วยไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase), เบต้า-กลูคาเนส (Endo-1,3(4)-β-
glucanase และ Endo-1,4-β-glucanase), เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส ซึ่งเป็นเอนไซม์ทางการค้า
ของบริษัท ดีเอสเอ็ม นิวทริชั่นแนล โปรดักส์ (ประเทศไทย) จำกัด มาผสมในอาหารไก่เนื้อที่เตรียม
จากข้อ 3.2.1.2 โดยระดับที่เลือกใช้เป็นไปตามระดับที่บริษัทแนะนำที่ 100 กรัม/ตัน 

3.2.1.4 การวิเคราะห์ค่าการย่อยได้ของอาหารไก่เนื้อในหลอดทดลอง 
แบ่งระยะในการจำลองสภาวะการย่อยอาหารในระบบทางเดินอาหาร

ของไก่เนื้อในหลอดทดลองออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะการย่อยอาหารในกระเพาะอาหารและลำไส้
เล็ก ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Yegani et al. (2013) ดังวิธีที่แสดงในข้อ 3.1.4 

3.2.1.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
นำข้อมูลการย่อยได้ของวัตถุแห้งในแต่ละกลุ่มการทดลองมาวิเคราะห์

ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
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ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan New’s Multiple Range Test โดยกำหนดระดับนัยสำคัญทางสถิติไว้ที่      
P<0.05 

3.2.2 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่
เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของวัตถุแห้งและค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบ
ปรากฏของไก่เนื้อ 

3.2.2.1 จรรยาบรรณการใช้สัตว์ 
การทดลองนี้ดำเนินการอย่างมีจริยธรรมตามแนวทางการดูแลสัตว์และ

การใช้สัตว์ทดลองในการวิจัย ได้รับการอนุมัติโดยคณะกรรมการการดูแลและการใช้สัตว์จากศูนย์วิจัย
และนวัตกรรมอาหารสัตว์ 1 (FRIC1) หมายเลข 2508003 

3.2.2.2 แผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุ่ มสมบูรณ ์  (completely randomized 

design; CRD) ประกอบไปด้วย 4 กลุ่มการทดลอง กลุ่มการทดลองละ 8 ซ้ำ (ซ้ำละ 5) เช่นเดียวกับ
การทดลองการวิเคราะห์ค่าการย่อยได้ของอาหารไก่เนื้อในหลอดทดลอง จากข้อ 3.2.1.1 

3.2.2.3 การจัดการโรงเรือนและสัตว์ทดลอง 
(1) สัตว์ทดลอง 

ใช้ไก่เนื้อเพศผู้สายพันธุ์ ROSS 308 อายุ 1 วัน ที่มีน้ำหนักเฉลี่ยใกล้เคียง
กัน จำนวนทั้งหมด 160 ตัว โดยมีการจัดการวัคซีนตามมาตรฐานจากโรงฟัก FRIC1 และการทดลองนี้
ดำเนินการเป็นระยะเวลาทั้งหมด 23 วัน 

(2) เอนไซม์ 
เอนไซม์ที ่ใช้ผสมในอาหารไก่เนื ้อเป็นเอนไซม์ทางการค้าของบริษัท       

ดีเอสเอ็ม นิวทริชั ่นแนล โปรดักส์ (ประเทศไทย) จำกัด ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส (Endo-1, 4-β-
xylanase) และเอนไซม์รวมประกอบด้วยไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase), เบต้า-กลูคาเนส 
(Endo-1,3(4)-β-glucanase และ Endo-1,4-β-glucanase), เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส โดยระดับ
ที่เลือกใช้เป็นไปตามระดับที่บริษัทแนะนำที่ 100 กรัม/ตัน 

(3) อาหาร 
แบ่งอาหารทดลองออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะไก่เล็ก (starter; อายุ     

1–14 วัน) ระยะไก่รุ่น (grower; อายุ 15–23 วัน) ตามคำแนะนำของสายพันธุ์ไก่เนื้อ ROSS 308 โดย
แสดงองค์ประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว์และค่าโภชนะในสูตรอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
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(4) อุณหภูมิและความชื้น 
ตั้งอุณหภูมิภายในกล่องทดลองแบบปิดอยู่ที่ 36 องศาเซลเซียส ในวัน

แรกของการทดลอง หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 25 องศาเซลเซียส จนถึง
วันที่ 13 และตั้งแต่วันที่ 13 ถึง 23 ทำการรักษาอุณหภูมิไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส และควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนให้อยู่ระหว่าง 60 ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ 

(5) แสงสว่าง 
ช่วงอายุ 1 ถึง 2 วัน ให้แสงสว่างตลอด 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นค่อย ๆ 

ลดระยะเวลาในการให้แสงสว่างเป็น 16 ชั่วโมง โดยปิดการให้แสงตั้งแต่เวลา 22.00 น. ถึง 06.00 น.
จนถึงอายุ 14 วัน และในช่วงอายุ 14 ถึง 23 วัน ทำการให้แสงสว่างแก่สัตว์ทดลองที่ 16 ชั่วโมง 

(6) การจัดการอาหารและน้ำ 
ให้อาหารและน้ำแบบเต็มที่ (ad libitum) ตั้งแต่วันที่ 1 ถึง 23 ของการ

ทดลอง โดยให้อาหารแบบเม็ดบี้ (crumble) ตั้งแต่ช่วงอายุ 1 ถึง 14 วัน และจะเปลี่ยนเป็นอาหาร
แบบเม็ดใหญ่ (pellet) ตั้งแต่ช่วงอายุ 15 ถึง 23 วัน และในวันที่ 18 มีการอดอาหารเป็นระยะเวลา 8 
ชั่วโมง (ตั้งแต่เวลา 00.00 น. ถึง 08.00 น.) เพื่อเตรียมตรวจสอบการย่อยได้ของวัตถุแห้งและค่า
พลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ 

3.2.2.4 การวิเคราะห์ทางเคมี 
นำตัวอย่างอาหารไก่เนื้อท่ีใช้ในการทดลองส่งตรวจวิเคราะห์หาค่าโภชนะ

ต่าง ๆ ได้แก่ ความชื้น โปรตีนหยาบ ไขมันหยาบ เยื่อใยหยาบ NDF และ ADF โดยห้องปฏิบัติการ
ผลิตภัณฑ์อาหารกรุงเทพฯ (ถนนบางนา-ตราด กม.21 สมุทรปราการ) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
และวิเคราะห์ค่าพลังงานรวมด้วยเครื่อง Bomb calorimeter ยี่ห้อ Leco รุ่น AC600 ตามวิธีของ 
AOAC (2000) ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
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ตารางท่ี 3.4 องค์ประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว์และค่าโภชนะในสูตรอาหารทดลองในวันที่ 1–23 
 

Ingredients (%) 
Starter 1–14 days Grower 15–23 days 

1 2 3 4 1 2 3 4 
Corn 41.53 41.52 41.52 41.51 22.37 22.36 22.36 22.35 
Paddy rice 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Wheat 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
Full fat soybean 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Soybean meal 27.40 27.40 27.40 27.40 20.70 20.70 20.70 20.70 
Rice bran fresh 3.00 3.00 3.00 3.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Palm kernel meal 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Palm kernel oil 1.10 1.10 1.10 1.10 3.40 3.40 3.40 3.40 
Multi-enzyme 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 
Xylanase 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 
Others* 3.97 3.97 3.97 3.97 3.53 3.53 3.53 3.53 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Calculated Analysis (%) 
Moisture 11.44 11.44 11.44 11.44 10.82 10.82 10.82 10.82 
ME (kcal/kg) 2,981 2,980 2,980 2,980 3,080 3,080 3,080 3,079 
Crude protein 21.98 21.98 21.98 21.98 20.00 20.00 20.00 20.00 
Crude fat 5.96 5.96 5.96 5.96 8.89 8.89 8.89 8.89 
Crude fiber 3.95 3.95 3.95 3.95 4.42 4.42 4.42 4.42 
Starch 33.98 33.97 33.97 33.97 32.92 32.92 32.92 32.91 
Ash 6.59 6.59 6.59 6.59 6.58 6.58 6.58 6.58 
Calcium 0.75 0.75 0.75 0.75 0.65 0.65 0.65 0.65 
Total Phosphorus  0.64 0.64 0.64 0.64 0.66 0.66 0.66 0.66 
Available 
Phosphorus 

0.35 0.35 0.35 0.35 0.31 0.31 0.31 0.31 

Digestible Lysine 1.31 1.31 1.31 1.31 1.19 1.19 1.19 1.19 

*Premix added according to ROSS 308 nutrient specifications. 
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ตารางท่ี 3.5 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์ทดลอง 
 

กลุ่มการทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เย่ือใย  NDF ADF  GE 

Starter 1–14 days        
1 10.70 20.90 4.28 3.69 8.97 4.63 4,029 
2 10.90 20.60 3.74 3.67 8.57 5.11 4,034 
3 10.90 20.70 4.23 3.51 9.14 4.50 4,038 
4 10.50 20.90 4.30 3.88 9.59 4.70 4,030 

Grower 15–23 days        
1 10.30 19.90 8.46 4.46 10.8 5.04 4,233 
2 10.10 19.80 7.35 4.15 10.0 5.36 4,262 
3 9.690 19.90 8.14 4.46 10.8 5.84 4,213 
4 9.960 19.70 8.18 4.35 11.1 4.87 4,225 

องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองมีหน่วย คือ กรัม/100 กรัม และค่าพลังงานรวมมีหน่วย คือ กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม 

 
3.2.2.5 การเก็บข้อมูล 

(1) ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
บันทึกข้อมูลด้านประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 

23 ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Tay-Zar et al. (2023) โดยทำการบันทึกน้ำหนักเริ่มต้นและน้ำหนัก
สุดท้าย ปริมาณอาหารที่ได้รับและอาหารที่คงเหลือในวันที่  1, 14, 18 และ 23 เพื่อนำข้อมูลที่ได้ไป
คำนวณหาน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (weight gain; WG) อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (average daily 
growth; ADG) ปริมาณอาหารที่กินได้ (feed intake; FI) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนกัตัว 
(feed conversion ratio; FCR) ตามสูตรดังต่อไปนี้ 

 

น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กรัม/ตัว) =  น้ำหนักสุดท้าย - น้ำหนักเริ่มต้น 
 

อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (กรัม/ตัว/วัน) =  
น้ำหนักสุดท้าย − น้ำหนกัเริม่ต้น

จำนวนวันที่เลี้ยง
 

 

ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตัว) =  
ปริมาณอาหารที่กิน 

จำนวนไกท่ี่เลี้ยง
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อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว =  
ปริมาณอาหารที่กิน 

น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น
 

 
(2) การย่อยได้และค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ 

ประเมินค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง (dry matter digestibility; DMD) 
และค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ (apparent metabolizable energy; AME) ใช้วิธีการ
เก็บรวบรวมทั้งหมด (total collection method) ตามวิธีของ Bourdillon et al. (1990) ในวันที่ 
19 ถึง 23 โดยทำการเก็บตัวอย่างมูลของสัตว์ทดลองในช่วงเวลาเดียวกันในทุกวัน เก็บอาหารและขน
ที่ปนอยู่ในมูลออกทุกครั้งก่อนทำการเก็บมูลทั้งหมดใส่ในถุงพลาสติก และนำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างมูลของสัตว์ทดลอง นำมูลทั้งหมดมาคลุกเคล้า
ให้เป็นเนื้อเดียวกันและนำมาชั่งเป็นน้ำหนักมูลสด หลังจากนั้นนำมูลสดไปอบที่ อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จนมีน้ำหนักคงที ่และนำมาชั่งเป็นน้ำหนักมูลแห้ง หลังจากนั้นนำมูลที่ถูกทำ
ให้แห้งมาบดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ก่อนนำไปวิเคราะห์หาพลังงานรวมในมูลด้ วยเครื่อง 
Bomb calorimeter ยี่ห้อ Leco รุ่น AC600 ตามวิธีของ AOAC (2000) นอกจากนี้ได้มีการบันทึก
ปริมาณอาหารที่กินและน้ำหนักมูล เพื่อใช้คำนวณค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งและค่าพลังงานใช้
ประโยชน์ได้แบบปรากฏโดยใช้สูตร 
 

DMD (%) =  
ปริมาณวัตถุแห้งทีก่ิน − ปริมาณวตัถุแหง้ในมูล

ปริมาณวัตถุแหง้ที่กนิ
 x 100 

 

AME (Kcal/kg) = 
 พลังงานรวมทั้งหมดที่กิน − พลังงานรวมในมูลที่ขับออกมา

ปริมาณอาหารทีก่นิ
 

 
3.2.2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

นำข้อมูลด้านประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของวัตถุแห้งและ
ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏของไก่เนื้อมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of 
variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan New’s Multiple 
Range Test โดยกำหนดระดับนัยสำคัญทางสถิติไว้ที่ P<0.05 
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3.3 การทดลองที่ 3: ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหาร
ไก่เน ื ้อที ่ม ีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพกา ร
เจริญเติบโต คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 
 

3.3.1 จรรยาบรรณการใช้สัตว์ 
การทดลองนี้ดำเนินการอย่างมีจริยธรรมตามแนวทางการดูแลสัตว์และการใช้

สัตว์ทดลองในการวิจัย ได้รับการอนุมัติโดยคณะกรรมการการดูแลและการใช้สัตว์จากศูนย์วิจัยและ
นวัตกรรมอาหารสัตว์ 1 (FRIC1) หมายเลข 2508007 

3.3.2 แผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) 

ประกอบไปด้วย 5 กลุ่มการทดลอง ทั้งหมด 12 ซ้ำ (ซ้ำละ 32) ได้แก่ 1) กลุ่มท่ีใช้อาหารพลังงานปกติ
ที่ไม่มีการเสริมเอนไซม์ 2) กลุ่มที่ใช้อาหารพลังงานต่ำที่ไม่มีการเสริมเอนไซม์ 3) กลุ่มที่ใช้อาหาร
พลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 4) กลุ่มท่ีใช้อาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์รวม และ 
5) กลุ่มที่ใช้อาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม ดังแสดงในตารางที่ 3.6        
โดยอาหารไก่เนื้อมีพลังงานและโปรตีนเพียงพอต่อความต้องการตามคำแนะนำของไก่เนื้อสายพันธุ์ 
ROSS 308 

 
ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดกลุ่มการทดลองและค่าพลังงานของอาหารทดลองในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
 

 
กลุ่มการ
ทดลอง 

 
สิ่งทดลอง 

ระยะการเลี้ยงและค่าพลังงานในอาหาร 
1–14 วัน 

ME 
(kcal/kg) 

15–28 วัน 
ME 

(kcal/kg) 

29–35 วัน 
ME 

(kcal/kg) 
1 อาหารพลังงานปกติ 2,980 3,080 

2,980 
2,980 

3,080 
2,980 
2,980 

2 อาหารพลังงานต่ำ  2,980 
3 อาหารพลังงานต่ำ + เอนไซม์ไซลาเนส 2,980 
4 อาหารพลังงานต่ำ + เอนไซม์รวม 2,980 2,980 2,980 
5 อาหารพลังงานต่ำ + เอนไซม์ ไซลาเนส + 

เอนไซม์รวม 
2,980 2,980 2,980 

ME คือ พลังงานท่ีใช้ประโยชน์ได้ 
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3.3.3 การจัดการโรงเรือนและสัตว์ทดลอง 
3.3.3.1 สัตว์ทดลอง 

ใช้ไก่เนื้อเพศผู้สายพันธุ์ ROSS 308 อายุ 1 วัน ที่มีน้ำหนักเฉลี่ยใกล้เคียง
กัน จำนวนทั้งหมด 1,920 ตัว โดยมีการจัดการวัคซีนตามมาตรฐานจากโรงฟัก FRIC1 และการทดลอง
นี้ดำเนินการเป็นระยะเวลาทั้งหมด 35 วัน 

