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ลำต้นเน่าและใบไหม้ของทุเรียนในแหล่งปลูกภาคตะวันออกของประเทศไทย 
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บทคัดย่อ 
ภาคตะวันออกเป็นแหล่งปลูกทุเรียนที่สำคัญของประเทศไทย ในแหล่งปลูกมักพบการแพร่ระบาด

ของโรครากเน่า ลำต้นเน่า และใบไหม้ที่มีสาเหตุจากเชื้อ Phytophthora palmivora อยู่เสมอ จึงทำให้เกิด
การสูญเสียผลผลิตเป็นจำนวนมาก เป็นเหตุให้เกษตรกรมีการใช้สารเคมีป้องกันกำจัด เชื้อสาเหตุชนิดเดิม
ต่อเนื่องเป็นเวลานาน ซึ่งอาจทำให้เชื้อสาเหตุโรคพัฒนาเกิดความต้านทานขึ้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชื้อสาเหตุโรคในทุเรียน จำแนกชนิดของเชื้อด้วยวิธีชีวโมเลกุล และ
ศึกษาการตอบสนองของเชื้อ P. palmivora ต่อสารเคมีแมนโคเซบ โดยแยกเชื้อจากทุเรียนที่เป็นโรคจาก 3 
จังหวัด ได้แก่ จันทบุรี ระยอง และตราด พบเชื้อ Phytophthora spp. 40 ไอโซเลท โดยทุกไอโซเลทสามารถ
ก่อโรคที่มีลักษณะใบไหม้คล้ายอาการช้ำน้ำ มีขนาดแผลตั้งแต่ 1 เซนติเมตรขึ้นไป เชื้อทุกไอโซเลทได้รับการ
ยืนยันในระดับสปีชี่ส์โดยศึกษาลำดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ ITS ว่าเป็น P. palmivora จากการทดสอบความ
ต้านทานของเชื้อดังกล่าวต่อสารเคมีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ พบว่า 3 ไอโซเลทจาก 40 ไอโซเลท ได้แก่ CTT3, 
CTT4 และ RKT2 เกิดความต้านทานต่อสารเคมีแมนโคเซบ โดยมีค่า EC50 103.4 – 109.86 ppm ซึ่งเป็นเช้ือ
ที่ได้จากจังหวัดจันทบุรี และระยอง ในทำนองเดียวกันเมื่อทดสอบความต้านทานบนเนื้อเยื่อใบทุเรียน พบว่า
ตัวแทนไอโซเลทที่อ่อนแอต่อสารเคมีบนอาหารเลี ้ยงเชื ้อ มีค่า EC50 13.29 – 15.64 ppm ส่วนตัวแทน            
ไอโซเลทที่ต้านทานต่อสารเคมีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ มีค่า EC50 1000 ppm ซึ่งถูกจัดอยู่ในกลุ่มอ่อนแอและ
ต้านทานต่อแมนโคเซบ ตามลำดับ เช่นเดียวกับบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์ในการเลือกใช้สารเคมีกลุ่มอื่น เพื่อทดแทนสารเคมีในกลุ่ม Dithiocarbamate ในการควบคุมโรค
ของทุเรียนท่ีมีสาเหตุจากเชื้อ P. palmivora ในแหล่งปลูกภาคตะวันออกของประเทศไทยต่อไป 
คำสำคัญ: ไฟทอปธอร่า ทุเรียน ไดไธโอคาร์บาเมต การตอบสนอง 
 

Abstract 
The eastern region is a vital cultivation area for durian production in Thailand.                  

In planting areas, the outbreaks of root rot, stem rot and leaf blight caused by Phytophthora 
palmivora are persistent, and they cause a large number of yield losses. Since the growers 
have continued to use the same fungicides for a long period of time, the pathogens have 
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developed fungicide resistance. This research aims to study the fungal pathogenicity, identify 
the pathogens using molecular techniques and investigate the pathogens resistant to 
mancozeb. The pathogens were isolated from diseased durian parts obtained from 3 
provinces, Chanthaburi, Rayong and Trat. The results revealed that 40 isolates of Phytophthora 
spp. caused leaf blight-like water-soaked symptoms with more than 1 cm in size. All isolates 
of pathogens were confirmed based on nucleotide sequence in the ITS region as P. palmivora. 
The evaluation of fungicide resistance of the pathogens on culture media was found in 3 out 
of 40 isolates, including CTT3, CTT4 and RKT2 isolates that were resistant to mancozeb with 
the EC50 values of 103.4 – 109.86 ppm. The resistant isolates were predominated in 
Chanthaburi and Rayong provinces. Additionally, in the resistance assay on durian leaf tissues, 
the mancozeb-sensitive and mancozeb-resistant isolates had the EC50 values of 13.29 – 15.64 
ppm and 1000 ppm, respectively. This phenomena were classified as the sensitivity type in 
the culture medium assay. Thus, the information from this study will be beneficial to choosing 
alternative fungicides for dithiocarbamate fungicide replacement in controlling P. palmivora 
diseases of durian in eastern Thailand. 
Keywords: Phytophthora, durian, dithiocarbamate, sensitivity 
 

คำนำ 
แมนโคเซบ (Mancozeb) เป็นสารเคมีป้องกันกำจัดเชื ้อราสาเหตุโรคพืชชนิดสัมผัส (contact 

fungicides) มีกลไกออกฤทธิ์แบบจุดจับจำเพาะหลายจุด (multi-site actions) จัดอยู ่ในกลุ ่มสารเคมี 
Dithiocarbamate โดยมีชนิดของสารเคมีที ่อยู ่ในกลุ ่มเดียวกัน ได้แก่ มาเนบ (Maneb) ไซเนบ (Zineb)            
โพรพิเนบ (Propineb) และไธแรม (Thiram) เป็นต้น ซึ่งเป็นกลุ่มสารเคมีที่มีความเสี่ยงต่ำที่จะทำให้เช้ือราเกิด
ความต้านทาน อย่างไรก็ตาม Sijpesteijn (1984) รายงานว่า สารเคมีแมนโคเซบมีความเกี่ยวข้องกับการยับยั้ง
หมู่ sulfhydryl ของกรดอะมิโนและเอนไซม์ภายในเซลล์ของเชื้อรา ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
ไขมันและการหายใจของเซลล์ โดยทั่วไปแล้ว สารเคมีป้องกันกำจัดเช้ือสาเหตุโรคในกลุ่ม Oomycetes มักเป็น
สารเคมีเมทาแลกซิล (Metalaxyl) เนื่องจากเป็นสารเคมีที่มีกลไกยับยั้งการสังเคราะห์และการทำงานของ
เอนไซม์ RNA polymerase I ซึ ่งออกฤทธิ ์จำเพาะต่อเชื ้อในกลุ ่ม Oomycetes ได้ตรงจุดกว่าสารเคมี                 
แมนโคเซบ แต่ด้วยเหตุที่สารเคมีเมทาแลกซิลเป็นสารที่มีความเสี่ยงสูงที่ทำให้เชื้อในกลุ่มดังกล่าวเกิดความ
ต ้ า นทาน ได ้ ง่ า ย  (Wu et al., 2011; Kongtragoul et al., 2021 ; Chacón et al., 2022 )  ส า ร เ คมี                  
แมนโคเซบจึงถูกนำมาใช้สลับกับสารเคมเีมทาแลกซิลเพื่อควบคุมโรคดังกล่าวมาอยา่งต่อเนื่อง ซึ่งพบว่าสารเคมี
แมนโคเซบมีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคที่เกิดจากเชื้อในกลุ่ม Oomycetes ได้ดีมาอย่างยาวนาน อาทิ    
โรคลำต้นเน่าของทุเรียน ส้ม อะโวคาโด ที่เกิดจากเชื้อ Phytophthora palmivora และ P. cinnamomi  
โรคใบไหม้ของมันฝรั่งและมะเขือเทศ ที่เกิดจากเชื้อ P. infestans (Ramírez‐Gil et al., 2017; Chi et al., 
2020; Ivanov et al., 2021) โรคราน้ำค้างของหอม ที่เกิดจากเชื้อ Peronospora destructor (Araújo et 
al., 2020) และโรคราน้ำค้างขององุ ่น ที ่เก ิดจากเชื ้อ Plasmopara viticola (Wong & Wilcox, 2001) 
ถึงแม้ว่าสารเคมีแมนโคเซบจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคได้หลากหลาย  แต่ก็พบว่ามีเชื้อสาเหตุโรค           
บางชนิดมีความไวต่อสารเคมีลดลง (Gullino et al., 2010) ดังเช่น เชื ้อรา Alternaria alternata ที่เป็น
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สาเหตุโรคใบไหม้ของมะเขือเทศ และยังทำให้เกิดความต้านทานข้าม (cross resistance) ต่อสารเคมี           
ไซโพรไดนิล (Cyprodinil) และเทบูโคนาโซล (Tebuconazole) (Malandrakis et al., 2015) เช่นเดียวกับ 
Yang et al. (2019) รายงานว่า เชื้อรา A. alternata บางไอโซเลท เกิดความต้านทานต่อสารเคมีแมนโคเซบ 
และสามารถเกิดความต้านทานต่อสารเคมีไดฟีโนโคนาโซล  (Difenoconazole) ซึ่งความต้านทานข้ามนี้จะ
ส่งผลกระทบต่อการควบคุมโรคพืชโดยใช้สารเคมีอีกชนิดหนึ่งเป็นอย่างมาก เนื่องจากจะเป็นการส่งเสริมให้เช้ือ
ราสาเหตุโรคมีโอกาสต้านทานต่อสารเคมีชนิดอื่น ๆ ที่ใช้ร่วมหรือใช้สลับกับแมนโคเซบได้ จึงทำให้ไม่สามารถ
ควบคุมการระบาดของโรคได้  นอกจากนี้ย ังพบการรายงานว่าประชากรของเชื ้อรา Colletotrichum 
acutatum สาเหตุโรคผลเน่าของแอปเปิ้ลเกิดความต้านทานสูงต่อสารเคมีแมนโคเซบร้อยละ 25 และมีความ
ต้านทานปานกลางร้อยละ 50 ของไอโซเลทที่นำมาทดสอบทั้งหมด (Moreira et al., 2019)  และเนื่องจาก
แมนโคเซบเป็นสารเคมีที่ทำให้เชื้อราพัฒนาความต้านทานได้ต่ำ จึงทำให้ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาความ
ต้านทานสารเคมีแมนโคเซบของเชื้อ P. palmivora สาเหตุโรคลำต้นเน่าและใบไหม้ของทุเรียนในแหล่งปลูก
ทั้ง 3 จังหวัดของภาคตะวันออกของประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดจันทบุรี ระยอง และตราด ซึ่งเป็นแหล่งปลูกที่มี
การใช้สารเคมีแมนโคเซบมาอย่างต่อเนื่อง และยังไม่มีรายงานถึงความต้านทานของเชื้อชนิดนี้ต่อสารเคมี
ดังกล่าว เพื่อประเมินประสิทธิภาพของสารเคมีแมนโคเซบในการควบคุมโรค และเป็นแนวทางในการเลือกใช้
สารเคมีให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อการจัดการโรคของทุเรียนที่เกิดจากเชื้อ  P. palmivora ที่เป็น
ปัจจุบันต่อไป 

 
วิธีการศึกษา 

1. เก็บตัวอย่างทุเรียนที่เป็นโรค แยกเชื้อบริสุทธิ์และพิสูจน์การกอ่โรค 
 เก็บตัวอย่างทุเรียนท่ีเป็นโรคจากแหล่งปลูกภาคตะวันออก 3 จังหวัด ได้แก่ จันทบุรี ระยอง และตราด 
โดยสุ่มเก็บตัวอย่างโรคที่เกดิจากเช้ือ P. palmivora เช่น อาการลำต้นและกิ่งเนา่ ยอดเน่าและใบไหม้ จังหวัด
ละ 2-3 แปลง (Table 1) นำตัวอยา่งพืชที่เป็นโรคมาแยกเชื้อด้วยวิธี tissue transplanting โดยตดัเนื้อเยื่อ
บริเวณรอยต่อระหว่างแผลและเนือ้เยื่อปกติให้ได้ขนาดประมาณ 0.50.5 เซนติเมตร ฆ่าเชื้อบริเวณพื้นผิวรอบ
นอกด้วย 10% Clorox เป็นเวลา 5-7 นาที ล้างด้วยน้ำกลั่นนึ่งฆ่าเช้ือ 2 ครั้ง ผึ่งให้แห้งในสภาพปลอดเช้ือ นำ
ช้ินส่วนพืชวางบนอาหารจำเพาะ carrot agar (แครอท 200 กรัมและวุ้น 15 กรัมต่อลิตร) ซึ่งประกอบด้วย 
pentachloronitrobenzene 100 ppm, pimaricin 10 ppm, ampicillin 200 ppm, vancomycin 100 
ppm, nystatin 25 ppm และ hymexazol  40 ppm (ดัดแปลงจาก Jeffers & Martin, 1986) บ่มที่
อุณหภูมหิ้อง (25-30 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 2-4 วัน ใช้เข็มเขี่ยตัดปลายเส้นใยของเชื้อย้ายไปวางบนอาหาร 
half potato dextrose agar (half PDA) และแยกเช้ือให้บริสุทธ์ิโดยใช้เทคนิค hyphal tip เก็บเชื้อไว้ในหลอด
อาหารเอียง (slant agar) เพื่อนำไปทดสอบการก่อโรคด้วยวิธี detached leaf โดยตัดใบทุเรียนในระยะ
เพสลาดและนำมาล้างให้สะอาด ผึ่งให้แห้ง และปลูกเช้ือท่ีแยกได้ในแต่ละไอโซเลท โดยตัดบริเวณขอบโคโลนี
ของเชื้อโดยใช้ cork borer ให้ช้ินวุ้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เซนติเมตร ยา้ยชิ้นวุ้นปลูกบนใบทุเรียนที่ทำ
แผลใบละ 3 จุด วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 5 ซ้ำ บ่มใบทุเรียนท่ีปลูกเชื้อแล้วในกล่องพลาสติกช้ืนท่ี
อุณหภูมหิ้อง เป็นเวลา 5 วัน บันทึกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและลักษณะอาการของแผลที่ปรากฏ ประเมิน
ระดับความรุนแรงของโรค โดยให้คะแนน 4 ระดับ ได้แก่ – = ไมเ่กิดแผล, + = แผลมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 
เซนติเมตร, ++ = แผลมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1-2 เซนติเมตร และ +++ = แผลมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
เซนติเมตร จากนั้นคัดเลือกไอโซเลทท่ีก่อโรคไวศ้ึกษาในขั้นตอนต่อไป 



228                                                            วารสารเกษตรพระจอมเกล้า 2565 : 40 (3) : 225 - 235 

 

Table 1 Diseased parts of ‘Mon Thong’ durians collected from growing areas of eastern 
Thailand, Chanthaburi, Rayong and Trat provinces 

Fungal isolates Diseased 
parts 

Location 

CKKB1, CKKB2 Branches Khao Khitchakut District, Chanthaburi Province 
CKKL1, CKKL2, CKKL3, 
CKKL4, CKKL5, CKKL6 

Leaves Khao Khitchakut District, Chanthaburi Province 

CKLB1, CKLL1, CKLT1 Leaves Khlung District, Chanthaburi Province 
CTT1, CTT2, CTT2–1,  
CTT3, CTT4 

Trunks Tha Mai District, Chanthaburi Province 

RKT1, RKT2 Trunks Klaeng District, Rayong Province 
RWL1, RWL2  Leaves Wang Chan District, Rayong Province 
RWT1, RWT2, RWT3  Trunks Wang Chan District, Rayong Province 
TBA1, TBA2 Shoots Bo Rai District, Trat Province 
TBL1, TBL2, TBL3 Leaves Bo Rai District, Trat Province 
TBT1 Trunk Bo Rai District, Trat Province 
TKT1, TKT2, TKT3 Trunks Khao Saming District, Trat Province 
TKL1, TKL2, TKL3 Leaves Khao Saming District, Trat Province 
TMB1 Branch Mueang District, Trat Province 
TML1, TML2, TML3, TML4 Leaves Mueang District, Trat Province 

