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บทคัดย่อ 
 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์รวมและโปรไบโอติก                    
ทางการค้าในอาหารที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบ ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและสุขภาพ
ล าไส้ในไก่เนื้อ ด าเนินการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) แบ่งกลุ่มการทดลองดังนี้  
อาหารพ้ืนฐานที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบ 20% (T1, กลุ่มควบคุม) อาหารกลุ่มควบคุมที่เสริม
ด้วยเอนไซม์รวม 100 กรัม/ตัน (T2) อาหารกลุ่มควบคุมที่เสริมด้วยโปรไบโอติก 50 กรัม/ตัน (T3) 
และอาหารกลุ่มควบคุมที่เสริมด้วยเอนไซม์รวมและโปรไบโอติก ที่ 100 และ 50 กรัม/ตัน ตามล าดับ 
(T4)  พบว่าที่อายุ 15-28 วัน ไก่เนื้อในกลุ่มที่ได้รับการเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว มีน้ าหนักตัว
ที่เพ่ิมข้ึนดีกว่า (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริม
เอนไซม์ร่วมกับโปรไบโอติก (1,213.36, 1,097.89 และ 1,152.70 กรัม ตามล าดับ) และมีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันเพ่ิมขึ้น (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว 
และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์ร่วมกับโปรไบโอติก (86.67, 78.42 และ 82.33 กรัม/ตัว/วัน ตามล าดับ) 
นอกจากนี้พบว่า กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียวมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวที่ดีกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม เท่ากับ 1.36 และ 1.45 ตามล าดับ (P<0.05) และยังช่วยลดต้นทุน
ค่าอาหารต่อการผลิตเนื้อลง (23.68 บาท/กิโลกรัม) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (25.21 บาท/
กิโลกรัม; P<0.05) ที่อายุ 29-35 วัน พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกช่วยลดต้นทุน
ค่าอาหารต่อการผลิตเนื้อได้ดีที่สุด เท่ากับ 23.25 บาท/กิโลกรัม (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับทุก
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กลุ่มการทดลอง และในวันที่ 36 พบว่าไก่ท่ีได้รับการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกมีน้ าหนักตัว
มีชีวิตมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว
พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนสันใน มากที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) การศึกษาปริมาณความ
หลากหลายและความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ของจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ พบว่าที่อายุ 21 วันกลุ่มที่
เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียวมีความแตกต่างด้านความหลากหลายทางเบต้าในเชิงชนิดและ
ปริมาณมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว (P<0.05) 
การเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกช่วยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ของแบคทีเรียในไฟลัม 
Firmicutes (P<0.05) ที่อายุ 35 วัน และเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ในระดับสกุลของแบคทีเรีย
กลุ่ม Ruminococcus torques ที่อายุ 7 วัน (P<0.05) 

 
ค าส าคัญ: ข้าวเปลือก, เอนไซม,์ โปรไบโอติก, ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต, จุลินทรีย์, ไก่เนื้อ 
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ABSTRACT 
 

This study investigated the effects of supplementing commercial multi-
enzymes and probiotics in diets containing 20% paddy rice on the growth performance 
and gut health of broiler chickens. A completely Randomized Design (CRD) was used 
with four treatment groups: a control basal diet with 2 0 %  paddy rice (T1 ) , as 
supplemented with 1 00  grams per ton (g/ton) of multi-enzyme (T2 ) , supplemented 
with 5 0  g/ton of probiotics (T3 )  and 1 00  g/ton of multi-enzyme and 5 0  g/ton of 
probiotics (T4 ) , respectively. Results from days 1 5–28  indicated that T2  group had 
significantly higher body weight gain (P<0.05) compared to T3 and T4, with final body 
weights of 1,213.36, 1,097.89, and 1,152.70 grams, respectively. Average daily gain 
(ADG) was also significantly higher for T2 (86.67 g/bird/day) compared to T3 (78.42 
g/bird/day) and T4 (82.33 g/bird/day) (P<0.05). Additionally, T2 showed a significantly 
better feed conversion ratio (FCR) than the control group (1.36 and 1.45; P<0.05) and 
reduced feed cost per gain (23.68 THB/kg BWG) compared to the control (25.21 THB/kg 
BWG; P<0 . 0 5 ) .  During days 2 9–35 , the combination of multi-enzyme and probiotic 
supplements (T4 )  resulted in the lowest feed cost per gain at 2 3 . 2 5  THB/kg BWG 
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(P<0.05) compared to other treatment groups. On day 36, T4 group had significantly 
greater live body weight than those in the control group (P<0 . 0 5 ) , while T2  birds 
showed the highest percentage of fillet yield compared to the control group (P<0.05). 
The diversity and relative abundance of cecal microbiota in broiler chickens revealed 
that, at 21 days, the group supplemented with probiotics alone had significantly greater 
beta diversity compared to the control and enzyme groups (P<0.05). Combined  
enzymes and probiotics supplementing significantly increased the relative abundance 
of bacteria of the phylum Firmicutes at 35 days (P<0.05), and also boosted relative 
abundance of the bacterial genus Ruminococcus torques group at 7 days (P<0.05). 

 
Keywords: Paddy rice, Enzyme, Probiotic, Growth performance, Microbiome, Broiler 
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การท างานจนถึงช่วยแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จนส าเร็จไปได้ด้วยดี 
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งานวิจัยครั้งนี้ รวมถึงขอขอบพระคุณบุคลากรทุกท่านในศูนย์วิจัยและนวัตกรรมอาหารสัตว์ ที่ได้
เมตตาให้ความช่วยเหลือในการท างานวิจัยครั้งนี้ตั้งแต่การเตรียมการทดลองตลอดจนการท าการ
ทดลอง ให้ค าแนะน าและชี้แนะจนส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  
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มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ คุณพิสมัย โพธิ์ศรี และคณาจารย์ รวมถึงเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่ช่วยแนะน า
แนวทางต่าง ๆ จนงานวิจัยส าเร็จไปได้ด้วยดี และขอขอบคุณผู้เกี่ยวข้องทุกท่านที่ไม่ได้กล่าวมาข้างต้น 
ณ ที่นี้ด้วย 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

เนื่องจากในปัจจุบันประชากรโลกขยายตัวอย่างรวดเร็วและความต้องการบริโภคอาหาร
ก าลังเปลี่ยนแปลงไป สัตว์ปีกจึงกลายเป็นส่วนส าคัญของอาหารเนื่องจากมีราคาไม่แพง มีประโยชน์
หลากหลาย และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งเนื้อสัตว์
อ่ืน ๆ (Nath et al., 2023) การผลิตสัตว์ปีกทั่วโลกเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
เอเชีย คิดเป็น 35% ของการผลิตเนื้อสัตว์ทั่วโลก (Horyanto et al., 2024) ในขณะที่ความต้องการ
ในการผลิตสัตว์ปีกสูงขึ้น ท าให้ราคาวัตถุดิบอาหารสัตว์สูงขึ้นตามด้วย เนื่องจากต้นทุนค่าอาหารสัตว์มี
สัดส่วน 70-80% ของต้นทุนการผลิตทั้งหมดในการเลี้ยงสัตว์ปีก (Acamovic, 2001) การหาวัตถุดิบ
ทางเลือกท่ีสามารถทดแทนแหล่งพลังงานได้จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ข้าวเปลือกถือเป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่าย
ในประเทศ ไม่ต้องน าเข้า และสามารถใช้ทดแทนข้าวโพดได้ โดยไม่ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต (Li et al., 2019) แต่ในข้าวเปลือกมีปริมาณเส้นใยและสารต้านโภชนะที่ส่งผลกระทบต่อ
การย่อยและน าไปใช้ประโยชน์ได้ของสัตว์ปีก (Yu et al., 2022) ท าให้มีการใช้เอนไซม์ในอุตสาหกรรม
เพ่ิมมากข้ึน  

และเนื่องจากการขยายตัวอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมสัตว์ปีกท าให้มีการใช้ยาต้านจุล
ชีพเพ่ิมข้ึน โดยมีเป้าหมายเพื่อรักษาสุขภาพและผลิตผลผลิตที่สูงขึ้น ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาการดื้อยาต้าน
จุลชีพ ในจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรค (Abreu et al., 2023) ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาอาหารเสริมทางเลือก 
เช่น โปรไบโอติก และเอนไซม์ ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เอนไซม์ที่ใช้ได้ส าหรับ
อุตสาหกรรมอาหารสัตว์นั้นได้มาจากจุลินทรีย์ มีการใช้เอนไซม์ในอาหารสัตว์เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือลด
ต้นทุนอาหารสัตว์ที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และลดการขับถ่ายสารอาหารให้เหลือน้อยที่สุด โปรไบโอติก
แสดงคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ในการปรับปรุงภูมิคุ้มกัน โครงสร้างล าไส้ และการท างานของล าไส้ใน
ไก่เนื้อ ปัจจัยเหล่านี้สามารถปรับปรุงการย่อยอาหารและช่วยเพ่ิมการดูดซึมสารอาหาร (Khalid et 
al., 2022)  

เนื่องด้วยทรัพยากรทางวัตถุดิบที่มีราคาสูงประกอบกับมลพิษทางสิ่งแวดล้อมที่เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อตัวสัตว์ ผู้ผลิต และผู้บริโภค ทั้งในด้านต้นทุนราคาวัตถุดิบอาหาร 
การปล่อยของเสียจากตัวสัตว์ การที่สัตว์ใช้ประโยชน์ได้สูงสุดจากอาหารสัตว์ รวมถึงการตกค้างของยา
ปฏิชีวนะที่ส่งผลกระทบต่อตัวสัตว์และผู้บริโภคเนื้อสัตว์  การใช้เอนไซม์ในการช่วยย่อยเยื่อใยจาก
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อาหารร่วมกับโปรไบโอติกในอาหารที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบจึงเป็นทางเลือกในการแก้ไข
ปัญหาเหล่านี้ ทั้งนี้ยังช่วยเพ่ิมแนวทางการใช้ข้าวเปลือกซึ่งเป็นผลผลิตจากเกษตรกรไทย และลดการ
พ่ึงพาการน าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศ รวมถึงช่วยรักษาสมดุลและลดการเกิดจุลินทรีย์ดื้อยาตัวใหม่
ที่อาจเกิดจากการใช้ยาต้านจุลชีพในอุตสาหกรรมสัตว์ปีก น าไปสู่การพัฒนากลยุทธ์ส าหรับการผลิตไก่
เนื้อท่ียั่งยืนในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 

เพ่ือศึกษาผลการใช้เอนไซม์ และโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว หรือการเสริมฤทธิ์กัน
ระหว่างการใช้เอนไซม์ร่วมกับโปรไบโอติก ในอาหารไก่เนื้อที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบต่อ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก และจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่เนื้อ 
 
1.3 สมมุติฐาน 
 

การใช้เอนไซม์ และโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว หรือการเสริมฤทธิ์กันระหว่างการใช้
เอนไซม์ร่วมกับโปรไบโอติก ในอาหารไก่เนื้อที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบส่งผลเชิงบวกต่อ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก และจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่เนื้อ 
 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ทราบผลการใช้เอนไซม์ และโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว หรือการเสริมฤทธิ์กันระหว่าง
การใช้เอนไซม์ร่วมกับโปรไบโอติก ในอาหารไก่เนื้อที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบต่อประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโต คุณภาพซาก และจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่เนื้อที่ดีที่สุด 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สัตว์ปีก  
 
สัตว์ปีก จัดเป็นสัตว์เลือดอุ่นและมีกระดูกสันหลัง สัตว์ปีกที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ 

ได้แก่ ไก่ เป็ด ห่าน เป็นต้น สัตว์ปีกจัดอยู่ในกลุ่มของสัตว์กระเพาะเดี่ยว คือ กระเพาะมีลักษณะเป็น
ถุงเดียว (ศรีสกุล และรณชัย, 2539) โดยปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อถือเป็นพ้ืนฐานของการ
ผลิตโปรตีนทั่วโลก   
 

2.1.1 ระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ 
ระบบทางเดินอาหาร (Gastrointestinal tract) ของไก่เนื้อมีบทบาทส าคัญใน

การเจริญเติบโตและสุขภาพในช่วงอายุของสัตว์ โดยระบบทางเดินอาหารจะประกอบไปด้วยอวัยวะ 
หรือต่อมต่าง ๆ ซึ่งแต่ละส่วนจะมีหน้าที่แตกต่างกันไป เช่น การเตรีมอาหาร การเคี้ยว การย่อย การ
ดูดซึมของโภชนะ รวมถึงการขับถ่ายของเสียออกนอกร่างกาย โดยมีส่วนประกอบของระระบบ
ทางเดินอาหาร ดังนี้ (ภาพที่ 2.1)  

 
ภาพที่ 2.1 ส่วนประกอบระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก 

ที่มา: https://www.poultryhub.org/anatomy-and-
physiology /body- systems/digestive-system 
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2.1.1.1 ปาก  
ปากเป็นจุดแรกในระบบย่อยอาหาร ปากของไก่จะประกอบไปด้วย 

จะงอยปาก ลิ้น และต่อมน้ าลาย โดยไก่จะใช้จะงอยปากในการหยิบและจิกอาหารและกลืนผ่านหลอด
อาหารไปยังกระเพาะพัก (Crop) ซึ่งเกิดกระบวนการย่อยเป็นจุดแรกโดยการย่อยแป้งเป็นน้ าตาลท า
ได้โดยเอนไซม์อะไมเลสที่มีอยู่ในน้ าลายของสัตว์ปีก อย่างไรก็ตาม เนื่องจากอาหารจะคงอยู่ในส่วนนี้
ได้ไม่นาน กระบวนการไฮโดรไลซิสจึงเกิดขึ้นไดเ้พียงเล็กน้อย (Ricke, 2019) 

2.1.1.2 กระเพาะแท้ และกระเพาะบด 
กระเพาะแท้ (Proventriculus) และกระเพาะบด (Gizzard) หรือ กึ๋น 

เป็นกระเพาะที่แท้จริงของสัตว์ปีก  กระเพาะแท้เป็นบริเวณที่มีต่อมต่างๆ อยู่มากมายจึงเรียกว่า 
“Glandular stomach” โดยส่วนกระเพาะแท้นี้มีการผลิตและหลั่งกรดไฮโดรคลอริก และเปปซิโน
เจน มาช่วยในการย่อย โดยเอนไซม์เปบซินมีหน้าที่ย่อยโปรตีนโมเลกุลใหญ่ให้เล็กลง และกรดไฮโดร
คลอลิกมีหน้าที่ปรับสภาพ pH ให้มีสภาพเป็นกรดเหมาะแก่การย่อยโปรตีน กรดไฮโดรคลอริกจ าเป็น
ต่อการรักษาค่า pH ในทางเดินอาหารเพ่ือเปลี่ยนเปปซิโนเจนไปเป็นเปปซิน ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เริ่มการ
ย่อยโปรตีน (Bohak, 1970) กระเพาะบดหรือกึ๋นมีหน้าที่เพ่ิมเติมที่ส าคัญในการบดวัตถุดิบอาหาร กึ๋น
จึงประกอบด้วยผนังกล้ามเนื้อที่มีความหนาและแข็งแรงเรียกว่า “Muscular stomach” ซึ่งจะช่วย
ในกระบวนการบดเนื่องจากมีพ้ืนผิวคล้ายกระดาษทราย น้ าย่อยที่หลั่งจากกระเพาะแท้มีค่า pH 
ประมาณ 2 อย่างไรก็ตาม ปริมาณ เวลาเก็บรักษา และคุณลักษณะทางเคมีของอาหารในบริเวณกึ๋น
หรือบริเวณกระเพาะแท้จะส่งผลให้ค่า pH แปรผันมากขึ้นและโดยปกติจะสูงขึ้น (Svihus, 2014) 

ในการศึกษาเกี่ยวกับอาหารที่มีข้าวสาลีและข้าวฟ่างเป็นหลัก รายงานว่า
ค่า pH ของกระเพาะลดลงในไก่เนื้อ และคาดว่าจะเพ่ิมข้ึนตามอายุที่มากข้ึน ค่า pH ที่เพ่ิมข้ึนหลังจาก
วันที่ 14 อาจเป็นภาพสะท้อนของการบริโภคอาหารสัตว์ที่มีค่า pH เป็นกลางเพ่ิมขึ้น ซึ่งเหนือกว่า
อิทธิพลของกรดไฮโดรคลอริก ปริมาณและขนาดของหินปูนที่ใช้ในสูตรอาหารยังเป็นปัจจัยส าคัญของ
ค่า pH (Guinotte et al., 1995) 

2.1.1.3 ล าไส้เล็ก 
(1) ล าไส้เล็กส่วนต้น 

การย่อยอาหารและดูดซึมอาหารส่วนใหญ่เกิดขึ้นในล าไส้เล็ก  ส่วนต้น
ของล าไส้เล็ก จะมีลักษณะคล้ายห่วงหรือรูปตัวยู (Duodenal loop) ส่วนนี้จะสิ้นสุดที่ทางออกของ
ตับอ่อนและท่อน้ าดี (Svihus, 2014) การศึกษาของ Sklan and Halevy (1985) รายงานว่า 95% 
ของไขมันถูกย่อยในล าไส้เล็กส่วนต้น 
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(2) ล าไส้เล็กส่วนกลาง 
ส่วนนี้มีบทบาทส าคัญเนื่องจากสารอาหารหลักท้ังหมดจะถูกย่อยและดูด

ซึมในระดับสูงที่ส่วนนี้ เป็นส่วนที่มีขนาดใหญ่ แต่เวลาการเก็บรักษาอาหารในส่วนนี้เพียง 40 ถึง 60 
นาที ซึ่งเป็นประมาณครึ่งหนึ่งของเวลาการเก็บรักษาของล าไส้เล็กส่วนปลาย มีรายงานว่าล าไส้เล็ก
ส่วนกลางมกีารดูดซึมผลิตภัณฑ์จากการย่อยจากไขมัน แป้ง และโปรตีน (Svihus, 2014) 

(3) ล าไส้เล็กส่วนปลาย 
ส่วนนี้มีบทบาทเป็นแหล่งดูดซึมน้ าและแร่ธาตุเป็นหลัก อย่างไรก็ตาม มี

การศึกษาแสดงให้เห็นว่าอาจมีบทบาทส าคัญในการย่อยและการดูดซึมแป้งในไก่เนื้อที่โตเร็ว 
Zimonja and Svihus (2009) พบว่าความสามารถในการย่อยได้ของแป้งในอาหารที่มีข้าวสาลี
รูปแบบอัดเม็ดเพ่ิมข้ึนจาก 81 เป็น 98% จากล าไส้เล็กส่วนต้นไปยังมูล 

(4) ไส้ติ่ง 
ในสัตว์ปีกจะมีไส้ติ่ง 2 อัน มีลักษณะเป็นถุง ตอนปลายขยายใหญ่กว่า

ตอนโคนถุงเชื่อมต่อกับท่อทางเดินอาหารบริเวณรอยต่อระหว่างล าไส้เล็กและล าไส้ใหญ่ (Ileo-caeco-
rectal junction) มีความกว้าง 1-2 มิลลิเมตร ในไก่อายุ 3 สัปดาห์ หน้าที่ที่ส าคัญอย่างหนึ่งของไส้ติ่ง
คือการอิเล็กโทรไลต์ ดูดซึมน้ า และเป็นบริเวณที่เกิดการหมักและย่อยเยื่อใยในอาหารโดยแบคทีเรีย 
การท างานของไส้ติ่งนั้นได้รับผลกระทบจากการกินอาหารเป็นส่วนใหญ่ และอาจจะขยายใหญ่ขึ้น
เนื่องจากปริมาณของสารหมักในอาหารที่ เ พ่ิมขึ้น ( Svihus, 2014) ในไส้ติ่งของสัตว์ปีกเป็น
สภาพแวดล้อมที่ไม่มีอากาศ มีบทบาทส าคัญในการควบคุมยูเรีย การดูดซึมน้ า และการย่อย
คาร์โบไฮเดรตของโครงสร้างพืช เช่น เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Han et al., 2016) 

2.1.1.4 ล าไส้ใหญ่และทวารร่วม 
ส่วนเริ่มต้นของล าไส้ใหญ่อยู่ต่อจากล าไส้เล็กและสิ้นสุดที่ทวารร่วม มี

ความยาวเพียงประมาณ 10 เซนติเมตร ในส่วนนี้มีการดูดซึมน้ าจากกากใยอาหารเข้าสู่ร่างกายท าให้
กากใยอาหารมีลักษณะแห้ง ก่อนที่จะขับถ่ายออกจากร่างกายผ่านทางทวารร่วม ซึ่งเป็นส่วนสุดท้าย
ของระบบทางเดินอาหารซึ่งจะเปิดเข้าสู่ทวารร่วมเป็นท่อร่วมระหว่างระบบขับถ่ายและระบบสืบพันธุ์ 
ในสัตว์ปีกเพศผู้จะเป็นท่อทวารร่วมกับท่อน้ าเชื้อ จะอยู่บริเวณตรงกลางของล าตัว ส่วนในเพศเมียจะ
เป็นท่อทวารร่วมกับท่อน าไข่ (Svihus, 2014) 
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2.1.1.5 อวัยวะสนับสนุนการย่อยอาหาร 
ตับอ่อนมีหน้าที่ผลิตกรดน้ าดีและเกลือ ฟอสโฟลิพิด โคเลสเตอรอล เม็ด

สี น้ า และอิเล็กโทรไลต์ (Tancharoenrat et al. 2014) พบว่าการหลั่งส่วนประกอบของน้ าดี รวมทั้ง
เกลือน้ าดีและกรดไขมันเข้าไปในล าไส้เล็กส่วนต้นเพ่ิมขึ้น การหลั่งน้ าดีในช่วงสัปดาห์แรกคาดว่ามี
จ ากัด และเป็นสาเหตุให้การดูดซึมไขมันไม่ดี (Tancharoenrat et al., 2013) การหลั่งของเอนไซม์
ตับอ่อน ได้แก่ ทริปซิน ไคโมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส มีการเปลี่ยนแปลงตามการบริโภคอาหาร
และองค์ประกอบของอาหาร ตัวอย่างเช่น มีรายงานว่าลูกไก่แรกเกิดตอบสนองต่อการปรับปริมาณ
แป้งโดยการเพ่ิมปริมาณอะไมเลสที่หลั่งออกมา (Moran, 1985) 

2.1.1.6 การย่อยและการดูดซึมคาร์โบไฮเดรตในสัตว์กระเพาะเดี่ยว 
กระบวนการย่อยคาร์โบไฮเดรตเริ่มต้นที่ปากด้วยเอนไซม์อะไมเลสใน

น้ าลาย การย่อยในปากมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเนื่องจากอาหารอยู่ในปากเพียงระยะเวลาสั้นๆ แต่การ
ย่อยท่ีส าคัญเกิดข้ึนที่ล าไส้เล็กโดยเอนไซม์แอลฟ่า-อะไมเลส (α-amylase) จากตับอ่อนจะย่อยแป้งได้
เป็นเดกตรินส์มอลโตส และไอโซมอลโตสตามล าดับ ซึ่งจะดูดซึมเข้าสู่ผนังเซลล์ล าไส้เล็ก และท่ีบริเวณ
ผนังล าไส้ของสัตว์ มอลโตส ไอโซมอลโตส และเดกซ์ตรินจะถูกเอ็นไซม์มอลเตสและไอโซมอลเตส ย่อย
ได้น้ าตาลกลูโคส ซึ่งสามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ส่วนน้ าตาลซูโครสและแลคโตสจะถูกย่อยได้น้ าตาล
โมเลกุลเดี่ยวที่สามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้เช่นกัน กลไกการดูดซึมน้ าตาลกลูโคสและกาแลคโตสเข้า
สู่ร่างกายสัตว์มีความเกี่ยวข้องกับแร่ธาตุโซเดียม โดยอาศัยโซเดียมเป็นตัวพาเข้าไปจากที่มีความ
เข้มข้นต่ าไปสู่ที่มีความเข้มข้นสูง และต้องใช้พลังงาน (ATP) ในการดูดซึม (Active transport) 
ในขณะที่การดูดซึมน้ าตาลฟรุกโตสจะอาศัยการแพร่จากท่ีมีความเข้มข้นสูงไปสู่ที่มีความเข้มข้นต่ าโดย
ไม่ต้องใช้พลังงาน (Passive transport) (Russell and Gahr, 2000; Ravindran and Abdollahi, 
2021) 
 