3.3.3.2 เอนไซม์ 
เอนไซม์ที ่ใช้ผสมในอาหารไก่เนื ้อเป็นเอนไซม์ทางการค้าของบริษัท       

ดีเอสเอ็ม นิวทริชั ่นแนล โปรดักส์ (ประเทศไทย) จำกัด ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส (Endo-1, 4-β-
xylanase) และเอนไซม์รวมประกอบด้วยไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase), เบต้า-กลูคาเนส 
(Endo-1,3(4)-β-glucanase และ Endo-1,4-β-glucanase), เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส โดยระดับ
ที่เลือกใช้เป็นไปตามระดับที่บริษัทแนะนำที่ระดับ 100 กรัม/ตัน 

3.3.3.3 อาหาร 
แบ่งอาหารทดลองออกเป็น 3 ระยะ คือ ระยะไก่เล็ก (starter; อายุ     

1–14 วัน) ระยะไก่รุ่น (grower; อายุ 15–28 วัน) และระยะไก่โตเต็มที่ (finisher; อายุ 29–35 วัน) 
ตามคำแนะนำของสายพันธุ์ไก่เนื้อ ROSS 308 โดยแสดงองค์ประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว์และค่า
โภชนะในสูตรอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 3.7 และ 3.8 

3.3.3.4 อุณหภูมิและความชื้น 
                ตั้งอุณหภูมิภายในโรงเรือนแบบปิดไว้ที่ 36 องศาเซลเซียส ในวันแรก
ของการทดลอง หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 25 องศาเซลเซียส จนถึงวันที่ 
14 และตั้งแต่วันที่ 14 ถึง 35 ทำการรักษาอุณหภูมิไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส และควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนให้อยู่ระหว่าง 60 ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ 

3.3.3.5 แสงสว่าง 
ช่วงอายุ 1 ถึง 7 วัน ทำการให้แสงสว่างแก่สัตว์ทดลองตลอดเป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงต่อวัน ในวันแรกของการทดลอง (ความเข้มแสงอยู่ในช่วง 30–40 ลักซ์) หลังจาก
นั้นค่อย ๆ ลดระยะเวลาในการให้แสงลงมาวันละ 1 ชั่วโมง จนถึงวันที่ 7 และหลังจากวันที่ 7 ถึง 35 
ทำการให้แสงสว่างแก่สัตว์ทดลองเป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมงต่อวัน โดยปิดการให้แสงตั้งแต่เวลา 22.00 
น. ถึง 04.00 น. (ความเข้มแสงอยู่ในช่วง 5–10 ลักซ์) 

3.3.3.6 การจัดการอาหารและน้ำ 
ให้อาหารและน้ำแบบเต็มที่ (ad libitum) ตั้งแต่วันที่ 1 ถึง 35 ของการ

ทดลอง โดยให้อาหารแบบเม็ดบี้ (crumble) ตั้งแต่ช่วงอายุ 1 ถึง 14 วัน และจะเปลี่ยนเป็นอาหาร
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แบบเม็ดใหญ่ (pellet) ตั้งแต่ช่วงอายุ 15 ถึง 35 วัน และในวันที่ 35 มีการอดอาหารเป็นระยะเวลา 
12 ชั่วโมง เพ่ือเตรียมตรวจสอบคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อในวันที่ 36 

3.3.4 การวิเคราะห์ทางเคมี 
นำตัวอย่างอาหารไก่เนื้อที่ใช้ในการทดลองส่งตรวจวิเคราะห์หาค่าโภชนะต่าง  ๆ 

ได้แก่ ความชื้น โปรตีนหยาบ ไขมันหยาบ เยื่อใยหยาบ NDF และ ADF โดยห้องปฏิบัติการผลิตภัณฑ์
อาหารกรุงเทพฯ (ถนนบางนา-ตราด กม.21 สมุทรปราการ) ตามวิธีของ AOAC (2000) และวิเคราะห์
ค่าพลังงานรวมด้วยเครื่อง Bomb calorimeter ยี่ห้อ Leco รุ่น AC600 ตามวิธีของ AOAC (2000) 
ดังแสดงในตารางที่ 3.9 

 
ตารางท่ี 3.7 องค์ประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว์และค่าโภชนะในสูตรอาหารทดลองในวันที่ 1–28 
 

Ingredients (%) 
Starter Grower 15–28 days 

1–14 days 1 2 3 4 5 

Corn 41.53 22.82 25.12 25.11 25.11 25.10 
Rice 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Paddy rice 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Wheat 0.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
Full fat soybean 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Soybean meal 27.40 20.30 19.90 19.90 19.90 19.90 
Rice bran fresh 3.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Palm kernel meal 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Palm kernel oil 1.10 3.30 1.40 1.40 1.40 1.40 
Multi-enzyme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
Xylanase 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
Others* 3.97 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

*Premix added according to ROSS 308 nutrient specifications. 
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ตารางที่ 3.7 องค์ประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว์และค่าโภชนะในสูตรอาหารทดลองในวันที่ 1–28 
(ต่อ) 

 

Ingredients (%) 
Starter Grower 15–28 days 

1–14 days 1 2 3 4 5 

Calculated Analysis (%) 
Moisture 11.44 10.83 11.08 11.08 11.08 11.08 
ADF 5.64 6.47 6.51 6.51 6.51 6.51 
NDF 10.04 12.03 12.18 12.17 12.17 12.17 
ME (kcal/kg) 2,980 3,078 2,978 2,978 2,978 2,977 
Crude protein 21.98 20.02 20.01 20.01 20.01 20.01 
Crude fat 5.96 8.80 6.99 6.98 6.98 6.98 
Crude fiber 3.95 4.45 4.48 4.48 4.48 4.48 
Starch 33.98 33.09 34.52 34.51 34.51 34.51 
Ash 6.59 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57 
Calcium 0.75 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
Total Phosphorus  0.64 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 
Available Phosphorus 0.35 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 
Digestible Lysine 1.31 1.20 1.19 1.19 1.19 1.19 

*Premix added according to ROSS 308 nutrient specifications. 
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ตารางท่ี 3.8 องค์ประกอบของวัตถุดิบอาหารสัตว์และค่าโภชนะในสูตรอาหารทดลองในวันที่ 29–35 
 

Ingredients (%) 
Finisher 29–35 days 

1 2 3 4 5 

Corn 22.40 24.51 24.50 24.50 24.49 
Rice 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Paddy rice 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Wheat 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
Full fat soybean 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Soybean meal 19.60 19.40 19.40 19.40 19.40 
Rice bran fresh 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Palm kernel meal 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 
Palm kernel oil 4.60 2.70 2.70 2.70 2.70 
Multi-enzyme 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
Xylanase 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
Others* 3.50 3.49 3.49 3.49 3.49 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Calculated Analysis (%) 
Moisture 11.10 11.35 11.35 11.35 11.35 
ADF 5.76 5.81 5.81 5.81 5.81 
NDF 10.59 10.74 10.74 10.74 10.73 
ME (kcal/kg) 3,175 3,074 3,073 3,073 3,073 
Crude protein 18.05 18.11 18.11 18.11 18.11 
Crude fat 8.40 6.58 6.58 6.58 6.58 
Crude fiber 3.84 3.88 3.88 3.88 3.88 
Starch 38.60 39.93 39.92 39.92 39.91 
Ash 5.72 5.72 5.72 5.72 5.72 
Calcium 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
Total Phosphorus  0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 
Available Phosphorus 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Digestible Lysine 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 

*Premix added according to ROSS 308 nutrient specifications. 
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ตารางท่ี 3.9 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์ทดลอง 
 

กลุ่มการทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เย่ือใย  NDF ADF  GE 

Starter 1–14 days        
1–5 10.70 20.50 5.65 3.54 9.35 5.91 4,095 

Grower 15–28 days        
1 10.20 19.70 8.91 3.82 10.50 6.07 4,256 
2 10.50 20.00 6.25 4.50 10.70 5.98 4,142 
3 10.30 20.60 6.59 4.16 11.20 6.35 4,138 
4 10.40 20.20 5.55 4.18 11.00 7.11 4,161 
5 11.10 20.10 6.56 4.05 10.70 7.09 4,137 

Finisher 29–35 days        
1 9.92 18.20 8.24 3.49 9.160 5.27 4,224 
2 9.81 18.20 6.87 3.89 10.10 5.97 4,144 
3 9.66 18.40 6.83 3.37 9.79 6.26 4,130 
4 9.79 18.10 7.16 3.80 9.64 6.29 4,154 
5 10.10 18.00 6.80 3.80 9.15 6.67 4,130 

องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองมีหน่วย คือ กรัม/100 กรัม และค่าพลังงานรวมมีหน่วย คือ กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม 

 

3.3.5 การเก็บข้อมูล 

3.3.5.1 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
บันทึกข้อมูลด้านประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ โดยบันทึก

น้ำหนักเริ่มต้นและน้ำหนักสุดท้าย ปริมาณอาหารที่ได้รับและอาหารที่คงเหลือ ในวันที่ 1, 14, 28 
และ 35 เพื ่อนำข้อมูลที ่ได ้ไปคำนวณหาน้ำหนักตัวที ่ เพิ ่มขึ ้น (weight gain; WG) อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (average daily growth; ADG) ปริมาณอาหารที่กินได้ (feed intake; FI) 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว (feed conversion ratio; FCR) และต้นทุนค่าอาหารต่อการ
เปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว (feed cost per gain; FCG) ตามสูตรดังต่อไปนี้ 

 
น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กรัม/ตัว) =  น้ำหนักสุดท้าย - น้ำหนักเริ่มต้น 

 

อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (กรัม/ตัว/วัน) =  
น้ำหนักสุดท้าย − นำ้หนักเริ่มต้น

จำนวนวันที่เลี้ยง
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ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตัว) =  
ปริมาณอาหารที่กิน 

จำนวนไกท่ี่เลี้ยง
 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว =  
ปริมาณอาหารที่กิน 

น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น
 

 

ต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว (บาท/กิโลกรัม) =  
ปริมาณอาหารที่กิน × ราคาอาหาร

น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น
 

 
3.3.5.2 ศึกษาคุณภาพซาก 

ศึกษาคุณภาพซากของไก่เนื้อในวันที่ 36 จากการสุ่มไก่เนื้อทั้ง 5 กลุ่ม
การทดลอง การทดลองละ 12 ซ้ำ (ซ้ำละ 4 ตัว) ทั้งหมด 240 ตัว โดยทำการอดอาหารไก่เนื้อเป็น
ระยะเวลา 12 ชั่วโมง (ตั้งแต่เวลา 16.00 น. ถึง 04.00 น.) เพื่อป้องกันการปนเปื้อนของซากด้วยมูล 
และชั่งหาน้ำหนักไก่ที่มีชีวิตก่อนทำการการุณยฆาตด้วยการเชือดที่หลอดเลือดดำบริเวณคอและ  
ปล่อยให้เลือดไหลออกประมาณ 3 นาที หลังจากนั้นนำไปถอนขนด้วยการลวกในน้ำอุณหภูมิ 58 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 55 วินาที จากนั้นจึงนำไปถอนขนด้วยเครื่องถอนขนไก่แบบหมุน    
เป็นระยะเวลา 20 วินาที และชั่งเป็นน้ำหนักซากหลังฆ่ารวมเครื่องใน และนำข้อมูลน้ำหนักไก่ที่มีชีวิต
และน้ำหนักซากหลังฆ่ารวมเครื่องในที่ได้มาคำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์ซากตามสูตรดังต่อไปนี้ 
 

 เปอร์เซ็นต์ซาก =  
น้ำหนักซากหลังฆ่า (กรัม)

น้ำหนักมีชีวิต (กรัม)
 x 100 

 
หลังจากนั้นทำการผ่าซากเพ่ือนำเอาเครื่องในออกและชั่งเป็นน้ำหนักซาก

หลังฆ่าที่ไม่รวมเครื่องใน และนำซากที่เอาเครื่องในออกไปล้างด้วยน้ำสะอาดก่อนนำไปแช่ในห้องเย็น
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และทำการตัดแต่งเพื่อหาน้ำหนักชิ้นส่วนตัดแต่งของเนื้อส่วนหน้าอก   
(ไม่มีหนังและกระดูก) น่องติดสะโพก (ไม่มีหนังและกระดูก) สันใน และปีก และนำข้อมูลน้ำหนักไก่  
ที่มีชีวิต น้ำหนักซากหลังฆ่าที่ไม่รวมเครื่องใน และน้ำหนักชิ้นส่วนตัดแต่งต่าง ๆ มาคำนวณเป็น
เปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่งและเปอร์เซ็นต์ชิ ้นส่วนตัดแต่ง ตามวิธีของ Moses et al. (2022) ตามสูตร
ดังต่อไปนี้ 

เปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง =  
น้ำหนักซากหลังฆ่าที่ไม่รวมเครื่องใน (กรัม) 

น้ำหนักมีชีวิต (กรัม)
 x 100 
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เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง =  
น้ำหนักชิ้นส่วนตัดแต่ง  (กรมั)

น้ำหนักซากหลังฆ่าที่ไม่รวมเครือ่งใน (กรัม)
 x 100 

 
3.3.5.3 ศึกษาคุณภาพเนื้อ 

ศึกษาคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อในวันที่ 36 จากชิ้นส่วนตัดแต่งของเนื้ออก 
ทั้ง 5 กลุ่มการทดลอง การทดลองละ 12 ซ้ำ ทั้งหมด 60 ชิ้น เพื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าความแข็งของ
เนื้อ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าการสูญเสียน้ำจากการแช่แข็งของเนื้อส่วนอก ดังต่อไปนี้ 

วัดค่าความแข็งของเนื้อส่วนอก (wooden breast) โดยใช้การตรวจสอบ
ด้วยมือและการสังเกตลักษณะภายนอก แบ่งระดับความรุนแรงออกเป็น 3 ระดับ ตามเกณฑ์ของ 
Kuttappan et al. (2013) ได้แก่ 0 คือ ระดับปกติ (เนื้อไม่แสดงความผิดปกติใด ๆ นุ่มและสม่ำเสมอ
ทั่วทั้งชิ้น), 1 คือ ระดับปานกลาง (เนื้อมีความแข็งบางส่วน โดยเฉพาะบริเวณเนื้ออกส่วนบนและท้าย 
และอาจพบผิวขรุขระหรือนูนเล็กน้อย) และ 2 คือ ระดับรุนแรง (เนื ้อมีความแข็งตลอดทั้งชิ้น           
มีลักษณะผิวนูนและไม่สม่ำเสมอ พบการตกเลือดบริเวณผิว สีของเนื้อซีดอย่างชัดเจน และอาจมีเมือก
สีเหลืองใสบนเนื้อ) 

วัดค่า pH ด้วยเครื่องวัดค่า pH แบบพกพาพร้อมอิเล็กโทรด โดยทำการ
เจาะชิ้นเนื้อเพ่ือวัด pH ของเนื้อส่วนอกท้ังหมด หลังการฆ่าเป็นเวลา 45 นาที และ 1, 3 และ 5 วัน  

วัดค่าการสูญเสียน้ำ (drip loss) หลังการฆ่าเป็นเวลา 1, 3 และ 5 วัน 
โดยทำการชั่งหาน้ำหนักเนื้อส่วนอกก่อนแช่เย็น หลังจากนั้นทำการห่อหุ้มเนื้อส่วนอกด้วยผ้าก๊อต เพ่ือ
ใช้ในการซับน้ำของเนื้อที่สูญเสียออกมา ใส่เนื้อส่วนอกในถุงพลาสติกให้สูงจากก้นถุงและทำการปิด
ปากถุงไม่ให้มีอากาศเข้าออก หลังจากนั้นนำเนื้อส่วนอกไปแขวนแช่เย็นไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และชั่งหาน้ำหนักที่ลดลงในวันต่าง ๆ เพื่อนำมาคำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนักตามสูตร
ดังต่อไปนี้ 

 

เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนัก =  
น้ำหนักก่อนแช่เย็น − น้ำหนักหลังแช่เย็น (กรัม)

น้ำหนักก่อนแช่เย็น (กรัม)
 x 100 

 
3.3.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

นำข้อมูลด้านประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของ  
ไก่เนื้อมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan New’s Multiple Range Test โดยกำหนดระดับนัยสำคัญทาง
สถิติไว้ที่ P<0.05 
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3.4 สถานที่ทำการทดลอง 
 

ศูนย์วิจัยและนวัตกรรมอาหารสัตว์ 1 (FRIC1) ของบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จำกัด 
(มหาชน) ตำบลคลองก่ิว อำเภอบ้านบึง จังหวัดชลบุรี 