 
2. สกัด DNA และตรวจสอบสปชีีสข์องเชื้อสาเหตุโรค 

นำเชื้อที่แยกได้แตล่ะไอโซเลทมาเลี้ยงบนอาหาร half PDA เป็นเวลา 7 วัน จากนั้นนำไปเลีย้งใน
อาหารเหลวของ half potato dextrose broth (half PDB) เป็นเวลา 3 วันบนเครื่องเขย่า 240 รอบต่อนาที 
นำเส้นใยมาสกัด DNA ด้วยวิธี CTAB (ดัดแปลงจาก Doyle & Doyle., 1987) โดยนำเส้นใยของเชื้อจำนวน 100 
มิลลิกรัมใส่ในหลอดขนาด 2 มิลลลิิตร ใส่ลูกเหล็กขนาด 4 มิลลิเมตร จำนวน 3 ลูกต่อหลอด แล้วจึงเติม CTAB 
buffer [2% CTAB, 1.4M NaCl, 100mM Tris (pH 8.0), 20mM EDTA, 2% PVP polyvinylpyrrolidone, 
0.2% Beta mercaptoethanol] 600 ไมโครลิตร บดเส้นใยให้ละเอียดด้วยเครื่องตีเส้นใยเป็นเวลา 3 นาที 
นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลา 30 นาที นำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 10000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วน
ใส 500 ไมโครลิตรใส่ในหลอดขนาด 1.5 มลิลลิิตร เตมิ Chloroform : Isoamyl alcohol (24:1) 500 
ไมโครลติร เขย่าใหเ้ข้ากัน นำไปปัน่เหวี่ยงที่ความเร็ว 10000 rpm เป็นเวลา 2 นาที ดูดส่วนใส 350 ไมโครลิตร
ใส่ในหลอดใหม่ เติม Chloroform : Isoamyl alcohol (24:1) 240 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน นำไปปั่นเหวี่ยง
เป็นเวลา 2 นาที ดูดส่วนใส 200 ไมโครลิตรใส่ในหลอดใหม่ เติม isopropanol 200 ไมโครลิตร และ (1:10) 3M 
Sodium Acetate (pH 5.2) 20 ไมโครลิตร นำไปบ่มที่ –20◦C เป็นเวลา 15 นาที นำไปปั่นเหวี่ยง 10 นาที เท
ส่วนใสทิ้ง เติม 70% ethanol 200 ไมโครลติร ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 12000 rpm 10 นาที เทส่วนใสทิ้ง ตาก
ตะกอน DNA ให้แห้งเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ละลายตะกอน DNA ด้วย Nuclease-free water (Omega Bio-tek, 
Norcross, Georgia) จากนั้นนำ DNA ที่ได้ไปวัดปรมิาณและคุณภาพด้วยเครื่อง BioDrop (Biodrop Ltd., 
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Cambridge, United Kingdom) และเก็บสารละลาย DNA ที่ –20◦C จากนั้นทำการเพิ่มปริมาณ DNA เพื่อ
ตรวจสอบลำดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ ITS (Internal transcribed spacer region) โดยใช้เทคนิค Polymerase 
chain reaction (PCR) ในปฏิกิริยาประกอบด้วย 375 ng/l DNA template, 1X FIREPol Master Mix 
(Solis BioDyne, Tartu, Estonia), forward และ reverse primer ได้แก่ 0.1M forward primer ITS5 (5’-
GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3’) และ 0.1M reverse primer ITS4 (5’-
TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) จากนั้นนำเข้าเครื่อง PCR โดยตั้งค่าดังนี้ initial denaturation 94°C 5 
นาที, ตามด้วย 30 รอบ ของ denaturation 94°C 1 นาที, annealing 48°C 1 นาที, extension 72°C 1 นาที 
และ final extension 72°C 5 นาที เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยานำผลผลิตพีซีอารม์าวิเคราะหโ์ดยวิธี Agarose gel 
electrophoresis ใน 1% Agarose gel ใน 0.5X TBE buffer ผสม RedSafe (iNtRON Bio, Korea) โดย
ใช้ความต่างศักย ์120 โวลต์ 30 นาที ตรวจสอบช้ิน DNA ภายใต้แสง UV ซึ่งจะปรากฏแถบ DNA ขนาดประมาณ 
754-834 คู่เบส นำผลผลิตพีซีอารส์่งบริษัท U2Bio (Thailand) Co., Ltd (Bangkok, Thailand) เพือ่วิเคราะห์
ลำดับนิวคลีโอไทด์ด้วยวิธี BT sequencing และนำลำดับนิวคลีโอไทด์ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลใน 
GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov) โดยใช้ Nucleotide BLAST ในฐานข้อมูล NCBI เพื่อยนืยันเช้ือ
ในระดับสปีชีส ์
3. ทดสอบความต้านทานของเชื้อสาเหตุโรคต่อสารเคมีแมนโคเซบบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 ทดสอบความต้านทานของเชื้อต่อสารเคมีด้วยวิธี poisoned food โดยเลี้ยงเช้ือสาเหตโุรคบนอาหาร 
half PDA ที่มีส่วนผสมของสารเคมีแมนโคเซบที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80 และ 90 ppm) ตดัขอบโคโลนขีองเชื้อด้วย cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เซนติเมตร วางช้ินวุ้น
ของเชื้อที่ก่ึงกลางจานโดยคว่ำด้านท่ีมีเส้นใยลงบนผิวหน้าอาหาร บม่เช้ือท่ีอุณหภูมหิ้อง เป็นเวลา 6 วัน บันทึก
เส้นผา่นศูนย์กลางโคโลนีของเชื้อทดสอบ และคำนวณเปอรเ์ซ็นตย์ับยั้งการเจริญของเชื้อในแต่ละความเข้มข้น
เปรียบเทยีบกับชุดควบคุม (ใช้นำกลั่นนึ่งฆ่าเช้ือแทนสารเคมี) โดยใช้สูตร เปอร์เซ็นต์ยับยั้งการเจรญิของเชื้อ
ทดสอบ = (เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีของเชื้อทดสอบในชุดควบคุม – เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีของเชื้อทดสอบ
บนอาหารผสมสารเคมี / เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีของเชื้อทดสอบในชุดควบคุม)  100 จากนั้นคำนวณความ
เข้มข้นของสารเคมีแตล่ะชนิดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อได ้ 50% (half maximal effective 
concentration; EC50) โดยใช้สมการลอการิทมึของความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารเคมีและ
เปอร์เซ็นต์ยับยั้งการเจรญิของเชื้อ (y = a  ln(x) + b) เพื่อประเมนิความต้านทานของเชื้อทดสอบตอ่สารเคม ี
(Lu et al., 2010) โดยแบ่งกลุ่มการตอบสนองของเชื้อต่อสารเคมเีป็น 2 กลุ่ม คือ อ่อนแอ (sensitive, S) = 
EC50 100 ppm และต้านทาน (resistant, R) = EC50 100 ppm (ดัดแปลงจาก Malandrakis et al., 2015) 
4. ทดสอบความต้านทานของเชื้อสาเหตุโรคต่อสารเคมีแมนโคเซบบนเนื้อเยื่อพืช 
 ตัดใบทุเรียนพันธุ์หมอนทองในระยะเพสลาดจากต้นกล้าที่อายุ 10 เดือน จุ่มใบในสารละลาย 10% 
Clorox เป็นเวลา 5 นาทีเพื่อฆ่าเชื้อบริเวณผิวรอบนอก ล้างด้วยนำ้กลั่น 2 ครั้ง ผึ่งให้แห้ง ตัดใบทุเรียนให้ได้
พื้นที ่2 ตารางเซนติเมตร ทำแผลโดยใช้เข็มเจาะ 1 แผลบริเวณกลางช้ินใบ วางช้ินใบทุเรียนให้ลอยบนสารเคมี
แมนโคเซบที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน (0, 0.1, 1, 10, 100, 500, 1000 และ 3000 ppm) ที่บรรจุอยู่ในจาน
ทดลองปริมาตร 25 มลิลลิิตรต่อจาน (ดัดแปลงจากวิธีการของ Zhao et al., 2013) หยดสารแขวนลอย 
sporangium ของตัวแทนไอโซเลทกลุ่มละ 2 ไอโซเลทท่ีคัดเลือกจากเชื้อทีอ่่อนแอ (ไอโซเลท CKKL1 และ 
TML2) และต้านทาน (ไอโซเลท CTT3 และ CTT4) ต่อสารเคมแีมนโคเซบในข้อ 3. ที่ความเข้มขน้ 1x105 
sporangia / มิลลลิิตร ปรมิาตร 20 ไมโครลิตรลงบนแผล บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 วัน บันทึกความรุนแรง
ของโรค โดยประเมินเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีที่แสดงอาการของโรค (อาการช้ำสีน้ำตาล) และคำนวณเปอร์เซน็ต์ยับยั้ง
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ความรุนแรงของโรคเปรยีบเทียบกบัชุดควบคุม (ใช้น้ำกลั่นนึ่งฆ่าเช้ือแทนสารเคมี) โดยใช้สูตร เปอร์เซน็ต์ยับยั้ง
ความรุนแรงของโรค = (เปอรเ์ซน็ต์ความรุนแรงของโรคในชุดควบคุม – เปอร์เซ็นตค์วามรุนแรงของโรคบน
สารเคมี / เปอร์เซ็นต์ความรุนแรงของโรคในชุดควบคุม)  100  คำนวณค่า EC50 โดยใช้สมการลอการิทึมของ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารเคมีและเปอร์เซ็นต์ยับยั้งความรุนแรงของโรค (y = a  ln(x) + b) 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
1. เก็บตัวอย่างทุเรียนที่เป็นโรค แยกเชื้อบริสุทธิ์และพิสูจน์การกอ่โรค 
 จากการแยกเชื้อจากตัวอย่างทุเรียนท่ีเป็นโรคที่เก็บมาจากแหล่งปลูกภาคตะวันออกทั้ง 3 จังหวัด 
ได้แก่ จันทบุรี ระยอง และตราด พบว่า เชื้อทั้ง 40 ไอโซเลทท่ีแยกได้จากส่วนต่าง ๆ ของทุเรียนที่เป็นโรค 
(Table 1) มีลักษณะโคโลนเีป็นสีขาว เส้นใยฟูเล็กน้อยและมีการเจริญเป็นช้ันบนอาหาร half PDA ส่วน 
sporangia มรีูปร่างคล้ายผลแพร ์(pear shape) โดยบริเวณส่วนปลาย มี papilla และบรเิวณฐานมน ภายใน 
sporangia บรรจดุ้วย zoospore ซึ่งเป็นสปอร์ในระยะสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ (Figure 1) ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Prommate et al. (2019) และ Suzui et al. (1979) ทีร่ายงานว่าลักษณะสณัฐานของเชื้อ
ดังกล่าวถูกระบเุป็นเชื้อ Phytophthora spp. 
 

 
 
 
 

 
Figure 1 Colony characteristics of a representative isolate of Phytophthora sp. obtained from 

a diseased durian part on half PDA incubated at 25˚C for 10 days (a) and sporangium 
shapes (b), scale bar = 20 m. 

 
 จากการนำเชื้อ Phytophthora spp. ทั้ง 40 ไอโซเลทท่ีแยกได้ มาทดสอบความสามารถในการก่อ
โรคบนใบทุเรยีนพันธุ์หมอนทองดว้ยวิธี detached leaf พบว่าทุกไอโซเลทสามารถก่อโรคได้ โดยเริ่มปรากฏ
อาการช้ำน้ำท่ี 2 วันหลังการปลูกเช้ือ ซึ่งต่อมาขยายลามเป็นแผลสีนำ้ตาลขนาดใหญ่ ไอโซเลทส่วนใหญ่จำนวน 
32 ไอโซเลทจาก 40 ไอโซเลทก่อให้เกิดแผลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 2 เซนติเมตร (Table 2, Figure 
2) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Koohapitagtam (2018) ที่กล่าวว่าเชื้อ Phytophthora spp. ที่แยกได้จาก
ทุเรียนในแหล่งปลูกภาคตะวันออกจำนวน 15 ไอโซเลท สามารถก่อให้เกิดโรคบนใบทุเรียนพันธุ์หมอนทองได้
เช่นเดียวกัน 
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Table 2 Isolates of Phytophthora spp. causing blight symptoms on ‘Mon Thong’ durian leaves 
obtained from artificial inoculation after 5 days of incubation. 

Isolates of Phytophthora spp. Disease 
severity1/ 

CKKL2, CKKL5, CTT1, RKT1, RWT1, RWT3, TBA2, TML1 
 

++ 

CKKB1, CKKB2, CKKL1, CKKL3, CKKL4, CKKL6, CKLB1, CKLL1, CKLT1, 
CTT2, CTT2-1, CTT3, CTT4, RKT2, RWL1, RWL2, RWT2, TBA1, TBL1, TBL2, 
TBL3, TBT1, TKL1, TKL2, TKL3, TKT1, TKT2, TKT3, TMB1, TML2, TML3, 
TML4 

+++ 

1/ + = lesion size 1 cm, ++ = lesion size 1–2 cm, +++ = lesion size 2 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Pathogenicity tests of Phytophthora spp. causing blight symptoms on ‘Mon Thong’ 

durian leaves obtained from artificial inoculation after 5 days of incubation, lesion size 
1–2 cm (a) and lesion size 2 cm (b). 

 
2. การระบุชนิดของเชื้อสาเหตุด้วยลำดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ ITS 
 จากการตรวจสอบชนิด (species) ของเชื้อทั้ง 40 ไอโซเลทท่ีแยกได้จากต้นทุเรยีนที่เป็นโรคโดย
เปรียบเทยีบลำดับนิวคลโีอไทด์บรเิวณ ITS กับฐานข้อมูลใน GenBank พบว่า ทุกไอโซเลทแสดงค่าความ
คล้ายคลึงของลำดับนิวคลิโอไทด์เท่ากับ 100% กับเช้ือ P. palmivora isolate Pp43-Wera-leaf (GenBank 
accession number KP183963) ทีเ่ป็นสาเหตุโรคที่แยกไดจ้ากทุเรียนในประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งสอดคล้องกับ
การรายงานของ Kongtragoul et al. (2021) ทีเ่ปรียบเทียบลำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ ITS และ 5.8S rDNA 
พบว่าเช้ือที่เป็นสาเหตุโรคลำต้นเน่าและผลเนา่ของทุเรียนในภาคใต้ของประเทศไทยจำนวน 17 ไอโซเลทจาก
ทั้งหมด 20 ไอโซเลทถูกระบุชนิดเป็น P. palmivora เช่นเดียวกัน 
3. ทดสอบความต้านทานของเชือ้ต่อสารเคมีแมนโคเซบบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

จากการทดสอบความตา้นทานของเชื้อ P. palmivora ทั้ง 40 ไอโซเลทต่อสารเคมีแมนโคเซบบน
อาหารเลี้ยงเช้ือ พบว่ามีค่า EC50 ตั้งแต่ 10 – 109.86 ppm ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุม่อ่อนแอ 
(S; EC50 100 ppm) มี 37 ไอโซเลท โดยมีคา่ EC50 10 – 93.21 ppm และกลุ่มต้านทาน (R; EC50 100 
ppm) มี 3 ไอโซเลท คือ CTT3, CTT4 และ RKT2 โดยมีคา่ EC50 103.4, 106.53 และ 109.86 ppm ตามลำดับ 
ซึ่งเป็นเช้ือท่ีแยกได้จากแหล่งปลูกในอำเภอแกลง จังหวัดระยอง และอำเภอท่าใหม่ จังหวัดจันทบุร ี (Figure 3)  
แมนโคเซบเป็นสารเคมีที่มีกลไกการออกฤทธ์ิแบบจุดจับจำเพาะหลายจุด จึงส่งผลให้เช้ือราและสิ่งมชีีวิตคล้าย
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ราที่เป็นสาเหตโุรคมีความเสี่ยงต่ำต่อการเกิดความต้านทานต่อสารเคมี (FRAC, 2022) ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Rekanović et al. (2012) ที่พบว่าเชื้อ P. infestans จำนวน 12 ไอโซเลทมีความไว (sensitive) 
ต่อสารเคมีแมนโคเซบ โดยมีคา่ EC50 3.9 – 5 ppm เช่นเดียวกับการรายงานของ Puig et al. (2021) ที่พบว่า
เชื้อ P. palmivora จากโกโก้ จำนวน 7 ไอโซเลท มีความไวต่อสารเคมีแมนโคเซบ โดยมีค่า EC50 29.5 – 41.5 
ppm แต่จากการศึกษาของ Malandrakis et al. (2015) พบว่า เชื้อรา Alternaria alternata จำนวน 42            
ไอโซเลทมีทั้งอ่อนแอและต้านทานต่อสารเคมีแมนโคเซบ โดยมีคา่ EC50 2.34 – 100 ppm รวมทั้งยังพบว่า
เชื้อรา A. alternata ที่เกิดความต้านทานต่อสารเคมีดังกล่าวยังเกดิความต้านทานข้ามต่อสารเคมี 2 ชนิด คือ 
Cyprodinil และ Tebuconazole  

 
 

 
 

 
 
 
 
Figure 3 Sensitivity types of P. palmivora to mancozeb obtained from durian growing areas in 

eastern Thailand (a), CKKL1, a representative isolate sensitive (S) to mancozeb (b) and 
RKT2, a representative isolate resistant (R) to mancozeb (c). The pathogens were 
grown on culture medium amended with different concentrations of mancozeb at 0, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 ppm, starting from the left plates of the upper 
rows, respectively. 

 
4. ทดสอบความต้านทานของเชื้อสาเหตุโรคต่อสารเคมีแมนโคเซบบนเนื้อเยื่อพืช 

จากการทดสอบความตา้นทานของตัวแทนไอโซเลทเช้ือ P. palmivora ทีอ่่อนแอและต้านทานต่อ
สารเคมีแมนโคเซบบนเนื้อเยื่อใบทุเรียน พบว่า ไอโซเลท CKKL1MS และ TML2MS มีค่า EC50 13.29 – 15.64 
ppm ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มอ่อนแอต่อแมนโคเซบ ส่วนไอโซเลท CTT3MR และ CTT4MR มีค่า EC50 >1000 ppm ซึ่ง
จัดอยู่ในกลุ่มต้านทานต่อแมนโคเซบ (Table 3, Figure 4) โดยไอโซเลทของเชื้อทั้ง 2 กลุ่มนี้มีการตอบสนองต่อ
สารเคมีเช่นเดียวกับท่ีทดสอบบนอาหารเลี้ยงเช้ือ ดังนั้นในการทดสอบความต้านทานของเชื้อ P. palmivora 
ต่อสารเคมีแมนโคเซบ จึงสามารถใช้วิธีการทดสอบได้ทั้ง 2 วิธี อย่างไรก็ตาม จากการที่ค่า EC50 ของไอโซเลท 
CTT3 MR และ CTT4 MR ที่ทดสอบบนเนื้อเยื่อใบพืชมีค่า EC50 สูงกว่าที่ทดสอบบนอาหารเลี้ยงเช้ือเกนิกว่า 10 
เท่านั้น อาจมสีาเหตุมาจากสารเคมีแมนโคเซบไมส่ามารถยับยั้งการเจรญิของเชื้อสาเหตุโรคได ้ จึงทำให้เชื้อ
ดังกล่าวสามารถเจริญและก่อโรคบนเนื้อเยื่อพืชได้ หรืออาจเกิดจากแมนโคเซบเป็นสารเคมีประเภทสมัผัส ซึ่งไม่
สามารถเคลื่อนย้ายเข้าสู่เนื้อเยื่อภายในของพืชได้ (FRAC, 2022) จึงส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคุมโรคไดเ้ท่าที่ควร 
หากต้องการหลีกเลีย่งการเกิดความต้านทานของประชากรเชื้อ P. palmivora ของทุเรียนตอ่สารเคมี             
แมนโคเซบในอนาคต ควรใช้สารเคมีตามอัตราแนะนำอย่างเคร่งครดั หรือสลับไปใช้สารเคมีประเภทสัมผสัใน
กลุ่มอื่น เช่น แคปเทน (Captan) หรือ คลอโรทาโลนลิ (Chlorothalonil) เป็นต้น 
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Table 3 Sensitivity type of P. palmivora isolates to mancozeb on durian leaf tissues. 
Isolates of  
P. palmivora1/ 

Logarithmic regression R2 EC50 Sensitivity type on 
durian leaf tissues2/ 

CKKL1MS y = 9.65ln(x) + 23.46 0.89 15.64 Sensitive 
TML2MS y = 3.54ln(x) + 40.83 0.84 13.29 Sensitive 
CTT3MR y = 4.55ln(x) + 16.21 0.98 1000 Resistant 
CTT4MR y = 29.12ln(x) – 151.99 0.94 1000 Resistant 

1/ MS = mancozeb-sensitive isolates, MR = mancozeb-resistant isolates obtained from culture medium 
technique 
2/ Sensitive = EC50 100 ppm, Resistant = EC50 100 ppm 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Water-soaked symptoms on durian leaf tissues obtained from artificial inoculation 

using sporangium suspension dropping technique of CKKL1, mancozeb-sensitive (a) 
and CTT3, mancozeb-resistant isolates (b). The durian leaf tissues were floated in 
mancozeb solutions at different concentrations of 0, 0.1, 1, 10, 100, 500, 1000 and 
3000 ppm, starting from the left side of the upper rows, respectively, scale bar = 10 
mm. 