2.2 จุลินทรีย์ในทางเดินอาหารของสัตว์ปีก 
 

เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่าจุลินทรีย์ในล าไส้มีบทบาทส าคัญที่ส่งผลต่อสุขภาพไก่เนื้อ 
ในลูกไก่แรกเกิดจุลินทรีย์จะถูกส่งผ่านจากแม่ไก่ไปยังลูกไก่ทางท่อน าไข่หรือรูพรุนของเปลือกไข่ 
(Gantois et al., 2009) ซึ่งในระยะเริ่มต้นจุลินทรีย์ที่เข้ามาอาศัยจะมีบทบาทส าคัญในการพัฒนา
สุขภาพของลูกไก่ ความซับซ้อนของจุลินทรีย์ในล าไส้ไก่เนื้อจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตั้งแต่อายุ 1-19 วัน 
(Crhanova et al., 2011) เมื่อไก่เนื้ออายุมากข้ึน จุลินทรีย์จะมีความหลากหลายมากขึ้น (Oakley et 
al., 2014) และการเข้าอยู่อาศัยของจุลินทรีย์ในล าไส้จะด าเนินต่อเนื่องจนกระทั่งประชากรของ
จุลินทรีย์อยู่ในสภาวะสมดุล แต่ระยะเวลาในการสร้างจุลินทรีย์ที่สเถียรสามารถลดลงได้โดยขึ้นอยู่กับ
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ปัจจัยหลายด้าน เช่น สายพันธุ์ เพศ อายุ พันธุกรรม ที่อยู่อาศัย และอาหาร (Borda-Molina et al., 
2019)  

มีจ านวนแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในทางเดินอาหารของไก่เนื้อมากกว่า 900 ชนิด ไฟลัมที่
พบมากที่สุดคือ Firmicutes โดยมีสกุลที่พบเช่น Lactobacillus, Enterococcus, Turicibacter 
และ Clostridium เป็นต้น (Yue et al., 2024) แบคทีเรียแกรมบวกในไฟลัม Firmicutes ที่อาศัยอยู่
ในบริ เวณล าไส้ เล็กที่ส่ งผลดีต่อประสิทธิภาพการผลิตของไก่ เนื้อโดยส่วนใหญ่อยู่ ในวงศ์  
Peptostreptococcaceae และ Lactobacillaceae (Kollarcikova et al., 2019) เนื่องจากชนิด
ของแบคทีเรียแตกต่างกันไปตามความชอบของสารตั้งต้นและความต้องการการเจริญเติบโต 
องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของระบบย่อยอาหารส่วนใหญ่จะก าหนดการกระจายพันธุ์ของ
ชุมชนแบคทีเรียในทางเดินอาหารของสัตว์ปีก ดังนั้นโครงสร้างชุมชนของแบคทีเรียและการท างาน
ของเมแทบอลิซึมจึงขึ้นอยู่กับสภาวะทางชีวเคมีของอาหารอย่างมาก (Apajalahti, 2005) 

สภาวะที่จุลินทรีย์ในล าไส้ไม่สมดุลกัน (Dysbiosis) เป็นภาวะที่เกิดความไม่สมดุลกัน
ของจุลินทรีย์ในล าไส้ทั้งเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ ซึ่งอาจน าไปสู่การท างานของผนังล าไส้ที่ลดลง 
การย่อยอาหารได้ลดลง และเพ่ิมความเสี่ยงของการเคลื่อนย้ายของชุมชนจุลินทรีย์ รวมถึงการ
ตอบสนองต่อการอักเสบ (Teirlynck et al., 2011) การมีแบคทีเรียก่อโรคในจุลินทรีย์ในไก่เนื้อมี
ความส าคัญต่อสุขภาพของสัตว์และมนุษย์ ในบรรดาแท็กซ่าที่สามารถท าให้เกิดการเจ็บป่วยในมนุษย์
และมีรายงานในจุลินทรีย์ในไก่ ได้แก่ Campylobacter โดยหลักคือ Campylobacter jejuni, 
Campylobacter coli, Salmonella enterica, Escherichia coli และ Clostridium perffingens 
(Oakley et al., 2014) การติดเชื้อในทางเดินอาหารส่วนใหญ่ในไก่เนื้อที่เกิดจาก Campylobacter 
และ Salmonella มีความเก่ียวข้องโดยหลักกับการบริโภคผลิตภัณฑ์จากห่วงโซ่สัตว์ปีก และด้วยเหตุ
นี้การควบคุมเชื้อโรคจากฟาร์มจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง (Wegener et al., 2003) Campylobacter 
พบได้ในความเข้มข้นสูงในจุลินทรีย์ในล าไส้ (107 CFU/g) อย่างไรก็ตาม เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่า
ไม่ก่อให้เกิดโรคในสัตว์ปีก แม้ว่าเชื้อ Salmonella enterica จะจัดว่าเป็นอนุกรมวิธานที่มีความชุก
ต่ าในการกระจายตัวและการแข่งขันในการขยายตัวในระยะเปลี่ยนผ่าน แต่ก็สามารถท าให้เกิดโรคใน
ไก่เนื้อได้ขึ้นอยู่กับอายุ สถานะภูมิคุ้มกัน และชนิดของซีโรวาร์ (Stern et al., 1995; Lee and 
Newell, 2006) 
 

2.2.1 หน้าที่ของจุลินทรีย์ 
2.2.1.1 การแลกเปลี่ยนสารอาหาร 

แบคทีเรียที่อยู่ร่วมกันของระบบย่อยอาหารมีส่วนช่วยให้ได้รับสารอาหาร
ที่มีความส าคัญทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อการเผาผลาญของไก่ ซึ่งรวมถึง กรดไขมัน  สายสั้น 
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แอมโมเนียม กรดอะมิโน และวิตามิน (Pan and Yu, 2014) แบคทีเรียในล าไส้ส่วนใหญ่สามารถ
ไฮโดรไลซ์โพลีแซ็กคาไรด์ โอลิโกแซ็กคาไรด์ และไดแซ็กคาไรด์ให้เป็นน้ าตาลปฐมภูมิได้ แบคทีเรียใน
ล าไส้จะหมักน้ าตาลเหล่านี้ท าให้เกิดกรดไขมันสายสั้น (SCFAs) เช่น อะซิเตต โพรพิโอเนต และบิว
เทรต (Hooper et al., 2002) ในไส้ติ่ง SCFAs จะถูกดูดซึมผ่านเยื่อบุผิวโดยการแพร่กระจายแบบ
พาสซีฟเข้าสู่วิถีทางเมแทบอลิซึมที่หลากหลาย (Tellez et al., 2006) โดยไก่เนื้อใช้ SCFAs เป็น
แหล่งพลังงานและคาร์บอน นอกจากนี้ยังควบคุมการไหลเวียนของเลือด กระตุ้นการเจริญเติบโตและ
การแพร่กระจายของเอนเทอโรไซต์ และควบคุมการผลิตเมือกซ่ึงส่งผลต่อการตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน
ของล าไส้ (Pryde et al., 2002; Sanderson, 2004) แบคทีเรียในล าไส้ยังมีส่วนช่วยในการเผาผลาญ
ไนโตรเจน ตัวอย่างเช่น แบคทีเรียจากทางเดินปัสสาวะที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยากรดยูริก
ไปเป็นแอมโมเนียมสามารถเคลื่อนที่จากช่องเปิดบริเวณทวารหนักไปยังไส้ติ่งได้ ซึ่งส่งผลต่อ
กระบวนการเผาผลาญในระยะหลัง และยอมให้โฮสต์ดูดซับแอมโมเนียม ซึ่งจากนั้นจึงสามารถใช้เพ่ือ
สังเคราะห์กรดอะมิโนได้ (Vispo and Karasov, 1997) ในทางกลับกันแบคทีเรียในล าไส้เดียวกันนั้น
สามารถเป็นแหล่งของกรดอะมิโน (Metges, 2000) และวิตามิน (LeBlanc et al., 2013) แม้ว่า
โปรตีนและวิตามินส่วนใหญ่ที่ผลิตโดยแบคทีเรียเหล่านี้จะสูญเสียไปในระหว่างการขับถ่ายก็ตาม 
แบคทีเรียในล าไส้ส่วนใหญ่พบได้ในล าไส้ใหญ่ส่วนต้นและอวัยวะนี้ไม่สามารถย่อยหรือดูดซับโปรตีนได้ 
(Vispo and Karasov, 1997) ในระบบร่างกายไก่เนื้ออาจมีการให้สารอาหารแก่แบคทีเรียในล าไส้ใน
ลักษณะตอบแทนกัน ตัวอย่างเช่น เมือกที่ผลิตโดยเซลล์แคลเซียมฟอร์มในล าไส้เป็นแหล่งส าคัญของ
คาร์บอน ไนโตรเจน และพลังงานส าหรับแบคทีเรียและเชื้อโรคที่พบได้ทั่วไป (Tellez et al., 2006) 
การปรากฏตัวของแบคทีเรียที่ย่อยสลายเมือกนั้นสัมพันธ์กับสุขภาพของล าไส้ เนื่องจากสร้างแรง
กดดันในการคัดเลือกแบคทีเรียที่ไม่สามารถเกาะติดกับพ้ืนผิวของเยื่อเมือก (Pan and Yu, 2014) 

2.2.1.2 การปรับภูมิคุ้มกัน 
จุลินทรีย์มีบทบาทส าคัญในการปรับการควบคุมและกระตุ้นการท างาน

ของระบบภูมิคุ้มกันเยื่อเมือกในล าไส้ถือเป็นด่านแรกในการป้องกันการติดเชื้อและเป็นอุปสรรคที่
ป้องกันไม่ให้แบคทีเรียส่วนรวมแทรกซึมเข้าไปในเยื่อบุผิวในล าไส้ (Carter et al., 2009) จุลินทรีย์ใน
ล าไส้มีส่วนเกี่ยวข้องในการควบคุมการสร้างชั้นเมือกและยังควบคุมการผลิตเปปไทด์ต้านจุลชีพที่อยู่
บนพ้ืนผิวของเยื่อบุล าไส้ (Forder et al., 2007) แบคทีเรียมีส่วนร่วมในการป้องกันเยื่อเมือกโดยการ
ปรับการตอบสนองของภูมิคุ้มกัน โดยการควบคุมปริมาณของตัวกลางที่หลั่งโดยเซลล์ของระบบ
ภูมิคุ้มกันที่ได้รับ และกระตุ้นเซลล์ CD4 (Pan and Yu, 2014) ในหลายการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
จุลินทรีย์มีผลอย่างมากต่อการท างานของทีเซลล์ในล าไส้และการแสดงออกของไซโตไคน์ (Mwangi et 
al., 2010; Ren et al., 2014)  
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2.2.1.3 การพัฒนาสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหาร   
การพัฒนาอย่างรวดเร็วของระบบล าไส้ท าให้เกิดช่องที่เหมาะส าหรับการ

ตั้งรกรากของจุลินทรีย์และจุลินทรีย์ยังมีบทบาทส าคัญในการพัฒนาระบบทางเดินอาหาร (Uni et al., 
1999) การศึกษาในไก่เนื้อที่เลี้ยงแบบปลอดเชื้อโรค พบว่าการพัฒนาล าไส้เล็กและไส้ติ่งมีน้ าหนักน้อย
กว่าและมีผนังบางกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไก่ที่เลี้ยงตามปกติ (Mitsuhiro and Jun-ichi, 1994) 
กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารในล าไส้ไก่อาจได้รับผลกระทบจากจุลินทรีย์ในล าไส้ด้วย อาหารยัง
สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียบางชนิดเช่น Bifidobacterium และ Lactobacillus 
ซึ่งช่วยเพ่ิมการท างานของเอนไซม์โปรตีเอส ทริปซิน และไลเปส (Palmer and Rolls, 1983) 
แบคทีเรียที่ท าให้เกิดโรคยังสามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาได้ เช่น ไก่ที่ติดเชื้อ 
Eimeria sp. ร่วมด้วย C. perffingens มีความยาวของวิลลัสในล าไส้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้
ยังพบในไก่ท่ีติดเชื้อ Salmonella Typhimurium (Golder et al., 2011) 

2.2.1.4 การป้องกันการบุกรุกของจุลินทรีย์ก่อโรค 
ระบบทางเดินอาหารในสัตว์ปีกไม่ได้สนับสนุนการเจริญเติบโตหรือการ

แพร่กระจายของจุลินทรีย์ เนื่องจากสารอาหารและพ้ืนที่มีจ ากัด ดังนั้นการแข่งขันเพ่ือแย่งชิง
สารอาหารระหว่างจุลินทรีย์จึงเป็นปรากฏการณ์ทั่วไปในระบบนิเวศของล าไส้ (Soler et al., 2010) 
จุลินทรีย์ในล าไส้จะแข่งขันกับแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคและสามารถลดการยึดเกาะและการบุกรุกของ
เชื้อโรคในล าไส้ได้ การลดลงนี้อาจเป็นผลมาจากกลไกที่แตกต่างกัน (Golder et al., 2011) แนว
ป้องกันภูมิคุ้มกันโดยก าเนิดมารวมกันก่อเป็นเมือกซึ่งเป็นแนวป้องกันด่านแรก ซึ่งส่วนใหญ่ขัดขวาง
การยึดเกาะและการซึมผ่านของจุลินทรีย์และสารพิษ ดังนั้นจึงป้องกันการเกิดการอักเสบ 
(Johansson and Hansson, 2016) ในสัตว์ปีกที่มีสุขภาพดีชุมชนแบคทีเรียทั่วไปในระบบทางเดิน
อาหารจะตั้งอาณานิคมของเยื่อเมือกในล าไส้และก่อตัว เป็นชั้นปกคลุมพ้ืนผิวเยื่อเมือก ด้วยการ
ครอบครองพ้ืนที่ที่หลากหลายตามแนวทางเดินอาหาร ชั้นของชุมชนจุลินทรีย์ที่หนาแน่นและซับซ้อน
นี้สามารถปิดกั้นการบุกรุกของจุลินทรีย์ก่อโรคในล าไส้ที่บุกรุกในภายหลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Lawley and Walker, 2013; Pan and Yu, 2014) 

2.2.2 องค์ประกอบของจุลินทรีย์ในทางเดินอาหารไก่เนื้อ  
อวัยวะแต่ละส่วนในระบบย่อยอาหารท าหน้าที่ส าคัญต่อกระบวนการย่อยอาหาร

และการดูดซึมสารอาหาร แต่ละส่วนจะมีจุลินทรีย์ที่เป็นอิสระ อาจถือได้ว่าเป็นระบบนิเวศที่แยกจาก
กัน (Clavijo and Flórez, 2018)  เนื่องจากแบคทีเรียแต่ละชนิดจะปรับตัวให้เข้ากับระบบนิเวศของ
ตัวเองและอาศัยอยู่ร่วมกับแบคทีเรียสายพันธุ์อ่ืนๆ (Pan and Yu, 2014) อาหารเป็นปัจจัยหลักอย่าง
หนึ่งที่ส่งผลต่อโครงสร้างและการพัฒนาของจุลินทรีย์ในล าไส้สัตว์ปีก นอกจากนี้ยังรวมถึงปัจจัยอ่ืนๆ 
เช่น เพศ พันธุกรรม การเลี้ยงและการจัดการ และการใช้สารต้านจุลชีพ 
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2.2.2.1 องค์ประกอบของจุลินทรีย์ในล าไส้เล็ก  
ในล าไส้เล็กของไก่มีจุลินทรีย์จ านวนมากที่มีปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนกัน

ระหว่างองค์ประกอบ ในระยะเริ่มต้นจุลินทรีย์ในล าไส้จะประกอบไปด้วยจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการ
ออกซิเจนเป็นหลัก หลังจากนั้นจะเปลี่ยนไปเป็นจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการออกซิเจน ท าให้เกิดชุมชน
จุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของช่วงอายุ (Yan et al., 2023) สารอาหารที่ไม่ถูกย่อย
จากล าไส้เล็กส่วนต้น และส่วนกลางจะถูกส่งมายังล าไส้เล็กส่วนปลาย ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในสารตั้งต้น
ของจุลินทรีย์ในล าไส้เล็กส่วนปลาย พบว่าแบคทีเรีย Lactobacillus spp. (70%) มีส่วนส าคัญต่อ
องค์ประกอบของจุลินทรีย์ ในล าไส้ เล็กส่วนปลาย นอกจากนี้ยั งพบ แบคที เรีย อ่ืน ๆ เช่น 
Clostridiaceae (11%), Streptococcus (6.5%) แล ะ  Enterococcus spp. (6.5%) (Lu et al., 
2003)  

2.2.2.2 องค์ประกอบของจุลินทรีย์ในไส้ติ่ง 
เป็นอวัยวะที่มีความหลากหลายทางอนุกรมวิธานและความอุดมสมบูรณ์

มากที่สุด เนื่องจากเป็นอวัยวะในระบบทางเดินอาหารที่เก็บอาหารไว้เป็นระยะเวลานานที่สุด (12 ถึง 
20 ชั่วโมง) (Clavijo and Flórez, 2018) พบแบคทีเรียแกรมบวกมากที่สุด ไฟลัมที่พบมากท่ีสุดได้แก่  
Firmicutes ซึ่ ง ส กุ ล ที่ พ บ ใ น ไ ฟ ลั ม นี้ ไ ด้ แ ก่  Lactobacillus, Blautia, Faecalibacterium, 
Heliobacterium, Oscillibacter, Peptococus, Clostridium แ ล ะ  Eubacterium ไฟลั ม ที่ พ บ
รองลงมาคือ Bacteroidetes และ Actinobacteria (Lu et al., 2003) พบแบคทีเรีย Bacteroidetes
และ Proteobacteria มากขึ้นในไส้ติ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอายุที่ 25 วัน แบคทีเรีย Firmicutes
และแบคทีเรีย Bacteroidetes ในล าไส้เล็กส่วนปลายและไส้ติ่งอาจเกี่ยวข้องกับการเผาผลาญ
ไนโตรเจนโดยใช้กรดยูริกเพ่ือผลิตกรดอะมิโนที่จ าเป็น และปลดปล่อยพลังงานจากใยอาหารโดยการ
ย่อยสลายโอลิ โกแซ็กคาไรด์  โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง  แบคที เรียในไฟลัม Bacteroidetes เช่น 
Bacteroides spp. มีส่วนเกี่ยวข้องหลักในการย่อยสลายโมเลกุลที่ซับซ้อนให้เป็นสารประกอบที่
สามารถย่อยได้ง่าย (Kumar et al., 2018) 

 
2.3 คาร์โบไฮเดรตและเยื่อใยในอาหารสัตว์ปีก 
 

2.3.1 คาร์โบไฮเดรต 
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 

และออกซิเจน (O2) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานส าหรับสัตว์และมนุษย์ (Navarro 
et al., 2019) เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญและเป็นชีวโมเลกุลที่พบมากที่สุดในพืช และธัญพืช โดยมาก
ถึง 85% ในเมล็ดธัญพืช โดยหลักส าคัญของคาร์โบไฮเดรต คือ แป้ง ผนังของโพลีแซ็กคาไรด์ เช่น 
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เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน และโมโนแซ็กคาไรด์ เช่น กลูโคส ฟรักโตส และกาแลตโตส เป็น
ต้น ซึ่งพืชสามารถสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตได้เองจากคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า (H2O) โดย
อาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์ในกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) (ขัตติยา, 2563) 

2.3.1.1 แป้ง 
แป้ง (Starch) เป็นหนึ่งในคาร์โบไฮเดรตที่มีมากท่ีสุดในธรรมชาติ จัดเป็น

พอลิเมอร์ของ D-glucose ที่ประกอบด้วย2 โมเลกุล คือ อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพคติน 
(Amylopectin) อะมิโลสเป็นโพลีเมอร์เชิงเส้นของกลูโคสซึ่งมีระดับการพอลิเมอไรซ์เฉลี่ย 1,000 
หน่วยกลูโคสที่เชื่อมโยงกันผ่านพันธะ α-(1,4) ส่วนอะไมโลเพคตินเป็นสายกลูโคสขนาดใหญ่ขึ้นโดยมี 
ระดับการพอลิเมอไรซ์ 10,000 ถึง 100,000 โดยมีจุดแตกแขนงที่ข้อต่อ α-(1,6) ส าหรับทุกๆ 20 ถึง 
25 หน่วยกลูโคส (Englyst et al., 2007) เม็ดแป้งมีองค์ประกอบทางโครงสร้างและทางเคมีที่แตกต่าง
กันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของพืชและส่วนของพืช ขนาดของเม็ดแป้งมีอิทธิพลต่ออัตราส่วนพ้ืนผิวต่อ
ปริมาตร และยิ่งเม็ดเล็กลง อัตราส่วนพ้ืนผิวต่อปริมาตรก็จะยิ่งมากขึ้น ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวส าหรับ
ไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารมากขึ้น ในข้าวโพด ข้าวสาลี และมันฝรั่ง แป้งอาจมี  
อะไมโลส ประมาณ 20% และอะไมโลเพคติน 80% (Navarro et al., 2019)   

2.3.1.2 โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 
โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharide; NSP) คือ โพ

ลีแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยน้ าตาลหลายชนิดนอกเหนือจากน้ าตาลกลูโคสมาจับกันด้วยพันธะไกลโคสิ
ดิก (Glycosidic bond) ที่ไม่ใช่พันธะ α-1,4 และ α-1,6 เหมือนกับที่พบในแป้ง แต่เป็นพันธะอ่ืนๆ 
เช่น พันธะ β-(1,3) และ β-(1,4) (วรรณพร, 2560) NSP ส่วนใหญ่พบอยู่ในผนังเซลล์พืชปฐมภูมิหรือ
ทุติยภูมิ และประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรด์ทั้งที่ละลายน้ าได้และไม่ละลายน้ า พบมากในธัญพืช ถูก
จัดเป็นสารต้านโภชนะ (Anti nutritional factors; ANFs) ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตที่พบในวัตถุดิบ
อาหารสัตว์ (Choct, 1996) ส่งผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในสภาพดิบในพืชตระกูล
ข้าวต่างๆ (Triticale) และผลพลอยได้ที่เกิดจากการแปรรูป เช่น ร าข้าว ซึ่ง NSP ประกอบด้วย เฮมิ
เซลลูโลส (Hemi-cellulose) เซลลูโลส (Cellulose) สารเพคติน (Pectin) โดย NSP ส่วนใหญ่จะเป็น
ส่วนของ เฮมิเซลลูโลส ซึ่งได้แก่ ไซแลน (Xylan) อะราบิแนน (Arabinan) กาแลคแทน (Galactan) 
ไซโลกลูแคน (Xyloglucan) แมนแนน (Mannan) เบต้ากลูแคน (β-glucan) และ อะราบิโนไซแลน 
(Arabinoxylan) (Smith and Annison, 1996) ธัญพืชจ าพวก ข้าว ข้าวไรย์ ข้าวสาลี และข้าวโพด 
จะอุดมไปด้วยอะราบิโนไซแลน ในขณะที่ข้าวบาร์เลย์และข้าวโอ๊ตมีเบต้ากลูแคนในระดับสูง 
(Theander et al., 1989; Knudsen, 1997) โดยจะกระจายตัวอยู่ในส่วนประกอบต่างๆของเมล็ด
ธัญพืช (ภาพที่ 2.2) ซึ่งวัตถุดิบอาหารสัตว์ส่วนใหญ่เป็นพวกเมล็ดธัญพืชและถั่วประมาณ 50-70% ซึ่ง
ใช้ เป็นแหล่งพลังงานและโปรตีนที่ส าคัญ  Knudsen (2014) ได้รายงานปริมาณ NSP และ
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ส่วนประกอบของเส้นใย (% DM) ของเมล็ดธัญพืชและแป้งในข้าวโพด ข้าวสาลี และข้าวบาร์เลย์ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 โพลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (NSP) และส่วนประกอบของเส้นใย (%DM) ของเมล็ดธัญพืช 
 

รายการ ข้าวโพด ข้าวสาล ี ข้าวบาร์เลย ์

NSP รวม NSP 
ละลายน้ า 

NSP  
รวม 

NSP 
ละลายน้ า 

NSP  
รวม 

NSP  
ละลายน้ า 

NSP       
   เบต้า-กลูแคน 0.1  1.0  4.1  
   เซลลูโลส 2.0  1.8  4.0  
   กลูโคส 0.8 0.21 1.2 0.4 5.0 3.9 
อะราบิโนไซแลน 4.7 0.5 7.3 1.8 8.4 1.2 
   อะราบิโนส 2.0 0.3 2.8 0.8 2.7 0.5 
   ไซโลส 2.7 0.2 4.5 1.1 5.6 0.7 
   อะราบิโนส/ไซโลส 0.7 1.3 0.6 0.7 0.5 0.9 
NSP รวม 9.0  11.3  18.6  
เยื่อใย 10.1  13.1  21.8  
NSP ละลายน้ า (%)  11.8  21.7  26.1 