 
3.5 ระยะเวลาในการทำการทดลอง 
 

เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2567 ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2568 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 การทดลองท่ี 1: ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งต่อค่าการย่อยได้
ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 
 

4.1.1 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 
จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 7 ชนิด 

ได้แก่ ข้าวโพด กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ข้าวสาลี และรําข้าวสาลี     
ต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสสามารถช่วยปรับปรุง    
ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวสาลีและรําข้าวสาลี เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์        
ไซลาเนสอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวสาลีและรําข้าว
สาลีของกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสเทียบกับกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
เท่ากับ 84.90 เทียบกับ 87.34 เปอร์เซ็นต์ และ 52.96 เทียบกับ 56.89 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
(P<0.01) และการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสไม่ได้ช่วยปรับปรุงการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวโพด      
กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม
เอนไซม์ไซลาเนสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวโพด    
กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มของกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์      
ไซลาเนสเทียบกับกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับ 72.16 เทียบกับ 72.11 , 72.12   
เทียบกับ 72.47, 76.91 เทียบกับ 77.47, 61.81 เทียบกับ 62.20 และ 30.62 เทียบกับ 31.22 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ผลที่ได้ดังกล่าวอาจเนื่องมาจากในข้าวโพด 
กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม มีปริมาณของน้ำตาลอะราบิโนสและ
ไซโลส (arabinose และ xylose) ที่เป็นสารตั้งต้นของอะราบิโนไซเเลน (arabinoxylan) เป็น
ส่วนประกอบอยู่เพียงเล็กน้อย เท่ากับ 1.79 และ 2.16, 1.82 และ 0.87, 2.36 และ 2.67, 0.74 และ 
3.19 และ 0.89 และ 2.60 กรัม/100 กรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 3.1) จึงทำให้การเสริมเอนไซม์       
ไซลาเนสที่ทำหน้าที่ในการย่อยสลายโครงสร้างของไซแลนในวัตถุดิบเหล่านี้ไม่ได้ช่วยปรับปรุงค่าการ
ย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง  

เนื่องมาจากการไฮโดรไลซิสไซแลนที่อยู่ในรูปของอะราบิโนไซแลนที่มีโครงสร้าง
ซับซ้อนและต้องการเอนไซม์ที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง โดยอะราบิโนไซแลนมีคุณสมบัติหนืดและ
สามารถกักเก็บน้ำได้ ซึ่งจะทำให้เกิดสารละลายน้ำที่มีความหนืดสูง ( Izydorczyk and Biliaderis, 
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1995) ความหนืดที่เกิดข้ึนจะไปยับยั้งการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์กับสารอาหารต่าง ๆ (Fabek et al., 
2014) สอดคล้องกับงานทดลองของ Jo et al. (2021) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสไม่ได้ช่วย
ปรับปรุงค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของข้าวโพดและกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม เนื่องจาก
ข้าวโพดมีอะราบิโนไซแลนเป็นส่วนประกอบอยู่เพียง 5 เปอร์เซ็นต์ (Masey O'Neill et al., 2014) 
และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มมีอะราบิโนไซแลนเป็นส่วนประกอบต่ำเพียง 3 เปอร์เซ็นต์  (Alshelmani 
et al., 2014) และจากงานทดลองของ Kim et al. (2024) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสไม่ได้ช่วย
ปรับปรุงค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของข้าวโพดและกากถ่ัวเหลืองเช่นกัน  

อย่างไรก็ตามข้าวสาลีและรําข้าวสาลีมีปริมาณของน้ำตาลอะราบิโนสและไซโลส
เป็นส่วนประกอบอยู่สูง เท่ากับ 2.13 และ 3.21 กรัม/100 กรัม และ 6.86 และ 8.45 กรัม/100 กรัม 
ตามลำดับ (ตารางที่ 3.1) จึงทำให้การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในข้าวสาลีและรําข้าวสาลีสามารถช่วย
ปรับปรุงค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลองของ  Jo et al. 
(2021) พบว่าการเสริมไซลาเนสช่วยปรับปรุงค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวสาลีและรําข้าวสาลี 
อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยเฉพาะในรำข้าวสาลีที่มีปริมาณอะราบิโนไซแลนเป็น
ส่วนประกอบสูงถึง 23.2 เปอร์เซ็นต์ (Knudsen, 2014)  

 
ตารางที่ 4.1 ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่เสริมด้วยเอนไซม์                 

ไซลาเนส 
 

ค่าการย่อยได้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

เอนไซม์ไซลาเนส (เปอร์เซ็นต์) 
P-value 

0 1 

ข้าวโพด 
กากถั่วเหลือง 
รำข้าว 
ข้าวเปลือก 
กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 
ข้าวสาลี 
รําข้าวสาลี 

72.16±1.70 
72.12±1.42 
76.91±0.51 
61.81±1.46 
30.62±0.34 
84.90±0.93b 
52.96±0.61b 

72.11±1.66 
72.47±1.61 
77.47±0.36 
62.20±2.36 
31.22±0.65 
87.34±0.58a 
56.89±0.93a 

0.897 
0.854 
0.339 
0.243 
0.192 
0.000 
0.000 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.).  

a,b Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05). 
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4.1.2 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์รวมในวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์รวมในวัตถุดิบอาหารไก่เนื้อ 7 ชนิด ได้แก่ 

ข้าวโพด กากถั่วเหลือง รำข้าว ข้าวเปลือก กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ข้าวสาลี และรําข้าวสาลี ต่อการ

ย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมสามารถช่วยปรับปรุงค่าการย่อยได้

ของวัตถุแห้งในข้าวเปลือกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) และช่วยปรับปรุงค่าการย่อยได้ของ     

วัตถุแห้งในข้าวสาลีและรําข้าวสาลีอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่าการย่อยได้ของ  

วัตถุแห้งในข้าวเปลือก ข้าวสาลี และรําข้าวสาลีของกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมเทียบกับ  

กลุ่มท่ีได้รับการเสริมเอนไซม์รวม เท่ากับ 60.53 เทียบกับ 61.58, 84.91 เทียบกับ 87.42 และ 52.43 

เทียบกับ 56.03 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที ่ 4.2 อาจเนื ่องมาจาก

ส่วนประกอบของ NSP ในข้าวเปลือก ข้าวสาลี และรําข้าวสาลีประกอบไปด้วยน้ำตาลกลูโคสและ

ไซโลสเป็นส่วนใหญ่ เท่ากับ 6.19 และ 3.19, 2.46 และ 3.21, 7.07 และ 8.45 กรัม/100 กรัม 

ตามลำดับ (ตารางท่ี 3.1) เมื่อเสริมเอนไซม์รวมที่ประกอบไปด้วยไซลาเนสที่ทำหน้าที่ในการย่อยสลาย

ไซโลส, เบต้า-กลูคาเนสที่ทำหน้าที่ในการย่อยสลายเบต้า-กลูแคนที่เกิดจากโมโนเมอร์ของกลูโคส , 

เซลลูเลสที่ทำหน้าที่ในการย่อยสลายเซลลูโลสที่เกิดจากโมโนเมอร์ของกลูโคส และไซโลกลูคาเนสที่ทำ

หน้าที่ในการย่อยสลายไซโลกลูแคนที่มีโครงสร้างหลักเป็นสายโซ่ของกลูโคสและมีแขนงเป็นไซโลส   

จึงทำให้การเสริมเอนไซม์รวมสามารช่วยปรับปรุงค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวเปลือก  ข้าวสาลี 

และรําข้าวสาลีให้ดีขึ้น ดังนั้นการเสริมเอนไซม์หลายชนิดร่วมกันอาจมีประสิทธิภาพในการปรับปรุง

การย่อยได้ของอาหารสัตว์ที ่มีส่วนประกอบของ NSP ที่ซับซ้อน ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

เนื่องจากเอนไซม์แต่ละชนิดสามารถทำงานร่วมกันในการย่อยสลายโครงสร้างที่ซับซ้อนของ NSP   

การใช้เอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเบต้า-กลูคาเนส สามารถช่วยลดความหนืดในวัตถุดิบอาหารสัตว์     

เช่น ข้าวบาร์เลย์ มากกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เอนไซม์ไซลาเนสหรือเบต้า -กลูคาเนสเพียงอย่างเดียว 

(Mathlouthi et al., 2002) อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์รวมไม่ได้ช่วยปรับปรุงการย่อยได้ของ  

วัตถุแห้งในข้าวโพด กากถั่วเหลือง รำข้าว และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการ

เสริมเอนไซม์รวมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวโพด          

กากถั่วเหลือง รำข้าว และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ของกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมเทียบกับ

กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมเท่ากับ 72.34 เทียบกับ 72.82, 74.30 เทียบกับ 74.99, 77.06 

เทียบกับ 77.40 และ 30.00 เทียบกับ 30.69 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (P>0.05) ดังตารางที่ 4.2        

ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลองของ Shipman et al. (2025) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวม (ไซลาเนส 
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เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส อะไมเลส โปรตีเอส เพคติเนส และอินเวอร์ เทส) ทำให้การย่อยได้ของ

โภชนะแบบปรากฏ (apparent total tract digestibility; ATTD) ของวัตถุแห้ง เยื่อใยที่ไม่ละลายใน

สารละลายที่เป็นกรด และพลังงานรวมในข้าวสาลีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

รวมถึงปรับปรุงค่าพลังงานที่ย่อยได้ พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ และพลังงานสุทธิในข้าวสาลีให้เพิ่มข้ึน

อย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ (P<0.01) ขณะที่การเสริมเอนไซม์รวมไม่มีผลต่อการย่อยได้ของ

สารอาหารและค่าพลังงานในข้าวโพดและข้าวฟ่าง (P>0.05) 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่เสริมด้วยเอนไซม์รวม 
 

ค่าการย่อยได้  
(เปอร์เซ็นต์) 

เอนไซม์รวม (เปอร์เซ็นต์) 
P-value 

0 1 

ข้าวโพด 
กากถั่วเหลือง 
รำข้าว 
ข้าวเปลือก 
กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 
ข้าวสาลี 
รําข้าวสาลี 

72.34±1.36 
74.30±1.46 
77.06±0.39 
60.53±1.68b 

30.00±0.30 
84.91±0.39b 
52.43±0.70b 

72.82±1.26 
74.99±0.95 
77.40±0.52 
61.58±0.92a 

30.69±0.59 
87.42±0.32a 
56.03±0.54a 

0.810 
0.459 
0.634 
0.047 
0.179 
0.000 
0.000 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.).  

a,b Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05). 
 

4.2 การทดลองที่ 2: ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อ
ต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของวัตถุ
แห้งและค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏของไก่เนื้อ 
 

4.2.1 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหาร 
ไก่เนื้อต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื้อ ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง   
ในหลอดทดลองในทุกกลุ่มการทดลอง อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีค่าการย่อยได้
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ของวัตถุแห้งสูงที่สุด เท่ากับ 77.45 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ 
เท่ากับ 76.81 เปอร์เซ็นต์ (P=0.261) นอกจากนี้กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสเพียงอย่าง
เดียวและกลุ่มที่ได้รับการเสริมทั้งเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวมมีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งสูง
กว่ากลุ ่มควบคุมที ่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ เท่ากับ 76.85 และ 76.92 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 สอดคล้องกับงานทดลองของ Zhang et al. (2014) พบว่าการ
เสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับ 1,000 กรัม/ตัน ในอาหารไก่เนื้อไม่ได้ช่วยเพ่ิมความสามารถในการย่อย
ได้ของวัตถุแห้งในส่วนของลำไส้เล็กอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม     
ที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ และจากงานทดลองของ Lei et al. (2017) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวม    
(ไซลาเนส เบต้า-กลูคาเนส แมนนาเนส เซลลูเลส เพกติเนส และอะไมเลส) ที่ระดับ 120 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม (เทียบเท่า 108.86 กรัม/ตัน) ในสูตรอาหารที่มีส่วนประกอบของข้าวโพด ข้าวสาลี และ   
กากถั่วเหลือง ไม่ได้ช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ        
(P>0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ แตพ่บแนวโน้มที่ดีขึ้นต่อค่าการย่อยได้
ดังกล่าว แต่การเสริมเอนไซม์รวมที่ระดับ 180 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (เทียบเท่า 163.29 กรัม/ตัน) 
สามารถปรับปรุงการย่อยได้ของวัตถุแห้งได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม และทั้งสองระดับการเสริมเอนไซม์ส่งผลทำให้ค่าการย่อยได้ของโปรตีนเพิ ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) และ Yaqoob et al. (2022) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวม (ไซลาเนส 
แอลฟา-อะไมเลส และโปรตีเอส) ในอาหารที่มีการลดพลังงาน 50 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ไม่ช่วยเพิ่มค่า
การย่อยได้ของวัตถุแห้ง ไขมัน และเยื่อใย (P>0.05) อย่างไรก็ตามแม้ผลการเสริมเอนไซม์จะไม่แสดง
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อค่าการย่อยได้ แต่แนวโน้มของผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า
การเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อ โดยเฉพาะเอนไซม์รวมแสดงแนวโน้มปรับปรุงการย่อยได้ของวัตถุ
แห้งได้ในระดับหนึ่ง 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอดทดลองของอาหารไก่เนื้อที่เสริมด้วยเอนไซม์ 
 
 

กลุ่มการทดลอง ค่าการย่อยได้ (เปอร์เซ็นต์) 
ไม่เสริมเอนไซม์ 76.81±0.62 
เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 76.85±0.78 
เสริมเอนไซม์รวม 77.45±0.61 
เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม 76.92±0.79 

P-value 0.261 
Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.).  
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4.2.2 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่
เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของวัตถุแห้ง ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบ
ปรากฏของไก่เนื้อ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมในอาหารของไก่เนื้อ 

4.2.2.1 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 14 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง
ในอาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 14 พบความแตกต่างอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในด้านของน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 พบว่าไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับการเสริมด้วยเอนไซม์รวม (กลุ่มการทดลองที่ 3) มีน้ำหนักตัว
และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงที่สุด เท่ากับ 461.44 กรัม/ตัว และ 32.96 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลำดับ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม
เอนไซม์ (กลุ่มการทดลองที่ 1) และกลุ่มที่ได้รับการเสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวม 
(กลุ่มการทดลองที่ 4) ที่มีน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน เท่ากับ 456.17 กรัม/ตัว 
และ 32.58 กรัม/ตัว/วัน และ 452.63 กรัม/ตัว และ 32.33 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ (P>0.05) ขณะที่
กลุ่มการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส (กลุ่มการทดลองที่ 2) มีน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อ
วันต่ำที่สุด เท่ากับ 443.16 กรัม/ตัว และ 31.65 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ในด้านของน้ำหนักตัวของไก่เนื้ออายุหนึ่งวัน
ปริมาณอาหารที่กินได้ และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวในทุกกลุ่มการทดลอง อย่างไรก็ตาม
กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่ม
การทดลอง (P=0.179) และมีปริมาณอาหารที่กินได้ต่ำกว่ากลุ่มการทดลองที่ 1 และ 4 (P>0.05) 
สอดคล้องกับงานทดลองของ Yang et al. (2008) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่มีข้าว
สาลีเป็นส่วนประกอบ ไม่ได้ช่วยปรับปรุงปริมาณอาหารที่กินได้ น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อในวันที่ 7 เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์      
(P>0.05) และจากการทดลองของ Lei et al. (2017) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้อที่มี
ข้าวโพด ข้าวสาลี และกากถั่วเหลืองเป็นส่วนประกอบ ไม่ได้ช่วยปรับปรุงน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นและ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 7 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05)  

โดยการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึม
สารอาหารและลดผลกระทบจากสารต้านโภชนะในวัตถุดิบอาหารสัตว์ เช่น ข้าวโพด กากถั่วเหลือง 
และข้าวสาลี ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (Bromfield et al., 2021) อย่างไรก็ตามการทำงาน
ของเอนไซม์อาจมีข้อจำกัดในไก่อายุน้อย โดย Noy et al. (2001) รายงานว่าความยาวของลำไส้เล็ก
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ในแต่ละส่วน ได้แก่ ลำไส้เล็กส่วนต้น ลำไส้เล็กส่วนกลาง และลำไส้เล็กส่วนปลาย มีความยาวเพิ่มข้ึน
ตามอายุของไก่เนื้อ และ Iji et al. (2001) รายงานว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ำหนักทางเดินอาหารมี
มากกว่าอัตราการเพ่ิมขึ้นของน้ำหนักตัวในระยะแรกหลังฟัก โดยน้ำหนักของลำไส้เล็กจะเพ่ิมขึ้นสูงสุด
ในช่วงวันที่ 7 ถึง 14 หลังฟัก ดังนั้นอายุของลูกไก่เนื้อจึงอาจเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความสามารถ
ในการตอบสนองต่อการเสริมเอนไซม์ภายนอก เช่น เอนไซม์ไซลาเนส และอาจเป็นข้อจำกัดในการ
เสริมเอนไซม์ในสูตรอาหารสำหรับสัตว์อายุน้อย เนื่องจากระบบทางเดินอาหารและกิจกรรมของ
เอนไซม์ภายในร่างกายยังอยู่ในระยะพัฒนาและอาจทำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ส่งผลทำให้การย่อย
และการดูดซึมสารอาหารที่ถูกปลดปล่อยโดยเอนไซม์ภายนอกยังไม่เกิดประโยชน์อย่างเต็มที่ในช่วง
อายุดังกล่าว จากการทดลองของ Noy and Sklan (1995) พบว่าการหลั่งของเอนไซม์อะไมเลส     
ทริปซิน และไลเปสจากลำไส้เล็กส่วนต้นนั้นเพิ่มขึ้นจากระดับต่ำในวันที่ 4 และสูงขึ้นในวันที่ 21      
ถึง 100, 50 และ 20 เท่า ตามลำดับ ดังนั้นการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสหรือเอนไซม์รวมจึงอาจให้ผลที่
ชัดเจนมากขึ้นในสัตว์ที่มีอายุมากกว่า และจากการทดลองของ Wang et al. (2021) พบว่าอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน ปริมาณอาหารที่กินได้เฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว
ได้รับอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากอายุของไก่เนื้อ (P<0.01) โดยพบว่าไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับ
การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่มีส่วนประกอบหลักเป็นข้าวสาลี ข้าวโพด และกากถั่วเหลือง    
มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญในวันที่ 14 ถึง 21 และ 21 ถึง 
42 (P<0.05) อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้อช่วยปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้ำหนักตัว ส่งผลให้ไก่เนื้อมีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงที่สุด     
แม้ไม่ได้มีการกินได้สูงที่สุดในวันที่ 1 ถึง 14 (P>0.05) (ตารางที่ 4.4) และการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
เพียงอย่างเดียวหรือเสริมร่วมกับเอนไซม์รวมอาจไม่ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของ   
ไก่เนื้อในช่วงเวลาดังกล่าว  
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ตารางท่ี 4.4 ผลของการเสริมเอนไซม์ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1–14 วัน  
 

Days 1–14 
Treatments  

P-value 1 2 3 4 

DOC body weight (g/bird) 42.85±0.42 42.90±0.21 42.85±0.21 42.93±0.10 0.922 
Body weight (g/bird) 456.17±10.85a 443.16±11.45b 461.44±12.06a 452.63±9.66ab 0.019 
ADG (g/bird/day) 32.58±0.77a 31.65±0.82b 32.96±0.86a 32.33±0.69ab 0.019 
FI (g/bird) 478.35±23.94 475.35±21.22 477.05±24.65 482.68±17.42 0.921 
FCR 1.05±0.05 1.07±0.03 1.03±0.04 1.07±0.04 0.179 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.); DOC: day-old chick. 
a,b Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05). 
 
 

 
4.2.2.2 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน

อาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 15 ถึง 18 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง
ในอาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 15 ถึง 18 พบความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในด้านของน้ำหนักตัวเริ่มต้น น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน อัตราการเจริญเติบโต
เฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว พบว่าไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับการเสริมด้วย
เอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และ  
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุด เท่ากับ 260.07 กรัม/ตัว, 65.02 กรัม/ตัว/วัน และ 1.33 
ตามลำดับ (P<0.05) และดีกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการเสริม
เอนไซม์ที่มีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้ำหนักตัว เท่ากับ 232.95 กรัม/ตัว, 58.24 กรัม/ตัว/วัน และ 1.45 ตามลำดับ (P<0.05) และพบว่า
กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มของน้ำหนักตัว 
ที่เพ่ิมข้ึน อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีกว่าเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 ในด้านของน้ำหนักตัวสุดท้ายและปริมาณอาหารที่กินได้ ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์      
ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัวสุดท้ายสูงที่สุด และมีปริมาณอาหารที่กินได้มากกว่ากลุ่มการ
ทดลองที่ 1 และ 3 แม้ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดยไซ
ลาเนสมีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของสัตว์จากการย่อย NSP ทำให้เกิดการ
ปลดปล่อยโอลิโกแซคคาไรด์ เช่น ไซโลสและอาราบิโนส ซึ่งช่วยลดผลกระทบจากสารต้านโภชนะ ใน
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สูตรอาหาร (Maniraguha et al., 2024) สอดคล้องกับงานทดลองของ Yang et al. (2008) พบว่า
การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่มีข้าวสาลีเป็นส่วนประกอบช่วยปรับปรุงน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นและ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อในวันที่ 8 ถึง 21 (P<0.05) ขณะที่มปีริมาณอาหารที่
กินได้ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์  
และ Zhang et al. (2014) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสช่วยเพ่ิมน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นของไก่เนื้อได้
ถึง 5.8 เปอร์เซ็นต์ และปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว 5.3 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 7 ถึง 
21 เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส (P<0.05) และไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติในด้านของปริมาณอาหารที่กินได้ (P>0.05) และจากการศึกษาผลของการเสริม
เอนไซม์รวมในสูตรอาหารที่มีข้าวโพด ข้าวสาลี และกากถั่วเหลืองต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
พบว่าในวันที่ 7 ถึง 21 การเพ่ิมระดับของเอนไซม์รวมในอาหารส่งผลทำให้ไก่เนื้อมีน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเป็นการ
ปรับตัวแบบเชิงเส้น (linear improvement) ตามระดับเอนไซม์ที่เพิ่มขึ้น และไม่พบความแตกต่าง  
ในด้านของปริมาณอาหารที่กินได้ระหว่างกลุ่มที่ได้รับหรือไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (P>0.05) (Lei et 
al., 2017) และจากการทดลองของ Kim et al. (2021a) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไฟเตสและเอนไซม์
รวม (อะไมเลส โปรตีเอส แมนนาเนส และไซลาเนส) ที่ระดับ 0.05 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารไก่เนื้อที่มี
ส่วนประกอบของข้าวโพด ข้าวสาลี และกากถั่วเหลือง ส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและ
การใช้ประโยชน์จากสารอาหารดีขึ้นอย่างมีผลเสริมฤทธิ์กัน โดยไก่เนื้อมีน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นและอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในช่วงเริ่มต้นและช่วงสุดท้ายของการ
ทดลอง (P<0.05) และ Bautil et al. (2019) พบว่าความสามารถของจุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่ในการ
หมักและย่อยอะราบิโนไซเเลนเพ่ิมขึ้นตามอายุ ซึ่งแสดงให้เห็นจากค่าการย่อยได้ของอะราบิโนไซเเลน 
โดยเฉพาะอะราบิโนไซเเลนที่ไม่สามารถละลายในน้ำในส่วนของลำไส้เล็กส่วนกลางและส่วนปลาย 
ลำไส้ใหญ่ และมูลไก่เนื้อที่มีค่าการย่อยได้ของอะราบิโนไซเเลนเพิ่มขึ้นตามอายุ และการย่อยได้ใน
ตัวอย่างมูลของอะราบิโนไซเเลนที่ไม่สามารถละลายในน้ำแสดงผลที่ชัดเจนในวันที่ 15 เมื่อเทียบกับ
วันที่ 5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตามจากข้อมูลประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของ
ไก่เนื้อในวันที่ 15 ถึง 18 พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสหรือเอนไซม์รวมเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง
แสดงแนวโน้มส่งเสริมการเจริญเติบโตของไก่เนื้อให้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์ และพบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวมแสดงผลเสริมฤทธิ์กันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในการเพ่ิมน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และปรับปรุง
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อในช่วงเวลาดังกล่าว (ตารางท่ี 4.5) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของการเสริมเอนไซม์ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 15–18 วัน 
 

Days 15–18 
Treatments  

P-value 1 2 3 4 

Initial body weight (g/bird) 456.17±10.85a 443.16±11.45b 461.44±12.06a 452.63±9.66ab 0.019 
Final body weight (g/bird) 689.12±17.25 689.33±22.71 705.82±25.81 712.70±16.07 0.071 
Weight gain (g/bird) 232.95±9.77b 246.16±15.52ab 244.38±17.67ab 260.07±16.41a 0.013 
ADG (g/bird/day) 58.24±2.44b 61.54±3.88ab 61.10±4.42ab 65.02±4.10a 0.013 
FI (g/bird) 337.15±20.10 345.43±17.17 343.75±21.12 345.28±12.81 0.549 
FCR 1.45±0.08a 1.41±0.08ab 1.41±0.04ab 1.33±0.08b 0.027 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.).  

a,b Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05). 

 
4.2.2.3 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน

อาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 18 
จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง

ในอาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 18 ไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ในทุกพารามิเตอร์ อย่างไรก็ตามไก่เนื้อ
กลุ ่มที ่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มของอัตราการเปลี ่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที ่สุด           
(P=0.131) และกลุ่มที่ได้รับการเสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัว อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และปริมาณอาหารที่กินได้สูงที่สุด (P=0.071, 0.071 และ 0.936 ตามลำดับ) 
(ตารางท่ี 4.6) 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของการเสริมเอนไซม์ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1–18 วัน 
 

Days 1–18 
Treatments  

P-value 1 2 3 4 

DOC body weight (g/bird) 42.85±0.42 42.90±0.21 42.85±0.21 42.93±0.10 0.922 

Body weight (g/bird) 689.12±17.25 689.33±22.71 705.82±25.81 712.70±16.07 0.071 
ADG (g/bird/day) 38.28±0.96 38.30±1.26 39.21±1.43 39.59±0.89 0.071 
FI (g/bird) 815.50±42.79 820.78±37.49 820.80±42.99 827.95±30.78 0.936 
FCR 1.18±0.03 1.18±0.02 1.16±0.02 1.18±0.02 0.131 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.); DOC: day-old chick. 
 

4.2.2.4 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 19 ถึง 23 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง

ในอาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 19 ถึง 23 ไม่พบความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ในทุกพารามิเตอร์ อย่างไรก็ตามไก่เนื้อ

กลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มของน้ำหนักตัวสุดท้ายและอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น

น้ำหนักตัวดีที่สุด (P=0.153 และ 0.189 ตามลำดับ) และกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส       

มีน้ำหนักตัวที ่เพิ ่มขึ ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี ่ยต่อวัน และปริมาณอาหารที ่กินได้สูงที่ สุด              

(P=0.192, 0.192 และ 0.593 ตามลำดับ) ดังแสดงในตารางที่ 4.7 สอดคล้องกับงานทดลองของ    

Liu and Kim (2017) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่มีข้าวสาลีเป็นส่วนประกอบไม่ได้

ช่วยปรับปรุงน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กินได้ และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว

ของไก่เนื้อในวันที่ 19 ถึง 35 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) และ Walker et al. (2024) พบว่า

การเสริมเอนไซม์ไฟเตสร่วมกับเอนไซม์รวม (ไซลาเนส เพคติเนส โปรตีเอส เบต้า-กลูแคนเนส เซลลู

เลส และอะไมเลส) ที่ระดับ 200 และ 400 กรัม/ตัน ในอาหารที่มีการลดระดับพลังงานลงเหลือ 

12.18 เมกะจูล/กิโลกรัม (เทียบเท่า 2,913.48 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) ไม่ได้ช่วยเพิ่มน้ำหนักตัวและ

ปริมาณอาหารที่กินได้ของไก่เนื้อเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติหรืออาหารพลังงานต่ำ 

ทีไ่ม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (P>0.05)  
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ตารางท่ี 4.7 ผลของการเสริมเอนไซม์ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 19–23 วัน 
 

Days 19–23 
Treatments  

P-value 1 2 3 4 

Initial body weight (g/bird) 689.12±17.25 689.33±22.71 705.82±25.81 712.70±16.07 0.071 
Final body weight (g/bird) 1,135.55±60.86 1,165.76±31.80 1,180.15±23.27 1,164.76±25.33 0.153 
Weight gain (g/bird) 466.43±53.82 476.44±23.17 474.33±22.02 452.06±22.65 0.192 
ADG (g/bird/day) 89.29±10.76 95.29±4.63 94.87±4.40 90.41±4.53 0.192 
FI (g/bird) 611.025±38.16 628.375±30.21 613.23±18.52 615.45±17.21 0.593 
FCR 1.38±0.10 1.32±0.07 1.30±0.07 1.37±0.09 0.189 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.). 
 