 
สรุปผลการศึกษา 

 จากการแยกเชื้อสาเหตุโรคลำต้นเน่าและใบไหม้ของทุเรียนในแหล่งปลูกภาคตะวันออก 3 จังหวัด 
ได ้ แก ่  จ ั นทบ ุ ร ี  ระยองและตราด  ได ้ เ ช ื ้ อ  Phytophthora spp. จำนวน 40 ไอโซ เลท โดยทุก 
ไอโซเลทสามารถก่อโรคบนใบทุเรียน และทุกไอโซเลทได้รับการยืนยันโดยการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์
บร ิ เวณ ITS ว ่า เป ็น P. palmivora เม ื ่อทดสอบความต ้านทานของเช ื ้ อท ุกไอโซเลทต ่อสารเคมี  
แมนโคเซบบนอาหารเลี้ยงเชื้อ พบว่า ไอโซเลท CTT3 และ CTT4 ที่แยกได้จากจังหวัดจันทบุรี และไอโซเลท 
RKT2 ที่แยกได้จากจังหวัดระยองเกิดความต้านทานต่อสารเคมีแมนโคเซบ ซึ่งเป็นไปในทำนองเดียวกันกับการ
ทดสอบความต้านทานของเชื้อบนเนื้อเยื่อใบทุเรียน ที่พบว่าตัวแทนไอโซเลทที่อ่อนแอต่อสารเคมีบนอาหาร
เลี ้ยงเชื ้อ ก็อ่อนแอต่อสารเคมีบนเนื ้อเยื ่อพืชด้วย และตัวแทนไอโซเลทที ่ต้านทานบนอาหารเลี ้ยงเช้ือ                   
ก็ต้านทานต่อสารเคมีบนเนื้อเยื่อพืชเช่นเดียวกัน จากการวิจัยครั้งนี้บ่งช้ีได้ว่าเช้ือ P. palmivora ที่แยกได้จาก
แหล่งปลูกทุเรียนในภาคตะวันออกของประเทศไทย มีบางไอโซเลทของเชื้อเริ่มพัฒนาความต้านทานต่อสารเคมี           
แมนโคเซบแล้ว แต่ประชากรของเชื้อส่วนใหญ่ยังอ่อนแอต่อสารเคมีอยู่   ดังนั้นเกษตรกรยังสามารถใช้สารเคมี
แมนโคเซบต่อไปได้ในแหล่งปลูกที่เชื้อยังไม่เกิดความต้านทาน แต่ควรใช้เท่าที่จำเป็น และใช้ตามอัตราแนะนำ
อย่างเคร่งครัด รวมทั้งควรตรวจสอบความต้านทานของเชื้อเป็นระยะ ๆ เพื่อป้องกันการพัฒนาความต้านทาน
ของประชากรเชื้อ P. palmivora ต่อสารเคมีแมนโคเซบในจำนวนที่มากข้ึน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้ถั่วคาวาลเคดทดแทนอาหารข้นต่อสมรรถภาพการผลิต 

และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจในแกะรุ่น โดยใช้แกะพันธุ์ลูกผสมซานต้าอิเนส เพศผู้ 8 ตัว เพศเมีย 8 ตัว น้ำหนัก
เริ่มต้นเฉลี่ย 16.5±2.0 กิโลกรัม วางแผนแบบการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก ่กลุ่ม
ที ่1 หญ้ารูซี่สด (T1) กลุ่มที่ 2 หญ้ารูซี่สด เสรมิอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัว (T2) กลุ่มที ่3 หญ้ารูซี่สด:ถั่ว        
คาวาลเคดสด 50:50 % โดยน้ำหนัก (T3) กลุ่มที ่4 หญ้ารูซี่สดเสริมถั่วคาวาลเคดสด 1 % ของน้ำหนักตัว (T4) 
ผลการทดลองพบวา่ กลุ่มที่เสริมอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัว มนี้ำหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตต่อ
ตัวต่อวันสูงที่สุด (P<0.01) กลุ่มที่เสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว มีปริมาณการกินไดว้ัตถุแห้ง 
(g/kgBW0.75) สูงที่สุด (P<0.01) ส่วนกลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซี่:ถั่วคาวาลเคด 50:50 % โดยน้ำหนัก มปีริมาณการกิน
ได้ของโปรตีนรวมสูงทีสุ่ด (P<0.01) และมีค่าปรมิาณการกินได้ของเยื่อใยต่ำที่สดุ (P<0.01) กลุ่มทีไ่ดร้ับหญา้ 
รูซี่มีค่ายเูรียไนโตรเจนในเลือดต่ำที่สุด (P<0.05) ด้านผลตอบแทนทางเศรษฐกิจพบว่ากลุ่มที่เสริมอาหารข้น 1% 
ของน้ำหนักตัว และกลุ่มที่เสรมิถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว มีต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้ำหนัก 1 
กิโลกรัม เท่ากับ 58.13 และ 60.77 บาท/ตัว (P>0.05) ดังนั้น การเสริมถัว่คาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว 
ร่วมกับหญ้ารูซี่ในแกะพันธุ์ลูกผสมซานต้าอิเนส  สามารถเป็นทางเลือกของแหล่งโปรตีนในการทดแทนการใช้
อาหารข้นได้ 
คำสำคัญ: ถ่ัวคาวาลเคด แกะ สมรรถภาพการผลิต ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
 

Abstract 
The objective of this study was to evaluate the effects of utilization of cavalcade as 

concentrate diet substitute on performance, and economic return in growing sheep. Eight 
male and eight female Santa Ines crossbred sheep with the initial weight of 16.5±2.0 kg. This 
experiment used randomized Completely Block Design.  Four dietary treatments, were 1) ruzi 
(T1), 2) ruzi plus concentrate at 1% of body weight (BW) (T2), 3) ruzi : cavalcade 50:50 w/w 
(T3), and 4) ruzi plus cavalcade at 1%BW (T4). The results showed that the sheep fed with 
concentrate supplementation (1% of BW) had the significantly highest weight gain and 
average daily gain (ADG) (P<0.01). In addition, the sheep fed with cavalcade supplement (1% 
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of BW) had the significantly highest total dry matter intakes (g/kg BW0.75) (P<0.01). The sheep 
fed with ruzi : cavalcade 50:50 w/w had the significantly highest total protein intake (P<0.01) 
but the significantly lowest NDF and ADF intake (P<0.01). The sheep fed with ruzi had the 
significantly lowest blood urea nitrogen. Regarding the economic return, it was found that 
the sheep fed with concentrate supplementation (1% of BW) and cavalcade supplementation 
(1% of BW) had feed cost per body weight gain of 58.13 and 60.77 Baht/sheep, respectively. 
It was concluded that supplementation of cavalcade 1% of BW in ruzi roughage diets could 
be an alternative protein source as substitution of concentrate diet for growing Santa Ines 
crossbred sheep. 
Keywords: cavalcade, sheep, production performance, economical return 
  

คำนำ 
การเลีย้งแกะในปัจจุบันของเกษตรกร นิยมเลี้ยงเป็นสัตวเ์ศรษฐกิจมากขึ้น เนื่องจากตลาดแพะแกะ

ภายในประเทศและกลุ่มประเทศประชาคมเศรษฐกิจอาเซยีนมีการขยายตัว อีกทั้งยังเป็นสัตว์ท่ีสามารถขยาย 
พันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว สร้างรายได้และให้ผลตอบแทนเร็ว ใช้เงินลงทุนต่ำ โดยมีการเลี้ยงแกะในหลายพื้นที่ของ
ประเทศ ซึ่งมมีากที่สดุในพ้ืนท่ีภาคตะวันตก จำนวน 38,706 ตัว จำนวนเกษตรกร 659 ราย รองลงมาคือ พื้นที่
ภาคใต้ตอนล่าง จำนวน 27,001 ตัว จำนวนเกษตรกร 5,291 ราย (Department of Livestock 
Development [DLD], 2021) โดยเลีย้งเพื่อบริโภคในประเทศและเลี้ยงเพื่อส่งออกไปยังประเทศใกลเ้คียง 

เกษตรกรผู้เลี้ยงแกะส่วนใหญ่จะปล่อยแกะไปแทะเล็มตามทุ่งหญ้าธรรมชาติ แต่ปัจจุบันพื้นทีห่ญ้า
ธรรมชาตลิดลง อีกทั้งคุณภาพของหญ้าธรรมชาติก็ไม่สมำ่เสมอ ทำให้มีคุณค่าทางอาหารไม่เพียงพอตอ่ความ
ต้องการของแกะ จึงทำให้เกษตรกรหันมาปลูกสร้างแปลงหญา้มากขึ้นเพราะหญ้าที่ปลูกมคีุณภาพที่ดกีว่าและ
ให้ผลผลติที่สูงกว่าหญ้าธรรมชาติ DLD (2002) รายงานว่า หญ้ารูซี ่มีโปรตีน 7-10% เยื่อใย NDF 60-74% 
เยื่อใย ADF 35-37% มีการย่อยได้ค่อนข้างสูงถึง 55-70% เหมาะนำมาใช้เป็นอาหารหยาบ แต่อยา่งไรก็ตาม 
แกะที่อยู่ในช่วงเจริญเติบโต จะตอ้งการโปรตีนในปริมาณที่เหมาะสม ดังนั้น การได้รับโปรตีนจากหญ้าเพียง
อย่างเดียว อาจไม่เพียงพอต่อการเจรญิเติบโตหรือการใหผ้ลผลติ ดังนั้นการหาแหล่งเสริมโปรตีนใหก้ับแกะ 
นอกจากใช้อาหารข้นเสรมิแล้ว ยงัสามารถใช้ถั่วอาหารสัตวไ์ด้ด้วย Hare (1995) รายงานว่า ถั่วคาวาลเคด       
มีข้อดีกว่าพืชตระกลูถั่วอื่น ๆ คือ ใบค่อนข้างยาว ส่วนของใบมีมากกว่าลำต้น เมื่อนำไปใช้เลี้ยงสตัว์จงึมีความ
น่ากินสูง ถั่วคาวาลเคด ที่อายุ 90-120 วัน มีโปรตีนประมาณ 15% และปริมาณโภชนะรวมที่ย่อยได้ 56% 
(Phonbumrung et al., 1999) จึงสามารถใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบ หรือเสริมร่วมกับถั่วชนิดอื่นเพ่ือทดแทน
อาหารข้นได้ Snitwong et al., (2003) ศึกษาถึงระดับของถั่วคาวาลเคดแห้งที่เหมาะสมเพื่อใช้ร่วมกับหญ้า
แพงโกล่าแห้งเลี้ยงโคเนื้อพันธุ์บราห์มันเพศเมียพบว่า การใช้หญ้าแพงโกล่าแห้งผสมถั่วคาวาลเคดแห้งใน
อัตราส่วน 50:50 และ 25:75 % โดยน้ำหนัก ทำให้โคมีอัตราการเจรญิเติบโต และประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
อาหารไม่แตกต่างกับการใช้อาหารข้นเสริม และมีต้นทุนค่าอาหารเฉลี่ยต่อการเพิ่มน้ำหนัก 1 กิโลกรมั ต่ำกว่า
การใช้อาหารข้นเสริม นอกจากนี้ Harakord (2009) ได้ศึกษาการเสริมถั่วคาวาลเคดร่วมกับหญ้าแพงโกล่าใน
อาหารแพะเนื้อระยะกาํลังเจริญเตบิโต พบว่า แพะในกลุ่มที่ไดร้ับหญ้าแพงโกล่าเสริมอาหารข้น 1% ของ
น้ำหนักตัว, ถั่วคาวาลเคดหมัก 1% ของน้ำหนักตัว และถั่วคาวาลเคดแห้ง 1% ของน้ำหนักตัว มีค่าการย่อยได้
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ของโปรตีนหยาบ ไนโตรเจนท่ีกนิได้ และไนโตรเจนที่เก็บกักในร่างกาย สูงกว่ากลุม่ควบคุมที่ไดร้ับหญ้า        
แพงโกล่าเพียงอย่างเดยีว  

สำหรับข้อมลูการใช้ถั่วคาวาลเคดในแกะยังมีการศึกษาไม่มากนัก ดงันั้น ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษา
การใช้ถั่วคาวาลเคดเป็นแหล่งโปรตีน เพื่อทดแทนการใช้อาหารข้นในแกะ ซึ่งอาจเป็นแนวทางในการใช้พืช
ตระกลูถั่วเพื่อทดแทนอาหารข้น สำหรับการลดต้นทุนการผลิตแกะขุน และเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการปลูก
พืชอาหารสัตว์ใช้เองภายในฟารม์ของเกษตรกรต่อไป  
 

วิธีการศึกษา 
ในการศึกษาครั้งน้ีใช้แกะพันธุ์ลูกผสมซานตาอิเนส เพศผู้ 8 ตัว เพศเมีย 8 ตัว รวมทั้งหมด 16 ตัว 

น้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 16.5±2.0 กิโลกรัม มีอายเุริ่มทดลองอยู่ท่ี 4-6 เดือน เลี้ยงในคอกขังเดี่ยว ขนาดกว้าง 1 
เมตร ยาว 1.5 เมตร แกะทุกตัวได้รับอาหารหยาบแบบเต็มที่ (ad libitum) โดยทุกกลุ่มการทดลองมีการ
คำนวณปรมิาณการที่ให้กินได้ของวัตถุแห้ง เท่ากับ 3 % ของน้ำหนักตัว แบ่งให้อาหารให้วันละ 2 ครั้ง ในเวลา 
08.00 น.และ 16.00 น. และมีน้ำสะอาดให้แกะกินตลอดระยะเวลาทดลอง 60 วัน การทดลองนี้อยู่ภายใต้
กฎระเบียบทีค่ณะกรรมการกำกับดูแลการเลีย้งและใช้สตัว์กำหนด (ACKU64-AGK-026) 

ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design) โดยใช้
เพศเป็นบล็อก โดยมีอาหารทดลองที่แตกต่างกัน 4 กลุ่ม ดังนี้ 

กลุ่มที ่1 หญ้ารูซีส่ด 100%  
กลุ่มที ่2 หญ้ารูซีส่ด 100% เสรมิอาหารข้นทางการค้า (16% โปรตนี) 1% ของน้ำหนักตัว 
กลุ่มที ่3 หญ้ารูซีส่ด : ถั่วคาวาลเคดสด อัตราส่วน 50:50 % โดยน้ำหนัก 
กลุ่มที ่4 หญ้ารูซีส่ด 100% เสรมิถั่วคาวาลเคดสด 1% ของน้ำหนักตัว 
บันทึกปริมาณอาหารที่ให้ และอาหารที่เหลือในวันถัดไป แล้วนำมาคำนวณปรมิาณการกินได้ในแต่

ละวัน ช่ังน้ำหนักแกะที ่30 และ 60 วันหลังจากเริ่มทดลอง เพื่อศึกษาดูการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักในแต่ละช่วง 
รวมทั้งคำนวณอัตราการเจรญิเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปน็น้ำหนักตัว ในวันสุดท้ายของการทดลอง 
(วันท่ี 60 ของการทดลอง) เจาะเลือดแกะทุกตัว ณ ช่ัวโมงท่ี 0 และ ช่ัวโมงท่ี 4 หลังกินอาหาร เพื่อวิเคราะห์
ค่ากลูโคสในเลือด และ ค่ายูเรยี-ไนโตรเจนในเลือดแกะ คำนวณต้นทุนการผลติได้แก่ ต้นทุนค่าอาหารทั้งหมด
ต่อตัวสัตว์  และต้นทุนค่าอาหารตอ่น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น 1 กิโลกรมั 

สุ่มเก็บตัวอย่างหญ้ารูซี่ ถั่วคาวาลเคด และอาหารข้น นำมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นนำไปบดผา่นรูตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อเก็บไว้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ วัตถุ
แห้ง โปรตีนรวม และเถ้า ตามวิธีการของ AOAC (1990) วิเคราะห์ผนังเซลล์ลิกโนเซลลโูลส และ ลิกนิน ตาม
วิธีการของ Goering & Van Soest (1970) 

ข้อมูลที่ไดจ้ากการศึกษา ได้แก่ อัตราการเจรญิเติบโต ประสิทธิภาพการเปลีย่นอาหารเป็นน้ำหนัก 
ปริมาณการกินได้ ค่าชีวเคมีในเลือด (ค่ากลูโคสในเลือด และค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด) ตน้ทุนค่าอาหาร และ
ค่าอาหารต่อน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นแต่ละตัว นํามาเปรียบเทยีบโดยใช้สถิติ generalized linear models (GLM) 
แบบสุ่มในบล็อกสมบรูณ์ (Randomized completely block design) ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ 
SAS® OnDemand for Academics Copyright©2014 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหญ้ารูซี่สด พบว่า  มีโปรตีนรวม 3.35% เยื่อใย NDF 
77.06% เยื่อใย ADF 50.72% และ ลิกนิน (ADL) 8.6% (Table 1) ซึ่งมเีปอร์เซ็นต์โปรตีนต่ำ และเยื่อใยสูง 
เมื่อเปรียบเทียบกับ DLD (2002) รายงานว่า หญ้ารูซี่ มีโปรตีน 7-10% เยื่อใย NDF 60-74% เยื่อใย ADF 
35-37% ในขณะที่ Pholsen et al. (2014) พบว่า หญ้ารูซี่ที่ปลูกโดยใช้เพียงปุ๋ยคอกในอัตรา 4 ตัน/ไร่ มี
โปรตีน 8.57% เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ ไม่ได้ให้ปุ๋ยเคมี จึงอาจส่งผลต่อการสะสมโปรตีนในหญ้าน้อยลง 
และหญ้ารูซี่มีอายุการตัดมากกว่า 60 วัน ทำให้คุณค่าทางโภชนะของหญ้ารูซี่ลดลงตามอายุท่ีเพิ่มขึ้น  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของถั่วคาวาดเคดสด พบว่า มีโปรตีนรวม 18.78% เยื่อใย 
NDF 51.67% เยื่อใย ADF 44.39% และ ลิกนิน (ADL) 11.45% (Table 1) Namsele et al. (2003) รายงาน
ว่า ถั่วคาวาลเคดตัดที่อายุ 60 วัน มีปริมาณวัตถุแห้งค่อนข้างต่ำ คอื 26 – 27% มีปริมาณโปรตีนค่อนข้างสูง 
คือ 15-16% ซึ่งเป็นเกณฑ์เฉลี่ยของถั่ว จัดเป็นอาหารหยาบคณุภาพดี DLD (2004) รายงานว่า ถั่วคาวาเคด
แห้งมีโปรตีนหยาบ 14.5% เยื่อใย NDF 60-74% เยื่อใย ADF 35-37% มีการย่อยได้ค่อนข้างสูงถึง 55-70% 
โดยหญ้าอาหารสัตว์ที่มคีุณภาพดี ควรมีระดับโปรตีนรวมไม่ต่ำกว่า 7% เยื่อใย NDF ไม่มากกว่า 60% และเยื่อ
ใย ADF ไม่มากกว่า 35%  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารข้นเชิงการค้า พบว่า มีโปรตีนรวม 16.34% ซึ่งมี
เปอร์เซ็นต์โปรตีนท่ีใกล้เคียงกับถ่ัวคาวาลเคดสดที่ใช้ในการทดลอง (Table 1) 

 
Table 1 Chemical composition of experimental diets.  