1 ส่วนประกอบท่ีละลายน้ าได้ 

 ที่มา: ดัดแปลงจาก Knudsen (2014) 
 

NSP ออกฤทธิ์ส่งผลให้เกิดการต้านโภชนาการ เมื่อสัตว์ปีกกินอาหารที่มี
เส้นใยที่ละลายน้ าได้ในปริมาณมาก ความหนืดของอาหารในล าไส้จะเพ่ิมขึ้นโดยการสร้างเจลที่มีความ
หนืด ซึ่งลดอัตราการแพร่กระจายของเอนไซม์ย่อยอาหารและสารตั้งต้นจากภายนอกโดยขัดขวาง
ปฏิสัมพันธ์ที่พ้ืนผิวเยื่อเมือก (Choct et al., 1996) ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นนี้ยังท าให้ชั้นเมือกในล าไส้
หนาขึ้น (Hedemann et al., 2009) NSP ในความเข้มข้นสูงในธัญพืช เช่น ข้าวสาลี ส่งผลต่อการลด
การย่อยและการดูดซึมสารอาหารผ่านผลกระทบทางเคมีและทางกายภาพในล าไส้ ส่งผลให้อัตราการ
ย่อยและการดูดซึมสารอาหารช้าลง การบริโภคอาหารที่ลดลง และน้ าหนักตัวที่ลดลง มีการประมาณ
กันว่าพลังงานที่ย่อยได้ 400–450 กิโลแคลอรีต่ออาหารสัตว์ 1 กิโลกรัมยังที่ไม่ถูกย่อยเนื่องจาก
ปริมาณ NSP ที่มีอยู่ในอาหารข้าวโพดและถั่วเหลืองป่น ในทางกลับกัน NSP ที่ไม่ละลายน้ าจะพบอยู่
ในผนังเซลล์ สามารถดักจับแป้ง โปรตีน และสารอาหารอ่ืนๆ ภายในที่เรียกว่าปฏิกิริยา Cage effect 
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ซึ่งจะเข้าไปขัดขวางการเข้าถึงเอนไซม์จากภายนอก (Cowieson, 2010) นอกจากผลกระทบโดยตรง
ต่อสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของล าไส้แล้ว NSP ยังมีผลทางอ้อมด้วย NSP ที่ละลายน้ าได้จะเอ้ือต่อ
การพัฒนาจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนที่สามารถน าไปสู่การผลิตกรดไขมันสายสั้น และสารพิษจาก
สิ่งมีชีวิตแบบไม่ใช้ออกซิเจนบางชนิด (Simon, 1998)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 การกระจายส่วนประกอบของอาหารในเมล็ดพืช 
ที่มา: Mahmood and Guo (2020) 

 
2.3.1.3 เซลลูโลส 

เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลีเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ D-
glucopyranosyl ซึ่งเชื่อมโยงกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด β-(1,4) อย่างต่อเนื่อง โครงสร้างดังกล่าว
มีความเสถียรระหว่างโมเลกุล เนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) ที่ต าแหน่ง
คาร์บอนที่ 3 (C-3) ของเรซิดิวหนึ่ง กับอะตอมออกซิเจนของวงแหวนไพแรน (O-5) ของเรซิดิวที่อยู่
ถัดไปในสายโซ่ ส่งผลให้สายโซ่กลูแคนสามารถจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและมีความมั่นคงทาง
โครงสร้าง (Selvendran, 1984) 

2.3.1.4 อะราบิโนไซแลน 
ถูกสร้างขึ้นจากแกนหลักเชิงเส้นของ (1,4)-β-D-xylopyranosyl เรซิดิว 

(X) โดยส่วนใหญ่จะแทนที่ด้วย α-l-arabinofuranosyl เรซิดิว (A) จนถึงระดับที่แตกต่างกันที่
ต าแหน่ง O-2 ต าแหน่ง O-3 หรือทั้งสองอย่างท าให้เกิดองค์ประกอบโครงสร้าง 4 รายการใน
โครงสร้ า ง โม เลกุ ลของอะราบิ โน ไซแลน  ได้ แก่  monosubstituted X ที่  O-2  หรื อ  O-3 , 
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dissubstituted X ที่ O-2,3 และ unsubstituted X (Selvendran, 1984) อัตราส่วนอาราบิโนสต่อ
ไซโลสมักใช้เพื่อก าหนดลักษณะโครงสร้างของอะราบิโนไซแลน จ านวนสัมพัทธ์และล าดับการกระจาย
ขององค์ประกอบโครงสร้างในอะราบิโนไซแลนจากธัญพืชต่างๆ จะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับแหล่งที่มา 
(Knudsen, 2014) ส่วนใหญ่ในธัญพืชจะไม่ละลายน้ า เนื่องจากส่วนใหญ่จะยึดติดอยู่กับผนังของเซลล์
พืชด้วยพันธะ alkali-labile ester-like cross links (วรรณพร, 2560) 

2.3.1.5 เบต้า-กลูแคน 
ประกอบด้วยโฮโมโพลีเมอร์เชิงเส้นของเรซิดิว d -glucopyranosyl ที่

เชื่อมโยงกันส่วนใหญ่ผ่านการเชื่อมโยง β-(1,4) ติดต่อกัน 2 ถึง 3 จุด ซึ่งแยกจากกันด้วยการเชื่อมโยง 
β-(1,3) ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต และข้าวไรย์ พบว่ามีเบต้า-กลูแคนมากกว่าในผนังเซลล์เมื่อเทียบกับ
ข้าวโพดและข้าวสาลี (Navarro et al., 2019)    

2.3.1.6 ไซโลกลูแคน 
เป็นโครงสร้างโพลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่เซลลูโลส ไซโลกลูแคนประกอบด้วย 

หน่วย d-กลูโคสที่เชื่อมโยงกับ β-(1,4) ซึ่งมีการแตกแขนงด้วยไซโลสและเรซิดิว β-กาแลคโตส ที่ติด
อยู่กับหน่วยไซโลสบางส่วน หน่วยไซโลสสามารถทดแทนเพิ่มเติมด้วยฟูโคสหรืออาราบิโนสได้ ไซโลกลู
แคนสามารถเชื่อมโยงกับไมโครไฟบริลเซลลูโลสได้ (Caffall and Mohnen, 2009) 

2.3.1.7 เพคติน 
โครงสร้างหลักของเพคตินคือโพลีเมอร์ของ α-(1,4) ที่เชื่อมโยงกับ d -

galacturonic acid โดยมีระดับเมทิลเอสเทอริฟิเคชันที่แตกต่างกันของกลุ่มคาร์บอกซิล C-6, อะซิ
ติล-เอสเทอริฟิเคชันที่ O-2 หรือที่ O-2 และ O-3 ระดับของเมทิล-เอสเทอริฟิเคชัน ระดับของเอทิล-
เอสเทอริฟิเคชัน และการกระจายตัวของเอสเทอร์เหนือแกนหลักจะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญขึ้นอยู่
กับแหล่งที่มา (Knudsen, 2014) 

2.3.2 ผลของเส้นใยต่อความหนืดในล าไส้ของสัตว์ 
ความหนืด (Viscosity) ส่งผลต่อการจับตัวกันระหว่างวัตถุดิบอาหารสัตว์ เกลือ

น้ าดี และเอนไซม์จากตัวสัตว์ให้เป็นไปได้ยากขึ้น เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา
ของทางเดินอาหารที่ไม่เหมาะสมต่อการดูดซึมสารอาหาร ความหนืดที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีเมือกไป
ห่อหุ้มวิลลัส ท าให้อัตราการไหลผ่านของอาหารเป็นไปได้อย่างยากล าบาก ส่งผลให้เกิดการเพ่ิม
จ านวนของจุลินทรีย์ในล าไส้เล็กผิดปกติ ก่อให้เกิดโรคที่เกี่ยวข้องกับระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก 
เช่น อาการท้องเสีย (Choct and Annison, 1992) 

2.3.3 ผลของเส้นใยต่อจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร 
ปริมาณเส้นใยในอาหารอาจเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตและองค์ประกอบของ

จุลินทรีย์ เส้นใยที่ละลายน้ าได้หลายชนิดท าหน้าที่เป็นพรีไบโอติกเมื่ออยู่ในอาหาร ซึ่งส่งเสริมการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรียในล าไส้ที่เป็นประโยชน์และการผลิตกรดไขมันสายสั้นโดยตรง ( Jha and 
Mishra, 2021) แต่ในท านองเดียวกันเส้นใยที่ไม่ละลายน้ าอาจส่งผลกระทบต่อการตั้งอาณานิคมของ
จุลินทรีย์ในล าไส้ที่เป็นประโยชน์ (Jiménez-Moreno et al., 2016) การศึกษาของ Jorgensen et 
al. (1996) พบว่าการหมักของจุลินทรีย์สูงขึ้นโดยเพ่ิมระดับ NSP ในขณะที่เส้นใยที่ไม่ละลายน้ านั้น
หมักได้ไม่ดี ข้อมูลทั้งหมดนี้ชี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ที่ไม่ดีระหว่างปริมาณเส้นใยที่ไม่ละลายน้ ากับ
องค์ประกอบและปริมาณของจุลินทรีย์ในล าไส้ อย่างไรก็ตาม เส้นใยที่ละลายน้ าได้มากเกินไปอาจท า
ให้เกิดผลเสียต่อล าไส้ได้  
 
2.4 ข้าวเปลือก 
 

ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นหนึ่งในส่วนประกอบอาหารหลักของผู้คนเนื่องจาก
พิจารณาว่าเป็นอาหารของมนุษย์โดยตรงหรือโดยอ้อมเป็นอาหารสัตว์ จึงได้รับการยกย่องให้เป็นหนึ่ง
ในพืชอาหารหลักที่มีคุณค่าทางโภชนาการที่ส าคัญที่สุดของโลกในบรรดาธัญพืช ( Verma and 
Srivastav, 2020) ข้าวมีต้นก าเนิดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เก็บเกี่ยวโดยยังมีเปลือกหรือแกลบติด
อยู่ เรียกว่า “ข้าวเปลือก” หรือ “ข้าวหยาบ” ส่วนของเปลือก หรือแกลบ คิดเป็น 20% ของ
ส่วนประกอบข้าวทั้งหมด องค์ประกอบหลักที่ส าคัญของเมล็ดข้าวคือพอลิแซ็กคาไรด์ โปรตีน และ
ไขมัน ซึ่งเก่ียวข้องกับคุณภาพของเมล็ดข้าว การผลิตข้าวทั่วโลกส่วนใหญ่สายพันธุ์อินดิคา ซึ่งเป็นข้าว
เกือบทั้งหมดที่ปลูกในเขตร้อนของเอเชียใต้และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ข้าวเป็นพืชหลักในประเทศ
ไทยที่นิยมปลูกในฤดูฝนโดยใช้น้ าจากฝนมรสุม ประกอบด้วยพันธุ์ข้าวที่ไวต่อช่วงแสงแบบดั้งเดิม พันธุ์
สมัยใหม่ที่ให้ผลผลิตสูงไม่ไวต่อช่วงแสงจะปลูกโดยใช้ระบบชลประทาน ซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่ 1 ใน 4 
ของพ้ืนที่นาข้าวของประเทศซึ่งมีการปลูกพืชพิเศษในฤดูแล้ง นอกเหนือจากพืชฤดูฝน และบางครั้งก็
สามารถปลูกต่อเนื่องกัน 2-3 ครั้งต่อปี (Sommut, 2003) 
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของข้าวเปลือก 
ที่มา: https://thejapanesebar.com/sake-rice/anatomy-

of-sake-rice-web/ 
 

2.4.1 โครงสร้างของข้าวเปลือก 
โครงสร้างของเมล็ดข้าวเปลือก (Paddy rice) (ภาพที่ 2.3) ประกอบด้วยเปลือก

หุ้มเมล็ด (Hull) และเนื้อผล (Caryopsis) ในส่วนเปลือกหุ้มเมล็ดหรือแกลบ ประกอบด้วยเปลือกนอก
ใหญ่สองแผ่นประสานกัน เพ่ือห่อ หุ้มส่วนที่อยู่ภายในไว้ เปลือกนอกใหญ่แผ่นนอก เรียกว่า เลมมา 
(Lemma) ส่วนเปลือกนอกใหญ่แผ่นใน เรียกว่า พาเลีย (Palea) ถูกยึดไว้ด้วยกันด้วยโครงสร้างคล้าย
ตะขอสองอัน เปลือกข้าวช่วยป้องกันส่วนเนื้อผล (Caryopsis rice) (Shewry, 2010) ส่วนประกอบ
เรียงล าดับจากชั้นนอกถึงชั้นในดังนี้ เยื่อหุ้มผล (Pericarp) เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed coat) เยื่อหุ้มชั้นใน 
(Aleurone layer) คัพภะ (Embryo) และ เอนโดสเปิร์ม (Endosperm) ในส่วนนี้จะประกอบด้วย 
เยื่อชั้นในสุด (Subaleurone) และส่วนของเนื้อสตาร์ช (Starchy endosperm) ซึ่งมีเม็ดสตาร์ช 
(Starch granule) ประมาณ 90% อัดตัวกันแน่น โดยมีโปรตีน 6-10% และไขมัน 0.5-1.2% แทรก
อยู่ระหว่างเมล็ดสตาร์ช (พิชญสิณี, 2558) 

2.4.2 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
คาร์โบไฮเดรตหลักของข้าวคือแป้งซึ่งประกอบด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 

เมล็ดข้าวประกอบด้วยน้ า 12% แป้ง 75%–80% เมล็ดข้าวที่เก็บเกี่ยวสดมีคาร์โบไฮเดรตประมาณ 
80% ซึ่งรวมถึงแป้ง กลูโคส ซูโครส และเดกซ์ทริน และมีโปรตีนเพียง 7% พร้อมด้วยกรดอะมิโน 
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ครบถ้วน โปรตีนของข้าวสามารถย่อยได้สูง (93%) (Verma and Srivastav, 2020) มีแร่ธาตุ เช่น 
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และฟอสฟอรัส (P) ธาตุเหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และ
แมงกานีส (Mn) (Oko et al., 2012) ปริมาณพลังงานรวมและค่าโภชนะของข้าวเปลือกเปรียบเทียบ
กับข้าวโพดแสดงในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณพลังงานรวมและค่าโภชนะของข้าวเปลือกเปรียบเทียบกับ

ข้าวโพด 
 

รายการ ข้าวเปลือก ข้าวโพด 
   พลังงานรวม (kcal/kg) 3795.32 3530.14 
   วัตถุแห้ง (%) 88.45 88.30 
   โปรตีนรวม (%) 8.19 8.52 
   ไขมันรวม (%) 2.12 3.43 
   เถ้า (%) 3.40 1.68 
   เยื่อใยรวม (%) 11.25 2.49 
   NDF (%) 26.46 12.59 
   ADF (%) 14.21 3.47 
   แคลเซียม (%) 0.06 0.03 
   ฟอสฟอรัส (%) 0.25 0.27 
   ปริมาณแป้งทั้งหมด (%) 61.79 55.52 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Yu et al. (2022) 
 

2.4.2.1 คาร์โบไฮเดรต 
(1) แป้ง 

แป้งจากข้าวประกอบด้วยอะไมโลส 7-33% ของน้ าหนักเมล็ดข้าวสาร 
หรือ 8-37% ของปริมาณสตาร์ชทั้งหมด โดยอะไมโลส เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ประกอบด้วย
โมเลกุลกลูโคสหลายๆโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นสายด้วยพันธะแอลฟา -1,4 ไกลโคซิดิก มีทั้งที่เป็น
ส่วนประกอบของ อะไมโลเพคติน และเป็นสายเดี่ยวแทรกอยู่ในเมล็ดสตาร์ช ส่วนอะไมโลเพคติน เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลส เชื่อมต่อกันเป็นกิ่งก้านด้วยพันธะแอลฟา -1,6 ไกลโคซิดิก มีการ
จัดเรียงตัวเป็นแบบกระจายไปในแนวรัศมีชั้นๆในรูปของคลัสเตอร์ (Clusters) (พิชญสิณี, 2558)  
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(2) โพลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 
พบมากในเปลือกหุ้มผลและเปลือกหุ้มเมล็ด ซึ่งเป็นโพลิแซ็กคาไรด์ที่อยู่

ในรูปเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) ซึ่งประกอบด้วย เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส สารเพคติน และโปรตีน
ที่ติดอยู่ โดยแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ละลายน้ า และกลุ่มที่ไม่ละลายน้ า (พิชญสิณี, 2558)  โพลี
แซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งกลุ่มที่ไม่ละลายน้ า ประกอบด้วย เซลลูโลส ซึ่งเป็นสายพอลิแซคคาร์ไรด์ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคสที่ต่อแบบ β-1,4 เป็นส่วนประกอบ
โครงสร้างหลักของพืชทั่วไป โดยเฉพาะผนังเซลล์ของพืชชั้นสูง โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งกลุ่มที่
ละลายน้ า คือ ส่วนของ เฮมิเซลลูโลส ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มของน้ าตาลหลายชนิด โครงสร้างภายใน
ของเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วย ไซโลกลูแคน ไซแลน แมนแนน กลูโคแมนแนน และเบต้ากลูแคน พบ
ในชั้นของผนังเซลล์ของพืช (Scheller and Uvlskov, 2010) โดยองค์ประกอบของโพลีแซ็กคาไรด์ที่
ไม่ใช่แป้ง ลิกนิน และเส้นใยดังแสดงในภาพที่ 2.4 

(3) น้ าตาลอิสระ 
น้ าตาลอิสระที่พบมากในส่วนคัพภะและเนื้อเมล็ดของข้าวคือ ซูโครส 

(Sucrose) นอกจากนั้นจะเป็น แรฟฟิโนส (Raffinose) กลูโคส (Glucose) และฟรักโทส (Fructose) 
โดยพบว่าน้ าตาลทั้งหมดในคัพภะมีประมาณ 8-25% ในร ามีประมาณ 6.5% และในข้าวสารมี
ประมาณ 0.5% และน้ าตาลรีดิวซ์ที่พบมาก คือ กลูโคส และ ฟรักโทส (วรรณพร, 2558) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 องค์ประกอบของโพลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง ลิกนิน และเส้นใย 
ที่มา: Knudsen (2014) 
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2.4.2.2 ไขมัน 
ไขมันที่พบในเมล็ดข้าวอยู่ ในรูปแบบลักษณะเป็นหยดกลม (Lipid 

droplets)  สามารถแบ่งประเภทจากลักษณะของไขมันได้เป็น 2 ส่วนใหญ่จากการสกัด คือ ไขมันที่
สกัดจากแป้ง และไขมันที่ไม่ใช่มาจากแป้ง ไขมันที่พบในข้าวจะพบมากในส่วนของคัพภะและร า
มากกว่าส่วนแกลบและเนื้อเมล็ด ส าหรับองค์ประกอบของกรดไขมัน ในแกลบพบกรดไขมันโอลิอิก
มากที่สุด ในขณะที่ข้าวสารพบพัลมิติก และลิโนลินิกมากท่ีสุด (วรรณพร, 2558) 

2.4.2.3 โปรตีน 
โปรตีนในข้าวส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเยื่อหุ้มและคัพภะ ในข้าวสารปกติ

มีโปรตีนเพียง 5-10% โปรตีนในข้าวแบ่งออกเป็น 4 ชนิดตามสมบัติทางการละลาย คือ อัลบูมิน 
(Albumin) มีประมาณ 3.8-8.8% ของโปรตีนทั้งหมด เป็นโปรตีนที่ละลายน้ า โกลบูลิน (Globulin) มี
ปริมาณ 9.6-10.8% ละลายได้ในน้ าเหลือ โปรลามิน (Prolamin) มีปริมาณ 2.6-3.3% ละลายในเอ
ทานอลเข้มข้น และกลูเตลิน (Glutelin) มีปริมาณ 66-78% ละลายในน้ าที่เป็นกรดหรือด่างเพียง
เล็กน้อย ซึ่งโปรตีนในข้าวมีกลูเตลินเป็นองค์ปประกอบหลัก จึงมีชื่อเรียกอีกอย่างว่า โอรีซินิน 
(Oryzenin) ซึ่งจะเกาะอยู่บริเวณผิวของสตาร์ช เมื่อเกิดการเจลาติไนซ์เซชัน โปรตีนจะสร้างแรงยึด
เหนี่ยวกับแป้ง ท าให้สตาร์ชมีอัตราการดูดซับน้ าและเกิดการพองตัว ปริมาณกรดอะมิโนแต่ละชนิดใน
โปรตีนจากข้าวเปลือกไม่ต่างจากข้าวกล้องมาก (วรรณพร, 2558) โดยส่วนที่แยกได้จะมีปริมาณ
กรดอะมิโนต่างกันไป ซึ่งมีปริมาณกรดอะมิโนดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ปริมาณกรดอะมิโนและแอมโมเนียในข้าวเปลือกและส่วนต่าง ๆ ของข้าวเปลือก 
 

 

กรดอะมิโน 
 

ข้าวเปลือก 
ส่วนที่แยกได้ 

เปลือก ร า คัพภะ 
อะลานนี 4.6-6.7 6.4-7.4 6.2-6.7 6.6-7.2 
อาร์จินีน 7.2-10.0 4.2-4.9 8.2-8.7 9.7-10.4 
กรดแอสพาร์ติก 7.2-11.0 9.0-10.9 9.5-10.5 9.1-10.6 
ซีสทีน 1.2-3.0 1.9-2.1 2.4-2.7 2.6-2.8 
กรดกลูตามิก 15.4-20.5 10.9-13.8 13.9-14.3 15.1-17.3 
ไกลซีน 4.1-5.7 5.7-6.3 5.5-5.9 6.0-6.6 
ฮิสทิดีน 1.6-2.9 1.7 2.8-3.5 3.4-3.8 
ไอโซลิวซีน 3.2-5.0 3.4-4.2 2.8-4.3 3.2-3.8 
ลิวซีน 7.2-9.2 8.4 7.2-8.0 6.9-7.0 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรอนงค์ (2538)  
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณกรดอะมิโนและแอมโมเนียในข้าวเปลือกและส่วนต่าง ๆ ของข้าวเปลือก (ต่อ) 
 

 

กรดอะมิโน 
 

ข้าวเปลือก 
ส่วนที่แยกได้ 

เปลือก ร า คัพภะ 
ไลซีน 3.4-4.9 4.0-5.7 5.0-5.7 6.2-7.4 
เมไทโอนีน 1.6-3.6 1.6 1.8-2.4 1.4-1.9 
เฟนิลอะลานีน 3.3-6.1 4.6-5.4 4.7-5.0 4.0-4.5 
โปรลีน 3.9-6.3 6.8-10.8 4.4-5.8 4.3-5.0 
เซอรีน 4.2-6.0 4.8-5.7 4.9-5.7 4.8-5.4 
ทริโอนีน 3.2-4.7 4.4-5.3 4.0-4.4 4.2-4.5 
ทริปโตแฟน 1.3-2.1 0.6 0.6 1.0-1.4 
ไทโรซีน  4.0-5.7 2.3 3.3-3.6 3.3-3.7 
วาลีน 4.8-7.4 5.8-7.9 5.1-6.3 5.1-6.3 
แอมโมเนีย 1.4-6.8 2.6-8.5 1.8-7.2 1.8-9.7 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรอนงค์ (2538)  
 
2.5 เอนไซม์ 

 
เอนไซม์ที่ใช้ได้ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารสัตว์นั้นได้มาจากจุลินทรีย์ (เชื้อราและ