4.2.2.5 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 23 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง
ในอาหารไก่เนื้อต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 23 ไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ในทุกพารามิเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 
4.8 อย่างไรก็ตามไก่เนื ้อกลุ ่มที ่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มของน้ำหนักตัว อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุด  (P=0.153, 0.153 และ 
0.188 ตามลำดับ) และในกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสมีปริมาณอาหารที่กินได้สูงที่สุด       
(P=0.879) สอดคล้องกับงานทดลองของ Wang et al. (2024) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส       
3 ระดับ ได้แก่ 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหารไก่เนื้อที่มีส่วนประกอบของข้าวสาลี
ไม่ได้ช่วยปรับปรุงน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และปริมาณอาหารที่กินได้
เฉลี่ยต่อวันของไก่เนื้อในวันที่ 1 ถึง 21 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (P>0.05) 
และ Morgan et al. (2022b) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสหรือเอนไซม์รวมไม่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้น
ของน้ำหนักตัวของไก่เนื้อเพศผู้ที่ได้รับสูตรอาหารที่แตกต่างกันจากข้าวบาร์เลย์ ข้าวโพด หรือข้าวสาลี 
ในช่วงอายุ 0 ถึง 35 วัน (P>0.05) โดยรายงานว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในปริมาณที่สูงเกินไปหรือ
การเสริมเอนไซม์รวมอาจทำให้เกิดการสลายของโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งมากเกินความเหมาะสม 
ส่งผลทำให้มีการสะสมของโอลิโกแซคคาไรด์ในปริมาณสูง ซึ่งอาจรบกวนสมดุลของจุลินทรีย์ในระบบ
ทางเดินอาหารและส่งผลลบต่อสภาพแวดล้อมในลำไส้ โดยเฉพาะในกรณีที่ไม่มีแบคทีเรียโปรไบโอติก
ที่สามารถใช้ประโยชน์จากโอลิโกแซคคาไรด์เหล่านี้ได้ สารเหล่านี้อาจกลายเป็นแหล่งอาหารของ
แบคทีเรียก่อโรคแทน ซึ่งนำไปสู่การแย่งใช้สารอาหารและอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ความสามารถใน
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การเจริญเติบโตของสัตว์ลดลง และเอนไซม์ท่ีผลิตโดยจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ ซึ่งมี
บทบาทสำคัญในการย่อยสลาย NSP มีความสามารถในการทำงานแตกต่างกันไปตามช่วงอายุของสัตว์ 
ตำแหน่งของลำไส้ (ลำไส้เล็กส่วนปลายหรือลำไส้ใหญ่ส่วนต้น) และองค์ประกอบของจุลินทรีย์ จาก
การศึกษาของ Bautil et al. (2019) พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์เอนโดไซลาเนสที่ผลิตโดยจุลินทรีย์ 
(microbial endoxylanase) ในบริเวณลำไส้เล็กส่วนปลายมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจนถึงอายุ 15 วัน ก่อน
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงอายุ 35 วัน โดยมีลักษณะเป็นแนวโน้มแบบควอดราติก (P=0.09) ขณะที่ใน
บริเวณลำไส้ใหญ่ส่วนต้น พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าวสูงกว่าบริเวณลำไส้เล็กส่วนปลาย
ประมาณ 18 เท่า โดยมีกิจกรรมสูงสุดในช่วงอายุ 21 วัน และลดลงจนถึงวันที่ 35 และในส่วนของ
กิจกรรมของเอนไซม์อะราบิโนฟิวราโนสิเดสที่ผลิตโดยจุลินทรีย์ (microbial arabinofuranosidase) 
พบว่ามีระดับสูงในบริเวณลำไส้ใหญ่ส่วนต้นมากกว่าบริเวณลำไส้เล็กส่วนปลาย และแสดงแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามอายุของไก่ในบริเวณลำไส้เล็กส่วนปลาย (P=0.01) ขณะที่ในลำไส้ใหญ่ส่วนต้นมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ดังกล่าวสูงในวันที่ 10 จากนั้นลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 21 ก่อนเพิ่มขึ้นในวัน 28 
และ 35 และจากการศึกษาของ  Wang et al. (2021) พบว่ากลุ่มไก่เนื้อที่ได้รับการเสริมเอนไซม์       
ไซลาเนสมีความเข้มข้นของอะซิเตทต่ำกว่ากลุ่มควบคุมที่ไม่มีการเสริมไซลาเนสอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติในวันที่ 21 (P=0.039) อย่างไรก็ตามในวันที่ 42 ไม่พบความแตกต่างของความเข้มข้นของ       
อะซิเตทและแลคเตตระหว่างกลุ่มการทดลอง โดยการที่ความเข้มข้นของอะซิเตทลดลงในส่วนของ
ลำไส้เล็กส่วนปลายในวันที่ 21 อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตกรด     
อะซิติก โดยกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก ซึ่งเป็นกรดไขมันระเหยง่ายชนิดหลักที่
ผลิตจากกระบวนการหมักโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในทางเดินอาหารของสัตว์ปีก มีบทบาทสำคัญต่อ
สุขภาพลำไส้ของสัตว์ปีก โดยช่วยเสริมการทำงานของเยื่อบุลำไส้ รักษาสมดุลของจุลินทรีย์  เพ่ิม
ภูมิคุ้มกัน และลดการอักเสบในลำไส้ และการเสริมอาหารด้วยเส้นใยที่เป็นอาหารของจุลินทรีย์หรือ
จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดไขมันระเหยง่ายสามารถเพิ่มการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายได้ อย่างไรก็ตามหาก    
มีกรดไขมันระเหยง่ายมากเกินไป โดยเฉพาะในลำไส้ใหญ่ส่วนปลาย อาจส่งผลเสียต่อร่างกาย เช่น 
เพิ่มความเสี่ยงต่อภาวะเมตาบอลิกซินโดรม (metabolic syndrome) อาจทำให้เกิดความผิดปกติ
ของการเผาผลาญอาหารในร่างกาย (Liu et al., 2021) ในทางกลับกันการที่ไม่พบความแตกต่างของ
ของอะซิเตทหรือแลคเตต อาจเนื่องมาจากกลุ่มจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดอะซิติกไม่ได้รับผลกระทบจาก
เอนไซม์ ดังนั้นปัจจัยจากอายุของไก่เนื้อ โปรไบโอติก พรีไบโอติก ความสามารถของจุลินทรีย์ในการ
สร้างเอนไซม์ รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์ตลอดช่วงการเลี้ยง อาจเป็นสาเหตุสำคัญต่อ
ประสิทธิภาพการเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์ อย่างไรก็ตามไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวม

Ref. code: 25686509032576RNO



88 

 
 

แสดงแนวโน้มของน้ำหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้ำหนักตัวดีที่สุดในช่วงอายุ 1 ถึง 23 วัน 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลของการเสริมเอนไซม์ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1–23 วัน 
 

Days 1–23 
Treatments  

P-value 1 2 3 4 

DOC body weight (g/bird) 42.85±0.42 42.90±0.21 42.85±0.21 42.93±0.10 0.922 

Body weight (g/bird) 1,135.55±60.86 1,165.76±31.80 1,180.15±23.27 1,164.76±25.33 0.153 
ADG (g/bird/day) 63.09±3.38 64.76±1.77 65.56±1.29 64.71±1.41 0.153 
FI (g/bird) 1,426.53±77.15 1,449.15±66.21 1,434.03±47.48 1,443.40±41.52 0.879 
FCR 1.26±0.03 1.24±0.04 1.22±0.04 1.24±0.05 0.188 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.); DOC: day-old chick. 

 
4.2.2.6 ผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน

อาหารไก่เนื ้อต่อต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ และ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมในอาหาร (AME/GE) 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง
ในอาหารไก่เนื้อต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ และประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานรวมในอาหาร (AME/GE) ของไก่เนื้อในช่วงอายุ 19 ถึง 23 วัน ไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ในทุกพารามิเตอร์ ดังแสดงในตาราง     
ที่ 4.9 อย่างไรก็ตามไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มของการย่อยได้ของวัตถุแห้ง     
ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมในอาหาร (AME/GE)      
ดีที่สุด (P=0.767, 0.596 และ 0.646 ตามลำดับ) สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Sta Cruz et al. 
(2024) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในระดับ 2,000 และ 3,000 หน่วย/กิโลกรัม ในอาหารไก่เนื้อ
ที่มีการลดพลังงานลง 80 และ 100 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ไม่ส่งผลทำให้ไก่เนื้อมีค่าการย่อยได้ของ
พลังงาน วัตถุแห้ง และโปรตีนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ในวันที่ 24 และ 35 เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับการลดพลังงานในอาหารที่ไม่เสริมเอนไซม์ไซลาเนส และจากงานทดลองของ    
Lei et al. (2017) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวม (ไซลาเนส แมนเนเนส เบต้า-กลูแคนเนส เซลลูเลส   
เพคติเนส และอะไมเลส) ในอาหารไก่เนื้อที่มีส่วนประกอบของข้าวโพด ข้าวสาลี และกากถั่วเหลือง  
ไม่ส่งผลทำให้ไก่เนื้อมีการย่อยได้ของพลังงานรวมที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวม อย่างไรก็ตาม Williams et al. (2018) รายงานว่า     
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แม้การย่อยสารอาหารจะไม่เปลี่ยนแปลง แต่สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อกลับดีขึ้นเมื่อเสริม
ด้วยเอนไซม์ไซเลเนส นอกจากนี้ผลของการเสริมเอนไซม์หรือการใช้ประโยชน์จากเอนไซม์ไซเลเนส 
อาจมีข้อจำกัดเนื่องจากความแตกต่างของสูตรอาหาร และระดับของพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้แบบ
ปรากฏ (AME) ในสูตรอาหาร โดย Glamocic et al. (2011) รายงานว่าประสิทธิภาพของเอนไซม์  
จะเห็นผลได้ชัดเจนที่สุดเมื่อใช้ในสูตรอาหารที่มีการลดระดับพลังงานลง และผลของการย่อยได้ของ
สารอาหารที่ลำไส้ส่วนปลายกับสมรรถภาพการเจริญเติบโตที่ไม่สอดคล้องกัน อาจเนื่องมาจากได้รับ
อิทธิพลจากหลายปัจจัย เช่น อายุของไก่เนื้อ วัตถุดิบในอาหารสัตว์ และตำแหน่งของระบบทางเดิน
อาหารที่ใช้ในการวิเคราะห์ที่อาจส่งผลทำให้อัตราการย่อยสารอาหารคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นอาจต้อง
พิจารณาทั้งในส่วนของลำไส้เล็กส่วนปลายและระบบทางเดินอาหารโดยรวม (Cowieson, 2010)  

โดยผลของการย่อยได้ของวัตถุแห้ง ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบ
ปรากฏ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมในอาหาร (AME/GE) ในงานทดลองนี้ สอดคล้องกับผล
ของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที ่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื ้อต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื้อในวันที่ 19 ถึง 23  ในตารางที ่4.7 แม้ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ 

 
ตารางที่ 4.9 ผลของการเสริมเอนไซม์ต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบ

ปรากฏ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมในอาหาร (AME/GE) ของไก่เนื้อในช่วง
อายุ 19–23 วัน 

 

Days 19–23 
Treatments  

P-value 1 2 3 4 

DMD (%) 66.48±2.10 67.05±1.78 67.45±2.26 66.52±2.33 0.767 
AME (Kcal/kg) 3,287.00±127.43 3,322.63±83.97 3,353.00±96.71 3,288.63±131.22 0.596 
AME/GE (%) 70.02±2.72 70.80±1.79 71.50±2.06 70.10±2.80 0.646 

Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.). 
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4.3 การทดลองที่ 3: ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อ
ที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 
 

4.3.1 ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่
มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่
เนื้อในช่วงอายุ 1-14 วัน 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื ้อที ่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1 ถึง 14 วัน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่าง
กลุ่มการทดลอง (P>0.05) ในทุกพารามิเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 4.10  
 
ตารางท่ี 4.10 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็น                  

ส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1–14 วัน 
 

Days  
1–14 

Treatments 
P-value 

1 2 3 4 5 

DOC BW 43.35±0.58 43.28±0.49 43.23±0.64 42.91±0.38 42.98±0.45 0.162 
BW 440.78±13.12 437.68±12.08 435.25±16.94 429.22±17.86 435.39±6.60 0.358 
ADG  31.48±0.94 31.26±0.86 31.09±1.21 30.66±1.28 31.10±0.47 0.356 
FI 464.45±13.42 462.82±10.34 460.78±11.64 451.11±13.42 457.60±7.78 0.052 
FCR 1.05±0.02 1.06±0.02 1.06±0.02 1.05±0.02 1.05±0.02 0.706 
FCG  17.59±0.28 17.65±0.33 17.68±0.35 17.55±0.30 17.54±0.25 0.739 

1: Normal energy diet; 2: Low energy diet; 3: Low energy diet supplemented with xylanase enzyme; 4: Low energy 
diet supplemented with a multi-enzyme complex; 5: Low energy diet supplemented with both xylanase and a 
multi-enzyme complex; DOC BW: day-old chick body weight (g/bird); BW: body weight (g/bird); ADG: average daily 
gain (g/bird/day); FI: feed intake (g/bird); FCR: feed conversion ratio; FCG: feed cost per gain (baht/kg.); Data are 
expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.).  

 
โดยในช่วงอายุ 1 ถึง 14 วัน ไก่เนื ้อในทุกกลุ ่มการทดลองได้รับอาหารสูตร

เดียวกันที่ยังไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวไก่เนื้อยังไม่สามารถใช้ประโยชน์
จากสารอาหารและเอนไซม์ที่เสริมในอาหารสัตว์ได้อย่างเต็มที่ จึงทำให้การเสริมเอนไซม์ในระยะแรก
เป็นการเพิ่มต้นทุนในด้านของการผลิตที่อาจไม่ทำให้เกิดประโยชน์ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
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ของไก่เนื้อ และในด้านของการวิจัยความไม่แตกต่างกันของประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ   
ในแต่ละกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารสูตรเดียวกันยังช่วยยืนยันผลของกลุ่มการทดลองในการเสริม
เอนไซม์ในระยะถัดไปได้ชัดเจนมากขึ้น จากงานทดลองของ Ma et al. (2024) พบว่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ทริปซินและคีโมทริปซินเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในวันที่ 5 ถึง 10 และมีแนวโน้มคงที่
ในวันที่ 10 ถึง 21 และในส่วนของเอนไซม์คาร์บอกซีเปปทิเดสและอะมิโนเปปทิเดส พบว่ามีระดับ
กิจกรรมเพิ่มขึ้นตามอายุของไก่เนื้อเช่นกัน โดยในวันที่ 5 ถึง 10 พบว่ามีปริมาณต่ำ และมีกิจกรรม
เพิ่มขึ้นตั้งแต่วันที่ 10 ถึง 21 ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้เป็นเอนไซม์ช่วยย่อยโปรตีนที่สำคัญในไก่เนื้อ ดังนั้น  
ไก่เนื้อจึงอาจตอบสนองต่อการเสริมเอนไซม์ได้ดีขึ้นเมื่อมีอายุมากขึ้น ซึ่งเป็นข้อสนับสนุนว่าการเริ่ม
เสริมเอนไซม์หลังอายุ 14 วัน อาจมีประสิทธิภาพมากกว่าการเสริมเอนไซม์ในระยะแรก 

4.3.2 ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่
มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่
เนื้อในช่วงอายุ 15-28 วัน 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื ้อที ่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 15 ถึง 28 วัน พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ในด้านของน้ำหนักตัวสุดท้าย น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน 
ปริมาณอาหารที่กินได้ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็น
น้ำหนักตัว ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
(กลุ่มการทดลองที่ 3) มีน้ำหนักตัวสุดท้าย น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน
สูงที่สุด เท่ากับ 1,736.30 กรัม/ตัว, 1,301.06 กรัม/ตัว และ 92.93 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ (P<0.05) 
และสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (กลุ่มการ
ทดลองที่ 1) เท่ากับ 1,653.17 กรัม/ตัว, 1,212.39 กรัม/ตัว และ 86.60 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ และ
กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม (กลุ่มการทดลองที่ 5) 
เท่ากับ 1,678.18 กรัม/ตัว, 1,242.79 กรัม/ตัว และ 88.77 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ (P<0.05) แต่ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ (กลุ่ม
การทดลองที่ 2) เท่ากับ 1,732.39 กรัม/ตัว, 1,294.71 กรัม/ตัว และ 92.48 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ 
และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวม (กลุ่มการทดลองที่ 4) เท่ากับ 1,727.28 
กรัม/ตัว, 1,298.06 กรัม/ตัว และ 92.72 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ (P>0.05) อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัวสุดท้ายไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P>0.05) แต่มีน้ำหนักตัว         
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ที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงาน
ปกติท่ีมีน้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึนและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันต่ำที่สุด (P<0.05) 

ในด้านของปริมาณอาหารที่กินได้ พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ไดร้ับ
การเสริมเอนไซม์มีปริมาณอาหารที่กินได้สูงที่สุด เท่ากับ 1 ,725.10 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและกลุ่ม    
ที ่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที ่เสริมด้วยเอนไซม์รวม เท่ากับ 1,714.00 และ 1,701.44 กรัม/ตัว 
ตามลำดับ (P>0.05) ขณะที่กลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติมีปริมาณอาหารที่กินได้ต่ำที่สุด  
เท่ากับ 1,645.71 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 1,666.05 กรัม/ตัว (P>0.05) อย่างไร
ก็ตามไก่เนื้อในทุกกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส     
เสริมเอนไซม์รวม และเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) พบว่ามีปริมาณการกินได้ที่สูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ โดยการกินอาหารที่เพิ่มขึ้นอาจเป็นการชดเชยการลดลงของ
พลังงานในอาหาร เนื่องจากไก่เนื้อมีพฤติกรรมการกินอาหารตามพลังงานที่ร่างกายต้องการ เพ่ือรักษา
สมดุลของพลังงานให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต (Classen, 2017) สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Toghyani et al. (2024) พบว่าการลดพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ในอาหารไก่เนื้อลง 100 และ 150        
กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ส่งผลให้ปริมาณการกินได้ของไก่เนื้อเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ไม่ได้รับการลดพลังงานในอาหาร (P<0.01) อย่างไรก็ตามไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงาน
ต่ำยังคงมีการเจริญเติบโตที่ดี ซึ่งอาจบ่งชี้ว่าการบริโภคอาหารที่เพ่ิมขึ้นช่วยชดเชยพลังงานและโปรตีน
ที่ลดลงในสูตรอาหาร ส่งผลทำให้ไกเ่นื้อยังคงได้รับสารอาหารในปริมาณท่ีเพียงพอต่อการเจริญเติบโต 

ในด้านของอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวมมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุด เท่ากับ 1.31 เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ เท่ากับ 1.36, กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการ
เสริมเอนไซม ์เท่ากับ 1.33 และกลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม 
เท่ากับ 1.34 (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับ 1.32 (P>0.05) และพบว่ากลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงานปกติ
มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่สูงที่สุดและไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม (P<0.05)  