Fresh Ruzi Fresh Cavalcade Concentrate 
Dry matter (DM) 46.56 25.65 89.86 
 -----------------------------%Dry matter----------------------------- 
Organic matter (OM) 94.91 91.63 91.76 
Crude protein (CP) 3.35 18.78 16.34 
Neutral detergent fiber (NDF) 77.06 51.67 40.59 
Acid detergent fiber (ADF) 50.72 44.39 26.33 
Acid detergent lignin (ADL) 8.60 11.45 5.65 

 

สมรรถภาพการผลิต 
ผลของการใช้ถั่วคาวาลเคดแทนอาหารข้นต่อสมรรถภาพการผลิตของแกะรุ่น พบว่า แกะกลุ่มทีไ่ด้รับ

หญ้ารูซี่สดและเสริมด้วยอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัว มีน้ำหนักสิ้นสุด เท่ากับ 20.39 กิโลกรัม น้ำหนักที่เพิ่มขึ้น 
เท่ากับ 3.58 กิโลกรัม และ อัตราการเจริญเติบโต เท่ากับ 59.66 กรัม/ตัว/วัน ซึ่งมีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) เมื่อเทียบกับกลุ่มอื่นๆ และมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารมีแนวโน้มดีที่สุด (P=0.0523) 
เท่ากับ 20.40 ในขณะทีก่ลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซี่สดเพียงอย่างเดียว และกลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซีส่ด : ถั่วคาวาลเคดสด 
50:50 % โดยน้ำหนัก มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารมีแนวโน้มต่ำที่สุด เท่ากับ 58.74 และ 61.01 แต่มี
แนวโน้มไม่แตกต่างกับกลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซี่เสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว เท่ากับ 48.05 อย่างไรก็ตาม 
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เพศของแกะไม่มอีิทธิพลร่วมต่อสมรรถภาพการผลิต ได้แก่น้ำหนักสิ้นสุด น้ำหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโต
ต่อวัน และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร (P>0.05) ดังแสดงใน Table 2 

จากผลการทดลอง กลุ่มที่ไดร้ับหญ้ารูซีส่ด : ถั่วคาวาลเคด 50:50 % โดยน้ำหนักนั้น มีสมรรถภาพ
การผลิตใกลเ้คียงกับกลุม่ที่ไดร้ับหญ้ารูซีส่ดเพยีงอย่างเดียว เนื่องจากหญ้ารูซี่ที่ใช้ในการทดลองอาจจะมีอายุ
มาก ทำให้คุณค่าทางโภชนะต่ำลง การกินถั่วคาวาลเคดในปริมาณมาก อาจมีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนไม่
เต็มที่ เนื่องจากถั่วคาวาลเคดมีปรมิาณพลังงานค่อนข้างต่ำ (2.13 MCal/Kg) (Cheva-Isaraku et al., 2001) 
ดังนั้น การใช้ถั่วคาวาลเคดเพื่อเลี้ยงสัตว์ควรมีการเสริมด้วยอาหารพลังงานท่ีใช้ประโยชน์ง่าย เชน่ มัน
สำปะหลัง เพื่อช่วยปรับสมดลุของโปรตีนและพลังงาน ทำให้การใช้ประโยชน์จากโปรตีนในถ่ัวคาวาลเคด
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ (DLD, 2004) ส่วนกลุ่มที่ไดร้ับหญ้ารูซีส่ดเสรมิอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัว มี
สมรรถภาพการผลิตดีทีสุ่ด เนื่องจากอาหารข้นมีโปรตีน 16.34% และมเียื่อใยต่ำ ทำให้แกะใช้ประโยชน์จาก
สารอาหารได้เตม็ที่ ซึ่งแกะรุ่นต้องการโปรตีนที่ 14-16% ต่อวัน (NRC, 2007) แต่อย่างไรก็ตาม กลุม่ที่ไดร้ับ
หญ้าสดเสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว มีสมรรถภาพการผลิตลำดับรองลงมาจากกลุ่มที่ได้รับหญ้ารูซี่
สดเสรมิอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัว อาจเนื่องจากมีปริมาณถั่วคาวาลเคดทีเ่หมาะสม จึงทำให้มีสมรรถภาพ
การผลิตดีกว่ากลุ่มทีไ่ด้รับรูซีส่ดอย่างเดียว และกลุ่มทีไ่ดร้ับหญ้ารูซีส่ด:ถั่วคาวาลเคด 50:50 % โดยน้ำหนัก 

   
Table 2 Effects of utilization of cavalcade as substitution of concentrate diet  on 

production performance of experimental growing sheep. 
Parameter T1: 

Ruzi 
T2: Ruzi+ 

Concentrate 
1%BW 

T3: 
Ruzi:Cavalcade 
50:50 %w/w 

T4: Ruzi+ 
Cavalcade 

1%BW 

P-Value 
TRT Sex 

Initial weight (Kg) 16.74±0.89 16.54±0.92 17.07±0.92 16.90±0.89 NS NS 
Final weight (Kg) 18.19±0.38B 20.39±0.40A 17.99±0.40B 18.93±0.89B <0.01 NS 
Weight gain (Kg) 1.38±0.38B 3.58±0.40A 1.18±0.40B 2.12±0.38B <0.01 NS 
ADG (g) 22.94±6.37B 59.66±6.63A 19.59±6.60B 35.32±6.37B <0.01 NS 
FCR 58.74±9.06 20.40±9.43 61.01±9.39 48.05±9.07 0.0523 NS 

AB Means in the same row with different superscript differ highly significantly (P<0.01) 
NS = Not significant (P>0.05), ADG = Average daily gain, FCR = Feed conversion ratio  
 
ปริมาณอาหารที่กิน 
 ผลของการใช้ถั่วคาวาลเคดแทนอาหารข้นต่อปริมาณอาหารที่กิน พบว่า แกะกลุ่มที่ให้ได้รับหญ้ารูซี่สด
เพียงอย่างเดียว และแกะกลุ่มทีไ่ด้รับหญ้าสด:ถั่วคาวาลเคด 50:50 % โดยน้ำหนัก มีค่าปริมาณการกินได้วัตถุแห้ง
ต่ำที่สุด (P<0.01) แต่แกะกลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซี่สดเสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว มีปริมาณการกินได้ต่อ
น้ำหนักตัว (% น้ำหนักตัว) และปริมาณการกินได้เมทาบอลิค0.75 สูงที่สุด (P<0.01) ส่วนแกะกลุ่มทีไ่ด้รับที่หญ้า       
รูซี่สดเพียงอย่างเดียวมีปริมาณการกินได้ของโปรตีนรวม เถ้า และลิกนินต่ำที่สุด (P<0.01) นอกจากนี้ แกะกลุ่มที่
ได้รับหญ้ารูซีส่ด:ถั่วคาวาลเคด 50:50 % โดยน้ำหนัก มีค่าปริมาณการกินได้ของโปรตีนรวมสูงที่สุด (P<0.01) และ
มีค่าปริมาณการกินได้ของเยื่อใย NDF และเยื่อใย ADF ต่ำที่สุด (P<0.01) ส่วนแกะกลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซี่สดเสริมถั่ว
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คาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว มีค่าปริมาณการกินได้ของเถ้า, เยื่อใย NDF, เยื่อใย ADF และลิกนินสูงที่สุด 
(P<0.01) นอกจากนี้ พบว่า เพศของแกะไม่มอีิทธิพลร่วมต่อปริมาณการกินได้ (P>0.05) ดังแสดง Table 3 

แกะกลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซี่สด:ถั่วคาวาลเคดสด 50:50 % โดยน้ำหนัก มีปริมาณการกินได้ต่อน้ำหนัก
ตัว (% น้ำหนักตัว) ลดลง อาจเกิดจากปรมิาณถั่วคาวาลเคดที่เพ่ิมขึ้น โดยถั่วคาวาเคดมคีวามหนาแน่นต่ำ 
ความฟ่ามสูง จึงมผีลต่อความจุของกระเพาะทำให้ปรมิาณการกินของแกะลดลง (Snitwong et al., 2003) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Mertens (1995) ที่รายงานว่า ปริมาณเยื่อใยในอาหารมีผลต่อการใช้ประโยชน์
ของอาหาร เมื่อเยื่อใยในอาหารมากส่งผลให้ปริมาณการกินไดล้ดลง เช่นเดียวกับการรายงานของ Mungman 
(2007) รายงานว่าโคนมมีปริมาณการกินไดล้ดลง เมื่อเพิ่มระดับถั่วคาวาลเคดแห้งในสูตรอาหารผสมสำเรจ็ 
แต่กลุ่มทีไ่ด้รับหญ้ารูซี่สดเสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว พบว่า มีปริมาณการกินได้ต่อน้ำหนกัตัว และ
ปริมาณการกินได้เมทาบอลิค0.75 เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรกต็าม กลุ่มที่หญ้ารูซีส่ด:ถั่วคาวาลเคดสด 50:50 % โดย
น้ำหนัก และกลุ่มทีไ่ด้รบัหญ้ารูซี่สดเสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว จะมีปริมาณการกินได้ของโปรตีน
ค่อนข้างสูง แต่ก็มีสมรรถภาพการผลิตที่ต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับหญ้ารูซีเ่สรมิอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัว อาจ
เพราะการเสริมถั่วคาวาลเคด ทำให้มีค่าลิกนินที่สูงข้ึน การย่อยไดข้องโภชนะและปริมาณการกินไดจ้ึงต่ำลง 
สอดคล้องกับการรายงานของ Vearasilp (1997) ที่รายงานว่า ลิกนินจะเข้าไปจับตัวกับเซลลูโลสและ                  
เฮมเิซลลูโลส ทำให้เอมไซม์ของจุลินทรียเ์ข้าย่อยเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสได้น้อยลงส่งผลทำให้การย่อยได้
ลดลง ทำใหส้ามารถใช้ประโยชน์จากโปรตีนไดล้ดลงด้วย ซึ่ง NRC (2007) รายงานว่า แกะระยะรุ่น น้ำหนัก 
20 กิโลกรัม ท่ีมีอัตราการเจรญิเตบิโตวันละ 100 กรัม/วัน มีความตอ้งการโปรตีน 68-73 กรัม/วัน  

 
ค่าชีวเคมีในเลือด 
 ผลของการใช้ถั่วคาวาลเคดแทนอาหารข้นต่อการเปลีย่นแปลงค่าชีวเคมีในเลือด พบว่า ค่ากลูโคสใน
กระแสเลือดที่ช่ัวโมงท่ี 0 และ 4 หลังกินอาหาร มคี่าแตกตา่งกันอย่างไม่มีนัยสำคญัทางสถิติ (P>0.05) ในทุก
กลุ่มการทดลอง ส่วนค่ายเูรียไนโตรเจนในกระแสเลือดที่ช่ัวโมงท่ี 0 และ 4 หลังกินอาหาร พบว่า กลุม่ที่ไดร้ับ
หญ้ารูซี่สดเพียงอย่างเดียว มีค่ายูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับหญ้ารูซี่สด:ถั่วคาวาลเคด 
50:50 % โดยน้ำหนัก และกลุม่ทีไ่ด้รับหญ้ารซูี่สดเสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนักตัว (P<0.05) แต่ไม่
แตกต่างกับกลุ่มทีไ่ดร้ับหญ้ารูซีส่ดเสรมิอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตวั อย่างไรก็ตาม เพศของแกะไม่มอีิทธิพล
ร่วมต่อการเปลีย่นแปลงค่าชีวเคมใีนเลือด (P>0.05) ดังแสดงใน Table 4 
 ค่ากลูโคสในกระแสเลือดของแกะทุกกลุ่มการทดลอง อยู่ในช่วง 61.26-76.88 mg% ซึ่งสอดคล้อง
กับ Anonymous (2011) ที่รายงานว่า แกะมีค่ากลูโคสในกระแสเลอืด 48-80 mg% ส่วนค่ายูเรียไนโตรเจน
ในเลือด พบว่าทุกกลุ่มการทดลอง มีค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด อยู่ในช่วง 7.24-12.27 mg% ยกเว้นกลุ่มที่
ได้รับหญ้ารูซี่สดเพียงอย่างเดยีว มียูเรยีไนโตรเจนในเลือด อยู่ในช่วง 4.21-4.73 mg% ซึ่งต่ำกว่าระดับที ่
Wanapat (1990) ได้รายงานวา่ระดับความเข้มข้นของยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดของสัตวเ์คี้ยวเอื้องอยู่
ในช่วง 6.3-25.5 mg% ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณและความสามารถในการย่อยได้ของโปรตีนทีส่ัตวไ์ด้รบัดว้ย หาก
แอมโมเนียไนโตรเจนต่ำ แสดงถึงปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนไมเ่พียงพอ ซึ่งเกิดจากระดับ
โปรตีนในอาหารไม่เพียงพอ (Jindaniradool, 2013) การที่คา่ยูเรียไนโตรเจนในช่ัวโมงท่ี 0 มีค่าแตกต่างกัน
นั้น อาจเกิดจากถั่วคาวาลเคดมีปริมาณคอนเดนท์แทนนิน (8.4 กรมั/กิโลกรัมวตัถุแห้ง)  (Pootaeng-on et 
al., 2015) ซึ่งเป็นระดับท่ีเหมาะสม (5 – 55 กรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง) ที่ถ่ัวคาวาลเคดจะสามารถคงตัวอยู่ได้ใน
กระเพาะรูเมน และไม่ถูกย่อยในกระเพาะรูเมน แต่ผ่านมายังกระเพาะโอมาซมัและลำไสเ้ล็ก เพื่อถูกยอ่ยและ
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ดูดซึมต่อไป    (García-Ferrer et al., 2016) ดังนั้น ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดที่ยังคงอยู่ในระดบัสูงอาจ
เป็นผลจากอัตราการย่อยสลายโปรตีนที่ช้าลงของอาหารมื้อก่อนวันที่จะมีการเจาะเลือดได้ โดยระดบัยูเรียใน
เลือดจะเปลี่ยนแปลงล่าช้ากว่าระดับแอมโมเนียในรูเมน ประมาณ 4-8 ช่ัวโมง (Lewis, 1957)  
  
Table 3 Effects of utilization of cavalcade as substitution of concentrate diet on daily dry 
matter and nutrient feed intake of experimental growing sheep.  
Parameter 
 

T1: 
Ruzi 

T2: Ruzi+ 
Concentrate 

1%BW 

T3: 
Ruzi:Cavalcade 
50:50 %w/w 

T4: Ruzi+ 
Cavalcade 

1%BW 

P-Value 
TRT Sex 

Ruzi (g/d) 1,151.20 1125.60 683.48 1086.12 - - 
Cavalcade (g/d)         - - 425.28 304.06 - - 

Concentrate (g/d)       - 179.72 - - - - 

DM (g/d)  1152.72±26.88B 1313.20±27.98A 1101.42±27.87B 1388.32±26.89A <0.01 NS 
%BW  6.35±0.16B 6.46±0.17B 6.19±0.17B 7.35±0.16A - - 
g/kg BW0.75 131.01±3.08B 137.24±3.21B 126.82±3.20B 153.13±3.09A - - 
OM (g/d) 1094.02±25.49B 1240.52±26.53A 1031.57±26.42B 1307.72±25.50A <0.01 NS 
CP (g/d) 38.74±1.14D 68.15±1.19C 101.74±1.80A 93.26±1.14B <0.01 NS 
Ash (g/d) 58.70±1.40C 72.68±1.45B 69.85±1.45B 80.60±1.40A <0.01 NS 
NDF (g/d) 888.69±22.53B 947.59±22.46A 756.89±23.36C 992.19±22.54A <0.01 NS 
ADF  (g/d) 585.01±14.96BC 623.55±15.57B 541.81±15.50C 684.50±14.96A <0.01 NS 
ADL (g/d) 99.23±4.06B 99.65±4.22B 107.65±4.21B 127.90±4.06A <0.01 NS 

DM = Dry matter, OM = Organic matter, CP = Crude protein, NDF = Neutral detergent fiber, 
ADF = Acid detergent fiber, ADL = Acid detergent lignin 
ABCD Means in the same row with different superscript differ highly significantly (P<0.01) 
NS = Not significant (P>0.05) 
 
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

ผลของการใช้ถั่วคาวาลเคดแทนอาหารข้นต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจพบว่า กลุ่มที่ได้รับหญ้ารซูี่
สดเพียงอย่างเดียว มีต้นทุนคา่อาหารทั้งหมดต่ำที่สุด (P<0.01) เท่ากับ 74.18 บาท/ตัว และกลุม่ที่ไดร้ับหญ้า
รูซี่สดเสริมอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัวมีต้นทุนค่าอาหารทั้งหมดสูงที่สุด (P<0.01) เท่ากับ 205.06 บาท/ตัว 
ส่วนค่าอาหารต่อน้ำหนักตัวที่เพิม่ขึ้น 1 กิโลกรัม พบว่า ทุกกลุม่การทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างไมม่นีัยสำคญั
ทางสถิติ (P>0.05) แต่จะเห็นว่ากลุ่มที่ได้รับหญ้ารูซีส่ดเสริมอาหารข้น 1% ของน้ำหนักตัว และกลุม่ทีไ่ดร้ับ
หญ้ารูซีส่ดเสริมถั่วคาวาเคด 1% ของน้ำหนักตัว มีค่าอาหารต่อน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น 1 กิโลกรมัใกล้เคียงกัน 
เท่ากับ 58.13 และ 60.77 บาท/ตัว ตามลำดับ ดังแสดงใน Table 5  
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Table 4 Effects of utilization of cavalcade as substitution of concentrate diet on blood 
chemistry of experimental growing sheep. 