แบคทีเรีย) ปัจจุบันไฟเตสครองตลาดอุตสาหกรรมการผลิตเอนไซม์ โดยครองส่วนแบ่ง 60% คาร์โบไฮ
เดรส 30% และส่วนที่เหลือ เช่น โปรตีเอส ไลเปส และอ่ืนๆ 10% (Adeola and Cowieson, 2011) 
การศึกษาของ Kiarie et al. (2014) ได้อธิบายบทบาทของเอนไซม์ในการปรับปรุงมูลค่าการผลิตของ
อาหารส าหรับสัตว์กระเพาะเดี่ยวมีบริบทแตกต่างกันดังนี้ 1) เกิดกระบวนการการไฮโดรไลซิสของ
พันธะเคมีจ าเพาะในอาหารสัตว์ที่ไม่ได้รับการย่อยสลายอย่างเพียงพอหรือไม่ได้ย่อยสลายเลยด้วย
เอนไซม์จากภายในตัวสัตว์ 2) ก าจัดผลการห่อหุ้มสารอาหารของโพลีแซ็กคาไรด์ที่ผนังเซลล์ และท าให้
แป้ง กรดอะมิโน และแร่ธาตุพร้อมใช้งานมากขึ้น 3) เกดิการสลายตัวของปัจจัยต่อต้านโภชนาการที่มี
อยู่ในส่วนผสมอาหารสัตว์หลายชนิด เช่น NSP ที่ละลายน้ าได ้และกรดไฟติก 4) การละลายของ NSP 
ที่ไม่ละลายน้ าเพ่ือการหมักล าไส้ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และท าให้การใช้พลังงานโดยรวมดีขึ้น  5) 
การเสริมเอนไซม์ เช่น อะไมเลส โปรตีเอส และไลเปส ในสัตว์อายุน้อยเนื่องจากระบบย่อยอาหารยัง
ไม่สมบูรณ์การผลิตเอนไซม์จึงอาจไม่เพียงพอ เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพที่เร่งปฏิกิริยา
และออกฤทธิ์กับสารตั้งต้นหรือสารตั้งต้นที่จ าเพาะ การเชื่อมโยงระหว่างเอนไซม์ และ จุลินทรีย์ในทาง
เดินอาหาร สามารถเข้าใจได้ดีขึ้นจากสองมุมมอง หนึ่งคือผลกระทบของซับสเตรตโดยตัวมันเองต่อ
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คุณลักษณะทางชีวเคมีของล าไส้และสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหาร (GIT) และในทางกลับกันคือ
การปรับเปลี่ยนผลกระทบเหล่านี้โดยการใช้เอนไซม์ ไปจนถึงขอบเขตที่ซับสเตรตถูกย่อยสลายหรือ
ดัดแปลงใน GIT มุมมองนี้มีความส าคัญเนื่องจากเหตุผลส าหรับการพัฒนาและการประยุกต์ใช้เอนไซม์ 
คือการก าหนดเป้าหมายสารตั้งต้นในอาหารบางชนิด เช่น ไฟเตต และ NSP ที่ไม่ได้ถูกย่อยสลายอย่าง
เพียงพอ ความหนืดของล าไส้ที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก NSP ที่ละลายน้ าได้นั้นเป็นกลไกที่ส าคัญที่สุดส าหรับ
การเจริญเติบโตที่ไม่ดีและการใช้ประโยชน์จากอาหารได้ลดลง (Choct et al., 1996; Bedford and 
Schulze, 1998)  
 

2.5.1 เอนไซม์ย่อยแป้ง  
แป้งเป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดสะสมชนิดหนึ่งที่พบมากในพืช โครงสร้างทาง

เคมีของแป้งจะประกอบไปด้วยพอลิแซ็กคาไรด์  2 ชนิด ได้แก่ อะไมโลส  และ อะไมโลเพกติน ซึ่งจะ
ถูกย่อยได้ด้วยเอนไซม์อะไมเลส อะไมโลสมีลักษณะไม่ละลายน้ า แต่อะไมโลเพคตินสามารถละลายน้ า
ได้ (El-Fallal et al., 2012) 

2.5.1.1 เอนไซม์อะไมเลส  
แป้งสามารถเปลี่ยนกลับไปเป็นน้ าตาลกลูโคส โดยเอนไซม์อย่างน้อย 3 

ชนิด คือ แอลฟา-อะไมเลส เบต้า-อะไมเลส และ สตาร์ชฟอสโฟไลเอส เอนไซม์อะไมเลสเร่งปฎิกิริยา
การสลายแป้งไปเป็นหน่วยย่อยที่ประกอบด้วยกลูโคส 2 โมเลกุลคือ มอลโตส จากนั้นมอลโตสจะถูก
สลายต่อไปด้วยเอนไซม์มอลเตส เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส จะเร่งสลายพันธะ α–(1-4) ของอะไมโล
สแบบสุ่มได้ Fragment 10 glucose subunit เรียกว่า Maltodextrins ซึ่งจะสลายไปเป็นมอลโตส
ช้าๆ โดย แอลฟา-อะไมเลส สามารถสลายพันธะ α–(1-4) ของอะไมโลเพกตินได้เช่นกัน แต่ไม่ตัด α–
(1-6) branch points จึงเหลือ Limit dextrins ส่วน เบต้า-อะไมเลส ตัดหน่วยของมอลโตส เริ่มจาก 
Non-reducing end ถึง α–(1-6) branch points ให้ มอลโตส และ Limit-dextrins ส าหรับสตาร์ช
ฟอสโฟไลเอส ตัดพันธะ α–(1-4) แต่ให้ Glucose-1-phosphate และต้องใช้ H2O ในการตัดแต่ละ
พันธะ แป้งดิบมีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า และต้านทานต่อการย่อยสลายของเอนไซม์ แป้งดิบจะไม่ถูก
ย่อยโดยเอนไซม์ ต้องให้ความร้อนแก่แป้งให้อยู่ในรูปสารละลาย จะท าให้เกิดการ Gelatinization 
เกิดความหนืดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแกรนูลของแป้งขยายตัวดูดซึมน้ าเข้าไป ท าให้ศูนย์เสียลักษณะ 
birefringence และถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ได้เร็วขึ้น (Streb and Zeeman, 2012;  Mondal et 
al., 2019) ปัจจุบันอะไมเลสได้เข้ามาแทนที่การไฮโดรไลซิสทางเคมีของแป้งในอุตสาหกรรมแปรรูป
แป้งเกือบหมดแล้ว อะไมเลสที่ได้จากจุลินทรีย์มีการใช้งานทางอุตสาหกรรมในวงกว้าง เนื่องจากมี
ความเสถียรมากกว่าอะไมเลสจากพืชและสัตว์ ข้อได้เปรียบที่ส าคัญของการใช้จุลินทรีย์ในการผลิต   
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อะไมเลส คือความสามารถในการผลิตจ านวนมากที่ประหยัด และจุลินทรีย์ยังง่ายต่อการจัดการ
เพ่ือให้ได้เอนไซม์ที่มีลักษณะตามที่ต้องการ (Pandey et al., 2000) 

2.5.2 เอนไซม์ย่อยโพลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง 
ในปัจจุบันพบว่าการเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้

ประโยชน์จากอาหารได้มากข้ึนรวมถึงปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตให้ดีขึ้น โดยประโยชน์ของเอนไซม์
จากภายนอกแสดงในภาพที่ 2.5 การเสริมเอนไซม์ในกลุ่มที่สัตว์ผลิตเองไม่ได้ เพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการย่อยและการน าไปใช้ประโยชน์ของโภชนะ เช่นการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย (NSP-
degrading enzyme) เพ่ือช่วยย่อยผนังเซลล์พืช ท าให้เกิดการปลดปล่อยโภชนะที่อยู่ภายในผนัง
เซลล์พืชออกมา เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และแร่ธาตุ (ธงชาติ, 2556) เอนไซม์จากภายนอก
มักถูกเติมเข้าไปในอาหารเพ่ือช่วยในการย่อยสารอาหารและการใช้พลังงานจากอาหารสัตว์เพ่ือลด
ผลกระทบด้ านลบ  (Hahn-Didde and Purdum, 2014) มีร าย ง านว่ า กา ร ใช้ เ อน ไซ ม์ ย่ อ ย
คาร์โบไฮเดรตร่วมกันหลายตัวเช่น ไซลาเนส และเบต้า-กลูคาเนส ช่วยลดความหนืดของการย่อยโดย
การไฮโดรไลซิสบางส่วนหรือทั้งหมดของ NSP ที่ละลายน้ าได้ ปรับปรุงประสิทธิภาพของสัตว์และการ
ใช้สารอาหาร แต่ยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบและศักยภาพในการเผาผลาญของ
ประชากรแบคทีเรีย (Hu¨bener et al., 2002) และการศึกษาของ  El-Full et al. (2000) แสดงให้
เห็นว่าอาหารสัตว์ที่มีส่วนผสมของเอนไซม์ประกอบด้วย α-amylase, β-glucanase, Protease, 
Lipase และ Cellulase สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และ อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้ าหนักตัวดีขึ้น การใช้เอนไซม์จะช่วยก าจัดผลการห่อหุ้มสารอาหารของNSPในอาหารไก่เนื้อ ซึ่ง
จะช่วยปรับปรุงการเข้าถึงสารอาหารส าหรับเอนไซม์ภายนอกและเพ่ิมความสามารถในการย่อยอาหาร
โดยรวม (Meng and Slominski, 2005) การศึกษาแสดงให้เห็นว่าประเภทอาหารและการย่อยได้อาจ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเอนไซม์ NSP และกิจกรรมของจุลินทรีย์ในล าไส้ (Kiarie et al., 2013, 
2014) การศึกษาของ Jozefiak et al. (2004) แสดงให้เห็นว่าทั้งประเภทธัญพืชและการเสริมเอนไซม์
จากภายนอกมีอิทธิพลต่อจุลินทรีย์ในไส้ติ่งไก่เนื้อ และลดจ านวนประชากร Enterobacteriaceae ที่
ท าให้เกิดโรคได้ ซึ่ง NSP ในอาหารที่สัตว์ไม่สามารถย่อยได้ ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของส่วนผสม เช่น 
ข้าวสาลีเทียบกับข้าวโพด ปริมาณและประเภทของ NSP ที่แตกต่างกันจะถูกส่งไปยังส่วนต่างๆ ของ
ระบบทางเดินอาหาร (Kim et al., 2022) NSP เหล่านี้เป็นสารตั้งต้นหลักส าหรับจุลินทรีย์ในล าไส้เล็ก
และไส้ติ่ง ส่วนที่ไม่ละลายน้ าของ NSP ได้รับการพิสูจน์ว่ามีผลดีต่อสุขภาพของล าไส้ผ่านการ
เสริมสร้างกิจกรรมของจุลินทรีย์ในล าไส้ส่วนปลาย (Kheravii et al., 2018)  
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ภาพที่ 2.5 ประโยชน์ของเอนไซม์จากภายนอกที่มีต่อสุขภาพสัตว์ปีกและการย่อยได้ 

ที่มา: Sureshkumar et al. (2023) 
 

2.5.2.1 เบต้า-กลูคาเนส 
เบต้า-กลูคาเนส (β-glucanase) สามารถแยกได้จากพืชและจุลินทรีย์จะ

ช่วยย่อยเยื่อใยชนิด เบต้า-กลูแคน รวมถึงสารประกอบคาร์โบไฮเดรตที่อยู่ ในผนังเซลล์พืช ให้เป็น
คาร์โบไฮเดรตน้ าหนักโมเลกุลต่ า โดยเฉพาะวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง เช่น ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ ข้าวไรน์ 
เป็นต้น ท าให้สัตว์กระเพาะเดี่ยวสามารถปลดปล่อยสารอาหารที่เป็นแหล่งพลังงานได้เพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง
ท าหน้าที่ไฮโดรไลซ์หน่วยเบต้า-กลูแคน (β-glucan) ที่มีอยู่ในผนังเซลล์และเอนโดสเปิร์มของธัญพืช 
(Knudsen, 2014) เบต้า-กลูคาเนสมักถูกเลือกให้ เป็นเอนไซม์ที่มีศักยภาพที่จะน าไปใช้ ใน
อุตสาหกรรม (Planas, 2000)  

2.5.2.2 ไซลาเนส 
ไซลาเนส (Xylanase) จัดอยู่ในประเภทเอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต ซึ่ง

เอ้ือต่อการไฮโดรไลซิสของพันธะไกลโคซิดิกที่มีอยู่ในสารประกอบน้ าตาลเชิงซ้อน มีบทบาทส าคัญใน
การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของการเชื่อมโยง 1,4-β-D-xylopyranosyl ที่มีอยู่ในไซแลน มีคุณสมบัติ
ทนความร้อนได้สูง สามารถย่อยอะราบิโนไซแลนได้ดีทั้งชนิดที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ า ส่งผลให้
ความหนืดของอาหารลดลง และเยื่อใย NSPs ถูกย่อยได้เพ่ิมขึ้น เพ่ิมการปลดปล่อยสารอาหาร เช่น 
แป้ง และโปรตีน (Petry et al., 2020) การวิจัยเกี่ยวกับการเสริมไซลาเนสในไก่เนื้อแสดงผลเชิงบวก
ในด้านความหนืดของทางเดินอาหารลดลง และความสามารถในการย่อยสารอาหารได้ดีขึ้น  
(Cowieson er al., 2005) และการศึกษาของ Cowieson et al. (2010) ศึกษาการเสริมเอนไซม์ไซ
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ลาเนสในอาหารที่มีส่วนประกอบหลักจากข้าวโพดและถั่วเหลืองส่งผลให้ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้ าหนักดีขึ้นและการย่อยสารอาหารในล าไส้เล็กดีขึ้นในไก่เนื้ออายุ 42 วัน และการเสริมไซลาเนสช่วย
ปรับปรุงพลังงานใช้ประโยชน์ได้ปรากฏที่ปรับไนโตรเจน (AMEn) ในไก่เนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีข้าว
สาลีเป็นส่วนประกอบหลัก (Pirgozliev et al., 2015) 

2.5.2.3 เซลลูเลส  
เซลลูเลส (Cellulase) เป็นเอนไซม์หลายชนิดที่ผลิตโดยเชื้อรา แบคทีเรีย 

และโปรโตซัว เซลลูเลสมีหน้าที่ย่อยเยื่อใยเซลลูโลส ท าให้ความสามารถในการอุ้มน้ าของเยื่อใยใน
อาหารลดลง ซึ่งส่งผลต่อการกินได้ และการเจริญเติบโตของสัตว์ที่ดีขึ้น  และเมื่อเยื่อใยเซลลูโลสใน
ธัญพืช หรือพืชตระกูลถั่วถูกย่อยแล้วสัตว์สามารถน ามาใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานได้ เซลลูเลสจะ
สลายโมเลกุลเซลลูโลสออกเป็นโมโนแซ็กคาไรด์ เซลลูเลสถูกน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมการย่อยได้ของอาหารที่
มีธัญพืชเป็นส่วนประกอบหลัก และเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการส าหรับอาหารสัตว์ให้มีคุณภาพ 
(Baker and Wicker, 1996) 

2.5.2.4 เพคติเนส  
เพคติเนส (Pectinase) หมายถึงเอนไซม์ผสมที่ท าไฮโดรไลซ์สารเพคติน 

ซึ่งส่วนใหญ่พบในจุลินทรีย์และพืชชั้นสูง ช่วยย่อยเยื่อใยประเภท เพคติน ส่วนใหญ่พบมากในผนัง
เซลล์พืชท าหน้าที่ยึดเซลล์ให้เชื่อมประสานกัน จึงให้ผลดีในพืชตระกูลถั่วชนิดต่างๆ ช่วยย่อยเยื่อใย 
ลดความหนืดในทางเดินอาหาร รวมทั้งช่วยให้มีการดูดซึมสารอาหารได้เพ่ิมมากขึ้น  (Jayani et al., 
2005) เพคติเนสเกี่ยวข้องกับการเผาผลาญของผนังเซลล์ตลอดจนการเจริญเติบโตของเซลล์ การชรา
ภาพ การสุกของผลไม้ การเกิดโรค และกระบวนการหลุดร่วง เพคติเนสได้รับการใช้ในเชิงพาณิชย์จาก
จุลินทรีย์โดยเฉพาะจากเชื้อรามาตั้งแต่ปี 1970 จากข้อมูลของคณะกรรมการเอนไซม์และสหภาพ
ชีวเคมีระหว่างประเทศ เอนไซม์เพคติเนสจัดอยู่ในกลุ่มเอนไซมไ์ฮโดรเลส (Gurung et al., 2013) 

2.5.2.5 ไฟเตส  
ไฟเตส (Phytase) โดยในล าไส้เล็กของสัตว์กระเพาะเดี่ยวมีความสามารถ

ที่ยังจ ากัดในการสลายไฟเตต เนื่องจากไม่มีเอนไซม์ไฟเตสภายในที่มีศักยภาพ และมีจุลินทรีย์ในระบบ
ทางเดินอาหารส่วนบนจ านวนค่อนข้างน้อย ปรากฏการณ์นี้ยังสามารถอธิบายการดูดซึมฟอสฟอรัส
จากไฟเตตได้ต่ า (Walz and Pallauf, 2002) โดยปกติฟอสฟอรัสจากพืชถึงสองในสามส่วนอยู่ในรูป
ของกรดไฟติคหรือเกลือไฟเตท ซึ่งร่างกายของสัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถน ามาใช้ได้จึงขับออกกับ
สิ่งขับถ่าย ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม มีการผลิตไฟเตสจากจุลินทรีย์บางชนิด เช่น กลุ่ม
เชื้อรา Aspergillus ficuum และ Aspergillus niger กลุ่มยีสต์ Saccharomyces occidentalis    
ก ลุ่ ม แ บ ค ที เรีย Pseudomonas spp. แ ล ะ Bacillus subtilis การใช้เอนซ์ไฟเตสสามารถช่วย
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เพ่ิมการใช้ประโยชน์ของฟอสฟอรัสสูงขึ้น 20.5-40.9% และแร่ธาตุอ่ืนๆ ในอาหารสัตว์  อาทิ 
แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง (Pallauf et al., 1994)  

มีการศึกษาหลายการศึกษารายงานผลต่อการใช้เอนไซม์ที่ใช้ย่อย NSP 
ต่อประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อในระยะต่างๆ การศึกษาของ Walker et al. (2024) ศึกษาการ
เสริมเอนไซม์คาร์โบไฮเดรส ที่ประกอบด้วย เพคติเนส ไฟเตส เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส อะไมเลส 
และ ไซลาเนส ที่ 200 กรัม/ตัน และ 400 กรัม/ตัน ในอาหารพื้นฐานที่มีข้าวโพดและถั่วเหลือง พบว่า
ในไก่อายุ 1-42 วัน การเสริมเอนไซม์ในระดับ 400 กรัม/ตัน ช่วยปรับปรุงค่า FCR ได้ดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้เสริมเอนไซม์ (P<0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ Wisniewska 
et al. (2023) ศึกษาการเสริมเอนไซม์คาร์โบไฮเดรส ที่ประกอบด้วย เซลลูเลส แมนนาเนส กาแลคทา
เนส ไซลาเนส กลูคาเนส อะไมเลส โปรติเอส ร่วมกับอิมัลซิไฟเออร์ พบว่ากลุ่มที่เสริมแอนไซม์
ร่วมกับอิมัลซิไฟเออร์มีค่า FCR ดีที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมเพียงอย่างเดียว 
(P<0.05)  

Gao et al. (2008) ศึกษาการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารข้าวสาลี 
พบว่าไก่เนื้อกลุ่มที่กินอาหารกลุ่มที่เสริมเอนไซม์ไซลาเนสมีน้ าหนักตัวสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญ (P<0.05) และปรับปรุงค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมท่ีกินอาหารข้าวสาลีเพียงอย่างเดียว (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ผลของการเสริมเอนไซม์ NSP ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ 

หมายเหตุ : a-cMeans within a column with no common superscripts differ significantly (P<0.05) 

    1 Feed intake (kg/pen) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Enzymes 
Age 

(day) 
Treatment FI (g) 

BWG 
(g) 

FCR 
(g/g) 

References 

คาร์โบไฮเดรส  
(เพคติเนส ไฟเตส 
เบต้า-กลูคาเนส เซลลู
เลส อะไมเลส และ 
ไซลาเนส) 

0-21 

 
Control 
เอนไซมร์วม 200 g/Mt 
เอนไซมร์วม 400 g/Mt 

 
21.01 

20.6 
20.4 

 
- 
- 

- 

 
1.45b 

1.42ab 

1.39a 

Walker et al. 
(2024) 

ไซลาเนส 
49 

Wheat 
Wheat + xylanase 

4,026 
4,169 

1,652b 

1,775a 

2.43a 

2.34b 

Gao et al. 
(2007) 

คาร์โบไฮเดรส 
(โปรติเอส อัลฟา-อะ
ไมเลส เพคติเนส ไฟ
เตส กลูโคอะไมเลส 
และ เซลลเูลส) 

42 

Control 
เอนไซมร์วม 250 g/ton 
เอนไซมร์วม 500 g/ton 
เอนไซมร์วม 750 g/ton 

3,615ab 

3,650a 

3,586bc 

3,533c 

1,716a 

1,653b 

1,667b 

1,645b 

2.14 
2.21 
2.24 
2.22 

Zakaria et al. 
(2010) 

คาร์โบไฮเดรส 
(เซลลเูลส แมน
นาเนส กาแลคทาเนส 
ไซลาเนส กลูคาเนส 
อะไมเลส โปรตเิอส) 

1-42 

Control 
อิมัลซิไฟเออร ์
เอนไซม ์
อิมัลซิไฟเออร์+เอนไซม ์

4,110a 

4,002bc 

4,054ab 

3,954c 

2,678b 

2,711b 

2,766ab 

2,798a 

1.60a 

1.54b 

1.52b 

1.46c 

Wisniewska 
et al. (2023) 
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2.6 โปรไบโอติก 
   

โปรไบโอติก ถูกให้ค าจ ากัดความว่า เป็นส่วนผสมของจุลินทรีย์ที่มีชีวิต ซึ่งหากให้ใน
ปริมาณที่เพียงพอจะเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพผู้รับ (Smith, 2014) มีรายงานการใช้โปรไบโอติกในห่วง
โซ่สัตว์ปีกตั้งแต่ปี 1973 ในการควบคุมเชื้อ Salmonella ในไก่เนื้อ (Nurmi and Rantala, 1973) 
โดยสิ่งส าคัญที่จะถูกพิจารณาบ่งชี้ความเป็นโปรไบโอติกได้คือ ไม่ก่อให้เกิดโรค มีความสามารถในการ
ยึดติดเซลล์เยื่อบุผิว มีความสามารถในการก่อตั้งอาณานิคมและขยายตัวในโฮสต์ สามารถมีชีวิตรอด
ในระบบทางเดินอาหารได้ ทนต่อกรดในกระเพาะอาหารและน้ าดี สามารถผลิตสารยับยั้งแบคทีเรียที่
ก่อให้เกิดโรค ผ่านการทดสอบในหลอดทดลองและในร่างกายแล้วว่าเป็นประโยชน์ และ ควรจะ
สามารถคงอยู่ได้ภายใต้กระบวนการการผลิต และสภาวะการเก็บรักษา (Kabir, 2009) ผลของการใช้
โปรไบโอติกขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น องค์ประกอบของส่วนผสม เวลาที่ใช้ในการให้ และ
แหล่งที่มาของจุลินทรีย์ (Chambers and Gong, 2011) จากการศึกษาหลายการทดลองพบว่าการ
เสริมโปรไบโอติกมีผลอย่างเห็นได้ชัดต่อคุณลักษณะของซากและพบว่ามีน้ าหนักตัวสูงขึ้นในไก่เนื้อที่
เลี้ยงด้วยโปรไบโอติก (Aksu et al., 2005; Tayeri et al., 2018; Sumanu et al., 2021) นอกจากนี้
การเสริมโปรไบโอติกยังส่งผลเชิงบวกต่อน้ าหนักของตับ ล าไส้ และกระเพาะ (Joysowal et al., 
2018) สอดคล้องกับการศึกษาของ Sadati et al. (2022) ที่แสดงให้เห็นว่าโปรไบโอติกสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพซากโดยรวมได้ และการเติมกรดยังส่งผลดีต่อน้ าหนักของกึ๋นอีกด้วย ซึ่งอาจบ่งบอก
ถึงการย่อยอาหารที่ดีขึ้น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าโปรไบโอติกมีอิทธิพลเชิงบวกต่อสัณฐานวิทยา
ของล าไส้ (Dong et al., 2016) ความหลากหลายและโครงสร้างของจุลินทรีย์ การย่อยได้ของ
สารอาหาร (Rodjan et al., 2017) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (Inatomi and Otomaru, 
2018) และการท างานของระบบภูมิคุ้มกัน (Junaid et al., 2018) 
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ภาพที่ 2.6 กลไกการท างานของโปรไบโอติก 

         ที่มา: Khalid et al. (2022) 
 

2.6.1 กลไกการท างานของโปรไบโอติก 
รูปแบบการออกฤทธิ์ของโปรไบโอติกในสัตว์ปีก (ภาพที่ 2.6) ได้แก่ รักษา