และในด้านของต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว พบว่าไก่เนื้อในทุก
กลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เสริมเอนไซม์รวม 
และเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) มีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวต่ำกว่า
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อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์รวมมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวต่ำที่สุด เท่ากับ 
20.88 บาท/กิโลกรัม และต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานปกต ิเท่ากับ 22.88 บาท/กิโลกรัม แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์
ไซลาเนส เท่ากับ 21.15 และ 20.99 บาท/กิโลกรัม ตามลำดับ (P>0.05) และพบว่ากลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็น
น้ำหนักตัวสูงกว่ากลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำอื่น ๆ เท่ากับ 21.43 บาท/กิโลกรัม แต่ยัง
ต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์      
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.11 โดยพลังงานถือเป็นต้นทุนหลักในอาหารไก่เนื้อ จึงทำให้กลุ่มการ
ทดลองที่ได้รับการลดระดับพลังงานในอาหารมีต้นทุนที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับพลังงานที่สูง
กว่า และหากการลดพลังงานนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในด้าน
ของน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น การลดพลังงานในอาหารจึงเป็นกลยุทธ์ที่สามารถนำไปใช้ได้จริงในเชิงการ
ผลิต 

จากผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสหรือเอนไซม์รวมในช่วง
อายุ 15 ถึง 28 วัน ในสูตรอาหารพลังงานต่ำที ่มีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบสามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อและช่วยลดต้นทุนการผลิต โดยเฉพาะการเสริมเอนไซม์รวมที่
ช่วยปรับปรุงการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ จากประสิทธิภาพของอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว 
และต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักที่ดีที่สุด สอดคล้องกับผลงานทดลองของ Kim et al. 
(2025) พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารที่ลดพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ลง 100 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม      
และเสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสหรือเอนไซม์รวม (ไซลาเนสและเบต้ากลูคาเนส) ส่งผลให้อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีขึ้น (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์ และ Govil et al. (2017) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวม (ไซลาเนส เบต้ากลูคาเนส และ
เซลลูเลส) ในสูตรอาหารที่ได้รับการลดพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ลง 100 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ทำให้ 
ไก่เนื้อมีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นสูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติและกลุ่มที่
ได้รับการลดพลังงานแต่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์  

โดยการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในสูตรอาหารไก่เนื้อที่มีใยอาหารที่ละลายน้ำได้สูง
และพลังงานต่ำ สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อ โดยการส่งเสริมการย่อยและการ
ดูดซึมสารอาหาร ทำให้ร่างกายสามารถใช้ประโยชน์จากพลังงานและสารอาหารได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยัง
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ช่วยปรับสมดุลระบบทางเดินอาหารผ่านการเพิ่มปริมาณของพรีไบโอติกประเภทไซโลโอลิโกแซคคา
ไรด์ (XOS) ในลำไส้ ส่งผลต่อสุขภาพลำไส้ที่ดีขึ้นและลดภาวะเครียดของสัตว์  (Baker et al., 2021; 
Bedford and Apajalahti, 2022; Kiarie et al., 2013) และจากการศึกษาของ Ko et al. (2021) 
พบว่าการเสริมเอนไซม์ค็อกเทลในอาหารที่มีข้าวสาลีเป็นส่วนประกอบช่วยปรับปรุงอัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อในช่วงอายุ 0 ถึง 35 วัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติแบบเชิงเส้น (P=
0.007) เมื่อเสริมด้วยเอนไซม์ค็อกเทลในระดับ 0, 0.2, 0.3 และ 20 กรัม/กิโลกรมั  

อย่างไรก็ตามในทุกกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ พบว่ากลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีปริมาณอาหารที่กินได้ อัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้ำหนักตัว น้ำหนักตัวสุดท้าย น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันแย่
ที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มอาหารพลังงานต่ำอื่น ๆ แม้ว่ามีการเสริมเอนไซม์ในระดับสูงก็ตาม ผลดังกล่าว
อาจสะท้อนถึงการเสริมไซลาเนสและเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้ออาจไม่ก่อให้เกิดผลเสริมฤทธิ์กัน
ตามที่คาดไว้ และอาจส่งผลกระทบต่อการกินอาหารของไก่เนื ้อ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตลดลงตาม และในกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติที่มีปริมาณการกินได้ น้ำหนักตัวที่
เพิ่มขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่แย่กว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับ
การเสริมเอนไซม ์แสดงถึงการตอบสนองต่อการลดระดับพลังงานในอาหารที่ไม่เพียงพอหรืออัตราส่วน
ของพลังงานต่อโปรตีนที่ไม่สมดุล จึงส่งผลทำให้ไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติมีปริมาณ
อาหารที่กินได้ต่ำ รวมถึงได้รับโปรตีนต่ำกว่ากลุ่มการทดลองอื่น ๆ สำหรับการสร้างกล้ามเนื้อ และ
อาจใช้พลังงานส่วนเกินจากอาหารเปลี่ยนเป็นไขมันแทนการสร้างกล้ามเนื้อ จึงทำให้ประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตโดยรวมนั้นต่ำกว่ากลุ่มที่มีการลดพลังงานในอาหารกลุ่มอื่น ๆ ในทางกลับกันไก่เนื้อใน
กลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงานต่ำแต่ยังคงมีการกินได้ทีสู่ง ส่งผลทำให้ไก่เนื้อได้รับโปรตีนสำหรับการสร้าง
กล้ามเนื้อสูงขึ้นตาม และเมื่อโปรตีนถูกเปลี่ยนไปเป็นไกลโคเจนและถูกเก็บสะสมในกล้ามเนื้อแทน
ไขมัน จึงทำให้ไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่ดีกว่า
กลุ่มพลังงานปกติ และจากงานทดลองของ Liu et al. (2016) พบว่าการเพิ่มพลังงานจากโปรตีนจะ
ช่วยเพิ่มน้ำหนักตัวของไก่เนื้อได้ดีที่สุด ขณะที่พลังงานที่ได้จากแป้งและไขมันมีผลต่อการเพิ่มน้ำหนัก
ตัวน้อยกว่า ซึ่งบ่งชี้ว่าไก่เนื้อใช้พลังงานจากโปรตีนได้มีประสิทธิภาพมากกว่าในการสร้างกล้ามเนื้อ
และการสะสมโปรตีนในร่างกาย (muscle protein deposition) สอดคล้องกับผลงานทดลองของ 
Toghyani et al. (2024) พบว่าการเพิ่มระดับกรดอะมิโนในอาหารพลังงานปกติหรือพลังงานต่ำช่วย
ปรับปรุงน้ำหนักตัว น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อในวันที่ 
0 ถึง 24 (P<0.01, P<0.01 และ P<0.01 ตามลำดับ) เมื่อเทียบกับกลุ่มไก่เนื้อที่ได้รับกรดอะมิโนใน
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ระดับมาตรฐาน ดังนั้นความสมดุลระหว่างพลังงานและโปรตีนในสูตรอาหารไก่เนื้อ จึงมีความสำคัญ
ต่อการปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวและการเจริญเติบโตที่เหมาะสมของไก่เนื้อ 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็น                  

ส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 15–28 วัน 
 

Days 
15–28 

Treatments 
P-value 

1 2 3 4 5 

IW 440.78±13.12 437.68±12.08 435.25±16.94 429.22±17.86 435.39±6.60 0.358 
FW 1,653.17±40.78b 1,732.39±37.25a 1,736.30±52.25a 1,727.28±49.07a 1,678.18±31.51b 0.000 
WG 1,212.39±34.73c 1,294.71±30.50a 1,301.06±37.59a 1,298.06±33.37a 1,242.79±31.21b 0.000 
ADG  86.60±2.48c 92.48±2.18a 92.93±2.68a 92.72±2.38a 88.77±2.23b 0.000 
FI  1,645.71±48.54b 1,725.10±33.83a 1,714.00±52.04a 1,701.44±40.69a 1,666.05±30.10b 0.000 
FCR 1.36±0.03a 1.33±0.02bc 1.32±0.02cd 1.31±0.02d 1.34±0.02ab 0.000 
FCG  22.88±0.55a 21.15±0.32bc 20.99±0.33c 20.88±0.31c 21.43±0.35b 0.000 

1: Normal energy diet; 2: Low energy diet; 3: Low energy diet supplemented with xylanase enzyme; 4: Low energy diet 
supplemented with a multi-enzyme complex; 5: Low energy diet supplemented with both xylanase and a multi -
enzyme complex; IW: initial body weight (g/bird); FW: final body weight (g/bird); WG: weight gain (g/bird); ADG: average 
daily gain (g/bird/day); FI: feed intake (g/bird); FCR: feed conversion ratio; FCG: feed cost per gain (baht/kg.);  Data are 
expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.); a, b, c, d Mean values in the same row with different superscripts 
differ significantly (P<0.05). 

 
4.3.3 ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่

มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่
เนื้อในช่วงอายุ 1-28 วัน 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื ้อที ่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื ้อในช่วงอายุ 1 ถึง 28 วัน พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ในด้านของน้ำหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน ปริมาณอาหารที่กินได้ อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว ดังแสดงในตารางที่ 
4.12 พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสมีน้ำหนักตัวและอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงที่สุด เท่ากับ 1,736.30 กรัม/ตัว และ 62.01 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ 
(P<0.05) และสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ 
เท่ากับ 1,653.17 กรัม/ตัว และ 59.04 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่
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เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 1,678.18 กรัม/ตัว และ 59.93 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลำดับ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้
รับการเสริมเอนไซม์ เท่ากับ 1,732.39 กรัม/ตัว และ 61.87 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ และกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวม เท่ากับ 1,727.28 กรัม/ตัว และ 61.69 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลำดับ (P>0.05) และพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที ่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและ
เอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ
กลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติที่มีน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันต่ำที่สุด 
(P>0.05) 

ในด้านของปริมาณอาหารที่กินได้ พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ไดร้ับ
การเสริมเอนไซม์มีปริมาณอาหารที่กินได้สูงที่สุด เท่ากับ 2 ,190.36 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและกลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวม เท่ากับ 2,176.06 และ 2,156.62 กรัม/ตัว ตามลำดับ 
(P>0.05) ขณะที่กลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติมีปริมาณอาหารที่กินได้ต่ำที่สุด เท่ากับ 
2,111.66 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ
ที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 2 ,123.60 กรัม/ตัว (P>0.05) อย่างไรก็ตาม     
ไก่เนื้อในทุกกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส     
เสริมเอนไซม์รวม และเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) พบว่ามีปริมาณการกินได้ที่สูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมท่ีได้รับอาหารพลังงานปกติ  

ในด้านของอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวมมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุด เท่ากับ 1.25 เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ เท่ากับ 1.28, กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์ เท่ากับ 1.26 และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม 
เท่ากับ 1.27 (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับ 1.25 (P>0.05) และพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ
มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่สูงที่สุดและไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม (P<0.05)  

ในด้านของต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว พบว่าไก่เนื้อในทุกกลุ่ม
การทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เสริมเอนไซม์รวม และ
เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) มีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวต่ำกว่าอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับอาหาร
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พลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์รวมมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวต่ำที่สุด เท่ากับ 20.09 
บาท/กิโลกรัม และต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงาน
ปกติ เท่ากับ 21.48 บาท/กิโลกรัม แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์และกลุ่มที ่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที ่เสริมเอนไซม์         
ไซลาเนส เท่ากับ 20.29 และ 20.17 บาท/กิโลกรัม ตามลำดับ (P>0.05) และพบว่ากลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็น
น้ำหนักตัว เท่ากับ 20.42 บาท/กิโลกรัม ซึ่งต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับ
กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ ดังแสดงในตารางที่ 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็น                  

ส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1–28 วัน 
 

Days 
1–28 

Treatments 
P-value 

1 2 3 4 5 

DOC BW 43.35±0.58 43.28±0.49 43.23±0.64 42.91±0.38 42.98±0.45 0.162 

BW 1,653.17±40.78b 1,732.39±37.25a 1,736.30±52.25a 1,727.28±49.07a 1,678.18±31.51b 0.000 
ADG  59.04±1.46b 61.87±1.33a 62.01±1.87a 61.69±1.75a 59.93±1.13b 0.000 
FI  2,111.66±54.96c 2,190.36±38.33a 2,176.06±60.77a 2,156.62±54.18ab 2,123.60±26.34bc 0.001 
FCR 1.28±0.02a 1.26±0.01bc 1.25±0.01cd 1.25±0.01d 1.27±0.01ab 0.000 
FCG  21.48±0.35a 20.29±0.19bc 20.17±0.24c 20.09±0.20c 20.42±0.23b 0.000 

1: Normal energy diet; 2: Low energy diet; 3: Low energy diet supplemented with xylanase enzyme; 4: Low energy diet 
supplemented with a multi-enzyme complex; 5: Low energy diet supplemented with both xylanase and a multi -
enzyme complex; DOC BW: day-old chick body weight (g/bird); BW: body weight (g/bird); ADG: average daily gain 
(g/bird/day); FI: feed intake (g/bird); FCR: feed conversion ratio; FCG: feed cost per gain (baht/kg.); Data are expressed as 
mean ± standard deviation (Mean ± S.D.); a, b, c, d Mean values in the same row with different superscripts differ 
significantly (P<0.05). 

 

4.3.4 ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่
มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่
เนื้อในช่วงอายุ 29-35 วัน 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื ้อที ่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 29 ถึง 35 วัน พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
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(P<0.01) ในด้านของน้ำหนักตัวเริ่มต้น น้ำหนักตัวสุดท้าย และต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็น
น้ำหนักตัว และแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในด้านของปริมาณอาหารที่กินได้       
ดังแสดงในตารางที่ 4.13 พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสมีน้ำหนัก
ตัวเริ ่มต้นและน้ำหนักตัวสุดท้ายสูงที ่สุด เท่ากับ 1,736.30 กรัม/ตัว และ 2,720.84 กรัม/ตัว 
ตามลำดับ (P<0.05) และสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหาร
พลังงานปกติ เท่ากับ 1,653.17 กรัม/ตัว และ 2,597.68 กรัม/ตัว ตามลำดับ และกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 1,678.18 กรัม/ตัว และ 2,643.17 
กรัม/ตัว ตามลำดับ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงาน
ต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ เท่ากับ 1,732.39 และ 2,712.73 กรัม/ตัว ตามลำดับ และกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวม เท่ากับ 1,727.28 และ 2,706.37 กรัม/ตัว ตามลำดับ 
(P>0.05) และพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม       
มีน้ำหนักตัวเริ ่มต้นไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหาร
พลังงานปกติ (P>0.05) แต่มีน้ำหนักตัวสุดท้ายสูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงาน
ปกติท่ีมีน้ำหนักตัวสุดท้ายต่ำที่สุด (P<0.05)  

ในด้านของปริมาณอาหารที่กินได้ พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริม
ด้วยเอนไซม์รวมมีปริมาณอาหารที่กินได้สูงที่สุด เท่ากับ 1,412.94 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริม
เอนไซม์ไซลาเนส และเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) เท่ากับ 1,407.95, 1,409.88 และ 
1,376.48 กรัม/ตัว ตามลำดับ (P>0.05) ขณะที่กลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติมีปริมาณ
อาหารที่กินได้ต่ำที่สุด เท่ากับ 1,364.64 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ
กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม (P>0.05) อย่างไรก็ตาม 
ไก่เนื้อในทุกกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เสริม
เอนไซม์รวม และเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) พบว่ามีปริมาณการกินได้ที่สูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมท่ีได้รับอาหารพลังงานปกต ิ

และในด้านของต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว พบว่าไก่เนื้อในทุก
กลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เสริมเอนไซม์รวม 
และเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) มีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวต่ำกว่า
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็น
น้ำหนักตัวต่ำที่สุด เท่ากับ 23.15 บาท/กิโลกรัม และต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
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เทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ เท่ากับ 24.71 บาท/กิโลกรัม แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มการทดลองที ่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์        
ไซลาเนส และเสริมเอนไซม์รวม) เท่ากับ 23.16, 23.16 และ 23.36 บาท/กิโลกรัม ตามลำดับ 
(P>0.05) 

และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในด้านของน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น 
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวระหว่างกลุ่มการทดลอง 
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยในช่วงอายุ 15 ถึง 28 วัน, 1 ถึง 28 วัน และ 29 ถึง 35 วัน 
ยังคงแสดงผลลัพธ์ในทิศทางเดียวกัน โดยพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริม
เอนไซม์ไซลาเนส และเสริมเอนไซม์รวม) มีค่าการเจริญเติบโตและปริมาณอาหารที่กินได้สูงกว่ากลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) โดยเฉพาะกลุ่มท่ีได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์รวม 
พบว่ามีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุดในช่วงอายุ 15 ถึง 28 วัน และ 1 ถึง 28 วัน 

 

ตารางท่ี 4.13 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็น                  
ส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 29–35 วัน 

 
Days 
29–35 

Treatments P-
value 1 2 3 4 5 

IW 1,653.17±40.78b 1,732.39±37.25a 1,736.30±52.25a 1,727.28±49.07a 1,678.18±31.51b 0.000 
FW 2,597.68±61.09c 2,712.73±38.50a 2,720.84±63.50a 2,706.37±65.21a 2,643.17±40.02b 0.000 
WG 944.52±51.73 980.34±31.73 984.53±30.06 979.09±48.48 964.99±33.17 0.107 
ADG  134.93±7.39 140.05±4.53 140.65±4.29 139.87±6.93 137.86±4.74 0.107 
FI  1,364.64±52.86b 1,407.95±34.00a 1,409.88±40.63a 1,412.94±42.87a 1,376.48±44.00ab 0.021 
FCR 1.45±0.05 1.44±0.03 1.43±0.03 1.44±0.04 1.43±0.05 0.742 
FCG  24.71±0.78a 23.16±0.44b 23.16±0.41b 23.36±0.62b 23.15±0.83b 0.000 

1: Normal energy diet; 2: Low energy diet; 3: Low energy diet supplemented with xylanase enzyme; 4: Low energy diet 
supplemented with a multi-enzyme complex; 5: Low energy diet supplemented with both xylanase and a multi -
enzyme complex; IW: initial body weight (g/bird); FW: final body weight (g/bird); WG: weight gain (g/bird); ADG: average 
daily gain (g/bird/day); FI: feed intake (g/bird); FCR: feed conversion ratio; FCG: feed cost per gain (baht/kg.); Data are 
expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.) ; a, b, c Mean values in the same row with different superscripts 
differ significantly (P<0.05). 
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4.3.5 ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่
มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่
เนื้อในช่วงอายุ 1-35 วัน 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื ้อที ่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื ้อในช่วงอายุ 1 ถึง 35 วัน พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ในด้านของน้ำหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน ปริมาณอาหารที่กินได้ อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว ดังแสดงในตารางที่ 
4.14 พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสมีน้ำหนักตัวและอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงที่สุด เท่ากับ 2,720.84 กรัม/ตัว และ 77.51 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ 
(P<0.05) และสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ 
เท่ากับ 2,597.68 กรัม/ตัว และ 74.22 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่
เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 2 ,643.17 กรัม/ตัว และ 75.52 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลำดับ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้
รับการเสริมเอนไซม์ เท่ากับ 2,712.73 กรัม/ตัว และ 77.51 กรัม/ตัว/วัน ตามลำดับ และกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวม เท่ากับ 2,706.37 กรัม/ตัว และ 77.32 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลำดับ (P>0.05) และพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที ่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและ
เอนไซม์รวมมีน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติที่มีน้ำหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันต่ำที ่สุด 
(P<0.05) 

ในด้านของปริมาณอาหารที่กินได้ พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ไดร้ับ
การเสริมเอนไซม์มีปริมาณอาหารที่กินได้สูงที่สุด เท่ากับ 3,604.17 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส 
และเสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 3,592.02 และ 3,568.94 กรัม/ตัว ตามลำดับ 
(P>0.05) ขณะที่กลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติมีปริมาณอาหารที่กินได้ต่ำที่สุด เท่ากับ 
3,481.64 กรัม/ตัว แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ
ที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม (P>0.05) อย่างไรก็ตามไก่เนื้อในทุกกลุ่มการทดลองที่
ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส และเสริมเอนไซม์) พบว่ามีปริมาณ
การกินได้ท่ีสูงกว่ากลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ 
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ในด้านของอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวมมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุด เท่ากับ 1.32 เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ เท่ากับ 1.34, กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์ เท่ากับ 1.33 และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม 
เท่ากับ 1.33 (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับ 1.32 (P>0.05) และพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ
มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่สูงที่สุด (P<0.05) 

และในด้านของต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว พบว่าไก่เนื้อในทุก
กลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เสริมเอนไซม์รวม 
และเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) มีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวต่ำกว่า
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำที่เสริมเอนไซม์รวมมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัวต่ำที่สุด เท่ากับ 
21.26 บาท/กิโลกรัม และต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานปกติ เท่ากับ 22.68 บาท/กิโลกรัม แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่ม
การทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์และเสริมเอนไซม์ไซลาเนส) เท่ากับ 21.36 และ 
21.29 บาท/กิโลกรัม ตามลำดับ (P>0.05) และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์     
ไซลาเนสและไอนไซม์รวมมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนักตัว เท่ากับ 21.52 บาท/กิโลกรัม 
ซ่ึงต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) 

ตลอดช่วงอายุการทดลอง พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ 
เสริมเอนไซม์ไซลาเนส และเสริมเอนไซม์รวม) มีค่าการเจริญเติบโตและปริมาณอาหารที่กินได้สูงกว่า
กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ (P<0.05) โดยเฉพาะกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริม
เอนไซม์รวม พบว่ามีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุดในช่วงอายุ 1 ถึง 35 วัน 

ดังนั ้นการเสริมเอนไซม์รวมในสูตรอาหารพลังงานต่ำที ่ม ีข ้าวเปลือกเป็น
ส่วนประกอบอาจช่วยชดเชยผลกระทบจากการลดระดับพลังงานในอาหาร และส่งเสริมประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโต โดยการปรับปรุงอัตราการเปลี ่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื ้อได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางท่ี 4.14 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็น                  
ส่วนประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1–35 วัน 

 
Days  
1–35 

Treatments 
P-value 

1 2 3 4 5 

DOC BW 43.35±0.58 43.28±0.49 43.23±0.64 42.91±0.38 42.98±0.45 0.162 

BW 2,597.68±61.09c 2,712.73±38.50a 2,720.84±63.50a 2,706.37±65.21a 2,643.17±40.02b 0.000 
ADG  74.22±1.75c 77.51±1.10a 77.74±1.81a 77.32±1.86a 75.52±1.14b 0.000 
FI  3,481.64±78.80c 3,604.17±50.68a 3,592.02±79.64a 3,568.94±78.51ab 3,517.75±43.39bc 0.000 
FCR 1.34±0.01a 1.33±0.01bc 1.32±0.01cd 1.32±0.01d 1.33±0.01b 0.000 
FCG  22.68±0.22a 21.36±0.11c 21.29±0.13c 21.26±0.18c 21.52±0.16b 0.000 

1: Normal energy diet; 2: Low energy diet; 3: Low energy diet supplemented with xylanase enzyme; 4: Low energy diet 
supplemented with a multi-enzyme complex; 5: Low energy diet supplemented with both xylanase and a multi -
enzyme complex; DOC BW: day-old chick body weight (g/bird); BW: body weight (g/bird); ADG: average daily gain 
(g/bird/day); FI: feed intake (g/bird); FCR: feed conversion ratio; FCG: feed cost per gain (baht/kg.); Data are expressed as 
mean ± standard deviation (Mean ± S.D.); a, b, c, d Mean values in the same row with different superscripts differ 
significantly (P<0.05). 

 

4.3.6 ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่
มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อคุณภาพซากของไก่เนื้อ 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อคุณภาพซากของไก่เนื้อ   
ในวันที่ 36 พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในด้านของน้ำหนักมีชีวิต  
เปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง เปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนอก เปอร์เซ็นต์สันใน และเปอร์เซ็นต์ปีก ดังแสดงในตารางที่ 
4.15 พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์รวมมีน้ำหนักมีชีวิตสูงที่สุด เท่ากับ 
2,591.08 กรัม และสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ ได้รับอาหารพลังงาน
ปกติ และกลุ ่มที ่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที ่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 
2,470.56 และ 2,529.50 กรัม ตามลำดับ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ เท่ากับ 2,578.48 กรัม และกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับ 2,588.92 กรัม ตามลำดับ (P>0.05) โดยพบว่า
น้ำหนักมีชีวิตและน้ำหนักตัวของไก่เนื้อตลอดช่วงอายุ 1 ถึง 35 วัน แสดงประสิทธิภาพการผลิตใน
ทิศทางเดียวกัน ในส่วนของเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่งและเปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนอก พบว่าไก่เนื้อในทุกกลุ่ม
การทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เสริมเอนไซม์รวม และ
เสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) มีเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่งและเปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนอก เท่ากับ 
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82.04 และ 20.61 เปอร์เซ็นต์, 82.27 และ 20.87 เปอร์เซ็นต์, 82.13 และ 20.68 เปอร์เซ็นต์ และ 
82.09 และ 20.42 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานปกติ เท่ากับ 81.56 และ 19.63 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (P<0.05) จากการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่งและเปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนอกที่สูงขึ้นเป็นไปตามการเพิ่มขึ้นของน้ำหนัก 
มีชีวิตของไก่เนื้อ (ตารางที่ 4.15) โดยเฉพาะในกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (กลุ่มการ
ทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5) ซึ่งมีน้ำหนักมีชีวิตที่สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจาก
น้ำหนักซากมีความสัมพันธ์โดยตรงกับน้ำหนักตัวของไก่เนื้อ ตามรายงานของ Fereidoun et al. 
(2007) รายงานว่าน้ำหนักซากของไก่เนื้อคิดเป็น 69 ถึง 71 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักตัว ดังนั้นสามารถ
สรุปได้ว่ากลุ่มที่มีน้ำหนักมีชีวิตที่สูงทำให้มีเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่งสูงขึ้นตาม นอกจากนี้กล้ามเนื้ออก 
(pectoralis major) ถือเป็นกล้ามเนื้อหลักที่ใช้ในการสะสมพลังานในการเจริญเติบโต (primary 
growth muscles) และมีส่วนสำคัญในการสร้างกล้ามเนื ้อส่วนอื่น ๆ จึงทำให้เป็นส่วนที ่ได้รับ
ผลกระทบจากโภชนาการอาหารที่สัตว์กินมากที่สุด จึงทำให้เปอร์เซ็นต์ของเนื้อส่วนอกมักถูกนำมาใช้
เป็นตัวชี้วัดหนึ่งของการเจริญเติบโตและคุณภาพเนื้อ โดยโภชนาการจากอาหารที่เหมาะสมมีบทบาท
สำคัญต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพเนื้อของสัตว์ปีก (Jankowski et al., 2020) สอดคล้องกับงาน
ทดลองของ Tesseraud et al. (2009) พบว่ากลุ่มไก่เนื้อที่ได้รับอาหารไลซีนต่ำมีปริมาณโปรตีนใน
กล้ามเนื้ออกต่ำกว่าอย่างมีอย่างนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารไลซีนระดับปาน
กลางและสูง (P<0.05) และ Siddik et al. (2025) พบว่าไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มี
ระดับโปรตีนเท่ากับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานสูงกว่ากลับมีเปอร์เซ็นต์เนื้ออกท่ีสูงกว่า เท่ากับ 38.84 
และ 42.03 กรัม ตามลำดับ (P<0.05) อาจเนื่องมาจากกลุ่มพลังงานต่ำมีการกินได้ที่มากขึ้นและ
มากกว่ากลุ่มที่ได้รับพลังงานสูง ดังนั้นผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการลดระดับพลังงานในสูตร
อาหารไม่ได้ส่งผลทำให้ไก่เนื้อได้รับพลังงานและโปรตีนลดลงเสมอไปหากไก่เนื้อมีการกินได้ที่เพิ่มขึ้น 
ซ่ึงทำให้พลังงานและโปรตีนที่ได้รับสูงขึ้นตาม และส่งผลดีต่อเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่งและเปอร์เซ็นต์เนื้อ
ส่วนอกของไก่เนื้อ ในส่วนของเปอร์เซ็นต์สันในพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์
ไซลาเนสมีเปอร์เซ็นต์สันในสูงที่สุด เท่ากับ 3.79 เปอร์เซ็นต์ และสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อ
เทียบกับกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติและกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์
รวม เท่ากับ 3.59 และ 3.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ เท่ากับ 3.71 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานต่ำที ่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม เท่ากับ 3.71เปอร์เซ็นต์
ตามลำดับ (P>0.05) ในส่วนของเปอร์เซ็นต์ปีกพบว่ากลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติและกลุ่ม
ที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีเปอร์เซ็นต์ปีกสูงที่สุด เท่ากับ 
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7.26 และ 7.26 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (P<0.05) ขณะที่กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วย
เอนไซม์รวมมีเปอร์เซ็นต์ปีกต่ำที่สุด เท่ากับ 7.09 เปอร์เซ็นต์ และไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ เท่ากับ 7.10 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส เท่ากับ 7.20 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (P>0.05)  
ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าน้ำหนักตัวของไก่เนื้อไม่ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของเนื้อส่วนปีก 
เหมือนที่พบในเนื้อส่วนอกและสันในที่แสดงความสัมพันธ์ของน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นตามน้ำหนักตัวของไก่
เนื้อ อาจเนื่องมาจากกล้ามเนื้ออกของไก่เนื้อ ซึ่งเป็นกล้ามเนื้อชนิดไกลโคไลติกมีความต้องการกลูโคส
สูง และไวต่อการเปลี ่ยนแปลงของพลังงานและสารอาหารมากที ่ส ุด  ในขณะที ่กล้ามเนื ้อชนิด
ออกซิเดชัน เช่น กล้ามเนื้อส่วนขาและน่อง อาจได้รับผลกระทบจากโภชนาการน้อยกว่า เนื่องจากเป็น
กล้ามเนื้อที่ใช้กรดไขมันเป็นแหล่งพลังงานหลัก โดยมีความหนาแน่นของไมโทคอนเดรียสูงกว่า
กล้ามเนื้อชนิดไกลโคไลติก อีกทั้งยังมีโปรตีน fatty acid translocase/differentiation cluster 36 
(FAT/CD36) ในปริมาณมาก ซึ่งเป็นโปรตีนเยื่อหุ้มเซลล์ที่ทำหน้าที่ในการลำเลียงกรดไขมันเข้าสู่เซลล์ 
(Schiaffino and Reggiani, 2011) และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) จาก
การเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมี
ข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อคุณภาพซากในส่วนของเปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์น่องติดสะโพก 
 
ตารางท่ี 4.15 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็น                  

ส่วนประกอบต่อคุณภาพซากของไก่เนื้อ 
 

Carcass 
quality 

Treatments P-
value 1 2 3 4 5 

LW  2,470.56±104.63c 2,578.48±83.12a 2,588.92±95.85a 2,591.08±91.46a 2,529.50±79.00b 0.000 
CW1  91.55±0.70 91.41±0.74 91.39±0.77 91.28±0.75 91.40±0.81 0.532 
CW2  81.56±0.92b 82.04±0.85a 82.27±0.76a 82.13±0.92a 82.09±0.98a 0.003 
SBB  19.63±1.48b 20.61±1.11a 20.87±1.55a 20.68±1.11a 20.42±1.28a 0.000 
SBL 14.79±0.67 14.67±0.72 14.94±0.75 15.10±0.79 14.85±0.86 0.078 
Fillet 3.59±0.22c 3.71±0.26ab 3.79±0.21a 3.67±0.28bc 3.71±0.22ab 0.004 
Wings 7.26±0.31a 7.10±0.30b 7.20±0.27ab 7.09±0.30b 7.26±0.37a 0.008 

1: Normal energy diet; 2: Low energy diet; 3: Low energy diet supplemented with xylanase enzyme; 4: Low energy diet 
supplemented with a multi-enzyme complex; 5: Low energy diet supplemented with both xylanase and a multi -
enzyme complex; LW: live weight (g); CW1: carcass weight with visceral organ (%); CW2: carcass weight without visceral 
organ (%); SBB: skinless boneless breast (%); SBL: skinless boneless leg (%); Data are expressed as mean ± standard 
deviation (Mean ± S.D.); a, b, c Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05). 
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4.3.7 ผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารไก่เนื้อที่
มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 

จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งใน
อาหารไก่เนื้อท่ีมีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของ
เนื้อส่วนอกหลังการฆ่าเป็นเวลา 45 นาที และ 1, 3 และ 5 วัน พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) ต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้ออกหลังการฆ่าเป็นเวลา 45 นาที, 1 วัน และ 3 
วัน ดังแสดงในตารางที่ 4.16 โดยหลังการฆ่าที่ 45 นาที พบว่าไก่เนื้อในทุกกลุ่มการทดลองที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส เสริมเอนไซม์รวม และเสริมเอนไซม์        
ไซลาเนสและเอนไซม์รวม) มีค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้ออกสูงกว่า (6.13, 6.13, 6.14 และ 6.10 
ตามลำดับ) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.99 
(P<0.01) อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานต่ำ อาจสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบเมตาบอลิซึมและคุณภาพเนื้อที่ต่างจาก
กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ โดยหลังกระบวนการฆ่าการไหลเวียนของเลือดจะหยุดลงทำให้ไม่มี
ออกซิเจนเข้าสู่เซลล์กล้ามเนื้อ เกิดการเปลี่ยนแปลงกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในกล้ามเนื้อจาก
การหายใจระดับเซลล์แบบใช้ออกซิเจนเปลี่ยนมาเป็นกระบวนการไกลโคไลซิสแบบไม่ใช้ออกซิเจน
แทน ซึ่งกระบวนการไกลโคไลซิสแบบไม่ใช้ออกซิเจนดังกล่าวยังคงเกิดขึ้นอยู่ในระยะหนึ่งหลังการตาย 
ส่งผลทำให้ไกลโคเจนที่สะสมอยู่ในกล้ามเนื้อถูกเปลี่ยนเป็นกรดแลกติกจากการสลายกลูโคสภายใต้
สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน กรดแลกติกที่เพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในกล้ามเนื้อลดลง     
ซึ่งภายในเวลา 45 นาทีหลังการตาย กล้ามเนื้อจะเริ่มมีการสะสมกรดแลกติกเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน    
แต่ค่าความเป็นกรด-ด่างของกล้ามเนื้อยังไม่ลดลงถึงระดับต่ำสุด ที่เรียกว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง
สุดท้าย (ultimate pH หรือ pHu) ที่มักจะเกิดขึ้นภายในช่วงเวลา 18 ถึง 24 ชั่วโมง หลังการฆ่า 
(Warriss, 2000; Barbut, 1997)  

ในวันที่ 1 พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและ
เอนไซม์รวมมีค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้ออกสูงที่สุด (6.06) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงาน
ปกติและกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 
5.95 และ 5.93 ตามลำดับ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหาร
พลังงานต่ำที่ได้รับการเสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนส (5.99) และกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริม
ด้วยเอนไซม์รวม (5.98) ตามลำดับ (P>0.05) สอดคล้องกับงานทดลองของ Yaqoob et al. (2022) 

พบว่าไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ 50 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม และเสริมเอนไซม์รวมมีค่าความ
เป็นกรด-ด่างของเนื้ออกหลังการฆ่า 24 ชั่วโมง สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่ม
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ควบคุมที่ได้รับอาหารพลังงานปกติและไม่เสริมเอนไซม์ เท่ากับ 6.14 เทียบกับ 5.90 ตามลำดับ 
(P<0.05) อย่างไรก็ตามในทุกกลุ่มการทดลองมีค่าความเป็นกรด-ด่างสุดท้ายอยู่ระหว่าง 5.93 ถึง 
6.06 และการวัดค่าความเป็นกรด-ด่างหลังถูกฆ่าเป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง ถือว่าเป็นช่วงที่
กระบวนการเมตาบอลิซึมหลังการตายสิ้นสุดลง เนื้อควรมีค่าความเป็นกรด-ด่างสุดท้ายอยู่ระหว่าง 
5.7 ถึง 6.1 หากต่ำกว่า 5.7 เนื้อจะถูกจัดเป็นเนื้อที่มีลักษณะสีซีด เนื้อนุ่ม และเหลว (pale soft and 
exudative; PSE) และถ้าสูงกว่า 6.1 จะถูกจัดเป็นเนื้อลักษณะสีคล้ำ เนื้อเหนียว และแห้ง (dark firm 
and dry; DFD) ซึ่งทั้งสองลักษณะจัดเป็นเนื้อท่ีผู้บริโภคไม่ต้องการ (Barbut, 1997; Fletcher et al., 
2000; Qiao et al., 2001) และในวันที่ 3 พบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่เสริมด้วยเอนไซม์    
ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้ออกสูงที่สุด (5.89) เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ
อาหารพลังงานปกติที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.66 (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
เมื่อเทียบกับกลุ่มการทดลองที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ (ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส และ
เสริมเอนไซม์รวม) เท่ากับ 5.81, 5.73 และ 5.82 ตามลำดับ (P>0.05) และผลการศึกษาไม่พบความ
แตกต่างของค่าความเป็นกรด-ด่างในกลุ่มไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำร่วมกับการเสริมเอนไซม์ต่าง
ชนิด ได้แก่ เอนไซม์ไซลาเนส เอนไซม์รวม และเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวม ตลอดระยะเวลา
การเก็บข้อมูลหลังการฆ่า แสดงให้เห็นว่าการเสริมเอนไซม์ในสูตรอาหารพลังงานต่ำไม่ได้ส่งผลต่อค่า
ความเป็นกรด-ด่างของเนื้ออกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดย Peron et al. (2005) ศึกษาการใช้
เอนไซม์ช่วยย่อย NSP ในสูตรอาหารไก่เนื้อ พบว่าแม้จะมีผลต่อการย่อยและการดูดซึมสารอาหาร  
แต่ไม่ส่งผลโดยตรงต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้อหลังการฆ่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และ Nian 
et al. (2011) รายงานว่าการเสริมเอนไซม์ในอาหารพลังงานต่ำอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย แต่
ไม่ได้ส่งผลต่อการสะสมไกลโคเจนในกล้ามเนื้อจึงไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้อหลัง
การฆ่า  

ดังนั้นผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการลดระดับพลังงานในอาหารของไก่เนื้อจะ
ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้ออกหลังการฆ่า (45 นาท,ี 1 วัน และ 3 วัน) มีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ แต่ค่าความเป็นกรด-ด่างที่วัดหลังการฆ่ายังคงอยู่ในช่วงมาตรฐาน
ที่ยอมรับได้ (5.7 ถึง 6.1) ซึ่งเป็นช่วงที่ไม่ก่อให้เกิดลักษณะเนื้อที่ผิดปกติ  และไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) จากการเสริมเอนไซม์ช่วยย่อยโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหาร
ไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็นส่วนประกอบต่อของคุณภาพเนื้อในส่วนของค่า
การสูญเสียน้ำหนักและค่าความแข็งของเนื้อส่วนอก ดังแสดงในตารางที่ 4.16 จากการศึกษาของ 
Kuttappan et al. (2017) พบว่าไก่เนื้อที่มีภาวะกล้ามเนื้อผิดปกติ เช่น ภาวะอกไก่แข็ง (wooden 
breast) มักมีการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตที่ลดลงและมีการแสดงออกของโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการส่ง

Ref. code: 25686509032576RNO



107 

 
 

สัญญาณภายในเซลล์ (signaling proteins) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับไก่เนื้อที่มี
ภาวะกล้ามเนื้อปกติ โดยการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้สะท้อนถึงการลดลงของศักยภาพในกระบวนการ    
ไกลโคไลซิส ซึ่งอาจส่งผลทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของกล้ามเนื้อหลังการเชือดสูงขึ้น (ultimate 
pH) ทั้งนี้จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าทุกกลุ่มการทดลองมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วงปกติ     
(5.7 ถึง 6.1) และไม่พบความผิดปกติของค่าการสูญเสียน้ำและค่าความแข็งของเนื้อส่วนอกระหว่าง
กลุ่มการทดลอง (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.16 ดังนั้นผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการลดระดับ
พลังงานหรือการเสริมเอนไซม์ในอาหารของไก่เนื้อไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อในเชิงลบ 
  
ตารางท่ี 4.16 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อที่มีการลดระดับพลังงานและมีข้าวเปลือกเป็น                  

ส่วนประกอบต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อ 
 

Meat quality 
Treatments 

P-value 
1 2 3 4 5 

pH value       
45 min 5.99±0.03b 6.13±0.06a 6.13±0.09a 6.14±0.08a 6.10±0.06a 0.000 
1 day 5.95±0.06b 5.93±0.14b 5.99±0.08ab 5.98±0.02ab 6.06±0.11a 0.022 
3 day 5.66±0.23b 5.81±0.16ab 5.73±0.22ab 5.82±0.13ab 5.89±0.10a 0.032 
5 day 5.97±0.06 5.97±0.13 6.02±0.10 6.03±0.04 6.05±0.06 0.092 

Drip loss (%)       
1 day 2.16±0.30 2.22±0.44 2.20±0.47 2.06±0.52 2.48±0.63 0.366 
3 day 3.88±0.58 3.69±0.44 3.71±0.86 3.49±0.77 4.04±0.75 0.448 
5 day 5.70±1.02 5.58±0.28 5.14±0.87 5.80±1.65 5.82±0.93 0.574 

Wooden breast (%)       
Score 0 57.29±26.38 41.67±28.38 39.58±22.51 33.33±25.75 37.50±14.10 0.152 
Score 1 34.38±24.50 33.33±28.37 37.50±17.68 37.50±27.70 47.92±20.53 0.602 
Score 2 8.33±12.31 25.00±26.11 22.92±23.13 29.17±18.72 14.58±21.61 0.118 

1: Normal energy diet; 2: Low energy diet; 3: Low energy diet supplemented with xylanase enzyme; 4: Low energy 
diet supplemented with a multi-enzyme complex; 5: Low energy diet supplemented with both xylanase and a 
multi-enzyme complex; Data are expressed as mean ± standard deviation (Mean ± S.D.); a, b Mean values in the 
same row with different superscripts differ significantly (P<0.05). 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 การทดลองท่ี 1 
การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสช่วยเพิ ่มค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวสาลี         

และรำข้าวสาลี และการเสริมเอนไซม์รวมช่วยเพิ่มค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งในข้าวเปลือก ข้าวสาลี 
และรำข้าวสาลี 

5.1.2 การทดลองท่ี 2 
การเสริมเอนไซม์ไม่แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อการย่อยได้

ของวัตถุแห้งในหลอดทดลอง แต่ผลการทดลองชี ้ให้เห็นว่าการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อ 
โดยเฉพาะเอนไซม์รวมสามารถปรับปรุงการย่อยได้ของวัตถุแห้งได้ในระดับหนึ่ง 

การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวมในวันที่ 15 ถึง 18 ช่วยเพิ่มน้ำหนัก
ตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของไก่เนื้อ
ได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ และในวันที่ 1 ถึง 23 กลุ่มที่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มของน้ำหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุด แม้ไม่ได้มีปริมาณการกินได้ที่สูงที่สุด 

การเสริมเอนไซม์ไม่แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติตต่อการย่อยได้
ของวัตถุแห้ง ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมในอาหาร 
(AME/GE) อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมมีแนวโน้มของการย่อยได้ของวัตถุแห้ง     
ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมในอาหารดีที ่สุด           
ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่า แม้การเสริมเอนไซม์จะไม่ส่งผลแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในด้านการย่อย
หรือค่าพลังงานในระยะสั้น แต่การเสริมเอนไซม์มีแนวโน้มที่ดีต่อประสิทธิภาพการย่อยอาหารและการ
ใช้พลังงาน และช่วยปรับปรุงการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ โดยเฉพาะเมื่อเสริมด้วยเอนไซม์หลายชนิด
ร่วมกัน 

5.1.3 การทดลองท่ี 3 
ตลอดช่วงระยะเวลาการทดลอง พบว่าไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำไม่ว่าจะ

เป็นสูตรที่ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ไซลาเนส หรือเสริมเอนไซม์รวม มีค่าการเจริญเติบโตและ
ปริมาณอาหารที่กินได้สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ โดยเฉพาะกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงาน
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ต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์รวม พบว่ามีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีที่สุด เมื่อเทียบกับกลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานปกติหรือกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่ไม่มีการเสริมเอนไซม์ และพบว่ากลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับเอนไซม์รวมไม่แสดงผลในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตที่แตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับกลุ่มอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการ
เสริมเอนไซม์ ทั้งนี้กลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำทั้งหมดมีต้นทุนค่าอาหารต่อการเปลี่ยนเป็นน้ำหนัก
ตัวต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ  

ไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ ไม่ว่าจะเป็นสูตรที่ไม่เสริมเอนไซม์ เสริมเอนไซม์ 
ไซลาเนส เสริมเอนไซม์รวม หรือเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวม ส่งผลให้ไก่เนื้อมีน้ำหนักมี
ชีวิต เปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง และเปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนอก สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ ทั้งนี้
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มดังกล่าวต่อเปอร์เซ็นต์ซากของไก่เนื้อและ
เปอร์เซ็นต์น่องติดสะโพก และยังพบว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส
และเอนไซม์รวมมีน้ำหนักมีชีวิตต่ำกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มอาหารพลังงานต่ำที่ไม่ได้รับการเสริมเอนไซม์ 

ไก่เนื้อที่ได้รับอาหารพลังงานต่ำ มีค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้ออกหลังการฆ่า 
(45 นาที, 1 วัน และ 3 วัน) สูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารพลังงานปกติ โดยเฉพาะกลุ่มที่
ได้รับอาหารพลังงานต่ำที่มีการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซม์รวมมีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติตลอดระยะเวลาการทดลอง อย่างไรก็ตามการลดระดับพลังงานหรือการเสริมเอนไซม์ในอาหาร
ของไก่เนื้อไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อในเชิงลบ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 การทดลองท่ี 1 
ควรมีการศึกษาระดับการใช้เอนไซม์ที ่เหมาะสมในแต่ละชนิดวัตถุดิบ  เพ่ือ

ประสิทธิภาพการใช้งานและความคุ้มค่าเชิงเศรษฐกิจ 
5.2.2 การทดลองท่ี 2 

ควรมีการศึกษาระดับการใช้เอนไซม์ที่เหมาะสมในอาหารสัตว์ เพื่อประสิทธิภาพ
การใช้งานและความคุ้มค่าเชิงเศรษฐกิจ 

ควรมีการศึกษาการเสริมเอนไซม์ในแต่ละช่วงอายุของไก่เนื้ออย่างเฉพาะเจาะจง 
เพ่ือให้สามารถกำหนดช่วงเวลาที่เหมาะสมท่ีสุดในการใช้เอนไซม์แต่ละชนิด  

ควรมีการศึกษาการย่อยได้และการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์ในระบบทางเดิน
อาหารต่อการเสริมเอนไซม์ในทุกช่วงอายุของไก่เนื้อ เพื่อติดตามผลของการเสริมเอนไซม์ต่อการ
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ทำงานของระบบย่อยอาหารอย่างต่อเนื่อง รวมถึงควรมีการศึกษาการย่อยได้ในระดับการใช้พลังงาน
สุทธิ 

5.2.3 การทดลองท่ี 3 
ควรมีการศึกษาการใช้เอนไซม์ในสูตรอาหารที่มีระดับพลังงานหลากหลายมาก

ขึ้น เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเอนไซม์ต่อระดับพลังงานที่แตกต่างกัน และเพื่อวิเคราะห์ความ
คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ 

ควรมีการศึกษาความพึงพอใจของผู ้บริโภคต่อคุณภาพเนื ้อไก่เนื ้อเพิ ่มเติม 
โดยเฉพาะด้านลักษณะเนื้อสัมผัส รสชาติ กลิ่น และความนุ่ม เพ่ือประเมินการยอมรับของผู้บริโภค 

ควรมีการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อเพิ่มเติมในระดับโภชนะ 
เช่น ปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื้น และพลังงาน เพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับคุณค่าทางโภชนาการ
ของเนื้อไก่เนื้อ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคทั้งในด้านสุขภาพและการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์ที่ มี
คุณภาพ 
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