Parameter T1: 
Ruzi 

T2: Ruzi+ 
Concentrate 

1%BW 

T3:  
Ruzi:Cavalcade 
50:50 %w/w 

T4: Ruzi+ 
Cavalcade 

1%BW 

P-Value 
TRT Sex 

Hour 0       
- BG (mg %) 69.26±5.58 71.03±5.01 65.80±4.86 65.93±4.73 NS NS 
- BUN (mg %)  4.21±1.64b 7.24±1.47ab 12.14±1.43a 9.91±1.39a <0.05 NS 
Hour 4       
- BG (mg %) 76.88±5.67 70.17 ± 5.90 62.44±5.87 61.26±5.67 NS NS 
- BUN (mg %) 4.73±1.59b 7.55±1.66ab 12.27±1.65a 10.20±1.60a <0.05 NS 

BG = Blood glucose, BUN = Blood urea nitrogen 
ab Means in the same row with different superscript differ significantly (P<0.05) 
NS = Not significant (P>0.05)  
 
Table 5 Effects of utilization of cavalcade as substitution of concentrate diet 

on economical return of experimental growing sheep. 
Parameter T1: 

Ruzi 
T2: Ruzi+ 

Concentrate 
1%BW 

T3: 
Ruzi:Cavalcade 
50:50 %w/w 

T4: Ruzi+ 
Cavalcade 

1%BW 

P-Value 
TRT Sex 

Total feed cost 
(Baht/sheep) 

74.29±1.95D 205.06±2.03A 92.01±2.02C 105.40±1.95B <0.01 NS 

Feed cost per 
gain (Baht/kg) 

63.07±12.24 58.13±12.74 84.45±12.69 60.77±12.24 NS NS 

AB Means in the same row with different superscript differ significantly (P<0.05) 
NS = Not significant (P>0.05) 
 

สรุปผลการศึกษา 
การเสริมถั่วคาวาลเคดในปริมาณที่ต่างกัน เพื่อทดแทนการใช้อาหารข้นในแกะลูกผสมพันธ์ุซานต้า

อิเนส พบว่า การใช้ถั่วคาวาลเคดเสริมในปริมาณมาก (หญ้ารซูี่สด : ถั่วคาวาลเคดสด 50 : 50 % โดยน้ำหนัก) 
ทำให้ปริมาณการกินได้และการเจริญเติบโตของแกะลดลง ต้นทุนตอ่การเพิ่มน้ำหนักตัวแกะสูงขึ้น ในขณะที่
การใช้ถั่วคาวาลเคดเสริมในระดับต่ำ (หญ้ารูซี่สดเสริมถั่วคาวาลเคด 1% ของน้ำหนกัตัว) ทำให้ปริมาณการกิน
ได้และการเจรญิเติบโตของแกะเพิม่ขึ้น ต้นทุนต่อการเพิ่มน้ำหนักตวัแกะต่ำลง ซึ่งใหผ้ลใกล้เคียงกับการเสริม
อาหารข้นระดับ 1% ของน้ำหนักตัว ดังนั้น การเสริมถั่วคาวาลเคดที่ระดับ 1% ของน้ำหนักตัว สามารถเป็น
ทางเลือกของแหล่งโปรตีนในการทดแทนการใช้อาหารข้น และช่วยลดต้นทุนในการเลี้ยงแกะได้ 
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radap kān sœ ̄m thu ̄akhāwān khēt nai khō nư̄a. [The Nutritive Value of Cavalcade Hay and 
Supplementation levels of Cavalcade Hay for Beef Cattle]. In Animal Nutrition Division Annual 
Research Report 2003. (264-276). Bangkok: Department of Livestock Development. 
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ผลของจุลินทรีย์ Lactobacillus ingluviei C37 รูปแบบเซลล์ตายในอาหาร ต่อลักษณะ
ซาก คุณภาพเนื้อ และสุขภาพลำไส้ของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

The Efficacy of Dietary Dead Cell Lactobacillus ingluviei C37 on Carcass 
Characteristics, Meat Quality and Gut Health in Broilers Subjected to              

Heat Stress 
สิทธิพงษ์ รักงาม1 เมริษา ศิริโสภาพงษ์1 ชญาณ์นันท์ ปักกัง1 และ สุทิศา เขม็ผะกา1* 

Sitthipong Rakngam1, Merisa Sirisopapong1, Chayanan Pukkung1 and Sutisa Khempaka1*  

 
บทคัดย่อ 

ความเครียดจากความร้อนเป็นอีกปัญหาหนึ่งที่สำคัญซึ่งส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมสัตว์ปีก        
ทั่วโลก รวมถึงประเทศไทย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพจุลินทรีย์ L. ingluviei C37 
รูปแบบเซลล์ตาย (DC-LIC37) ต่อลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และสุขภาพลำไส้ของไก่เนื ้อภายใต้ภาวะ
ความเครียดจากความร้อน ใช้ไก่เนื้อเพศผู้สายพันธ์ุรอส 308 (อายุ 1 วัน) จำนวน 360 ตัว แบ่งเป็น 6 กลุ่ม ๆ 
ละ 6 ซ้ำ ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 1) กลุ่มควบคุมเลี้ยงภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบาย อุณหภูมิ 
21 ± 1°C และได้รับอาหารพื้นฐาน (control) ขณะที่กลุ่ม 2-6 เลี้ยงภายใต้ภาวะที่ได้รับความเครียดจาก
ความร้อนแบบเรื้อรัง อุณหภูมิ 32 ± 1°C วันละ 5 ชั่วโมง ตั้งแต่อายุ 15 วัน จนสิ้นสุดการทดลองและได้รับ
อาหารกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งดังนี้  2) กลุ่มควบคุมลบได้รับอาหารพื้นฐานที่ปราศจากสารเสริม (NC)  3) กลุ่ม
ควบคุมบวกได้รับอาหารพื้นฐานและเสริม Zinc bacitracin ที่ระดับ 0.05 ก./กก. อาหาร (PC)  4-6) กลุ่ม
ทดลองที่ได้รับอาหารพื้นฐานและเสริม DC-LIC37 ระดับ 1×107  1×108 และ 1×109 ซีเอฟยู/กก. อาหาร 
ตามลำดับ ผลการทดลองพบว่า DC-LIC37 สามารถปรับปรุงน้ำหนักมีชีวิต ซาก เนื้ออก หัวใจ ม้ามและตับ
ของไก่เนื้อในภาวะความเครียดจากความร้อนได้  นอกจากนี้ DC-LIC37 ยังช่วยลดผลกระทบจากการเกิด       
ลิปิดออกซิเดชัน (TBARS) เพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ในเนื้อสะโพก ปรับปรุงสัญฐาน
วิทยาของลำไส้ และปรับเปลี่ยนประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้ ผลการทดลองบ่งชี้ว่าการเสริม DC-LIC37 ใน
อาหารทีร่ะดับ 1×109 ซีเอฟยู/กก. อาหาร สามารถปรับปรุงลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และสุขภาพลำไส้ในไก่
เนื้อท่ีเลี้ยงภายใต้ภาวะเครียดจากความร้อนได้ 
คำสำคัญ: L. ingluviei C37 รูปแบบเซลล์ตาย ความเครียดความรอ้น สุขภาพลำไส้ ไก่เนื้อ  
 

Abstract 
Heat stress ( HS)  is a serious problem affecting the worldwide poultry industry, 

especially in hot and humid countries like Thailand.  The aim of this work was to evaluate 
the efficacy of dead cell L.  ingluviei C37 (DC-LIC37)  on carcass characteristics, meat quality 
and gut heath (gut morphology and cecal microbial population) in broilers under heat stress. 
Three hundred and sixty male broilers Ross 308 (1-d-old) were allocated into 6 groups with 
6 replications each in a completely randomized design (CRD). 1) the control group was raised 
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under thermoneutral zone conditions at 21 ± 1°C (TNZ)  and received basal diets (control) .  
In contrast, the 15-day-old groups 2-6 were exposed to chronic HS at 32 ± 1°C for 5 h daily, 
until the end of the experiment and received one of the following 5 diets:  2 )  the negative 
control group received basal diet without any supplementation (NC); 3) the positive control 
group received basal diet + Zinc bacitracin 0.05 g/kg diet (PC) ; 4-6)  the  treatment groups 
received basal diet + DC-LIC37 at levels 1 × 107, 1 × 108, and 1 × 109 CFU/kg diet, respectively. 
The results revealed that DC-LIC37 can improve live, carcass, breast, liver, spleen, and heart 
weight in the HS condition. In addition, feeding DC-LIC37 in broilers subjected to HS can also 
mitigate the negative effect on lipid oxidation ( decreased TBARS) ,  activate the antioxidant 
activity (increased DPPH) in the thigh meat, and improve gut morphology and cecal microbial 
population in HS groups.  The results indicated that DC- LIC37 supplementation at level of 
1×109 CFU/kg diet has the potential to improve carcass characteristics, meat quality and gut 
health in broilers under HS. 
Keywords: dead cell L. ingluviei C37, heat stress, broilers, gut health 
 

คำนำ 
ปัจจุบันท่ัวโลกกำลังประสบกับปัญหาภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศอย่างรุนแรง 

ซึ่งภาวะดังกล่าวโน้มนำให้สัตว์เกิดความเครียดจากความร้อนและสร้างความเสียหายต่อระบบอุตสาหกรรม
การผลิตสัตว์ปีกเป็นวงกว้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไก่เนื้อในภูมิภาคเขตร้อนชื้นอย่างประเทศไทย 
(Renaudeau et al., 2012) ความเครียดจากความร้อนก่อให้เกิดอนุมูลอิสระที่มีผลรบกวนระบบภูมิคุ้มกัน 
เซลล์ลำไส้และสมดุลของจุลินทรีย์ในลำไส้ ส่งผลให้ความสามารถในการย่อยและใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ
ด้อยประสิทธิภาพลดลง สมรรถนะการเจริญเติบโตลดลง ลักษณะและองค์ประกอบซากเกิดความผิดปกติ 
(Mujahid et al., 2007; Quinteiro-Filho et al., 2010) รวมถึงคุณภาพเนื้อและการเน่าเสียอย่างรวดเร็ว
จากการเกิดลิปิดออกซิเดชัน (Cramer et al., 2018)  ซึ่งที่ผ่านมามีการใช้ยาปฏิชีวนะในระดับที่ต่ำกว่าการ
รักษาเพื่อเป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโตและรักษาสุขภาพทางเดินอาหาร (Rahimi & Khaksefidi, 2006) 
แต่อย่างไรก็ตามการใช้ในปริมาณมากและระยะเวลาที่นานจะทำให้เกิดการตกค้างในเนื้อและผลิตภัณฑ์และ
ยังทำให้เชื้อจุลินทรีย์เกิดการดื้อยา (Shazali  et al., 2014; Odore et al., 2015) นำไปสู่การประกาศห้าม
ใช้ยาปฏิชีวนะของสหภาพยุโรปและอีกหลาย ๆ ประเทศตั้งแต่ปี ค.ศ. 2006 (Van Boeckel et al., 2015)  

จุลินทรีย์โพรไบโอติก (live cell probiotics) จึงเป็นสารเสริมอีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากมี
คุณสมบัติในการปรับปรุงสุขภาพทางเดินอาหารและกระตุ้นการเจริญเติบโตในภาวะความเครียดจากความ
ร้อนได้ (Jahromi et al., 2016; Sugiharto et al., 2017) แต่อย่างไรก็ตามการใช้โพรไบโอติกมีข้อกังวลและ
กำลังเป็นประเด็นถกเถียงในการส่งถ่ายยีนดื้อยา (Shazali et al., 2014) รวมถึงข้อจำกัดเรื่องความคงตัว
ระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาหลังกระบวนการผลิตอาหารสัตว์ ในปัจจุบันมีการพัฒนาใช้ในรูป
ของโพสไบโอติก (postbiotics) เพื่อลดความกังวลและข้อจำกัดดังกล่าว เช่น การใช้ในรูปแบบของเซลล์ไม่มี
ชีวิตหรือเซลล์ตาย (dead cell probiotics) โดยการให้ความร้อน ซึ่งความร้อนจะทำลายผนังเซลล์และมีการ
ปลดปล่อยองค์ประกอบของเซลล์ออกมา อาทิเช่น Exopolysaccharide (EPS), Lipoteichoic acids, 
Peptidoglycans, Surface layer proteins รวมถึงสารเมแทบอไลท์ต่าง ๆ องค์ประกอบเหล่านี้มีคุณสมบัติ
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ลดการอักเสบ กระตุ้นภูมิคุ้มกัน เสริมสร้างความแข็งแรงและปรับปรุงสุขภาพลำไส้ได้ไม่แตกต่างกับเซลล์มี
ชีวิต (Adams, 2010; Piqué et al., 2019; Zhu et al., 2020)  

จุลินทรีย์โพรไบโอติก L. ingluviei C37 เป็นจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้จากทางเดินอาหารของไก่
โคราช ซึ่งมีคุณสมบัติสำคัญของโพรไบโอติก เช่น ความสามารถในการทนกรดและเกลือน้ำดีในทางเดิน
อาหาร ความไวต่อยาปฏิชีวนะ ความสามารถในการยึดเกาะผนังลำไส้ และความสามารถในการยับยั้งเช้ือก่อ
โรค อีกท้ังยังมีคุณสมบัติจำเพาะบางประการ เช่น คุณสมบัติในการกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน และคุณสมบัติ
ในการลดคอเลสเตอรอล การใช้ L. ingluviei C37 แบบเซลล์ตายในเซลล์แมคโครฟาจของหนูท่ีถูกกระตุ้นให้
เกิดการอักเสบด้วยไลโปโพลีแซคคาไรด์ (lipopolysaccharide, LPS) ที่ได้จากผนังเซลล์ของ E. coli ซึ่งผล
การศึกษาพบว่า L. ingluviei C37 ที่คัดแยกได้ สามารถลดการหลั่งสารที่กระตุ้นกระบวนการอักเสบ (TNFα 
และ IL-6)  และกระตุ้นการหลัง่สารที่ลดการอักเสบ (IL-10) ได้ (Tsukagoshi et al., 2020) อีกทั้งยังสามารถ
เพิ่มการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับความแข็งแรง ลดการอักเสบและบรรเทาความเสียหายของผนังลำไส้
ในไก่เนื้อที่ถูกกระตุ้นด้วยไลโปโพลีแซคคาไรด์ได้อีกด้วย (Sirisopapong et al., 2021) อย่างไรก็ตามการใช้
จุลินทรีย์โพรไบโอติกในรูปแบบเซลล์ตายในการลดผลกระทบที่เกิดจากความเครียดจากความร้อนยังไม่มี
การศึกษา ประกอบกับประเด็นคุณภาพซาก คุณภาพเนื้อและสุขภาพทางลำไส้ก็เป็นประเด็นน่าสนใจที่
สะท้อนผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเช้ือจุลินทรีย์    
L. ingluviei C37 รูปแบบเซลล์ตาย (DC-LIC37) ต่อลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และสุขภาพลำไส้ของไก่เนื้อ
ภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน 

วิธีการศึกษา 
 การเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ DC-LIC37 โดยขยายต้นเชื้อลงในอาหาร Lactobacillus MRS Broth ใน
อัตราส่วน 0.5 ml ต่ออาหาร 400 ml นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37°C กวนด้วยความเร็ว 200 rpm และวัดค่า 
OD600 ทุก ๆ 3 ชั่วโมง จนค่า OD600 ได้ 2 ซึ่งจะมีจำนวนมวลเซลล์ขั้นต่ำที่ความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 108 
CFU/ml (ระยะเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง) จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 8,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C 
เป็นเวลา 15 นาที และเติม PBS เพื่อล้างและรักษาสภาพเซลล์ จำนวน 3 รอบ แล้วนำส่วนท่ีมีเฉพาะตัวเซลล์
ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 30 นาที จากน้ันนำไปทำแห้งแบบเยือกแข็ง  
 การทดลองได้ผ่านการพิจารณา อนุมัติ และปฏิบัติตามกฎระเบียบที่คณะกรรมการกำกับดูแลการ
ดำเนินการต่อสัตว์ทดลองเพื่องานทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (U1-02000-2558) ใช้ไก่
เนื้อเพศผู้สายพันธุ์รอส 308 อายุ 1 วัน จำนวน 360 ตัว แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม  ๆ ละ 6 ซ้ำ ตามแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ไก่แต่ละกลุ่มถูกเลี้ยงในห้องควบคุมอุณหภูมิบนพื้นแกลบ กรงขนาด 0.8 × 1 × 1 
เมตร ทำการกกให้ความอบอุ่นแก่ลูกไก่เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยอายุ 1-10 วันแรกจะทำการควบคุมอุณหภูมิ
ไว้ที่ 32 ± 1°C จากนั้นค่อย ๆ ลดอุณหภูมิจนถึง 21 ± 1°C ที่ 14 วัน เมื่ออายุครบ 15 วัน กลุ่มที่ 1 เลี้ยง
ภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบายที่อุณหภูมิ 21 ± 1°C และได้รับอาหารพื้นฐาน ขณะที่กลุ่ม 2  3  4  5 และ 6 
เล ี ้ยงภายใต ้ภาวะท ี ่ ได ้ร ับความเคร ียดจากความร ้อน แบบเร ื ้อร ั ง  (chronic heat stress)  ด ้วย
เครื่องให้ความร้อน อุณหภูมิ 32 ± 1°C วันละ 5 ชั่วโมง (11.00-16.00 น.) จนสิ้นสุดการทดลองและได้รับ
อาหารพื้นฐานและสารเสริมกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งดังนี้ กลุ่มที่ 2 ปราศจากสารเสริม กลุ่มที่ 3 เสริมยาปฏิชีวนะ 
Zinc bacitracin ที่ระดับ 0.05 ก./กก. อาหาร กลุ่มที่ 4-6 เสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107  1×108 และ 
1×109 ซีเอฟยู/กก. อาหาร ตามลำดับ ไก่แต่ละกลุ่มได้รับอาหารและน้ำอย่างเต็มที่ โดยอาหารมีปริมาณ



King Mongkut’s Agr. J. 2022 : 40 (3) : 246 - 259  249 

 

โภชนะครบถ้วนตรงตามความต้องการของร่างกาย ตามคำแนะนำของ NRC (1994) ร่วมกับมาตรฐาน          
สายพันธ์ุ Ross (2019) แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดังนี้ 1) ระยะไก่เล็ก ระยะไก่รุ่น และระยะไก่ขุน (Table 1) 
 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ เมื่ออายุครบ 21 วัน สุ่มไก่ซ้ำละ 2 ตัว ทำสลบ
ด้วยการรมคลอโรฟอร์มและเชือดเอาเลือดออก จากนั้นทำการเก็บสิ่งย่อยในซีกัมใส่ไนโตรเจนเหลว เพื่อ
วิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Real-time PCR ตามวิธีการของ Navidshad et al. (2012) โดยใช้
ไพรเมอร์ที ่มีความจำเพาะ (Table 2) และเก็บลำไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน (duodenum, jejunum, ileum) ใส่
ฟอร์มาลิน 10% เพื่อวิเคราะห์ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของลำไส้ ตามวิธีการของ Humam et al. (2019) 
เมื่ออายุครบ 42 วัน สุ่มไก่ซ้ำละ 2 ตัว ทำการชั่งน้ำหนัก เชือดเอาเลือดออก ถอนขน ตัดส่วนคอและขาออก
ก่อนวัดคุณภาพซาก ชั่งน้ำหนักส่วนต่าง ๆ ประกอบด้วย หัวใจ ม้าม ตับ กึ๋น ไขมันช่องท้องและต่อมเบอซ่า 
จากนั้นนำซากที่ตัดแต่งไปแช่ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัดคุณภาพเนื้ออก (pH, L*, b*, a*) และ
ตัดแต่งชิ้นส่วน อก น่อง สะโพก ปีกและบันทึกน้ำหนัก เก็บเนื้อส่วนสะโพก สำหรับวิเคราะห์ TBARS และ 
DPPH ตามวิธีการของ Cramer et al. (2018) ข้อมูลทั้งหมดจะถูกนำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ด้วยโปรแกรม SPSS software 16.0 เปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยระหว่างกลุ ่มด้วยวิธ ี Tukey’s HSD และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองด้วย Orthogonal contrasts กำหนดความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ p < 0.05 
Table 1 Ingredient and nutrient composition of basal diets. 