จุลินทรีย์ในล าไส้ให้เป็นปกติโดยการกีดกันทางการแข่งขันและการเป็นปรปักษ์กัน การเปลี่ยนแปลง
การเผาผลาญโดยการเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ย่อยอาหาร ลดการท างานของเอนไซม์จากแบคทีเรีย 
การผลิตแอมโมเนีย การปรับปรุงการบริโภคอาหารและการย่อยอาหาร และกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน      
(Kabir, 2009) เปรียบเทียบผลของโปรไบโอติกและยาปฏิชีวนะกับอาหารมาตรฐาน เมื่อใช้ร่วมกับยา
ปฏิชีวนะพบว่าเยื่อเมือกในล าไส้ได้รับความเสียหายโดยมีข้อบกพร่องเพ่ิมขึ้นที่ส่วนปลายของวิลไลใน
ล าไส้ และการเปลี่ยนแปลงของชั้นเมือกในล าไส้ ในทางกลับกันการให้โปรไบโอติกให้ผลตรงกันข้าม 
กล่าวคืออาหารที่อุดมด้วยการเตรียมโปรไบโอติกท าให้เกิดการพัฒนาของล าไส้  (Park et al., 2016) 
องค์ประกอบที่ส าคัญที่สุดของจุลินทรีย์คือแหล่งเก็บยีนที่เข้ารหัสเอนไซม์ที่จ าเป็นส าหรับก าร
เปลี่ยนแปลงทางเมตาบอลิซึม สัตว์ปีกไม่มียีนโพลีแซ็กคาไรด์ไลเอส หรือการไฮโดรไลซิสไกลโคซิดิก 
ซึ่งจ าเป็นส าหรับการกระจายตัวของโพลีแซ็กคาไรด์ ดังนั้นการมีแบคทีเรียจึงช่วยและอ านวยความ
สะดวกในกระบวนการนี้ (Mousavi et al., 2022) องค์ประกอบของจุลินทรีย์ยังได้รับอิทธิพลจาก
ปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ปริมาณและคุณภาพของสารอาหาร หรือองค์ประกอบและความสมดุลของอาหาร 
(Freter, 1992) การปรับเปลี่ยนเล็กน้อยนี้มักเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมจ านวนของ Bifidobacterium 
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spp. และ Lactobacillus spp. แบคทีเรียซึ่งมีจ านวนมากที่สุดในองค์ประกอบของจุลินทรีย์ในล าไส้ 
และผลกระทบอ่ืนๆ ได้แก่ กิจกรรมที่ลดลงของเอนไซม์แบคทีเรีย และลดค่า pH ของอุจจาระ (Ashraf 
and Shah, 2014)  กลไกการออกฤทธิ์ขึ้นอยู่กับปฏิสัมพันธ์ของจุลินทรีย์โปรไบโอติกกับเซลล์เยื่อบุผิว
เยื่อเมือกจึงกระตุ้นให้เกิด CD-206 และเซลล์ Toll-like receptor (TLR)-2 ที่จ าเพาะ ซึ่งการลดลง
ของ pH ในสภาพแวดล้อมในล าไส้มีสาเหตุมาจากความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของกรดอะซิติก กรดแลคติค 
และกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) สภาพแวดล้อมที่เป็นกรดเอ้ือต่อการพัฒนาจุลินทรีย์ในล าไส้ 
สนับสนุนการแข่งขันกับจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรค และสนับสนุนกลไกการป้องกันตามธรรมชาติของ
สิ่งมีชีวิต (Park et al., 2016) 

2.6.2 Bacillus subtilis 
B. subtilis เป็นหนึ่งในแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเป็นโปรไบโอติกที่ได้รับความนิยม

มากที่สุดในไก่เนื้อ เนื่องจากมีประโยชน์ในวงกว้าง ตั้งแต่การปรับปรุงเซลล์โมเลกุลไปจนถึงการ
เจริญเติบโตและประโยชน์ต่อสุขภาพ ในทศวรรษที่ผ่านมา มีความก้าวหน้าอย่างมากในการใช้เชื้อ
บาซิลลัสในไก่เนื้อ (El-Hack et al., 2020) ไม่เพียงแต่เป็นสารเพ่ิมการเจริญเติบโตเท่านั้น แต่ยังเป็น
การป้องกันโรคด้วย (Hayashi et al., 2018; Whelan et al., 2019) B. subtilis มีความสามารถใน
การทนทานต่อสภาวะที่รุนแรงได้สูงและมีเสถียรภาพมากกว่าในกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโปรไบโอติกสายพันธุ์อ่ืนๆ (Ramlucken et al., 2020) ท าให้บาซิลลัส
เป็นสารเติมแต่งอาหารสัตว์ที่เหมาะสมและมีแนวโน้มมากขึ้นในการรับมือกับความรวดเร็วในการ
เปลี่ยนยาปฏิชีวนะ นอกจากนี้ การศึกษาจ านวนมากได้แสดงให้เห็นว่า B. subtilis เพ่ิมความสมบูรณ์
ของสิ่งกีดขวางในล าไส้ เสริมสร้างภูมิคุ้มกันของเยื่อเมือก ช่วยให้กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารได้ดี
ขึ้น และการเผาผลาญสารอาหารโดยการควบคุมของจุลินทรีย์ในล าไส้ (Yaqoob et al., 2022; Zou 
et al., 2022) B. subtilis ถูกน ามาใช้กันทั่วไปเนื่องจากมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์มากมาย ซึ่งรวมถึง
การควบคุมสมดุลทางจุลนิเวศวิทยาในล าไส้ เพ่ิมการใช้สารอาหาร และส่งเสริมการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการของสัตว์ในไก่เนื้อ (Gao et al., 2017; Sen et al., 2012) การศึกษาในหลอดทดลองและ
ในสัตว์ทดลองแสดงให้เห็นว่า 90% ของสปอร์ของ B. subtilis เจริญเติบโตในส่วนต่างๆของทางเดิน
อาหารภายใน 60 นาทีเมื่อมีอาหารอยู่ในทางเดินอาหาร (Latorre et al., 2014) นอกจากนี้ การใช้
อาหารสัตว์ปีกท่ีแตกต่างกันในหลอดทดลอง เช่น อาหารที่มีข้าวไรย์ ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ และอาหาร
ที่มีข้าวโอ๊ตเป็นส่วนประกอบหลัก การเสริมโปรไบโอติก Bacillus -DFM ในอาหารสัตว์ปีก ส่งผลให้
ทั้งความหนืดของล าไส้และ Clostridium perfringens ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (Latorre et al., 
2015) 

เนื่องจากเป็นโปรไบโอติกที่ไม่ก่อให้เกิดโรค B. subtilis จึงมักถูกใช้เป็นสารเติม
แต่งจุลินทรีย์เพ่ือปรับปรุงการท างานของล าไส้ในสัตว์ พบว่าส่งเสริมการเจริญเติบโตของสัตว์และ
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ป้องกันโรค (Lee, 2019) สามารถผลิตได้ในรูปแบบของเอนโดสปอร์ ซึ่งเข้าสู่ทางเดินอาหาล าไส้ของ
สัตว์และกระตุ้นใหม่อย่างรวดเร็วเพ่ือหลั่งโปรตีเอสที่มีฤทธิ์สูง เช่น ไลเปส และ อะไมเลสในล าไส้
ส่วนบน ซึ่งมีประโยชน์ในการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนในพืช นอกจากนี้ B. subtilis ยัง
สามารถผลิตโพลีเปปไทด์ที่มีฤทธิ์ต้านจุลชีพในล าไส้ ซึ่งช่วยปรับปรุงการย่อยอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Olmos et al., 2020) B. subtilis เป็นแบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจน จึงมีส่วนช่วยใน
สภาพแวดล้อมแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยการบริโภคออกซิเจนในล าไส้ ซึ่งในทางกลับกันจะส่งเสริมการ
สืบพันธุ์ของแบคทีเรียที่โดดเด่นในล าไส้ โดยรักษาสมดุลทางนิเวศวิทยาของล าไส้โดย B. subtilis 
สามารถหลั่งเปปไทด์ต้านจุลชีพและแบคเทอริโอซินที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าหลายชนิด เช่น surfactin 
(Kim et al., 2010) การก่อตัวเป็นไบโอฟิล์มของจุลินทรีย์จะช่วยเพ่ิมความสามารถของจุลินทรีย์ใน
การเผาผลาญสารอาหารและผลิตสารเคมี และสามารถน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของ
กระบวนการหมักได้ (Mahdinia et al., 2019) การศึกษาพบว่าการเสริมอาหารด้วย B. subtilis 
HW2 ที่ 5 × 106 CFU/g ช่วยเพ่ิมความสูงของวิลลัส และสามารถบรรเทาอาการของล าไส้ที่เกิดจาก
การติดเชื้อในล าไส้อักเสบแบบเนื้อตายได้ (Sun et al., 2020) การศึกษาของ Hadieva et al. (2021) 
รายงานว่า B. subtilis GM5 เพ่ิมดัชนี Observed (OTUs) และ Chao1 ของจุลินทรีย์ในล าไส้ในไก่
เนื้อ ลดความอุดมสมบูรณ์ของ Turicibacter และเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของ Erwiniaceae ในไก่
เนื้ออายุ 28 วัน และในวันที่ 42 ลดความอุดมสมบูรณ์ของ Barnesiellaceae, Barnesiella และ 
Alistipes ซึ่งมีรายงานว่า Barnesiella มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ ADG ความสูงของวิลลัส และ
อัตราส่วน วิลลัส/คริปส์ ของไก่เนื้อ (Zhao et al., 2023) 

2.6.3 Bacillus amyloliquefaciens 
Bacillus amyloliquefaciens (OG Ba) เป็นแบคทีเรียที่จัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรีย

แกรมบวก ชนิดแอโรบิก ก่อตัวเป็นเอนโดสปอร์ มีรูปร่างเป็นแท่ง จัดอยู่ในวงศ์ Bacillaceae คลาส 
Bacilli และไฟลัม Firmicutes ในทางอนุกรมวิธาน OG Ba เป็นของ สายพันธุ์ B. subtilis ที่ซับซ้อน 
เป็นที่รู้จักในชื่อแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (PGPB) เนื่องจากความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจน ละลายฟอสเฟต และผลิตไซเดอโรฟอร์ และไฟโตฮอร์โมน รวมถึงสารประกอบต้านจุลชีพ 
นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าสามารถผลิตเอนไซม์หลายชนิดรวมถึง แอลฟา-อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส 
เซลลูเลส ไซลาเนส เพคติเนส อะมิโนทรานสเฟอเรส บาร์นาส เปอร์ออกซิเดส และแลคเคส 
(Zakataeva et al., 2010; Ngalimat et al., 2021) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่ามีคุณสมบัติเป็น     
โปรไบโอติก และถูกน ามาใช้เป็นโปรไบโอติกส าหรับสัตว์ (Ryu et al., 2018) B. amyloliquefaciens 
เป็นโปรไบโอติกอเนกประสงค์ในอุดมคติ  มีศักยภาพที่ส าคัญในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที่ท าให้เกิดโรคและเพ่ิมการดูดซึมสารอาหาร (Zhang et al., 2020; Horyanto et al., 
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2024) B. amyloliquefaciens ส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพสัตว์ปีก เช่น น้ าหนักตัว น้ าหนักตัวที่
เพ่ิมข้ึน ปริมาณการกินอาหาร และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัว (Shini et al., 2020) 

Li et al. (2022) ศึกษาการใช้โปรไบโอติกสายพันธุ์ B. amyloliquefaciens 2.5 
× 1010 CFU/kg ในอาหารไก่เนื้อ พบว่าไก่เนื้อที่กินอาหารในกลุ่มที่เสริมด้วยโปรไบโอติก (BA) มีค่า 
BW สูงกว่ากลุ่มควบคุม (CON) และมีค่า ADG สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) ในช่วง
อายุ 22-42 วัน และผลการตรวจสอบด้านความหลากหลายของจุลินทรีย์พบว่าจ านวนของ 
Bacteroidetes, Deinococcus-Thermus และ Verrucomicrobia มีจ านวนเพ่ิมมากขึ้น (P<0.05) 
ในกลุ่ม BA มากกว่าในกลุ่ม CON และที่ระดับสกุลแบคทีเรีย 15 ชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ปริมาณสัมพัทธ์ของแบคทีเรีย Acinetobacter, Muribaculaceae, Ruminococcaceae, 
Cupriavidus, Vagococcus, Akkermansia, Blautia และ Alistipes พบว่าโดดเด่นที่สุดในกลุ่ม BA 
(P<0 . 0 5 )  ซึ่ ง ส อดคล้ อ ง กั บ ก า รศึ กษ าขอ ง  Ahmed et al. (2 0 14 )  ที่ ไ ด้ ร า ย ง านว่ า  B. 
amyloliquefaciens มีส่วนท าให้การเจริญเติบโตดีขึ้นผ่านการควบคุมภูมิคุ้มกันโดยการเพ่ิมการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกันของเยื่อเมือกในล าไส้เล็กส่วนต้นและยีนที่ควบคุมการ
ตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันแบบปรับตัว 

การวิ เคราะห์ความอุดมสมบูรณ์ ในชุมชนจุลินทรีย์แสดงให้ เห็นว่ า  B. 
amyloliquefaciens สามารถชักน าให้เกิดแบคทีเรียที่ช่วยเสริมสมรรถนะที่แตกต่างกันในระดับ
อนุกรมวิธาน ในระดับไฟลัมพบว่ามีแบคทีเรีย Bacteroidetes และ Verrucomicrobia เพ่ิมมากขึ้น
ในไก่เนื้อที่เสริมด้วย BA หน้าที่ของ Bacteroidetes มีสัมพันธ์เชิงบวกกับการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน และเส้นใย (Rajilić-Stojanović et al., 2011; Huo et al., 2014) พบว่าแบคทีเรียกลุ่ม 
Verrucomicrobia ที่พบจากการเสริม BA ช่วยปรับปรุงการเผาผลาญกลูโคสในสัตว์ และการเพ่ิม
จ านวนของ Verrucomicrobia อาจส่งผลให้จุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรคลดลง เช่น Escherichia และ 
Shigella (Shin et al., 2014) 
 
2.7 การศึกษาที่ใช้โปรไบโอติกร่วมกับเอนไซม์ 
 

ในปัจจุบันเอนไซม์และโปรไบโอติกได้รับการสนใจมากขึ้นในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 
เนื่องจากเป็นสารเสริมที่มีบทบาทที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพสัตว์ปีก ดังแสดงในภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 บทบาทของโปรไบโอติก พรีไบโอติก เอนไซม์ กรดอะมิโน และไฟโตไบโอติกในการ              
เสริมสร้างเกราะป้องกันล าไส้และป้องกันการติดเชื้อ 
ที่มา: Yue et al. (2024) 

 
การเสริมอาหารด้วยเอนไซม์และโปรไบโอติกร่วมกันสามารถปรับปรุงสุขภาพของล าไส้

ได้โดยไม่ส่งผลเสียต่อองค์ประกอบของจุลินทรีย์ในล าไส้ เนื่องจากโปรไบโอติกมีความสามารถในการ
ผลิตเอนไซม์ย่อยสลายเส้นใย ซึ่งอาจเสริมการท างานของเอนไซม์จากภายนอก นอกจากนี้เอนไซม์
ย่อยอาหารจากภายนอกช่วยเพ่ิมความพร้อมของสารตั้งต้นที่เหมาะสมส าหรับโปรไบโอติก (Adeoye 
et al., 2016)  

Wang et al. (2021) ได้ศึกษาการใช้โปรไบโอติกสายพันธุ์ B. subtilis DSM29784 
ร่วมกับเอนไซม์รวมที่ประกอบด้วย Beta-glucanase และ Xylanase ที่ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ใน
อาหาร ผลลัพธ์แสดงว่าการเสริมเอนไซม์ หรือโปรไบโอติก เพียงอย่างเดียวหรือรวมกัน ช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของไก่เนื้อ เพ่ิมความหลากหลายของจุลินทรีย์ในล าไส้อย่างมี
นัยส าคัญและเพ่ิมกิจกรรมไลเปสในเยื่อบุล าไส้เล็กส่วนต้นอย่างเห็นได้ชัด  และการเสริมโปรไบโอ
ติกร่ วมกับเอนไซม์  ส่ งผลให้ปริมาณ Fournierella, Bilophila, Odoribacter, Fournierella 
Massiliensis และ แบคทีเรีย New Zealand D ในไส้ติ่งลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งบ่งชี้ว่า
การเสริมเอนไซม์ โปรไบโอติก และเอนไซม์ร่วมกับโปรไบโอติกช่วยลดจุลินทรีย์ก่อโรคในทางเดิน
อาหารของไก่เนื้อ 

การศึกษาของ Luo et al. (2023) กล่าวว่าการเติมไซลาเนสและโปรไบโอติกในอาหาร
ข้าวโพดที่เพ่ิงเก็บเกี่ยวจะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งกีดขวางในล าไส้โดยการลดปริมาณเพนโตซานที่
ละลายน้ าได้และปัจจัยต้านโภชนะโดยพบว่า จากการศึกษาการใช้โปรไบโอติกรวมกับไซลาเนส 
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(XL+BCC) ในอาหารไก่เนื้อเชิงพาณิชย์ช่วยเพ่ิมความสูงของวิลไลในล าไส้อย่างมีนัยส าคัญ (P<0.01) 
และช่วยเพ่ิมกรดอะซิติกและกรดบิวริกในไส้ติ่งอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.01) และการศึกษาของ นัสวัล 
และ ปิยะณัฐ (2565) ศึกษาการเสริมโปรไบโอติกและเอนไซม์ในน้ าดื่มในไก่เนื้ออายุ 0-35 วัน ผลการ
ทดลองพบว่าค่าน้ าหนักสุดท้าย และค่าปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยต่อวันมีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญ (P<0.05) และช่วยปรับปรุงค่า FCR อย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) และการเสริมโปรไบโอ
ติกร่วมกับเอนไซม์ในน้ าดื่มส่งผลให้ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคลดลง ซึ่งได้แก่ Salmonella spp., 
Escherichia coli, และ Clostridium perfringens และช่วยเพ่ิมจุลินทรีย์ตัวดีได้แก่ Lactobacillus 
spp. (P<0.05) โดยเชื้อ C. perffingens ได้รับการรายงานว่าเป็นสาเหตุของล าไส้อักเสบแบบไม่แสดง
อาการในไก่เนื้อ ก่อให้เกิดสารพิษและเป็นสาเหตุของโรคในมนุษย์ (Mora et al., 2020) 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วิธีการและข้ันตอนการศึกษา 
 

3.1.1 จรรยาบรรณการใช้สัตว์ 
การทดลองนี้ด าเนินการอย่างมีจริยธรรมตามแนวทางการดูแลสัตว์และการใช้

สัตว์ทดลองในการวิจัยโดยได้รับการอนุมัติโดยคณะกรรมการดูแลและการใช้สัตว์ FRIC-ACUP 
หมายเลข 2508002 

3.1.2 การวางแผนการทดลอง 
ด าเนินการทดลองในรูปแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomize Design; 

CRD) แบ่งเป็น 4 กลุ่มการทดลอง กลุ่มการทดลองละ 6 ซ้ า โดยมีกลุ่มการทดลอง ดังนี้  
กลุ่มการทดลองท่ี 1 อาหารพื้นฐานที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบ 20% (T1) 
กลุ่มการทดลองท่ี 2 อาหารกลุ่มควบคุมเสริมด้วยเอนไซม์รวม 100 กรัม/ตัน (T2)  
กลุม่การทดลองท่ี 3 อาหารกลุ่มควบคุมเสริมด้วยโปรไบติก 50 กรัม/ตัน (T3)  
กลุ่มการทดลองที่ 4 อาหารกลุ่มควบคุมเสริมด้วยเอนไซม์รวมและโปรไบโอติก 100 และ 50 กรัม/ตัน (T4) 

3.1.3 การจัดการโรงเรือนและสัตว์ทดลอง 
3.1.3.1 สัตว์ทดลอง 

ไก่เนื้อเพศผู้พันธุ์ ROSS 308 อายุ 1 วัน จ านวน 514 ตัว แบ่งกลุ่มการ
ทดลองเป็น 4 กลุ่มการทดลอง กลุ่มการทดลองละ 6 ซ้ า ชั่งน้ าหนักและสุ่มเข้าสู่หน่วยทดลองจ านวน 
21 ตัวต่อกรง ท าการเลี้ยงตั้งแต่อายุ 1-35 วัน ไก่เนื้อได้รับวัคซีนตามมาตรฐานจากโรงฟัก 

3.1.3.2 การจัดการอาหารและน้ า   
ไก่เนื้อได้รับน้ าสะอาดและให้กินอาหารแบบเต็มที่ (ad libitum) โดยช่วง 

1-14 วันไก่เนื้อได้รับอาหารแบบเม็ดบี้ (crumble) และตั้งแต่อายุ 15-35 วันจะเปลี่ยนเป็นอาหาร
แบบเม็ดใหญ่ (pellet) โดยอาหารทุกสูตรมีค่าโภชนะพลังงานและโปรตีนเพียงพอต่อความต้องการ
ของไก่เนื้อ  

3.1.3.3 การจัดการโรงเรือน 
ไก่เนื้อเลี้ยงในโรงเรือนระบบปิด และใช้ระบบท าความเย็นแบบระเหย 

(EVAP) ในการควบคุมสภาวะอากาศในโรงเรือน ไก่เนื้อได้รับแสงตามระบบโรงเรือน โดยในวันแรกจะ
เปิดไฟเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และค่อยๆลดเวลาลงวันละ 1 ชั่วโมงจนเมื่ออายุ 7 วัน แสงจะเปิดเป็น 16 
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ชั่วโมงจนถึงอายุ 35 วัน อุณหภูมิภายในโรงเรือนในช่วงกกอยู่ที่ 36 องศาเซลเซียส และค่อยๆลดลง
เป็น 25 องศาเซลเซียสเมื่ออายุ 14-35 วัน ระดับความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ 60-70% ตามค าแนะน าของ 
Aviagen (2018) 

3.1.4 สารเสริมส าหรับทดลอง 
สารเสริมที่ใช้คือ 1) เอนไซม์ทางการค้า ที่ประกอบไปด้วย เอนไซม์ไซลาเนส 

เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส 100 กรัม/ตัน และ 2) โปรไบโอติกทางการค้าชนิดผง ที่
ประกอบไปด้วย B. subtitilis DSM32325, B. subtilis DSM32324 และ B. amyloliquefaciens 
DSM25840 50 กรัม/ตัน ผสมลงในสูตรอาหารทดลอง 

3.1.5 อาหารทดลอง 
อาหารทดลองมี 4 สูตร ประกอบด้วย (T1) อาหารกลุ่มควบคุม คืออาหารที่มี

ข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบ 20% ไม่มีการเสริมเอนไซม์และโปรไบโอติก (T2) อาหารควบคุม เสริม
ด้วย NSP เอนไซม์ทางการค้าที่ประกอบด้วย เอนไซม์ไซลาเนส เบต้า-กลูคาเนส เซลลูเลส และไซ
โลกลูคาเนส 100 กรัม/ตัน (T3) อาหารควบคุม เสริมด้วยโปรไบโอติกทางการค้า ที่ประกอบด้วย B. 
subtitilis DSM32325, B. subtilis DSM32324 และ B. amyloliquefaciens DSM25840 50  
กรัม/ตัน (T4) อาหารควบคุม ที่เสริมเอนไซม์ทางการค้าที่ประกอบด้วย เอนไซม์ไซลาเนส เบต้า -กลู
คาเนส เซลลูเลส และไซโลกลูคาเนส 100 กรัม/ตัน ร่วมกับโปรไบโอติกทางการค้า ที่ประกอบด้วย B. 
subtitilis DSM32325, B. subtilis DSM32324 และ B. amyloliquefaciens DSM25840 50   
กรัม/ตัน องค์ประกอบของสูตรอาหารและผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของอาหารทดลองดัง
แสดงในตารางที่  1 โดยค่าพลังงานรวมถูกวิ เคราะห์ โดยเครื่อง Bomb calorimeter ด้วยวิธี  
Isoperibol ตามวิธีของ AOAC (2000) และการตรวจสอบค่าโภชนะ ได้แก่ ความชื้น โปรตีนหยาบ 
ไขมัน เยื่อใย NDF ADF และเถ้า โดยวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการผลิตภัณฑ์อาหารกรุงเทพ (ถนนบาง
นา-ตราด กม.21 สมุทรปราการ) 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของวัตถุดิบและองค์ประกอบทางโภชนาการของอาหารไก่เนื้อแต่ละกลุ่ม 
      การทดลอง ในแต่ละช่วงอายุ (%) 

 
Ingredient 

and 
analysis 

Starter (1-14 days) Grower (15-28 days) Finisher (29-35 days) 
 