Item Starter (1-10 d) Grower (11-21 
d) 

Finisher (22-42 
d) 

Ingredients (%)    
Corn  56.28 58.10 62.30 
Soybean meal 30.40 28.75 25.10 
Corn gluten meal 6.21 5.30 3.70 
Palm oil 1.80 3.16 4.25 
Limestone 1.49 1.34 1.24 
Monocalcium phosphate 1.62 1.45 1.31 
Salt 0.50 0.49 0.50 
DL-methionine 0.31 0.27 0.27 
L-lysine 0.47 0.37 0.46 
L-threonine 0.20 0.14 0.13 
L-arginine 0.22 0.13 0.24 
Vitamin-mineral premix 0.50 0.50 0.50 
Calculated nutrients     
Metabolizable energy (kcal 
ME/kg) 

3,000 3,100 3,200 

Protein (%) 23.0 21.5 19.5 
Fat (%) 4.31 5.69 6.86 
Fiber (%) 3.37 3.29 3.12 
Methionine + cysteine (%) 0.95 0.87 0.80 
Lysine (%) 1.28 1.15 1.13 
Calcium (%) 0.96 0.87 0.79 
Available phosphorus (%) 0.48 0.44 0.40 
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Table 2 The primer sequences of cecum targeting bacteria. 
Target microbes Primer sequence 5′ - 3′  Product size (bp) 

Lactic acid bacteria F-GCAGCAGTAGGGAATCTTCCA 
R-GCATTYCACCGCTACACATG 

200 

Bifidobacterium F-GGGTGGTAATGCCGGATG 
R-TAAGCCATGGACTTTCACACC 

278 

Enterobacterium 
 

F-CATTGACGTTACCGCAGAAGAAGC 
R-CTCTACGAGACTCAAGCTTGC 

195 

Escherichia coli F-GTGTGATATCTACCGCTTCGC 
R-AGAACGCTTTGTGGTTAATCAGGA 

82 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะซากของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
 ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะซากของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
(Table 3) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal contrasts พบว่าไก่
กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะเครียดจากความร้อนมีน้ำหนักมีชีวิตและน้ำหนักซากเย็นหลังจากเก็บรักษาที่ 4°C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ต่ำกว่ากลุ่มที่เลี้ยงภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบาย นอกจากนี้ยังมีสัดส่วนน้ำหนักหัวใจ 
ม้าม และเนื้อส่วนอกที่ลดลงและสัดส่วนน้ำหนักปีกที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำหนักตัว (p < 0.05) 
อย่างไรก็ตามไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนและเสริมด้วย DC-LIC37 มีน้ำหนักมชีีวิต
ดีกว่ากลุ่มควบคุมบวก (เสริมยาปฏิชีวนะ) และกลุ่มควบคุมลบ (ปราศจากสารเสริม) นอกจากนี้ยังมีผลให้
สัดส่วนน้ำหนักปีกลดลง สัดส่วนน้ำหนักตับและเนื้อส่วนอกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมลบ (p < 0.05) 
การเสริม DC-LIC37 ทีร่ะดับ 1×107 และ 1×109 ซีเอฟยู/กก. อาหาร ส่งผลให้สัดส่วนน้ำหนักตับและเนื้ออก
มากกว่ากลุ่มควบคุมบวก กลุ่มควบคุมลบและการเสริมที่ระดบั 1×109 ซีเอฟยู/กก. ยังส่งผลให้สัดส่วนน้ำหนกั
ปีกและอกเทียบเท่ากับกลุ่มควบคุม (p < 0.05)  
 เมื่อไก่ได้รับความเครยีดจากความร้อนอุณหภูมขิองร่างกายจะเพิ่มขึ้น ซึ่งสัตว์จะมีกลไกในการรักษา
อุณหภูมิด้วยการหอบหายใจ ลดการกินอาหารเพื่อลดความร้อนจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะ
และกินน้ำมากขึ้น  ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้อาหารและอัตราการเจริญเติบโตต่ำกว่าการเลี้ยงในสภาวะที่
อยู่อย่างสบาย (Lara & Rostagno, 2013) การทดลองนี้พบว่าในสภาวะอากาศร้อนมีผลทำให้น้ำหนักหัวใจ 
ม้ามและเนื้อส่วนอกลดง และน้ำหนักปีกเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามน้ำหนักเครื่องในที่ลดลงยังไม่สามารถอธิบาย
เหตุผลได้อย่างแน่ชัด แต่คาดว่าน่าเป็นผลมาจากการปรับตัวที่มีผลมาจากการกินอาหารที่ลดลงและฮอร์โมน
คอติซอลที่มีผลยับยั้งการพัฒนาของอวัยวะน้ำเหลืองที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน (Quinteiro-Filho et al., 
2010) น้ำหนักปีกท่ีเพิ่มขึ้นอาจเป็นผลมาจากการทีส่ัตว์พยายามกระพือปีกเพื่อระบายความร้อน และน้ำหนัก
อกที่ลดลงอาจเป็นเพราะเนื้อส่วนอกประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนื้อที ่หดตัวเร็วและต้องใช้กลูโคส (fast 
glycolytic fibers) ทำให้ต้องอาศัยพลังงานไกลโคเจนที่มาจากอาหารมาใช้ในการพัฒนาท่ีมากกว่ากล้ามเนื้อ
ส่วนอ่ืน ๆ ร่วมกับปริมาณการกินได้ทีล่ดลง ส่งผลให้พลังงานไม่เพียงพอและลดการสร้างเนื้อส่วนอก (Weng 
et al., 2022) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Zeferino et al. (2016) ที่รายงานว่าสภาวะอากาศร้อนมีผล
ทำให้น้ำหนักตับ หัวใจและเนื้อส่วนอกลดลง และน้ำหนักปีกเพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อน้ำหนักสะโพกและน่อง 
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และการรายงานของ Sohail et al. (2013) ที่พบว่าภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลให้น้ำหนักม้ามลดลง
เช่นกัน การเสริม DC-LIC37 ในภาวะความเครียดจากความร้อนส่งผลให้ไก่มีน้ำหนักมีชีวิตมากขึ้น อาจเป็น
ผลมาจากคุณสมบัติของผนังเซลล์ DC-LIC37 ที่ช่วยลดการอักเสบจากอนุมูลอิสระและเพิ่มความแข็งแรงของ
ผนังลำไส้ ส่งผลให้ลำไส้มีสุขภาพดี ทำให้การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ของโภชนะดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ 
Sirisopapong et al. (2021) ที่รายงานว่าการเสริม L. ingluviei C37 สามารถเพิ่มความแข็งแรงของผนัง
ลำไส้และลดการอักเสบในไก่เนื ้อที ่ถูกกระตุ้นด้วยไลโปโพลีแซคคาไรด์ น้ำหนักอวัยวะที่เกี ่ยวข้องกับ
กระบวนการเมแทบอลิซึม (ตับ) และเนื้อส่วนอกเพิ่มขึ้นในกลุ่มที่เสริม DC-LIC37 เป็นผลมาจากน้ำหนักตัวที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ  Ahmed et al. (2019) รายงานว่าการเสริมโพรไบโอติก PROBAC 
plus ในสภาวะอากาศร้อนมีผลในการเพิ่มน้ำหนักซาก หัวใจ ม้ามและตับ น้ำหนักปีกที่ลดลงอาจเป็นผลมา
จากการกระตุ้นการตอบสนองผ่านกลไก Hypothalamic-pituitary-adrenal axis ที่ลดลง (Mohammed 
et al., 2018) 
ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
 ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
(Table 4) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal contrasts พบว่าไก่
กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลทำให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเนื้อส่วน
สะโพกลดลง (ค่าการเกิดลิปิดออกซิเดชัน TBARS เพิ่มขึ้น และค่า DPPH ลดลง) (p < 0.05) การเสริม DC-
LIC37 สามารถเพิ่มคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระของไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความ
ร้อนได้ดีขึ้น (ค่า TBARS ลดลง และค่า DPPH เพิ่มขึ้น) (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมบวกและ
กลุ่มควบคุมลบ  โดยการเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ  1×107 - 1×109 ซีเอฟยู/กก. อาหาร  ส่งผลให้ค่า TBARS 
และ DPPH เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้เนื้อส่วนอกของไก่กลุ่มที่ได้รับการเสริม DC-LIC37 ยังมีค่า
ความสว่าง (L*) ลดลง และค่าความแดง (a*) สูงขึ้นกว่ากลุ่มควบคุมลบ (p < 0.05)  

เมื่อไก่ได้รับความเครียดจากความร้อน (ทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง) เซลล์ต่าง ๆ ในร่างกาย
จะต้องการพลังงานเพิ่มขึ้น โดยร่างกายจะมีกลไกการปรับตวัในการสรา้งพลังงานให้เพียงพอกับความต้องการ
ผ่านกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนและออกซิเดชันของลิปิดเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามจะเกิดการรั่วไหลของ
โปรตอนและก่อให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนไม่มี
ประสิทธิภาพและก่อให้เกิดอนุมูลอิสระมากเกินกว่าความสามารถของร่างกายจะกำจัดได้ (Akbarian et al., 
2016) และเหนี่ยวนำให้เกิดลิปิดออกซิเดชันในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ส่งผลให้ปริมาณ MDA ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของ 
TBARS เพิ่มมากขึ้น (Azad et al., 2010) นอกจากนี้อนุมูลอิสระยังมีผลให้เกิดการออกซิเดชันของเส้นใย
โปรตีนในกล้ามเนื้อ และลด proteolytic susceptibility เป็นผลให้เนื้อมีความซีดและเยิ้มน้ำ (Zaboli et 
al., 2019) แต่การเสริม DC-LIC37 สามารถเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ทำให้ลดการเกิดลิปิด
ออกซิเดชันและโปรตีนออกซิเดชันลดลงเป็นผลให้ค่าความสว่างของเนื้อลดลงและความแดงเพิ่มขึ ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานทดลองของ Cramer et al. (2018) ที่ทำการเสริม Bacillus subtilis ในไก่ท่ีถูกกระตุ้นด้วย
ความร้อนสามารถเพิ่มการต้านอนุมูลอิสระ ลดการเกิดลิปิดออกซิเดชันและลดความสว่างของเนื ้อได้   
นอกจากนี้ Kim et al., (2016) รายงานว่าการเสริมโพรไบโอติก สามารถช่วยลดการเกิดลิปิดออกซิเดชันใน
เนื้อระหว่างการเก็บรักษาได้เช่นกัน



252                                                           วารสารเกษตรพระจอมเกลา้ 2565 : 40 (3) : 246 - 259 

Table 3 The effect of dietary DC-LIC37 on carcass characteristics in broilers subjected to heat stress. 

Parameters Control NC PC 
DC-LIC37  

SEM p-Value 
Orthogonal contrasts 

Level 1 Level 2 Level 3 1 2 3 4 
Live weight (g) 3305.04a 3106.65c 3108.38c 3179.07bc 3137.51bc 3250.12ab 15.21  0.0001  0.0001 0.002 0.02 0.02 
Cold carcass weight (g) 2464.41a 2353.97b 2348.63b 2399.99ab 2388.21ab 2409.01ab 11.06 0.03 0.004 0.03 NS NS 
Visceral organs (% of live weight)       
Heart 0.48a 0.4c 0.43ab 0.43ab 0.42c 0.44ab 0.006 0.01 0.001 0.003 NS NS 
Spleen 0.10a 0.08b 0.09ab 0.1ab 0.08ab 0.01ab 0.003 0.01 0.02 NS NS NS 
Liver 
Gizzard 

1.56ab 

1.07 
1.47b 

1.08 
1.54ab 

1.13 
1.65a 

1.11 
1.58ab 

1.13 
1.62a 

1.11 
0.01 
0.01 

0.003 
0.54 

NS 
NS 

NS 
NS 

NS 
NS 

0.0001 
NS 

Bursa of fabricius 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.002 0.22 NS NS NS NS 
Abdominal fat 1.27 1.28 1.22 1.33 1.21 1.20 0.02 0.46 NS NS NS NS 
Body composition (% of cold carcass weight)       
Thigh 16.90 17.82 17.35 17.25 17.46 17.83 0.11 0.18 NS NS NS NS 
Drumstick 13.73 13.90 13.90 13.96 13.98 14.04 0.06 0.78 NS NS NS NS 
Wing 9.64a 10.28b 9.92ab 9.90ab 9.88ab 9.81a 0.05 0.01 0.01 NS NS 0.01 
Breast 36.32a 32.86b 34.58ab 35.77a 34.69ab 35.06a 0.24 0.0001 0.002 0.045 NS 0.0001 

a-c Means with different superscripts in the same row indicate significant difference (p < 0.05). Control = Thermoneutral zone condition (TNZ) + 
basal diet, NC = Heat stress (HS) + basal diet, PC = HS + basal diet + zinc bacitracin 0.05 g/kg diet, Level 1 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×107 

CFU/kg diet, Level 2 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×108 CFU/kg diet, Level 3 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×109 CFU/kg diet. SEM = standard 
error of means. NS = non-significant difference. Orthogonal contrasts: 1 = TNZ vs HS, 2 = Control vs DC-LIC37, 3 = PC vs DC-LIC37, 4 = NC vs 
DC-LIC37. 
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Table 4 The effect of dietary DC-LIC37 on meat quality in broilers subjected to heat stress. 

Parameters Control NC PC 
DC-LIC37  

SEM 
p-

Value 
Orthogonal contrasts 

Level 1 Level 2 Level 3 1 2 3 4 
pH 24 h 5.78 5.75 5.77 5.73 5.74 5.73 0.02 0.77 NS NS NS NS 
L* 51.14 52.69 51.04 50.08 51.12 51.43 0.31 0.29 NS NS NS 0.04 
a* -1.21 -1.57 -1.21 -1.32 -1.09 -1.12 0.07 0.27 NS NS NS 0.03 
b* 5.15 4.03 5.22 5.1 4.77 4.66 0.18 0.40 NS NS NS NS 
TBARS (nmol/ml) 0.5a 0.94b 0.92b 0.55a 0.51a 0.54a 0.05 0.001 0.04 NS 0.001 0.0001 
DPPH (%) 80.76a 55.13b 55.98ab 68.35ab 71.74ab 79.16ab 2.80 0.01 0.01 NS 0.02 0.02 

a-b Means with different superscripts in the same row indicate significant difference (p < 0.05). Control = Thermoneutral zone condition (TNZ) + 
basal diet, NC = Heat stress (HS) + basal diet, PC = HS + basal diet + zinc bacitracin 0.05 g/kg diet, Level 1 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×107 

CFU/kg diet, Level 2 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×108 CFU/kg diet, Level 3 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×109 CFU/kg diet. SEM = standard 
error of means. NS = non-significant difference. Orthogonal contrast: 1 = TNZ vs HS, 2 = Control vs DC-LIC37, 3 = PC vs DC-LIC37, 4 = NC vs DC-
LIC37. 
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Figure 1 The effect of dietary DC-LIC37 on gut morphology in broilers subjected to heat stress (A-C). 
a-b Means in different letters on standard error bars indicate significant difference (p < 0.05) .  Control = Thermoneutral zone condition (TNZ) + 
basal diet, NC = Heat stress (HS) + basal diet, PC = HS + basal diet + zinc bacitracin 0.05 g/kg diet, Level 1 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×107 

CFU/kg diet, Level 2 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×108 CFU/kg diet, Level 3 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×109 CFU/kg diet.  
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ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะสัญฐานวิทยาของลำไส้ไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจาก
ความร้อน 
 ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะสัญฐานวิทยาของลำไส้ไก่เนื้อที่ได้รับความเครียด
จากความร้อน (Figure 1A-1C) พบว่าการเสริม DC-LIC37  สามารถปรับปรุงลักษณะทางสัญฐานวิทยาของ
ลำไส้ไก่เนื้อที ่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนได้ โดยการเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107 - 
1×109 ซีเอฟยู/กก. อาหาร สามารถเพิ่มความสูงของวิลไลที่บริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น ลดความลึกของเซลล์ค
ริปต์ที่บริเวณลำไส้เล็กส่วนกลางและสว่นท้าย รวมถึงเพิ่มสัดส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกเซลล์คริปตท์ี่
บริเวณลำไส้เล็กส่วนกลางได้ดีกว่ากลุ่มควบคุมลบ นอกจากน้ีการเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×108 - 1×109 ซี
เอฟยู/กก. อาหาร ยังสามารถลดความลึกของเซลล์คริปต์ที่บริเวณลำไส้เล็กส่วนกลางได้เทียบเท่ากับกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มควบคุมบวก  

ตามปกติเมื่อไก่เกิดภาวะความเครียดจากความร้อนจะพยายามระบายความร้อนออกจากร่ายกาย 
โดยเพิ่มการไหลเวียนเลือดไปยังบริเวณผิวหนัง ลดการไหลเวียดเลือดไปที่บริเวณลำไส้ และกระตุ้นให้มีการ
หลั่งฮอร์โมนคอติซอล (cortisol) จากต่อมหมวกไตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีผลให้เกิดอนุมูลอิสระในร่างกายและมีผล
ไปทำลายเยื่อเมือกเซลล์ผนังลำไส้และกอ่ให้เกิดการอักเสบ (Quinteiro-Filho et al., 2012) ส่งผลให้ในการ
ย่อยได้และการดูดซึมโภชนะด้อยประสิทธิภาพลง (Rostagno, 2020) DC-LIC37 เป็นจุลินทรีย์ที่ถูกทำให้
ตายด้วยความร้อน ซึ่งความร้อนจะทำลายผนังเซลล์และกระตุ้นให้มีการปลดปล่อยองค์ประกอบของผนัง
เซลล์ เช่น Peptidoglycans, Lipoteichoic acids และ Surface-layer protein (Piqué et al., 2019) ซึ่ง
มีคุณสมบัติในการจับกับผนังลำไส้ กระตุ้นให้มีการสร้างเยื่อเมือกและยับยั้งการหลั่งไซโตไคน์หรือสารที่
ก่อให้เกิดการอักเสบ (Konstantinov et al., 2008; Wu et al., 2015) โดย L. ingluviei C37 รูปแบบเซลล์
ตายในเซลล์แมคโครฟาจของหนูที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการอักเสบด้วย LPS สามารถลดการหลั่งสารที่กระตุ้น
กระบวนการอักเสบ (TNFα และ IL-6)  และกระตุ้นการหลั่งสารที่ลดการอักเสบ (IL-10) ได้ (Tsukagoshi et 
al., 2020) และอาจเป็นผลให้สัญฐานวิทยาของลำไสถู้กทำลายจากอนุมูลอิสระในภาวะความเครยีดจากความ
ร้อนที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลองของ Danladi et al. (2022) ที่รายงานว่าการเสริม L. plantarum 
RI11 และ RG14 รูปแบบเซลล์ตายสามารถเพิ่มความสูงของวิลไล ลดความลึกของเซลล์ครปิต์และเพิ่มสดัสว่น
ความสูงของวิลไลต่อความลึกเซลล์คริปต์ได้ และการทดลองของ Humam et al. (2019) ที่รายงานว่าการ
เสริม L. plantarum RI11 ในสภาวะความร้อนสามารถเพิ่มความสูงของวิลไล ลดความลึกของเซลล์คริปต์
และเพิ่มสัดส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกเซลล์คริปต์ในลำไส้ได้เช่นกัน 
ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อจำนวนประชากรจุลนิทรีย์ในซีกัมไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจาก
ความร้อน 
 ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อจำนวนประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื ้อที ่ได้รับ
ความเคร ียดจากความร ้อน (Figure 2)  พบว ่ าสภาวะอากาศร ้อนม ีผลทำให ้จ ุล ินทร ีย ์ก ่อโรค 
Enterobacterium และ E. coli เพิ่มขึ้น โดยการเสริม DC-LIC37 ในสภาวะอากาศร้อนสามารถลดจำนวน
ประชากรกลุ่มจุลินทรีย์ก่อโรคเหล่านี้ได้ การเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107 - 1×109         ซีเอฟยู/กก. 
อาหาร สามารถลดจุลินทรีย์ก่อโรค ได้เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุมและกลุ่มควบคุมบวกที่มีการเสริมยาปฏิชีวนะ 
แต่อย่างไรก็ตาม DC-LIC37 ไม่มีผลในการในการปรับเปลี่ยนจำนวนประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ Lactic 
acid bacteria และ Bifidobacterium  
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 การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในสภาวะอากาศร้อนอาจเนื่องมาจากกลไก Hypothalamic-
pituitary-adrenal axis (HPA) ซึ่งเป็นกลไกการควบคุมและปรับตัวตอบสนองต่อการเกิดความเครียดจาก
ความร้อน เมื ่อไก่อยู ่ในภาวะความเครียดจากความร้อน สมองส่วน Hypothalamus จะพยายามรักษา
อุณหภูมิร่างกาย โดยลดการกินอาหารเพื่อลดความร้อนจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะและเพิ่ม
การกินน้ำมากขึ้น ทำให้อาหารเกิดการไหลผ่านในท่อทางเดินอาหารเร็วขึ้นและสิ่งย่อยมีความหนืดมากขึ้น  
ส่งผลให้สภาพแวดล้อมในลำไส้เกิดการเปลี่ยนแปลงและมีผลรบกวนสมดุลของจุลินทรีย์ที่มีบทบาทสำคญัใน
การควบคุม Gut brain axis (Cao et al., 2021; Kers et al., 2018; Metzler-Zebeli et al., 2019) การ
เสริม DC-LIC37 สามารถเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ก่อโรคได้นั้น อาจเป็นผลมาจาก DC-LIC37 มีการ
ปลดปล่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์และสารต่าง ๆ เช่น Surface-layer protein และ EPS (Nguyen et 
al., 2020; Piqué et al., 2019) โดย EPS สามารถแย่งจับกับผนังลำไส้และยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อ
ก่อโรค รวมถึงจับกับผนังเซลล์ของเชื ้อก่อโรคแบบหลวม ๆ และขับออก (Fanning et al., 2012) กลไก
ดังกล่าวอาจเป็นผลให้เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคกลุ่ม Enterobacterium และ E. coli ในซีกัมไก่ที่เลี้ยงภายใต้
ภาวะความเครียดจากความร้อนและเสริมด้วย DC-LIC37 มีจำนวนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ 
Liu et al. (2017) ที่พบว่า ESP สามารถลดการจับกับและการสร้างไบโอฟิล์มของเชื้อ E. coli, Salmonella, 
Staphylococcus aureus ได้  
 

Figure 2 The effect of dietary DC- LIC37 on cecal microbial population in broilers subjected 
to heat stress. 
a-b Means in different letters on standard error bars indicate significant difference (p < 0.05) . 
Control = Thermoneutral zone condition (TNZ) + basal diet, NC = Heat stress (HS) + basal 
diet, PC = HS + basal diet + zinc bacitracin 0.05 g/kg diet, Level 1 = HS + basal diet + DC-
LIC37 1×107 CFU/kg diet, Level 2 = HS + basal diet + DC-LIC37 1×108 CFU/kg diet, Level 3 = 
HS + basal diet + DC-LIC37 1×109 CFU/kg diet.  
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สรุปผลการศึกษา 
การเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ที่ระดับ 1×109 ซีเอฟยู/กก. อาหารในไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะ

ความเครียดจากความร้อน มีผลในการปรับปรุงน้ำหนักมีชีวิต ซากหลังแช่เย็น เนื้ออก ปีก หัวใจ ม้าม และตับ
ได้ นอกจากนี้ DC-LIC37 ยังช่วยลดผลกระทบจากการเกิดลิปิดออกซิเดชัน  เพิ่มความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระในเนื้อ ปรับปรุงสัญฐานวิทยาของลำไส้ และปรับเปลี่ยนประชากรจุลินทรีย์ก่อโรคในลำไส้  
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การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีรี่ (Samia ricini) หรือดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม                 
(j108 x Nhaglai) ในอาหารปลาทอง (Carassius auratus) ต่อสมรรถภาพการ

เจริญเติบโต ความเข้มสี และดัชนีสุขภาพ 
Replacement of Fishmeal by Eri Silkworm (Samia ricini) or Thai Crossbreed       
(j108 x Nhaglai) Silkworm in Goldfish (Carassius auratus) Diet on Growth 
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บทคัดย่อ 
ดักแด้ไหมอีรี่ (ESM) และดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม j108 x Nhaglai (CSM) ได้รับการประเมิน

เพื่อใช้ทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารปลาทอง ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ความเข้มสี และดัชนีสุขภาพ 
โดยทำการทดสอบการใช้ ESM และ CSM ในอาหารปลาทอง (Carassius auratus) เป็นระยะเวลา 12 
สัปดาห์ ในปลาทองจำนวน 300 ตัว (5.00 ± 1.43 กรัม) แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มต่อการทดลอง โดยให้อาหาร 
10 ชนิด : 0% (กลุ่มควบคุม) และสูตรอาหารแทนที่ปลาป่น (FM) ด้วย ESM และ CSM ในอัตราส่วน 25%, 
50%, 75% และ 100% อาหาร ซึ่งอุณหภูมิของน้ำอยู่ในช่วงระหว่าง 25 ± 1.8 องศาเซลเซียส ในตู้ปลา
จำนวน 30 ตู้  (ขนาด 1.5 ลบ.ม.) ภายใต้การจัดการระบบหมุนเวียนน้ำ จากผลการทดลองพบว่า น้ำหนัก
สุดท้ายของปลามีค่าสูงที่สุดในปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร ESM (75%) นอกจากน้ีปลาที่ได้รับ CSM แทนท่ี FM ที่
ระดับ 25% ในสูตรอาหาร มีน้ำหนักสุดท้าย และอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05)          
อีกทั้งปลาที่เลี้ยงด้วย ESM 25% และ 50% มีค่าความเข้มสีเหลือง (b*) ของสีผิวสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในทางตรงกันข้ามค่าความสว่าง (L*), ความเข้มสีแดง (a*), b* ของสีผิว และ
ดัชนีสุขภาพในกลุ่มที่ได้รับ CSM ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้น ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงใหเ้ห็น
ได้ชัดเจนว่า ESM และ CSM สามารถแทนที ่ FM ได้มากถึง 50% ในอาหารปลาทอง นอกจากนี ้ ESM        
ยังช่วยเพิ่มความเข้มสีเหลืองของผิวปลาทองได้อีกด้วย 
คำสำคัญ: ดักแด้ไหมอีรี ดักแดไ้หมพันธ์ุไทยลูกผสม ปลาทอง สมรรถภาพการเจริญเติบโต ความเขม้ส ี
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Abstract 
Eri silkworm (ESM) and Thai crossbreed silkworm j108 x Nhaglai (CSM) were evaluated 

to investigate the effect of replacement fish meal ( FM)  in goldfish diets on growth 
performance, pigmentation, and health status.  The ESM and CSM were tested in a 12-week 
experiment on goldfish ( Carassius auratus) .  Three hundred ( 5. 00 ±  1. 43 g)  goldfish were 
divided into five groups and were fed ten diets: 0% (control), and fish meal (FM) replaced by 
ESM and CSM at rates of 25% , 50% , 75% and 100%.  Water temperature ranged between          
25 ± 1.8 ◦C. Thirty indoor rectangular fish tanks (1.5 m3) connected to a recirculating system 
were used.  As a result, the highest final weight was in the fishes fed with ESM feed ( 75%) .           
In addition, the replacement of CSM for FM at 25% had significantly highest final weight and 
body weight gain (P<0.05). Moreover, the fish fed with ESM 25% and 50% had higher yellow 
color intensity (b*) than the control group (P<0.05). On the contrary, there were no significant 
differences in the brightness (L*) , red intensity (a*) , b* of skin color and health status index 
in the CSM group (P>0.05). Therefore, these results clearly indicate that up to 50% of FM in 
goldfish diet can be replaced by ESM and CSM. Moreover, ESM can be useful for yellow color 
skin enhancement in goldfish.  
Keywords: Eri silkworm, Thai crossbreed silkworm, goldfish, growth performance, 
pigmentation 

 

คำนำ 
ไหมอีรี่ (Eri silkworm) มีถิ่นกําเนิดและเลี้ยงกันมากในประเทศอินเดียรวมทั้งอีกหลายประเทศใน

ทวีปเอเชีย ซึ่งผู้เลี้ยงจะให้กินใบละหุ่งและใบมันสําปะหลังเป็นอาหาร ในประเทศไทยสามารถเลี้ยงไหมอีรี่
ด้วยใบมันสําปะหลังที่ปลูกอยู่ในหลายจังหวัด ซึ่งมีพื้นที่เป็นแสนไร่ การเลี้ยงไหมอีรี่จึงเป็นอาชีพทางเลือก
ใหม่ของเกษตรกรชาวไร่มันสําปะหลัง ที่สามารถทําเป็นอาชีพเสริมสร้างรายได้ให้กับครอบครัวและสามารถ
ผลิตหนอนไหมและดักแด้ที่นําไปใช้บริโภคเป็นอาหารของคนและอาหารสัตว์ ส่วนเส้นไหมที่ได้จากการปั่น
และสาวเส้นใยจากรังไหมนํามาใช้ในการทอผ้า ดักแด้ไหมอีรี่คิดเป็นสัดส่วนมากถึง 60% ของรังไหม นิยม
บริโภคเป็นอาหารคนและใช้เป็นอาหารสัตว์ซึ่งไม่ก่อให้เกิดสารพิษที่เป็นอันตราย (Longvah et al., 2011) 

ในปัจจุบันไหมกินใบหม่อนพันธุ ์ไทยลูกผสม j108 x นางลาย เกษตรกรนิยมเลี ้ยงทั่วประเทศ
เนื่องจากให้ผลผลิตสูง เลี้ยงง่าย และทนต่อสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย และสามารถเลี้ยงได้ตลอดทั้งปี  
ดักแด้ไหมถือเป็นแหล่งของโปรตีนที่มีคุณภาพและราคาถูก โดยทั่วไปดักแด้ประกอบไปด้วยโปรตีนประมาณ 
50-70% นอกจากนี ้ย ังมีปริมาณไขมันที ่ส ูงประมาณ 30% (Meicai & Gaoqiang, 2001; Rumpold & 
Schlüter, 2013) และยังเป็นไขมันที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ (Kotake-Nara et al., 2002) โดยไขมันนั้นจะ
ประกอบด้วย neutral lipid 71.85% และ phospholipid 28.15% (Wanchooplao et al., 2009) ด้วย
คุณค่าทางโภชนาการของดักแด้ไหมดังกล่าว ทำให้เป็นที่สนใจของนักโภชนาศาสตร์สัตว์น้ำจึงได้มีการนำ
ดักแด้ไหมมาทดแทนปลาป่น (fish meal) ที่เป็นแหล่งโปรตีนหลักในอาหารปลาและทดแทนน้ำมันปลา (fish 
oil) ที่มีกรดไขมันที่จำเป็นต่อปลา เพื่อลดราคาทุนค่าอาหารและเป็นการใช้ประโยชน์จากเศษวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร (by-product) (Henry et al., 2015) 
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จากการศึกษาก่อนหน้านี้ มีการใช้ดักแด้ไหมกินใบหม่อน Bombyx mori เพื่อทดแทนปลาป่นใน
อาหารปลาหลายชนิด เช่น กลุ่มปลาไน (common carp) ปลาตะเพียน (Cyprinids) ปลานิล (Nile tilapia) 
ปลายี ่สกเทศ (Rohu) ปลาจีดอินเด ีย (Heteropneustes fossilis Bloch) ปลาสลิด ปลากะพงญี ่ปุ่น 
(Lateolabrax japonicus) ปลาเรนโบว์เทร ้าท์ ปลาแซลเมอน  (Oncorhynchus keto) ปลาตาเด ียว 
(Paralichthys olivaceus) เป็นต้น (Henry et al., 2015) แต่อย่างไรก็ตาม การศึกษาระดับที่เหมาะสมใน
การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมมีความแตกต่างในปลาแต่ละชนิด จากรายงานการศึกษาการแทนท่ีปลาป่น
ด้วยดักแด้ไหมในปลาไน ปลายี่สก และปลาเรนโบว์เทร้าท์ พบว่าดักแด้ไหมสามารถทดแทนปลาป่นในอาหาร
ได้สูงถึง 100% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต นอกจากน้ี พบวา่น้ำมันในดักแด้สามารถดึงดูดการกิน
ของปลาไน และเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนได้  (Begum et al., 1994; Jeyachandran & Paulraj, 
1976; Hossain et al., 1997; Dheke & Gubhaju, 2013) อย่างไรก็ตามยังมีการศึกษาคุณสมบัติของดักแด้
ไหมอีรี่ ดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม ( j108 x นางลายสระบุรี) และการทดลองนำมาใช้ทดแทนปลาป่นใน
อาหารปลาสวยงาม แต่ยังคงมีการศึกษาในจำนวนน้อยมาก  