T1 
 

T2 
 

T3 
 

T4 
 

T1 
 

T2 
 

T3 
 

T4 
 

T1 
 

T2 
 

T3 
 

T4 

Feed ingredients (%)         
Corn 29.24 29.24 29.24 29.24 15.80 15.80 15.80 15.80 29.70 29.70 29.70 29.70 
Paddy rice 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
Wheat 4.20 4.20 4.20 4.20 15.00 15.00 15.00 15.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Full fat 
soy 

10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

SBM 28.00 28.00 28.00 28.00 21.83 21.83 21.83 21.83 14.30 14.30 14.30 14.30 
Rice bran 
fresh 

3.00 3.00 3.00 3.00 10.50 10.50 10.50 10.50 10.10 10.10 10.10 10.10 

Palm 
kernel oil 

1.60 1.60 1.60 1.60 3.30 3.30 3.30 3.30 2.50 2.50 2.50 2.50 

Premix 3.97 3.97 3.97 3.97 3.58 3.58 3.58 3.58 3.41 3.41 3.41 3.41 
Probiotic 0.00 0.00 0.005 0.005 0.00 0.00 0.005 0.005 0.00 0.00 0.005 0.005 
Enzyme 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 

Chemical composition (%)         
Moisture 11.60 11.20 11.10 11.20 10.80 10.80 9.80 9.96 11.40 10.60 10.40 11.20 
CP 20.70 21.30 21.50 21.30 19.40 20.00 20.20 19.90 17.60 17.80 18.30 18.00 
Fat 4.34 5.45 5.34 5.25 7.43 7.48 7.57 7.71 7.69 7.93 8.13 7.91 
Fiber 4.37 4.32 4.71 3.98 4.57 4.53 4.70 4.43 4.54 4.78 4.59 4.75 
ADF 5.03 5.33 5.11 4.81 5.27 5.19 5.24 5.01 5.45 5.98 5.82 5.21 
NDF 9.14 10.10 9.51 8.43 10.40 10.40 10.30 10.00 10.30 11.20 9.53 10.70 
Ash 5.85 5.85 5.83 5.81 5.90 5.90 5.89 5.93 5.82 5.71 5.67 5.76 
GE (kcal/kg) 4059 4053 4060 4056 4226 4214 4268 4264 4194 4254 4258 4219 

(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว 100 g/ton, T3: กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว 50 g/ton และ 
T4: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวม 100 g/ton ร่วมกับโปรไบโอติก 50 g/ton) 
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3.1.6 การบันทึกข้อมูลและวิเคราะห์ผล 
3.1.6.1 อัตราการเจริญเติบโต 

ท าการบันทึกน้ าหนักตัวในวันที่ 1, 14, 28 และ 35 เพ่ือน ามาค านวณหา
น้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น (Body weight gain; BWG) อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (Average daily 
gain; ADG) บันทึกปริมาณอาหารที่ใช้ทุกสัปดาห์เพ่ือน ามาค านวณหาปริมาณการกินได้  (Feed 
intake; FI) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัว (Feed conversion ratio; FCR) ต้นทุนค่าอาหาร 
(Feed cost per gain; FCG) และท าการบันทึกอัตราการตายและคัดทิ้ง โดยอ้างอิงตามวิธีการของ 
Kuhlers and Nestor (1994) เพ่ือน าไปค านวณหาอัตราการสูญเสีย (Depletion) ต่อไป 

 
น้ าหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กรัม/ตัว) = น้ าหนักตัวสุดท้าย - น้ าหนักตัวเริ่มต้น 
 

อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (กรัม/ตัว/วัน) =  
น้ าหนักสุดท้าย−น้ าหนักเริ่มต้น 

ระยะเวลาในการเลี้ยง
 

 

ปริมาณการกินได ้(กรัม/ตัว) = 
ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด 

จ านวนไก่ที่เลี้ยง
 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัว = 
ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด 

น้ าหนักตัวทีเ่พิ่มขึ้น
 

 

ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน้ าหนัก (บาท/กิโลกรัม) = 
อาหารที่กินทั้งหมด×ราคาอาหาร 

น้ าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น
 

 

อัตราการสูญเสีย (%) = 
จ านวนการตาย (ตัว)+จ านวนการคดัทิ้ง (ตัว) 

จ านวนไก่ทั้งหมด (ตัว)
 ×100 
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3.1.6.2 การตรวจวัดคุณภาพซาก 
เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่อายุ 35 วัน ท าการอดอาหารเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากนั้นท าการการุณยฆาตไก่เนื้อตามวิธีการของ Jaturasitha (2008) จากนั้นท าการลวกในบ่อลวกท่ี
มีน้ าร้อนเพียงพอเพ่ือให้ง่ายต่อการน าขนออก ที่อุณหภูมิ 58-60 °C ล าเลียงสัตว์ปีกจากบ่อลวกสู่
กระบวนการถอนขน  เพ่ือน ามาศึกษาคุณภาพซากและท าการบันทึกคุณภาพซากโดยบันทึกน้ าหนัก
ตัวมีชีวิต น้ าหนักซากอุ่น น้ าหนักซากตัดแต่ง และน้ าหนักชิ้นส่วนเนื้อที่ได้จากการช าแหละและตัด
แต่ง ประกอบด้วย เนื้ออก เนื้อสะโพก เนื้อน่อง เนื้อสันใน ปีก เพ่ือน ามาค านวณหาน้ าหนักตัวมีชีวิต 
เปอร์เซ็นต์ซาก เปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง และเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง (Moses et al., 2022) 
 

เปอร์เซ็นต์ซาก (%) =  
น้ าหนักซากหลังฆ่า 

น้ าหนักมีชีวิต
×100 

 

เปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง (%) =  
น้ าหนักซากหลังฆ่า และเอาเครื่องในออก

น้ าหนักมีชีวิต
 ×100 

 

เปอร์เซ็นตช์ิ้นส่วนตัดแต่ง (%) =  
น้ าหนักชิ้นส่วนตัดแต่ง

น้ าหนักซากตัดแต่ง
 ×100 

 
3.1.7 การวิเคราะห์หาจุลินทรีย์ในล าไส้ 

3.1.7.1 การเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หาจุลินทรีย์ในล าไส้ 
ในวันที่ 1, 4, 7, 21 และ 35 สุ่มไก่ทดลองกลุ่มการทดลองละ 12 ตัว ท า

การการุณยฆาตโดยวิธีการรมก๊าซ CO2 โดยน าสัตว์ทดลองวางลงไปในกล่องการุณยฆาต แล้วจึงค่อย 
ๆ ปล่อยให้ CO2 ไหลออกในอัตราไม่เกินร้อยละ 30 ของปริมาตรของกล่องที่ใส่สัตว์ทดลองต่อนาที 
การท าการุณฆยาตส าหรับสัตว์เพ่ืองานทางวิทยาศาสตร์อ้างอิงตามวิธีของ AVMA Guideline on 
Euthanasia of Animals (2013) จากนั้นท าการบันทึกน้ าหนักตัว และผ่าเก็บของเหลวในส่วน cecal 
ลงในหลอดเก็บตัวอย่าง จากนั้นตัวอย่างจะถูกแช่แข็งและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -80 °C เพ่ือรอน าไปสกัดดี
เอ็นเอต่อไป 

3.1.7.2 การสกัดดีเอ็นเอ 
น าตัวอย่างที่ได้จากการเก็บตัวอย่างในข้อ 3.1.7.1 มาท าการสกัดดีเอ็นเอ

ของแบคที เ รี ย ในล า ไส้ ด้ ว ยชุ ดตรวจ  QIAamp 96  Powerfecal QIAcube HT kit (Qiagen, 
Germany)  โดยใส่บัฟเฟอร์ที่ผ่านการอุ่นที่อุณหภูมิ 60 °C 575 มิลลิลิตร ต่อตัวอย่าง จากนั้นน าไป
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ปั่นให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง TissueLyser 10 นาที แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 20,000 รอบ เป็นเวลา 
5 นาที จากนั้นใช้ปิเปตดูดส่วนใสปริมาตร 400 ไมโครลิตร ลงในหลอดใหม่ เติมบัฟเฟอร์ปริมาตร 150 
ไมโครลิตร น าไปปั่นด้วย Vortex mixer และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 4 °C 5 นาที น าไปปั่นเหวี่ยงต่อที่ 
20,000 รอบ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นดูดส่วนใสที่ได้ลงในหลอดทดลองใหม่ เติม Proteinase k 20 
ไมโครลิตร ลงใน S-block จากนั้นดูดส่วนใสที่เตรียมในหลอดลง S-block ตัวอย่างละ 300 ไมโครลิตร 
โดยขั้นตอนนี้ห้ามมีตะกอนหลงเหลืออยู่ น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 1,500 รอบ เป็นระยะเวลาสั้น ๆ เพ่ือให้
สารผสมรวมกัน และบ่มต่อที่อุณหภูมิห้อง 10 นาทีและใช้เทปปิด S-block  น าไปเข้าเครื่องสกัด 
QIAamp 96 DNA QIAcube HT kit จากนั้นน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCR ต่อไป 

3.1.7.3 การตรวจจับ 16S rRNA โดยวิธี PCR 
น าตัวอย่าง DNA ที่สกัดได้จากข้อ 3.1.7.2 มาท าการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค PCR เพ่ือก าหนดเป้าหมายบริเวณที่มีความแปรผันสูงที่แตกต่างกันของยีน 16S rRNA ได้แก่
บริเวณ V3-V4 โดยขยายด้วยไพรเมอร์ต่อไปนี้ forward illumina_16S_F,5’-TCGTCGGCAGC 
GTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG-3’ และreverseillumina_16S_R,5’ 
GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC-3’ โ ด ย ใ ช้  
KAPA HiFi HS Ready Mix (Kapa Biosystems, Ltd, London, UK) จากนั้ นน า ไปจัดล าดับบน
แพลตฟอร์ม Illumina MiSeq เมื่อการจัดล าดับเสร็จสมบูรณ์ข้อมูลที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์โดยใช้ชุด
ซอฟต์แวร์ Quantitative Insights Into Microbial Ecology Version 2 (QIIME2) เพ่ือวิเคราะห์หา
ข้อมูลการจัดล าดับยีน 16S rRNA ของแบคทีเรีย โดยการแปรล าดับของแอมพลิคอน (ASV) การ
วิเคราะห์ความหลากหลายทางอัลฟาและเบต้า องค์ประกอบและความหลากหลายของชนิดสายพันธุ์
จลุินทรีย์ อ้างอิงตามวิธีการของ Jafar et al. (2024)   

3.1.8 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพซากที่ได้มาวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางสถิติโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยของแต่ละปัจจัยการทดลองด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% โดยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS  

ความอุดมสมบูรณ์และความหลากหลายของอัลฟา (Observe feature และ 
Shannon index) และความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์เฉลี่ยของจุลินทรีย์ถูกวิเคราะห์ความแตกต่างทาง
สถิติโดยการทดสอบ Kruskal-Wallis โดยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ความอุดมสมบูรณ์และความ
หลากหลายทางเบต้า (Bray curtis) ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบหลายตัวแปรโดยการสุ่ม 
(PERMANOVA) ในโปรแกรม QIIME2  
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3.1.9 สถานที่ท าการทดลอง 
ศูนย์วิจัยและนวัตกรรมอาหารสัตว์1 บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด 

(มหาชน) ต าบลคลองก่ิว อ าเภอบ้านบึง จังหวัดชลบุรี  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการวิจัย 
 

4.1.1 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
4.1.1.1 น้ าหนักตัว 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลน้ าหนักตัวของไก่เนื้อในช่วงอายุ 1-14 วัน 
พบว่าน้ าหนักตัวสุดท้ายในกลุ่มควบคุม กลุ่มที่ เสริมเอนไซม์ เ พียงอย่างเดียว กลุ่มที่ เสริม                
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติในระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) เท่ากับ 407.47, 402.17, 406.72 และ 
413.56 กรัม ตามล าดับ พบว่าน้ าหนักตัวสุดท้ายในช่วงอายุ 15-28 วัน กลุ่มท่ีเสริมอนไซม์เพียงอย่าง
เดียว และกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว มีน้ าหนักตัวสุดท้ายที่สูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก เท่ากับ 1 ,615.53, 
1,583.95 และ 1,511.45 ตามล าดับ ไม่พบความแตกต่างในทุกกลุ่มเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(ตารางที่ 4.2) และในช่วงอายุ 1-35 วัน (ตารางที่ 4.4) พบว่าน้ าหนักตัวสุดท้ายในทุกกลุ่มการทดลอง
ไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) โดยกลุ่มควบคุมมีค่าน้ าหนักตัวเฉลี่ยเท่ากับ 
2,466.23 กรัม กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว เท่ากับ 2,512 กรัม กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียง
อย่างเดียว เท่ากับ 2,470.23 กรัม และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก เท่ากับ 2,520.23 
กรัม    

4.1.1.2 น้ าหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น 
น้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นของไก่เนื้อในช่วงอายุ 15-28 วัน (ตารางที่ 4.2) 

พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว มีน้ าหนักตัวที่เพิ่มข้ึนดีกว่า (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก เท่ากับ 
1,213.36, 1,152.70 และ 1,097.89 กรัม ตามล าดับ และจากตารางที่ 4.4 พบว่าในช่วงอายุ 29-35 
วัน น้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นของกลุ่มควบคุม กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เ พียงอย่างเดียว กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติ
กเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก มีค่าเท่ากับ 893.77, 897.43, 
886.28 และ 1,009.41 กรัม ตามล าดับ โดยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ใน
ระหว่างกลุ่มการทดลอง 
 

Ref. code: 25686509032584DWP



42 

 

4.1.1.3 ปริมาณการกินได้ 
จากตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้ออายุ 29-35 วัน 

พบว่า การเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก ส่งผลให้ไก่เนื้อมีการกินได้สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 
(P<0.05) เท่ากับ 1,414.23 กรัม/ตัว เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่าง
เดียว และกลุ่มท่ีเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว เท่ากับ 1,309.05, 1,288.60 และ 1,250.87 กรัม/
ตัว ตามล าดับ และพบว่าการเสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว การเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ
การเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก ไม่ส่งผลต่อปริมาณการกินที่เพ่ิมขึ้นในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 1-
14, 15-28 และ 1-35 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05)  

4.1.1.4 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน 
ในการศึกษานี้พบว่าในช่วงอายุ 15-28 วัน เมื่อพิจารณาค่าอัตราการ

เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียวพบว่ามีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย
ต่อวันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว 
เท่ากับ 86.67 และ 82.33 กรัม/ตัว/วัน ตามล าดับ และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์ร่วมกับโปรไบโอติก 
เท่ากับ 86.67 และ 78.42 กรัม/ตัว/วัน ตามล าดับ พบว่าไม่แตกต่างกันกับกลุ่มควบคุม เท่ากับ 86.67 
และ 83.21 กรัม/ตัว/วัน ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2) และเมื่อพิจารณาในช่วงอายุ 1-14, 29-35 และ 1-
35 วัน การเสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว การเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และการเสริมเอนไซม์
รวมร่วมกับโปรไบโอติก ไม่ส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันในไก่เนื้อทดลองเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม (P>0.05) 

4.1.1.5 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัว 
จากตารางที่ 4.2 รายงานค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวในไก่

เนื้อทดลองที่ช่วงอายุ 15-28 วัน พบว่ากลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียวมีอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้ าหนักตัวที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอ
ติก มีค่าเท่ากับ 1.36, 1.45 และ 1.53 ตามล าดับ (P<0.05) และพบว่าการเสริมเอนไซม์เพียงอย่าง
เดียว การเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก ไม่ส่งผลต่อ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 1-14, 29-35 และ 1-35 วัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05)  
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4.1.1.6 อัตราการสูญเสีย 
จากผลการทดลองพบว่าการเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว การเสริม

โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก ไม่ส่งผลต่อค่าอัตราการ
สูญเสียในทุกช่วงอายุของไก่เนื้อ (P>0.05) โดยในช่วงอายุ 1-14 วัน (ตารางที่ 4.1) กลุ่มควบคุม กลุ่ม
ที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวม
ร่วมกับโปรไบโอติกมีค่าอัตราการสูญเสียเท่ากับ 2.22, 0.00, 1.04 และ 1.06% ในช่วงอายุ 15-28 
วัน (ตารางที่ 4.3) กลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว กลุ่มท่ีเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่าง
เดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกมีค่าอัตราการสูญเสียเท่ากับ 1.19, 1.19, 1.19 
และ 0.00% ที่ช่วงอายุ 29-35 วัน (ตารางที่ 4.4) กลุ่มควบคุม กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว 
กลุ่มท่ีเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกมีค่าอัตราการ
สูญเสียเท่ากับ 2.78, 4.42, 5.00 และ 3.03% ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาในช่วงอายุ 1-35 วัน 
(ตารางที่ 4.5) กลุ่มควบคุม กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่าง
เดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกมีค่าอัตราการสูญเสียเท่ากับ 7.20, 5.81, 7.78 
9.10% ตามล าดับ   

4.1.1.7 ต้นทุนการผลิต 
จากผลการศึกษาพบว่า ในช่วงอายุ 15-28 วัน (ตารางที่ 4.2) กลุ่มการ

ทดลองที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียวช่วยลดต้นทุนการผลิตได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก เท่ากับ 23.68, 25.21 และ 26.58 บาท/
กิโลกรัม (P<0.05) และในช่วงอายุ 29-35 วัน (ตารางที่ 4.3) พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติกช่วยลดต้นทุนการผลิตได้มากที่สุด ที่ 23.25 บาท/กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ที่ 
25.14 บาท/กิโลกรัม กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว ที่ 24.13 บาท/กิโลกรัม และกลุ่มที่เสริม
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว ที่ 25.91 บาท/กิโลกรัม และเมื่อพิจารณาในช่วงอายุ 1-14 วัน และ      
1-35 วัน พบว่าในด้านต้นทุนการผลิตไม่มีความแตกต่างกันในระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05)  
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ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในอายุ 1-14 วัน 
 

1-14 Days 
Treatment 

P-value 
T1 T2 T3 T4 

IBW 48.41±0.22 48.52±0.28 48.54±0.24 48.48±0.19 0.779 
FBW 407.47±15.09 402.17±11.38  406.72±7.84   413.56±9.89 0.405 
ADG 29.11±1.08 28.73±0.81 29.05±0.56 29.54±0.71 0.405 
FI 435.54±16.03  434.79±7.54  428.53±11.24 437.21±11.83 0.625 

FCR 1.07±0.04   1.08±0.03    1.06±0.02  1.06±0.03 0.426 
%Depletion 2.22±5.44   0.00±0.00    1.04±2.55  4.44±6.89 0.394 

FCG 18.76±0.68  19.03±0.44   18.58±0.37 18.70±0.56 0.521 
IBW = initial body weight (g/b), FBW= final body weight (g/b), ADG =average daily gain (g/b/d), FI = feed 
intake (g/b), FCR = feed conversion ratio and FCG = feed cost per gain (bath/kg BWG) 

 
ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในอายุ 15-28 วัน 
 

25-28 Days 
Treatment 

P-value 
T1 T2 T3 T4 

IBW 407.47±15.09 402.17±11.38  406.72±7.84   413.56±9.89 0.405 
FBW 1,572.46±30.57ab 1,615.53±29.75a 1,583.95±74.83a 1,511.45±56.35b 0.017 
BWG  1,164.99±34.34ab 1,213.36±36.67a 1,152.70±35.06 b 1,097.89±55.08c 0.001 
ADG    83.21±2.45ab  86.67±2.62a  82.33±2.50b   78.42±3.93c 0.001 
FI  1,698.04±45.98 1,657.41±21.96  1,650.61±17.16 1,673.28±81.20 0.363 

FCR     1.45±0.07ab    1.36±0.03c     1.40±0.07bc      1.53±0.06a 0.001 
%Depletion   1.19±2.92  1.19±2.92   1.19±2.92     0.00±0.00 0.801 

FCG    25.21±1.24b   23.68±0.54a    24.41±1.16ab    26.58±1.08c <0.001 
a, b, c Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
IBW = initial body weight (g/b), FBW= final body weight (g/b), BWG= body weight gain (g), ADG =average daily gain 
(g/b/d), FI = feed intake (g/b), FCR = feed conversion ratio and FCG = feed cost per gain (bath/kg BWG) 
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ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในอายุ 29-35 วัน 
 

29-35 Days  
Treatment 

P-value 
T1 T2 T3 T4 

IBW 1,572.46±30.57ab 1,615.53±29.75a 1,583.95±74.83a 1,511.45±56.35b 0.017 
FBW 2,466.23±58.34 2,512.96±56.18 2,470.23±162.43 2,520.86±198.50 0.849 
BWG   893.77±38.34   897.43±53.60 886.28±88.88    1,009.41±41.48 0.340 
ADG  125.08±5.48  128.20±7.66 126.48±12.69       138.29±6.26 0.146 
FI   1,309.05±92.84b   1,288.60±51.62b 1,250.87±50.31b  1,414.23±64.86a 0.015 

FCR    1.43±0.03      1.40±0.11   1.50±0.06    1.35±0.03 0.059 
%Depletion    2.78±4.30      4.42±7.52     5.00±12.25    3.03±7.42 0.960 

FCG    25.14±1.18b      24.13±1.80b   25.91±0.96b    23.25±0.45a 0.049 
a, b, c Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
IBW = initial body weight (g/b), FBW= final body weight (g/b), BWG= body weight gain (g), ADG =average daily gain 
(g/b/d), FI = feed intake (g/b), FCR = feed conversion ratio and FCG = feed cost per gain (bath/kg BWG) 

 
ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อในอายุ 1-35 วัน 
 

1-35 days 
Treatment 

P-value 
T1 T2 T3 T4 

IBW 48.41±0.22 48.52±0.28 48.54±0.24 48.48±0.19 0.779 
FBW 2,466.23±58.34 2,512.96±56.18 2,470.23±162.43 2,520.86±198.50 0.849 
ADG    70.46±1.67   71.80±1.61 71.60±4.40 71.97±3.14 0.810 
FI  3,746.68±34.00 3,725.96±50.60 3,615.67±111.79 3,725.18±124.75 0.076 

FCR    1.52±0.03    1.48±0.04   1.46±0.06   1.48±0.04 0.226 
%Depletion    7.20±6.75    5.81±7.31     7.78±11.63   9.10±9.96 0.939 

FCG   26.26±0.50   25.71±0.64   25.48±1.10  25.78±0.77 0.372 

IBW = initial body weight (g/b), FBW= final body weight (g/b), ADG =average daily gain (g/b/d), FI = feed 
intake (g/b), FCR = feed conversion ratio and FCG = feed cost per gain (bath/kg BWG) 
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4.1.2 คุณภาพซาก 
4.1.2.1 น้ าหนักตัวมีชีวิต 

จากตารางที่ 4.5 แสดงผลน้ าหนักตัวมีชีวิตของไก่เนื้อที่อายุ 36 วัน 
พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกในอาหารไก่เนื้อที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบส่งผล
ให้มีน้ าหนักตัวมีชีวิตมากกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว ที่ 2,520.03, 
2,441.28 และ 2,423.96 กรัม (P<0.05) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับ
โปรไบโอติก และ กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว (P>0.05) 

4.1.2.2 เปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง 
เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ซากพบว่าไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการ

ทดลองในด้านเปอร์เซ็นต์น้ าหนักซาก (P>0.05) โดยกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ซากอยู่ที่ 
91.21% กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว ที่ 91.08% กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว ที่ 
90.94% และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกที่ 91.08% (ตารางที ่4.5) 

และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ซากตัดแต่ง พบว่ากลุ่มควบคุม กลุ่มที่เสริม
เอนไซม์เพียงอย่างเดียว กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับ
โปรไบโอติก ไม่แต่งต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ที่ 81.13, 
81.69 81.07 และ 81.73% ตามล าดับ (ตารางที ่4.5) 

4.1.2.3 เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง 
จากผลการทดลอง เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่งไก่เนื้อทดลองที่อายุ 36 วัน 

(ตารางที่ 4.6) พบว่า การเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียวส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนสันใน เท่ากับ       
3.87% ซึ่งสูงกว่าเมื่อเปรียบกับกลุ่มควบคุม เท่ากับ 3.68% (P<0.05) และเมื่อพิจารณาผลในส่วน
ของเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนอก สะโพก และปีก พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติใน
ระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) 
 

ตารางที่ 4.5 น้ าหนักตัวมีชีวิต (กรัม) เปอร์เซ็นต์ซากอุ่น (%) และเปอร์เซ็นต์ซากที่ไม่มีเครื่องใน (%) 
ทีอ่ายุ 36 วัน 

 

Traits  
Treatment 

P-value 
T1 T2 T3 T4 

Live BW (g) 2,441.28±103.86b 2,459.93±115.79ab 2,423.96±157.71b 2,520.03±152.52a 0.039 
HW (%) 91.21±0.89 91.08±0.82 90.94±1.03 91.08±1.15 0.784 
CW (%) 81.13±1.12 81.69±1.00 81.07±1.55 81.73±1.09 0.076 

a, b, c Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
Live BW = live body weight (g), HW = hot carcass weight (%) and CW = carcass weight without visceral organ (%) 
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ตารางท่ี 4.6  เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง (%) ที่อายุ 36 วัน 
 

Traits 
Treatment 

P-value 
T1 T2 T3 T4 

SBB (%) 19.18±1.29 19.58±1.23 19.22±1.45 19.58±1.21 0.470 
SBL (%) 15.23±0.86 15.19±0.74 15.31±0.98 15.22±0.90 0.961 

Fillet (%)   3.68±0.28b    3.87±0.26a     3.80±0.20ab     3.75±0.25ab 0.029 
Wing (%)  7.08±0.46   7.38±0.61   7.25±0.54   7.27±0.50 0.178 

a, b, c Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
SBB = Skinless Boneless Breast (%), SBL = Skinless Bone Leg (%), Fillet (%) and Wing (%) 
 

4.1.3 องค์ประกอบและการพัฒนาของจุลินทรีย์ในไส้ติ่ง 
4.1.3.1 ความหลากหลายทางอัลฟา 

ความหลากหลายทางอัลฟาของล าดับยีน 16S rRNA โดยการวิเคราะห์
ดัชนี Shannon และ ดัชนี Observed features ถูกน ามาใช้เพ่ือประเมินความหลากหลายทางอัลฟา 
จากรูปที่ 4.1 พบว่าความหลากหลายของดัชนี Shannon ในทุกช่วงอายุ ไม่ได้รับผลกระทบ (p>0.05) 
เช่นเดียวกันกับดัชนี Observe feature (รูปที่ 4.2) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง
ตัวอย่างแต่ละประเภทในทุกช่วงอายุของไก่เนื้อ (P>0.05)  

4.1.3.2 ความหลากหลายทางเบต้า 
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Coordinates Analysis; 

PCoA) ถูกน ามาใช้เพ่ือแสดงภาพความหลากหลายทางเบต้าของชุมชนแบคทีเรียในไส้ติ่งไก่เนื้อในช่วง
อายุต่างๆ (1, 4, 7, 14, 21 และ 35 วัน) วิเคราะห์ความคล้ายคลึงกันหรือความแตกต่างกันของ
องค์ประกอบชุมชนจุลินทรีย์ในเชิงชนิดและปริมาณโดยใช้ Bray Curtis ด าเนินการโดยใช้ QIIME 2 
พบว่าในช่วงอายุ 21 วัน กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียวมีความแตกต่างกับกลุ่มควบคุมและ
กลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส าคัญ (T3 เทียบกับ T1 และ T2; P<0.05) (ภาพที่ 4.3 
d) และในช่วงอายุ 35 วัน (ภาพที่ 4.3 e) พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่
เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว (T1 เทียบกับ T2; P<0.05) และกลุ่มควบคุมเทียบกับกลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (T1 เทียบกับ T4; P<0.05) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ในช่วงอายุ 4, 7 และ 14 วัน (P>0.05) 
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ภาพที่ 4.1 การวิเคราะห์ความหลากหลายทางอัลฟาโดยดัชนี Shannon ของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของไก่
เนื้อที่ช่วงอายุ 1, 4, 7, 14, 21 และ 35 วัน (DOC: ไก่อายุ 1 วัน, T1: กลุ่มควบคุม, T2: 
กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว, T3: กลุ่มท่ีเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ 
T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.2 การวิเคราะห์ความหลากหลายระดับอัลฟาโดยดัชนี Observe feature ของจุลินทรีย์ใน

ไส้ติ่งของไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 1, 4, 7, 14, 21 และ 35 วัน (DOC: ไก่อายุ 1 วัน, T1: กลุ่ม
ควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว, T3: กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียง
อย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.3 การวิเคราะห์ความหลากหลายทางเบต้าโดย Bray curtis ของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งไก่เนื้อใน
แต่ละช่วงอายุ (a) ที่ช่วงอายุ 1 และ 4 วัน, (b) ที่ช่วงอายุ 7 วัน (c) ที่ช่วงอายุ 14 วัน (d) 
ที่ช่วงอายุ 21 วัน และ (e) ที่ช่วงอายุ 35 วัน (T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์
รวมเพียงอย่างเดียว, T3: กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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4.1.3.3 ความหลากหลายของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งในระดับไฟลัม วงศ์ และสกุล 
(1) ความหลากหลายของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งในระดับไฟลัม 

ในช่วงอายุ 4 วัน การพัฒนาของชุมชนจุลินทรีย์ในระดับไฟลัมในไส้ติ่ง
ของไก่เนื้อที่มีความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์สูงกว่า 1% แสดงไว้ในภาพที่ 4.4 จากผลการศึกษาความ
หลากหลายของปริมาณแบคทีเรียพบว่าไม่ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของ
แบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม (P>0.05) ไฟลัมหลักที่พบ ได้แก่ Firmicutes, Bacterodota และ 
Proteobacteria พบไฟลัม Firmicutes มากที่สุด และรองลงมาพบกลุ่ม Bacterodota และ 
Proteobacteria ตามล าดับ พบ Firmicutes มากที่สุดในกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว 
(72.72%) รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (71.21%) กลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (66.89%) และกลุ่มควบคุม (64.19%) ตามล าดับ พบไฟลัม 
Bacterodota มากที่สุดในกลุ่มควบคุม (29.51%) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับ
โปรไบโอติก (26.61%) กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (19.11%) และกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติ
กเพียงอย่างเดียว (17.97%) และพบว่าการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกยังลดเปอร์เซ็นต์ของ 
Proteobacteria มากที่สุด (6.08%) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (6.14%) กลุ่มที่เสริมโปรไบโอ
ติกเพียงอย่างเดียว (9.16%) และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (9.55%) ตามล าดับ  

ในช่วงอายุ 7 วัน (ภาพที่ 4.5) พบว่าในทุกกลุ่มการทดลอง Firmicutes 
ยังคงเป็นไฟลัมที่พบมากที่สุด พบ Firmicutes มากที่สุดในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว 
(68.02%) รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (66.41%) กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติ
กเพียงอย่างเดียว (53.96%) และกลุ่มควบคุม (51.02%) ในไก่เนื้ออายุ 7 วันไฟลัม Bacteridota ใน
ทุกกลุ่มการทดลองเพ่ิมสูงขึ้นจากอายุ 4 วัน โดยพบมากที่สุดในกลุ่มควบคุม (46.57%) กลุ่มที่เสริม
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (44.53%) กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (30.96%) และ
กลุ่มที่ เสริมเอนไซม์เ พียงอย่างเดียว (29.56%) ตามล าดับ พบไฟลัม Proteobacteria และ 
Actinobacteriota เล็กน้อยในช่วงอายุ 7 วัน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดม
สัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม (P>0.05) 

การพัฒนาของชุมชนจุลินทรีย์ในระดับไฟลัมในไส้ติ่งในช่วงอายุ 14 วัน 
พบว่าจุลินทรีย์ไฟลัมหลักคือ Firmicutes พบมากที่สุดในกลุ่มควบคุม (92.02%) รองลงมาคือกลุ่มที่
เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (86.19%) กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (85.35%) 
และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว (81.71%) ตามล าดับ ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญใน
ในระหว่างกลุ่ม (P>0.05)  พบว่าแบคทีเรียกลุ่ม Bacteroidota ลดลงในช่วงอายุ 14 วัน พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญมากที่สุดในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (17.22%) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (6.78%)  (P<0.05)  นอกจากนี้ยังพบแบคทีเรียกลุ่ม  Proteobacteria, 
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Actinobacteriota และ Cyanobacteria เพียงเล็กน้อยในช่วงอายุ 14 วัน (ภาพที่ 4.6) ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม (P>0.05)  

จากภาพที่ 4.7 ในช่วงอายุ 21 วัน จุลินทรีย์ในกลุ่ม Firmicutes ลดลง
ในทุกกลุ่มการทดลอง แต่ยังคงเป็นไฟลัมหลักที่พบ โดยพบว่าสูงที่สุดในกลุ่มควบคุม (86.08%) 
รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (82.88%) กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติก (82.75%) และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว (74.73%) ตามล าดับ ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม (P>0.05) รองลงมาพบ
ไฟลัม Bacteroidota พบมากที่สุดในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (23.45%) เมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง ได้แก่ กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกอย่างเดียว (15.20%) กลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (14.11%) และกลุ่มควบคุม (11.93%) (P<0.05) นอกจากนี้ยังพบ
ไฟลัม Proteobacteria, Actinobacteriota และ Cyanobacteria เพียงเล็กน้อย 

ความหลากหลายของจุลินทรีย์ระดับไฟลัมในไส้ติ่งที่ช่วงอายุ 35 วัน 
(ภาพที่ 4.8) พบว่า Firmicutes ลดลงจากวันที่ 21 แต่ยังคงเป็นไฟลัมพี่พบมากที่สุด จากผลการศึกษา
พบว่า Firmicutes เพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก 
(84.57%) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (74.88%) และกลุ่มการทดลองที่เสริมเอนไซม์รวมเพียง
อย่างเดียว (75.72%) (P<0.05) ตามล าดับ ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์
ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่มอ่ืนๆ (P>0.05) พบ Bacteroidota ในกลุ่มควบคุม กลุ่มที่เสริมเอนไซม์
รวมเพียงอย่างเดียว กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติก  ( เท่ ากับ  21 .71 , 19 .60 , 13.09 และ 12 .86%) พบไฟลัม อ่ืนๆเล็ กน้อย  ได้ แก่  
Proteobacteria, Actinobacteriota Cyanobacteria, Verrucomicrobiota แ ล ะ 
Desulfobacterota  
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ภาพที่ 4.4 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับไฟลัมของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 4 วัน (T1: 
กลุ่ มควบคุม , T2: กลุ่ มที่ เ ส ริ ม เอนไซม์ ร วม เ พียงอย่ าง เดี ยว , T3: กลุ่ มที่ เ ส ริ ม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 

 

 
ภาพที่ 4.5 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับไฟลัมของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 7 วัน (T1: 

กลุ่ มควบคุม , T2: กลุ่ มที่ เ ส ริ ม เอนไซม์ ร วม เ พียงอย่ าง เดี ยว , T3: กลุ่ มที่ เ ส ริ ม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.6 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับไฟลัมของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 14 วัน 

(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่ เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว , T3: กลุ่มที่ เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 

 
ภาพที่ 4.7 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับไฟลัมของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 21 วัน 

(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่ เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว , T3: กลุ่มที่ เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.8 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับไฟลัมของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 35 วัน 

(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่ เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว , T3: กลุ่มที่ เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 

 
(2) ความหลากหลายของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งในระดับวงศ์ 

การจ าแนกระดับวงศ์ โดยคัดเลือกจากค่า Relative abundant ที่
มากกว่ า  1% ในไส้ติ่ งของไก่ เนื้ อ  ในช่วงอายุ  4 วัน  (ภาพที่  4 .9 ) พบแบคที เรีย ในวงศ์  
Lachnospiraceae เ ป็ น ไ ฟ ลั ม ห ลั ก  ร อ ง ล ง ม า คื อ  Bacteridaceae, Lactobacillaceae, 
Enterobacteriaceae และ Enterococcaceae ซึ่ งไม่แตกต่างกันในระหว่างกลุ่มการทดลอง 
(P>0.05) พบว่ากลุ่มการทดลองที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียวมีเปอร์เซ็นต์แบคทีเรีย ในวงศ์ 
Lachnospiraceae สูงที่สุด (36.36%) และมี Lactobacillaceae สูงที่สุด (16.39%) พบแบคทีเรีย
ในวงศ์ Bacteroidaceae มากที่สุดในกลุ่มควบคุม (29.84%) รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวม
ร่วมกับโปรไบโอติก (26.90%) กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (19.32%) และน้อยที่สุดใน
กลุ่มท่ีเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (18.13%) พบวงศ์ Ruminococcaceae โดดเด่นที่สุดในกลุ่ม
ที่ เ สริ ม โปรไบโอติก เ พีย งอย่ าง เดี ยว  (10.32%) นอกจากนี้ ในทุ กกลุ่ มการทดลอง ยั งพบ 
Oscillospiraceae, Erysipelatoclostridiaceae และ Butyricicoccaceae เพียงเล็กน้อยในช่วง
อายุ 4 วัน 

จากภาพที่ 4.10 พบว่าในช่วงที่ไก่เนื้ออายุ 7 วันพบแบคทีเรียในวงศ์ 
Bacteroidaceae มากที่สุด รองลงมาคือกลุ่ม Lachnospiraceae และกลุ่ม Lactobacillaceae 
ตามล าดับ พบ Bacteroidaceae ในกลุ่มควบคุม (47.07%) กลุ่มท่ีเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว 
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(44.98%) กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (27.08%) และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติก (31.29%) ตามล าดับ ปริมาณ Lachnospiraceae ไม่แตกต่างกันในกลุ่มการทดลอง 
(P>0.05) พบมากที่ สุ ดในกลุ่ มที่ เสริม เอนไซม์รวมร่ วมกับโปรไบโอติก (38.65%)  พบวงศ์  
Ruminococcaceae โดดเด่นที่สุดในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว (12.46%) ซึ่งไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05)  
นอกจากนี้ ในช่วงอายุนี้ ยั งพบแบคที เรียในวงศ์  Enterobacteriaceae, Butyricicoccaceae, 
Oscillospiraceae, Clostridia_vadinBB60_group และ Clostridia_UCG-014 เล็กน้อยประมาณ 
1-2% ในทุกกลุ่มการทดลอง 

ในช่วงอายุ 14 วัน ปริมาณสัมพัทธ์ของแบคทีเรียไม่แตกต่างกันในทุก
กลุ่มการทดลอง (P>0.05) พบแบคทีเรียในวงศ์ Bacteroidaceae ลดลงในทุกกลุ่มการทดลอง 
แบคทีเรียในวงศ์หลักที่โดดเด่นขึ้นมาในช่วงอายุนี้ได้แก่ Lachnospiraceae, Lactobacillaceae 
และ Ruminococcaceae ในกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียวพบวงศ์ Bacteroidaceae 
(10.26%) และ Ruminococcaceae (20.46%) ซึ่งมากท่ีสุดในทุกกลุ่มการทดลอง นอกจากนี้ในช่วง 
1 4  วั น ยั ง พ บ แ บ ค ที เ รี ย ใ น ว ง ศ์  Oscillospiraceae, Clostridia_vadinBB60_group, 
Butyricicoccaceae, Erysipelatoclostridiaceae, Rikenellaceae, Clostridia_UCG-014 แล ะ 
Enterobacteriaceae เพียงเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

พิจารณาในช่วงอายุ 21 วัน ความหลากหลายของแบคทีเรียคล้ายกับ
ในช่วงอายุ 14 วัน (ภาพที่ 4.12) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของ
แบคที เ รี ย ในระหว่ า งกลุ่ ม  (P>0.05) แบคที เ รี ย ว งศ์ที่ โ ดด เด่ นที่ สุ ด ในช่ ว งอายุ นี้  ได้ แก่  
Lachnospiraceae ร อ ง ล ง ม า คื อ  Ruminococcaceae, Lactobacillaceae แ ล ะ 
Bacteroidaceae นอกจากนี้ในช่วงอายุนี้มีแบคทีเรียในวงศ์ Rikenellaceae เพ่ิมสูงขึ้นจากช่วงอายุ
ที่ 14 วัน กลุ่มการทดลองที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว มีแบคทีเรียในวงศ์ Bacteroidaceae 
(13.57%) และ Rikenellaceae (10.29%) โดดเด่นที่สุด ในขณะที่กลุ่มการทดลองที่เสริมเอนไซม์
รวมร่วมกับโปรไบโอติกพบ Lachnospiraceae (34.48%) มากที่สุด และวงศ์ Lactobacillaceae 
พบมากที่สุดในกลุ่มควบคุม (17.31%) อย่างไรก็ตามในช่วงอายุ 21 วันยังพบแบคทีเรียในวงศ์ 
Oscillospiraceae, Clostridia_vadinBB60 , Butyricicoccaceae, Erysipelatoclostridiaceae, 
Clostridia_UCG-014 และ Enterobacteriaceae เพียงเล็กน้อยในทุกกลุ่มการทดลอง 

ในช่วงสุดท้าย ไก่เนื้ออายุ 35 วัน แสดงในภาพที่ 4.13 พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญในวงศ์ Bacteroidaceae พบว่ามีมากที่สุดในกลุ่มควบคุม (8.48%) และกลุ่มที่เสริม
เอนไซม์เพียงอย่างเดียว (6.74%) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว 
(3.02%) (P<0.05) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียกลุ่มอ่ืน ๆ 
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(P>0.05) พบว่าในช่วงอายุนี้มีความหลากหลายของแบคทีเรียที่มากที่สุด วงศ์ Lachnospiraceae 
ลดลงจากวันที่ 21 แต่ยังคงเป็นแบคทีเรียที่มากที่สุดในทุกกลุ่มการทดลอง พบมากที่สุดในกลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (21.97%) กลุ่มควบคุม (21.95%) กลุ่มที่ เสริมโปรไบโอติก 
เ พี ย ง อย่ า ง เ ดี ย ว  (20.2 2%) แล ะกลุ่ ม ที่ เ ส ริ ม เ อน ไซม์ ร ว ม เ พี ย งอย่ า ง เ ดี ย ว  (19.58%)  
ต า ม ล า ดั บ  แ บ ค ที เ รี ย ว ง ศ์ ที่ พ บ ร อ ง ล ง ม าคื อ  Lactobacillaceae, Ruminococcaceae, 
Bacteroidaceae แ ล ะ  Rikenellaceae จ า ก ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ค รั้ ง นี้ พ บ  Lactobacillaceae  
โดดเด่นในกลุ่มการทดลองที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (22.34%) พบว่าในช่วงอายุนี้มี
แบคทีเรียบางชนิดที่มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นจากในช่วงอายุที่  21 วัน ได้แก่ Oscillospiraceae, 
Clostridia_vadinBB60_group, Butyricicoccaceae แ ล ะ  Clostridia_UCG-0 1 4  แ ล ะ 
แบคที เ รี ยวงศ์ที่ พบเ พียง เล็ กน้อยได้ แก่  Erysipelatoclostridiaceae, Streptococcaceae, 
Peptostreptococcaceae, Akkermansiaceae, Marinifilaceae, Tannerellaceae, 
Gastranaerophilales และ Christensenellaceae 

 
ภาพที่ 4.9 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับวงศ์ของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 4 วัน (T1: 

กลุ่ มควบคุม , T2: กลุ่ มที่ เ ส ริ ม เอนไซม์ ร วม เ พียงอย่ าง เดี ยว , T3: กลุ่ มที่ เ ส ริ ม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.10 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับวงศ์ของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 7 วัน (T1: 
กลุ่ มควบคุม , T2:  กลุ่ มที่ เสริม เอนไซม์รวมเพียงอย่าง เดียว , T3:  กลุ่ มที่ เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 

 

 

ภาพที่ 4.11 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับวงศ์ของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 14 วัน 
(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว, T3: กลุ่มที่เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.12 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับวงศ์ของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 21 วัน 
(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว, T3: กลุ่มที่เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 

 

 
ภาพที่ 4.13 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับวงศ์ของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 35 วัน 

(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว, T3: กลุ่มที่เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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(3) ความหลากหลายของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งในระดับสกุล 
การพัฒนาของชุมชนจุลินทรีย์ในระดับสกุลในไส้ติ่งของไก่เนื้อที่มีความ

อุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์สูงกว่า 1% ในช่วงอายุ 4 วัน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดม
สัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม (P>0.05) พบว่าสกุลหลักที่โดดเด่นในช่วงอายุนี้ ได้แก่ 
Bacteroides, Ruminococcus_torques และ Lactobacillus จากการทดลองนี้พบว่า พบสกุล 
Bacteroides มากที่สุดในกลุ่มควบคุม (29.49%) รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติก (26.60%) กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (19.11%) และกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติ
กเพียงอย่างเดียว (17.96%) ตามล าดับ ในขณะที่พบสกุล Ruminococcus_torque มากที่สุดในกลุ่ม
ที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (20.20%) สกุล Lactobacillus พบมากที่สุดในกลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว ในช่วงอายุนี้ยังพบสกุล Blautia มากที่สุดในกลุ่มควบคุม นอกจากนี้ใน
ทุกกลุ่มการทดลองพบสกุล Escherichia-Shigella, Incertae_Sedis, Erysipelatoclostridium, 
Sellimonas, Eisenbergiella, Butyricicoccus, Colidextribacter, Anaeroplasma, Klebsiella 
และ Flavonifractor เพียงเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4.14 

จากภาพที่ 4.15 การพัฒนาของชุมชนจุลินทรีย์ในช่วงอายุ 7 วัน พบว่า
สกุลหลักในช่วงอายุนี้ ยั งคงเป็น Bacteroides รองลงมาคือ Ruminococcus_torques และ 
Lactobacillus พบสกุล Ruminococcus_torques ในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก 
(20.13%) มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (10.57%) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
และในช่วงอายุนี้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียในกลุ่มอ่ืนๆ 
(P>0.05) กลุ่มควบคุมมีปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม Bacteroides เท่ากับ 47.07% กลุ่มท่ีเสริมโปรไบโอติ
กเพียงอย่างเดียว เท่ากับ 44.98% กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก เท่ากับ 26.78% และ
กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว เท่ากับ 27.08% ตามล าดับ พบสกุล Lactobacillus มากที่สุดใน
กลุ่มควบคุม (10.10%) รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (9.70%) กลุ่มท่ีเสริม
เอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (9.09%) และกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (6.93%) 
ตามล าดับ พบสกุล Alistipes โดดเด่นในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (2.78%) ในขณะที่
กลุ่มการทดลองอ่ืนๆมีปริมาณสัมพัทธ์ไม่ถึง 1% นอกจากนี้ ในทุกกลุ่มการทดลองพบสกุล 
Clostridia_UCG-0 1 4 , Escherichia-Shigella, Blautia, Fournierella, Subdoligranulum, 
Incertae_Sedis, Erysipelatoclostridium, Sellimonas, Eisenbergiella, Butyricicoccus, 
Clostridia_vadinBB60 และ Oscillibacter เพียงเล็กน้อย 
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ในช่วงอายุ 14 วัน (ภาพที่ 4.16) การพัฒนาของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งไก่เนื้อ 
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม ( P>0.05)
จ านวน Bacteroides ลดลงในทุกกลุ่มการทดลอง โดยมากที่สุดในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติก (10.10%) กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (8.40%) กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียง
อย่างเดียว (6.88%) และกลุ่มควบคุม (4.09%) ตามล าดับ สกุลแบคทีเรียที่โดดเด่นในช่วงอายุ 14 วัน
คือ Lactobacillus และ Ruminococcus_torques พบว่าปริมาณสกุล Lactobacillus มีปริมาณ
สัมพัทธ์ดังนี้ กลุ่มควบคุม (20.06%) กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (19.36%) กลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (18.58%) และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (14.23%) 
ตามล าดับ และพบว่าสกุล Ruminococcus_torques พบมากที่สุดในกลุ่มควบคุม (14.61%)  
กลุ่ มที่ เ ส ริ ม เ อน ไซม์ ร ว ม เ พี ย งอย่ า ง เ ดี ย ว  (12.92%) กลุ่ มที่ เ ส ริ ม เ อน ไซม์ ร วมร่ ว ม กั บ 
โปรไบโอติก (12.17%) และกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (10.52%) สกุล Alistipes  
ยั ง ค ง โ ดด เด่ นที่ สุ ด ใ นกลุ่ ม ที่ เ ส ริ ม เ อน ไซม์ ร ว ม เ พี ย งอย่ า ง เ ดี ย ว  ( 8 . 57% )  และสกุ ล 
Blautia โดดเด่นที่ สุ ด ในกลุ่ มควบคุม  (6.89%) นอกจากนี้ ในทุกกลุ่ มก ารทดลองพบสกุล  
Escherichia-Shigella, Fournierella, Subdoligranulum, Incertae_Sedis, 
Erysipelatoclostridium, Sellimonas, Faecalibacterium, Butyricicoccus, 
Eubacterium_hallii_group, Clostridia_vadinBB60, Marvinbryantia  และ Clostridia_UCG-
014 เพียงเล็กน้อย 

ในช่วงอายุ 21 วัน แสดงในภาพที่ 4.17 ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม (P>0.05) ความหลากหลายของ
แบคทีเรียมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้นจากวันที่ 14 สกุลของแบคทีเรียมีความหลากหลายมากขึ้น สกุล
หลักท่ีพบยังคงเป็น Lactobacillus รองลงมาคือ Ruminococcus_torques และ Bacteroides พบ 
Lactobacillus มากที่สุดในกลุ่มควบคุม (16.99%) รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว 
(15.29%) กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (13.25%) และกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียง
อย่างเดียว (7.12%) ตามล าดับ ในขณะที่สกุล Ruminococcus_torques พบมากที่สุดในกลุ่มที่เสริม
เอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (11.91%) รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว 
(11.47%) กลุ่มควบคุม (9.77%) และกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (7.12%) ตามล าดับ 
และที่สกุล Bacteroides พบโดดเด่นที่สุดในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (13.31%) และ
ที่ช่วงอายุ 21 วันในทุกกลุ่มการทดลองยังพบสกุลอ่ืนๆอีกเพียงเล็กน้อย ได้แก่ Fournierella, 
Subdoligranulum, Incertae_Sedis, Erysipelatoclostridium, Sellimonas, 
Faecalibacterium, Butyricicoccus, Eubacterium_hallii_group, Clostridia_vadin BB60, 
UCG-005, Marvinbryantia และ Clostridia_UCG-014  
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จากภาพที่ 4.18 ในช่วงสุดท้าย การพัฒนาของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของไก่
เนื้อที่อายุ 35 วัน พบว่า สกุลหลักที่พบในช่วงอายุนี้คือ Lactobacillus, Ruminococcus_torques 
และ Bacteroides ที่สกุล Lactobacillus ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์
ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม (P>0.05) พบมากที่สุดในกลุ่มการทดลองที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติก (21.84%) รองลงมาคือกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (16.30%) กลุ่มควบคุม 
(10.57%) และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (10.41%) พบ Bacteroides ลดลงมากที่สุด
ในกลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (P<0.05) พบว่าสกุล Alistipes มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นใน
กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว (9.31%) และสกุล Faecalibacterium โดดเด่นที่สุดในกลุ่ม
ที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก (7.04%)  พบสกุล Blautia โดดเด่นที่สุดในกลุ่มควบคุม 
(4.05%) และในช่วงอายุ 35 วันพบว่ามีแบคทีเรียสกุล Odoribacter ในกลุ่มควบคุมมากที่สุด 
(3.60%) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในความอุดมสัมพัทธ์ของแบคทีเรียในระหว่างกลุ่ม 
( P>0.05) น อก จ า ก นี้ ใ น ทุ ก ก ลุ่ ม ก า ร ท ด ล อ ง พบ แ บ ค ที เ รี ย ใ น ส กุ ล  Subdoligranulum, 
Erysipelatoclostridium, Sellimonas, Streptococcus, Butyricicoccus, 
Clostridia_vadinBB60, Parabacteroides, UCG-005, Akkermansia และ Clostridia_UCG-014 
เพียงเล็กน้อย 
 

 

ภาพที่ 4.14 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับสกุลของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 4 วัน (T1: 
กลุ่ มควบคุม , T2: กลุ่ มที่ เ สริ ม เอนไซม์ รวมเ พียงอย่ าง เดี ยว , T3: กลุ่ มที่ เ สริ ม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.15 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับสกุลของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 7 วัน (T1: 

กลุ่ มควบคุม , T2:  กลุ่ มที่ เสริม เอนไซม์รวมเพียงอย่าง เดียว , T3:  กลุ่ มที่ เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 

 

ภาพที่ 4.16 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับสกุลของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 14 วัน 
(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว , T3: กลุ่มที่เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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ภาพที่ 4.17 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับสกุลของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 21 วัน 

(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว , T3: กลุ่มที่เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 

 

 
ภาพที่ 4.18 ความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ (%) ในระดับสกุลของจุลินทรีย์ในไก่เนื้อที่ช่วงอายุ 35 วัน 

(T1: กลุ่มควบคุม, T2: กลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว , T3: กลุ่มที่เสริม 
โปรไบโอติกเพียงอย่างเดียว และ T4: กลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก) 
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4.2 อภิปรายผล 
 

4.2.1 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
การศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติกร่วมกับเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้อที่มี

ข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ในการศึกษาครั้งนี้ ในช่วงระยะเริ่มต้น 1-
14 วัน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุกพารามิเตอร์ (P>0.05) อาจเนื่องจากใน
ข้าวเปลือกมี NSP ที่ไม่ละลายน้ า ที่จัดเป็นสารต้านโภชนะซึ่งอาจส่งผลต่อเวลาในการเคลื่อนตัวของ
อาหาร  ในทางเดินอาหาร และขัดขวางความสามารถของเอนไซม์ในร่างกายในไก่ที่อายุน้อย 
(Bedford and Schulze, 1998) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Seyedoshohadaei et al. (2024) 
ซึ่งรายงานว่าการเสริมเอนไซม์รวมที่ 0.2 กรัม/กิโลกรัม ในอาหารที่มีข้าวสาลีเป็นองค์ประกอบในไก่
เนื้อพันธุ์ Ross308 ไม่ส่งผลต่อน้ าหนักตัวและอัตราแลกเนื้อในช่วง อายุ 1-14 วัน (P>0.05) ในช่วง
อายุ 15-28 วัน พบว่าไก่เนื้อในกลุ่มท่ีได้รับการเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว มีน้ าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวที่ดีกว่า สอดคล้องกับการศึกษาของ Kiarie et al. (2014) 
ศึกษาการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 1,250 XU/กิโลกรัม ในอาหารไก่เนื้อที่มีข้าวสาลีเป็นองค์ประกอบ 
พบว่าในช่วงอายุ 22-42 วัน ไก่เนื้อที่ได้รับการเสริมเอนไซม์มีน้ าหนักตัวและอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้ าหนักตัวดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม (P<0.05) และประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ
อายุ 29-35 วัน พบว่า การเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก ส่งผลให้ไก่เนื้อมีการกินได้สูงที่สุด 
(P<0.05) และส่งผลให้มีค่าต้นทุนอาหารต่อการผลิตเนื้อถูกที่สุด เท่ากับ 23.25 บาท/กิโลกรัม       
เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง (P<0.05) ในขณะที่ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตใน
พารามิเตอร์อ่ืนๆไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Sanchez et al. (2019) ศึกษาการเสริมเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้อที่มีร าข้าวเป็นองค์ประกอบ 11% 
พบว่าน้ าหนักตัว และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวในไก่อายุ 25-35 วัน ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ในการศึกษานี้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุก
พารามิเตอร์ในไก่เนื้อช่วงอายุ 1-35 วัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Cardoso et al. (2018) ศึกษา
การเสริมเอนไซม์ 1,4-β-xylanase ที่ระดับ 62.5 กรัม/ตัน ในอาหารที่มีข้าวบาร์เลย์และข้าวสาลีเป็น
องค์ประกอบ พบว่าการเสริมเอนไซม์ไม่ส่งผลต่อน้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น (P<0.001) และไม่ส่งผลต่ออัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัว (P>0.05) ในไก่เนื้อพันธุ์ Ross308 อายุ 0-35 วัน ซึ่งการตอบสนอง
ของเอนไซม์ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตอาจขึ้นอยู่กับระดับของเยื่อใย และสารต้านโภชนะใน
อาหารสัตว์เนื่องจากในข้าวเปลือกมีเส้นใยที่ไม่ละลายน้ า ซึ่งส่งผลให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าถึงสารตั้ง
ต้นได้อย่างเต็มที่ ส่งผลให้การใช้สารอาหาร และการเจริญเติบโตลดลง (Bedford and Schulze, 
1998) 
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4.2.2 คุณภาพซาก 
การศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติกร่วมกับเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้อที่มี

ข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบต่อคุณภาพซาก ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าน้ าหนักตัวมีชีวิตของไก่เนื้อที่
อายุ 36 วัน ในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติก มากกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมโปร
ไบโอติกเพียงอย่างเดียว (P<0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ Machado et al., (2020) ศึกษาการ
เสริมเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับโปรไบโอติกทางการค้าในอาหารไก่เนื้อที่มีร าข้าวสาลีเป็นส่วนประกอบ 
พบว่า การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสร่วมกับโปรไบโอติกทางการค้าส่งผลเชิงบวกต่อเปอร์ เซ็นต์ชิ้นส่วน
ซาก (P<0.05) และในการศึกษาครั้งนี้ในด้านเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนพบว่าไก่เนื้อกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียง
อย่างเดียวมีเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนสันในมากที่สุด (P<0.05) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญใน
พารามิเตอร์เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนอ่ืนๆ สอดคล้องกับการศึกษาของ Yaqoop et al. (2022) ศึกษาการ
เสริมเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้อ ได้แก่ 1,4-β-xylanase 20,000 U/g, α-amylase 2,000 U/g และ 
protease 40,000 U/g ในไก่เนื้อพันธุ์  Arbor Acres พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมไม่ส่งผลต่อ
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักชิ้นส่วน และน้ าหนักสัมพัทธ์ของอวัยวะ และการศึกษาของ Pelicano et al. 
(2003) ศึ กษ า เ ส ริ ม โ ป ร ไบ โ อติ ก ส า ย พัน ธุ์  Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis แ ล ะ 
Saccharomyces cerevisiae ในอาหารไก่เนื้อ พบว่าไม่พบความแตกต่างในด้านผลผลิตซากระหว่าง
กลุ่มที่ได้รับโปรไบโอติกและกลุ่มควบคุม (P>0.05) แม้ว่าการเสริมเอนไซม์รวมในอาหารจะส่งผลต่อ
เปอร์เซ็นต์สันในที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่ไม่พบความแตกต่างในเปอร์เซ็นต์ซากเมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุ่มควบคุม ซึ่งอาจเนื่องมาจากการเจริญเติบโตของร่างกายที่เป็นไปในลักษณะเชิงสัดส่วน 
กล่าวคือ ทั้งส่วนของซากและอวัยวะภายใน เช่น ล าไส้ ตับ และไขมันช่องท้อง อาจเพ่ิมขึ้นพร้อมกัน 
ส่งผลให้สัดส่วนของซากต่อน้ าหนักตัวทั้งหมดไม่เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ ความแปรปรวนของน้ าหนัก
ตัวก่อนเชือดและความชื้นที่สูญเสียจากซากหลังการช าแหละ อาจเป็นปัจจัยร่วมที่ท าให้เปอร์เซ็นต์
ซากไม่แสดงความแตกต่างทางสถิติ  

4.2.3 จุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร  
ระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีกเป็นสภาพแวดล้อมที่ซับซ้อน ประกอบด้วย 

แบคทีเรีย โปรโตซัว เชื้อรา และไวรัส แต่พบว่าแบคทีเรียเป็นกลุ่มที่โดดเด่นและมีความส าพันธ์กับ
ระบบทางเดินอาหารมากที่สุด (Wei et al., 2013) จุลินทรีย์ในล าไส้มีความหลากหลายของสายพันธุ์
สูง และช่วยรักษาสมดุลในล าไส้ นอกจากนี้ยังมีบทบาทในกระบวนการหมักคาร์โบไฮเดรต (Zhang et 
al., 2022) จากการศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติกร่วมกับเอนไซม์รวมในอาหารไก่เนื้อที่มี
ข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบต่อความอุดมสมบูรณ์และความหลากหลายของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของไก่
เนื้อ โดยพิจารณาจากความหลากหลายทางอัลฟา ได้แก่ Observe feature และ ดัชนี Shannon ไม่
พบความแตกต่างต่างอย่างมีนัยส าคัญในด้านความหลากหลายในเชิงปริมาณและคุณภาพของ
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จุลินทรีย์ในทุกช่วงอายุ พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในด้านความหลากหลายทางเบต้า โดย
พิจารณาจาก Bray curtis พบว่าในช่วงอายุ 21 วัน กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียวมีความ
แตกต่างกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว และในช่วงอายุ 35 วัน พบความ
แตกต่างในกลุ่มควบคุมเทียบกับกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวม
ร่วมกับโปรไบโอติก  

ที่ความหลากหลายของแบคทีเรียในระดับไฟลัมพบว่า ในช่วงไก่ที่อายุน้อยพบ
ไฟลัมหลัก ได้แก่ Firmicutes, Bacterodota และ Proteobacteria พบ Firmicutes มากที่สุดใน
ทุกช่วงอายุ ซึ่งไฟลัม Firmicutes ที่อาศัยอยู่ในล าไส้ของสัตว์มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับความสามารถ
ในการได้รับพลังงานจากอาหาร (Turnbaugh et al., 2006) บิวทิเรตส่วนใหญ่ผลิตโดย Firmicutes 
ซึ่งเกิดจากการหมักของคาร์โบไฮเดรตเป็นไพรูเวต และอะซิติล -โคเอ (Vital et al., 2014) 
Bacterodota จะเพ่ิมข้ึนในช่วงอายุ 7 วัน และค่อยๆลดลงในช่วงอายุ 14 วัน เป็นต้นไป ในการศึกษา
ครั้งนี้พบ Bacteroidota มากที่สุดในช่วงอายุ 21 วัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Wei et al. (2013) 
รายงานว่าความอุดมสมบูรณ์ของ Bacteroides ในซีกัมของไก่เนื้อมีความหลากหลายอยู่ที่ประมาณ 
2-40% ในไก่ เนื้อตั้ งแต่อายุน้อยจนถึงอายุมากขึ้น  ซึ่ งมีรายงานว่าปริมาณ Bacteroides มี
ความสัมพันธ์เชิงบวกต่อปริมาณกรดไขมันสายสั้นใน ไส้ติ่งของไก่เนื้อ (Liao et al., 2020) ใน
การศึกษาครั้งนี้พบว่าพบไฟลัม Proteobacteria ในไก่เนื้ออายุ 4 วัน และลดลงหลังจากนั้น 
สอดคล้องกับรายงานของ Aruwa et al. (2021) รายงานว่าพบ Proteobacteria ในระดับที่เพ่ิมขึ้น
ในช่วงแรกของอายุไก่เนื้อและค่อยๆลดลงจากนั้น อย่างไรก็ตาม เมื่ออายุเพ่ิมขึ้น ไฟลัม Firmicutes 
เป็นไฟลัมที่พบมากที่สุด (Gong et al., 2002) สอดคล้องกับการศึกษาในครั้งนี้ ในช่วงอายุ 35 วัน 
พบว่าการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกสามารถเพ่ิมปริมาณ Firmicutes ได้มากกว่ากลุ่มที่ไม่
มีการเสริม (p<0.05) อาจเนื่องจากโปรไบโอติกช่วยเสริมการท างานของเอนไซม์จากภายนอก 
นอกจากนี้เอนไซม์ย่อยอาหารจากภายนอกช่วยเพ่ิมความพร้อมของสารตั้งต้นที่เหมาะสมส าหรับโปร
ไบโอติก (Adeoye et al., 2016) การศึกษาในครั้งนี้ที่ระดับวงศ์ แบคทีเรียวงศ์หลักที่พบในทุกกลุ่ม
คื อ  Lactobacillaceae, Ruminococcaceae, Bacteroidaceae และ  Rikenellaceae พบว่ า
ปริมาณ Lachnospiraceae ไม่แตกต่างกันในกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ในช่วงอายุ 4 วันพบมาก
ที่สุดในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว และในช่วงอายุ 7 วัน พบมากในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวม
ร่วมกับโปรไบโอติก Lachnospiraceae มีรายงานว่าสามารถหมักกลูโคสในล าไส้ใหญ่ส่วนต้น 
(cecum) และผลผลิตขั้นสุดท้ายคือกรดไขมันระเหยง่ายเช่น กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก ซึ่งสามารถ
ลดค่า pH ในล าไส้ ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่เป็นอันตราย และเป็นประโยชน์ต่อความ
สมดุลของจุลินทรีย์ ในล าไส้  (Lan et al., 2021) ในการศึกษานี้ ในช่วงอายุ  7 วัน  พบวงศ์  
Ruminococcaceae ในกลุ่ มที่ เ สริ ม เอนไซม์ เ พียงอย่ าง เดียว   ซึ่ งมี ร ายงานว่ า  แบคที เรีย 
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Faecalibacterium, Ruminococcaceae และ Lactococcaceae เกี่ยวข้องกับการผลิต SCFAs 
และส่งเสริมประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ (Qiu et al., 2022) จากผลการศึกษาที่ระดับ
สกุลในการศึกษาครั้งนี้พบว่า Bacteroides, Ruminococcus_torques_group และ Lactobacillus  
เป็นสกุลหลักในทุกช่วงอายุ ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าในช่วงอายุ 7 วันการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติกช่วยเพ่ิมความหลากหลายของแบคทีเรียในกลุ่ม Ruminococcus_torques เมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุ่มควบคุม (p<0.05) ซึ่งสกุล Ruminococcus_torques อยู่ในวงศ์ Lachnospiraceae ซึ่งเป็น
วงศ์ที่สามารถผลิตกรดไขมันสายสั้น (SCFAs) เช่น บิวทิเรต (Biddle et al., 2013) การศึกษาของ 
Yang et al. (2023) พบว่า   Ruminococcus_torques สู งขึ้น ในไก่ที่ มีน้ าหนักตัวมาก และมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับกรดแพนโทเทนิก (วิตามินบี 5) ในทางตรงกันข้ามมีรายงานว่าอาจมีหน้าที่
อ่ืนๆ เช่น เป็นตัวย่อยสลายมิวซิน ซึ่งปริมาณที่มากขึ้นอาจน าไปสู่ภาวะล าไส้ไม่สมบูรณ์ (Schaus et 
al., 2024) และในช่วงอายุ 7 วันพบสกุล Alistipes ในกลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว อย่างไร
ก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง Alistipes มีรายงานว่า มีความสามารถในการผลิต
กรดอะซิติกโดยการหมักคาร์โบไฮเดรต (Rautio et al., 2003) และมีรายงานว่าสามารถต้านการ
อักเสบได้ และสกุล Lactobacillus สามารถผลิตแลคเตตและกรดไขมันสายสั้น สร้างแบคทีริโอซิน
เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรค เพ่ิมการแสดงออกของยีนขนส่งกลูโคส เพ่ิมความ
สมบูรณ์ของล าไส้ (Dempsey and Corr, 2022) โดยชนิดและคุณสมบัติของโปรไบโอติกนั้นอาจ
ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของ Lactobacillus  

อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้พบว่าการเสริมโปรไบโอติกเพียงอย่างเดียวช่วยเพ่ิม
ความหลากหลายทางเบต้าในไส้ติ่งของไก่เนื้อได้ (P<0.05) ในขณะที่การเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปร
ไบโอติกช่วยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ของแบคทีเรียในไฟลัม Firmicute ในช่วงอายุ 35 วัน 
(P<0.05) และเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของสกุล Ruminococcus_torques ในช่วงอายุ 7 วัน (P<0.05) 
สอดคล้องกับผลของประสิทธิภาพการผลิตในด้านต้นทุนการผลิต พบว่าการเสริมเอนไซม์และโปร
ไบโอติกร่วมกันช่วยลดต้นทุนการผลิตลงมากที่สุด (P<0.05) ในช่วงอายุ 29-35 วัน และในด้าน
คุณภาพซากพบว่าในกลุ่มนี้มีน้ าหนักตัวมีชีวิตที่อายุ 36 วันสูงที่สุดเช่นกัน (P<0.05) อาจเนื่องจาก
การเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกช่วยเพ่ิมจ านวนแบคทีเรียชนิดดีในล าไส้ เนื่องจากเอนไซม์
ช่วยย่อยอาหารให้เป็นสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์มีประโยชน์ ขณะเดียวกันโปร
ไบโอติกเข้าไปแข่งขันกับเชื้อก่อโรคและปรับสมดุลจุลินทรีย์ ส่งผลให้ระบบย่อยอาหารท างานดีขึ้น
และช่วยสนับสนุนการเจริญเติบโต อย่างไรก็ตาม การใช้ร่วมกันอาจเห็นผลช้ากว่าการใช้เดี่ยว 
เนื่องจากโปรไบโอติกต้องใช้เวลาในการตั้งรกรากในล าไส้ ขณะที่การปรับสภาพแวดล้อมให้เหมาะสม
ด้วยเอนไซม์ก็ต้องใช้เวลาเช่นกัน จึงท าให้ผลเชิงบวกสะสมและปรากฏชัดในระยะต่อมา  
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพซาก 
จากผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์รวม และโปรไบโอติกในอาหารที่มีข้าวเปลือก

เป็นองค์ประกอบต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อสรุปได้ว่า การเสริมเอนไซม์รวมเพียง
อย่างเดียวในอาหารที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบช่วยให้ไก่เนื้ออายุ 15-28 วัน มีต้นทุนการผลิต
ลดลง และประสิทธิภาพการผลิตในด้าน น้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันและ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวดีขึ้น รวมถึงการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกช่วยลด
ต้นทุนค่าอาหารไก่เนื้อที่อายุ 29-35 วัน และในด้านคุณภาพซากการเสริมเอนไซม์รวมเพียงอย่างเดียว
ในอาหารที่มีข้าวเปลือกเป็นองค์ประกอบส่งผลเชิงบวกต่อน้ าหนักตัวมีชีวิต และการเสริมเอนไซม์รวม
ร่วมกับโปรไบโอติกส่งผลดีต่อเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนสันในของไก่เนื้อ อายุ 36 วัน 

5.2.2 ความหลากหลายขององค์ประกอบและการพัฒนาของจุลินทรีย์ในไส้ติ่ง 
จากผลการศึกษาการเสริมเอนไซม์รวมและโปรไบโอติกในอาหารที่มีข้าวเปลือก

เป็นองค์ประกอบต่อปริมาณความอุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของไก่เนื้อที่อายุ 4, 7, 14, 21 
และ 35 วัน วิเคราะห์ความคล้ายคลึงกันหรือความแตกต่างกันขององค์ประกอบชุมชนจุลินทรีย์ในเชิง
ชนิดและปริมาณโดยใช้ Bray Curtis สรุปได้ว่าในช่วงอายุ 21 วัน กลุ่มที่เสริมโปรไบโอติกเพียงอย่าง
เดียวมีความแตกต่างด้านความหลากหลายทางเบต้าในเชิงชนิดและปริมาณเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียว และในช่วงอายุ 35 วัน พบความแตกต่างในกลุ่ม
ควบคุม เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมเอนไซม์เพียงอย่างเดียวและกลุ่มที่เสริมเอนไซม์รวมร่วมกับ
โปรไบโอติก 

จากผลการศึกษาปริมาณความหลากหลายสัมพัทธ์ของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของไก่
เนื้อท่ีอายุ 4, 7, 14, 21 และ 35 วัน พบว่าที่อายุ 35 วันการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกช่วย
เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์สัมพัทธ์ของแบคทีเรียในไฟลัม Firmicutes และที่ระดับสกุลพบว่าในช่วงอายุ 
7 วันการเสริมเอนไซม์รวมร่วมกับโปรไบโอติกช่วยเพ่ิมความหลากหลายของแบคทีเรียในกลุ่ม 
Ruminococcus_torques เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม   
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของปัจจัยด้านช่วงอายุต่อการเสริมเอนไซม์รวม 
ร่วมกับโปรไบโอติก ต่อช่วงอายุในการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ 

5.2.2 ควรมีการศึกษาการเสริมเอนไซม์ และโปรไบโอติก ในอัตราส่วนอ่ืน ๆ ต่อการ
เจริญเติบโต ของไก่เนื้อ 

5.2.3 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในด้านโลหิตวิทยา เพ่ือศึกษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ
ในไก่เนื้อที่ได้รับการเสริมเอนไซม์และโปรไบโอติก 
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