ธุรกิจปลาสวยงามของประเทศไทยมีการขยายตัวเป็นอย่างมาก โดยปลาสวยงามที่ผลิตในประเทศ
ไทยได้รับความนิยมสูงในตลาดต่างประเทศ ได้แก่ ปลากัด ปลาหางนกยูง ปลาทอง ปลาหมอสี ปลาปอม
ปาดัวร์ เป็นต้น จากข้อมูลการค้าในกลุ่มธุรกิจปลาสวยงานของกองวิจัยและพัฒนาสุขภาพสัตว์น้ำ ในปี พ.ศ. 
2565 ธุรกิจเกี่ยวกับปลาสวยงามสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยประมาณ 700 ล้านบาท โดยมีส่วนแบ่งใน
ตลาดโลก 7.38% ซึ่งตลาดส่งออกสำคัญของประเทศไทย คือ ประเทศสหรัฐอเมริกา สิงคโปร์ กลุ่มสหภาพ
ยุโรปและญี่ปุ่น ปลาทองจัดเป็นสัตว์สวยงามเศรษฐกิจที่มีปริมาณการส่งออกอยู่ใน 10 อันดับแรกของ
ประเทศไทย และยังเป็นปลาสวยงามที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมีสีสันและรูปร่างสวยงาม สีสันของปลาทอง
จึงเป็นปัจจัยหลักที่ทำให้ปลามีมูลค่าสูงขึ ้น สีสันตามธรรมชาติของปลานั้นเกิดมาจากการสะสมเม็ดสี 
(pigment) ในกลุ่มของแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ซึ่งปลาไม่สามารถสังเคราะห์ขึ้นมาเอง จำเป็นต้องได้รับ
จากอาหารที่กินเข้าไป (Putra et al., 2020) ทั้งนี้จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่า ดักแด้ไหมมีความสามารถใน
การสะสมสารสีแคโรทีนอยด์ในร่างกาย โดยเฉพาะสายพันธ์ุที่มีสีเหลือง (Chieco et al., 2019) นอกจากนั้น
การเลี ้ยงปลาทองในปัจจุบัน พบว่าจําเป็นต้องใช้ปลาป่นเป็นวัตถุดิบหลัก เนื ่องจากเป็นแหล่งโปรตีนที่
สมบูรณ์ในการผลิตอาหาร และจากสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปทำให้ปริมาณปลาที่นำมาผลิตปลาป่น
ขาดแคลน ส่งผลให้ราคาปลาป่นมีราคาสูง ทำให้ต้นทุนการผลิตอาหารปลามีราคาสูงตามไปด้วย ประกอบกับ
การใช้สารสีสังเคราะห์เพื่อกระตุ้นสีผิวให้เป็นที่ต้องการของตลาด ซึ่งอาจจะเป็นอันตรายต่อตัวปลาได้ (Rana 
et al., 2009) ดังนั้นการหาวัตถุดิบทางเลือกที่สามารถใช้แทนปลาป่น อีกทั้งยังสามารถเพิ่มสีผิวของปลาทอง 
และส่งเสริมด้านสุขภาพของปลาสวยงามจึงเป็นสิ่งสำคัญต่อการศึกษา ดักแด้ไหมที่มีโปรตีนสูง  และมีการ
สะสมสารสีแคโรทีนอยด์ในร่างกาย อาจเป็นวัตถุดิบทางเลือกที่เหมาะสมสำหรับเป็นแหล่งโปรตีน และสารสี
จากธรรมชาติที่สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโต เม็ดสีบริเวณผิวหนัง และปรับปรุงดัชนีสุขภาพของปลาทอง
ได้ในเวลาเดียวกันจึงเป็นการศึกษาที่น่าสนใจต่อการใช้วัตถุดิบทางเลือกในการผลิตอาหารปลาสวยงามเพื่อ
ยกระดับสินค้าประมงของประเทศไทย 
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วิธีการศึกษา 
สัตว์ทดลองและสถานที่ทดลอง 

ดำเนินการเตรียมปลาทอง (Carassius auratus) ขนาด 5-6 กรัมต่อตัว เลี้ยงปลาทองในตู้กระจก
ขนาด 160 ลิตร ตู้ละ 10 ตัว ให้อาหารพื้นฐานเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ ก่อนเริ่มการทดลอง เพื่อให้ปลาคุ้น
ชินกับสภาพแวดล้อมของการทดลอง โดยทำการทดลองเลี ้ยงปลาในหน่วยทดลองสัตว์น้ำ  ภาควิชา          
สัตวศาสตร์และสัตว์น้ำ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ บริเวณพื้นที่ของศูนย์วิจัยสาธิตและ
ฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ ดังแสดงใน Figure 1 โดยแหล่งน้ำท่ีใช้ทดลองเป็นน้ำประปาท่ีผ่านกำจัดคลอรีน 
การพักน้ำก่อนนำมาใช้ มีการตรวจสอบคุณภาพน้ำทุกสัปดาห์ คุณสมบัติของน้ำตลอดทั้งการทดลองมีค่า
ปริมาณอ๊อกซิเจนละลายในน้ำ (DO) เฉลี่ย 5.97 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิน้ำเฉลี่ย 26.8 องศาเซลเซียส 
ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ย 0.39 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมถึงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความเป็นด่าง 
(Alkalinity) และค่าความกระด้าง (Hardness) โดยเฉลี่ยดังนี้ 7.87, 201.18 และ 28.00 ตามลำดับ 

 

 
Figure 1 The animal trial and experimental fish tank. 
การเตรียมอาหารสัตว์ทดลอง และการออกแบบการทดลอง  

นำดักแด้ไหมทั้ง 2 ชนิดมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนำไป
บดให้ละเอียดแล้วเก็บไว้ในที่ปลอดความชื้น อาหารทดลองสำหรับปลาทองดัดแปลงจากสูตรอาหารของ 
(Tola et al., 2015) โดยนำดักแด้ไหมอีรี่ และดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสมป่น นำไปทดแทนปลาป่นในสูตร
อาหารตามอัตราส่วนใน Table 1 ผสมวัตถุดิบทั้งหมดให้เข้ากัน แล้วอัดเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ด อบให้แห้งด้วย
ความร้อน 60 องศาเซลเซียส นำอาหารทดลองมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี อาหารที่เตรียมเสร็จแล้ว
เก็บใส่ถุงพลาสติกและแช่ในตู้เย็น 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้สำหรับการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดยใช้ปลาทอง
จำนวน 300 ตัวประกอบด้วย 5 กลุ่มการทดลอง ต่อ 1 วัตถุดิบ (ดักแด้ไหมอีรี่ และดักแด้ไหมพันธุ์ไทย
ลูกผสม) กลุ่มการทดลองละ 3 ซ้ำ ซ้ำละ 10 ตัว แต่ละชุดทดลองแทนที่แหล่งโปรตีนจากปลาป่นในสูตร
อาหารปลาทองด้วยดักแด้ไหมอีรี่ และดักแด้ไหมพันธ์ุไทยลูกผสม ในอัตราส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 
การแทนที่ปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีร่ี 

กลุ่มที่ 1 อาหารควบคุม (ESM0) 
กลุ่มที่ 2 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีรี่ 25% ในอาหาร (ESM25) 
กลุ่มที่ 3 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีรี่ 50% ในอาหาร (ESM50) 
กลุ่มที่ 4 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีรี่ 75% ในอาหาร (ESM75) 
กลุ่มที่ 5 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีรี่ 100% ในอาหาร (ESM100) 
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การแทนที่ปลาป่นด้วยดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม 
กลุ่มที่ 1 อาหารควบคุม (CSM0) 
กลุ่มที่ 2 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมพันธ์ุไทยลูกผสม 25% ในอาหาร (CSM25) 
กลุ่มที่ 3 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมพันธ์ุไทยลูกผสม 50% ในอาหาร (CSM50) 
กลุ่มที่ 4 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมพันธ์ุไทยลูกผสม 75% ในอาหาร (CSM75) 
กลุ่มที่ 5 การทดแทนปลาป่นด้วยดักแด้ไหมพันธ์ุไทยลูกผสม 100% ในอาหาร (CSM100)  

 
Table 1 Formulation of the experimental diets fed to silkworm for goldfish. 

Ingredient (100%) 0% 25% 50% 75% 100% 
FM 1 15.00 11.25 7.50 3.75 0.00 
ESM / CSM 1 0.00 3.75 7.50 11.25 15.00 
Cassava 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
Soybean meal 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
Wheat 19.60 19.60 19.60 19.60 19.60 
Rice bran 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
Vitamin and mineral 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
Fish oil 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Soybean oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
total 100 100 100 100 100 

1 FM; Fish meal, ESM; Eri silkworm meal, CSM; Thai crossbreed (j108 x Nhaglai) silkworm meal. 

 
การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ข้อมูล 
 ดำเนินการชั่งน้ำหนัก และวัดขนาดตัวปลาในแต่ละสัปดาห์ ตามวิธีการของ Jahanbakhshi et al. 
(2021) ดังแสดงใน Figure 2 จากนั้นทำการเก็บข้อมูล โดยบันทึกน้ำหนักปลาเริ่มต้น (Initial body weight: 
W1) และน้ำสุดท้าย (Final body weight: W2) เพื ่อประเมินอัตราการเจริญเติบโต (Body weight gain) 
และ อัตราการเจริญจำเพาะ (Specific growth rate)  
 Weight gain = W2 – W1 
 Specific growth rate (SGR) = 100 [Ln W2(g) - Ln W1(g)]/T 
 หมายเหตุ: W1: น้ำหนักตัวเริ่มต้น; W2 : น้ำหนักตัวสุดท้าย ; T: ระยะเวลาทดลอง (วัน) 
 เมื่อสิ้นสุดการทดลองดำเนินการสุ่มปลาทอง จำนวน 2 ตัว/ตู้ เพื่อเก็บตับเพื่อประเมินค่าดัชนีตับ 
(Hepatosomatic index) เก็บตัวอย่างอวัยวะภายในและไขมันในช่องท้อง โดยชั่งน้ำหนักและแยกส่วนของ
ไขมันในช่องท้องออก เพื่อประเมินค่าสัดส่วนอวัยวะภายใน (Viscera somatic index) และไขมันในช่องท้อง 
(Visceral fat) 
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Figure 2 The weight-length measurement of the goldfish. Weighing measure (a) and length 
measure (b). 
 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 

new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
ผลจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้นของ ดักแด้ไหมอีรี่ และดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม 

(ดักแด้ไหมพันธุ์วนาสวรรค์ x ทับทิมสยาม; j108 x Nhaglai) ดังแสดงใน Table 2 พบว่าดักแด้ไหมอีรี่มี
โปรตีนโดยรวม 66.18% และดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม มีโปรตีนโดยรวม 56.16% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของดักแด้ไหม (Silkworm pupae meal) ของ Karthick Raja et al. (2019) 
พบดักแด้หนอนไหมมีโปรตีนอยู่ในช่วง 50–70% ในขณะที่ปลาป่นมีโปรตีนอยู่ที่ 60-77% และเมื่อนำดักแด้
ทั้ง 2 ชนิดมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบในอาหารปลาทอง ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารปลา
ทองในแต่ละสูตรการทดลองได้แสดงดัง Table 3 ทั้งนี้ระดับของโปรตีนในสูตรอาหารที่ปรากฎขึ้นอยู่กับผล
การวิเคราะห์โปรตีนของดักแด้ไหมทั้ง 2 ชนิด โดยอาหารที่แทนที่ด้วยดักแด้ไหมอีรี่ซึ่งมีโปรตีนสูง จะมีระดับ
โปรตีนในสูตรอาหาร 24-25% ซึ่งมากกว่าอาหารสูตรที่แทนที่ดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม พบค่าโปรตีนใน
สูตรอาหารที่ 22-23% 

 

Table 2 The chemical composition of dietary replacement of Eri silkworm (Samia ricini) and 
Thai crossbreed (j108 x Nhaglai) silkworm meal. 
Silkworm meal Ash Crude protein Crude fiber Ether extract Gross energy 

ESM 6.54 66.18 8.56 21.29 5,741 
CSM 5.76 56.16 6.08 26.74 6,168 
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Table 3 The chemical composition of dietary replacement of fishmeal by Eri silkworm 
(Samia ricini) and Thai crossbreed (j108 x Nhaglai) silkworm for goldfish. 

Dietary  Dry matter Ash Crude protein Crude fiber Ether extract 
Eri silkworm meal (ESM)     

ESM 0 91.47 6.71 25.5 4.10 7.77 
ESM 25 91.54 6.21 25.7 4.51 7.67 
ESM 50 90.15 5.49 25.3 6.68 9.14 
ESM 75 86.55 4.76 24.3 6.13 8.72 
ESM 100 86.4 4.16 24.3 5.93 8.58 

Thai crossbreed silkworm meal (CSM) 
CSM 0  84.83 6.06 23.7 5.11 7.55 
CSM 25 85.87 6.07 23.2 5.07 6.82 
CSM 50 82.25 5.65 22.8 5.12 6.37 
CSM 75 84.07 5.55 22.4 4.49 5.25 
CSM 100 83.48 5.36 22.4 4.74 5.37 

FM; Fish meal, ESM; Eri silkworm meal, CSM; Thai crossbreed (j108 x Nhaglai) silkworm 
meal. 

จากการศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของปลาทอง (Table 4) พบว่าการแทนที่ปลาป่นด้วย
ดักแด้ไหมอีรี่ (ESM) ที่ระดับ 75% ส่งผลทำให้น้ำหนักตัวสุดท้ายของปลาทองมีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) แต่การแทนที่ปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีรี่ไม่ส่งผลต่อน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการ
เจริญเติบโตจำเพาะของปลาทอง (P>0.05) แต่ตรงกันข้ามกับการแทนท่ีแหล่งโปรตีนด้วยดักแด้ไหมพันธุ์ไทย
ลูกผสม (CSM) ในสูตรอาหารปลาทองที่ระดับ 100% ส่งผลทำให้น้ำหนักสุดท้าย และน้ำหนักตัวที่เพิ ่มขึ้น
ของปลามีค่าต่ำที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่ทั้งนี้การแทนที่ด้วยดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสมที่
ระดับ 25% ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

Table 4 Effect of Eri silkworm (Samia ricini) and Thai crossbreed (j108 x Nhaglai) silkworm on 
growth performance in goldfish diet. 
Growth performance 0% 25% 50% 75% 100% SEM P-value 
Eri silkworm (ESM)         

Initial weight (g) 6.06 5.83 5.91 5.49 5.60 0.168 0.270 
Final weight (g) 11.37ab 9.95b 9.95b 11.59a 10.13b 0.254 0.048 
BW gain 5.31 4.13 5.04 6.10 4.53 0.252 0.096 
SGR 0.69 0.59 0.78 0.82 0.66 0.034 0.195 

Thai crossbreed silkworm meal (CSM) 

Initial weight (g) 5.97 6.41 6.43 6.43 5.50 0.166 0.311 

Final weight (g) 10.60b 12.11a 11.51ab 10.30b 8.84c 0.331 0.001 
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BW gain 4.63bc 5.69a 5.08ab 3.86cd 3.34d 0.249 0.001 

SGR 0.63 0.70 0.64 0.52 0.52 0.025 0.079 
a-d  Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05). SEM; standard error of 

mean, BW; Body weight gain, SGR; Specific growth rate. 
 เมื่อดำเนินการศึกษาความเข้มสีผิวของปลาทอง ดังแสดงใน Table 5 พบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยดักแด้
ไหมอีรี่ที่ระดับ 50% และ 75% ส่งผลทำให้ผิวของปลามีทองมีค่าความเข้มสีเหลือง (b*) สูงที่สุดอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่ทั้งนี้ไม่พบผลกระทบจากการแทนที่แหล่งโปรตีนด้วยดักแด้ไหมอีรี่ต่อค่า
ความสว่าง (L*), ความเข้มสีแดง (a*) ของผิวปลาทอง เช่นเดียวกับการใช้ดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสมแทนที่
ปลาป่นในสูตรอาหารปลาทองไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความเข้มสีผิวของปลาทอง (P>0.05)  
 

Table 5 Effect of Eri silkworm (Samia ricini) and Thai crossbreed (j108 x Nhaglai) silkworm on 
pigmentation in goldfish diet. 

Pigmentation 0% 25% 50% 75% 100% SEM 
P-

value 
Eri silkworm (ESM)         

 L*   53.67   56.19   55.12   52.35   50.86   0.829   0.262  
 a*  18.68   16.55   16.43   17.29   16.05   0.465   0.415  
 b*  26.60b 27.10b 33.62a  33.50a   30.16ab   0.982   0.048  

Thai crossbreed silkworm meal (CSM) 
 L*   56.54   54.36   56.46   56.40   56.35   0.670   0.827  
 a*  16.60   16.14   16.40   18.60   18.38   0.406   0.154  
 b*   32.63   30.89   30.34   31.59   31.21   0.884   0.948  

a-d Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05). SEM; standard error of 

mean. 

อีกทั้ง Table 6 แสดงผลการแทนที่แหล่งโปรตีนจากปลาป่นด้วยดักแด้ไหมอีรี่ และดักแด้ไหมพันธุ์
ไทยลูกผสม (j108 x Nhaglai) ในอาหารปลาทองต่อค่าดัชนีสุขภาพ พบว่าการแทนที่ด้วยดักแด้ไหมอีรี่ที่
ระดับ 25% และ 50% ส ่งผลทำให้ค่าค่าดัชนีตับ (Hepatosomatic index: HSI) มีค ่าสูงที ่ส ุดอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่ลดลงในกลุ่มที่ได้รับดักแด้ไหมอีรี่ที่ระดับ 75% และ 100%  แต่ทั้งนี้การ
แทนที่ปลาป่นด้วยดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสมในสูตรอาหารไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนีตับ สัดส่วนอวัยวะ
ภายใน และไขมันในช่องท้องของปลาทอง (P>0.05)  
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Table 6 Effect of Eri silkworm (Samia ricini) and Thai crossbreed (j108 x Nhaglai) silkworm on 
health status in goldfish diet. 

a-d Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05). SEM; standard error of 
mean, 

 

ปลาต้องการโปรตีนจากอาหารเพื่อการเจริญเติบโตประมาณ 28-55% ของอาหาร (dry diet) 
ความต้องการดังกล่าวจะลดลงเมื่อปลาโตขึ้น ปลาทองต้องการโปรตีน 25-40% ในสูตรอาหาร (Hasan, 
2001; Sales & Janssens, 2003) จากการศึกษาพบว่าระดับโปรตีนของดักแด้ไหมดักแด้ไหมอีรี่ และดกัแด้
ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม (ดักแด้ไหมพันธุ์วนาสวรรค์ x ทับทิมสยาม) มีโปรตีนโดยรวมเท่ากับ 66.18% และ 
56.16% ตามลำดับ ซึ่งเทียบเท่ากับปลาป่น โดยทั่วไป ปลาป่นถือว่าเป็นวัตถุดิบโปรตีนคุณภาพสูง เนื่องจาก
มีระดับโปรตีนสูงถึง 66% ในขณะที่กากถั่วเหลืองมีโปรตีนเพียง 44% (Tacon et al., 2009) ปลาป่น
นอกจากมีโปรตีนสูงยังมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนและกรดไขมันที่ครบถ้วนที่จำเป็นต่อปลา ช่วยส่งเสริม
การเจริญเติบโตและสขุภาพท่ีดีของปลา นอกจากน้ี ปลาป่นยังมีรสชาติและกลิ่นท่ีดีทำให้ดึงดูดการกินอาหาร
ของปลา แต่เนื่องด้วยปริมาณการจับปลาจากธรรมชาติเพื่อผลิตปลาป่นลดลงอย่างต่อเนื่องส่งผลให้ราคาของ
ปลาป่นเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่คุณภาพลดต่ำลง จึงเกิดแนวคิดการหาวัตถุดิบจากพืชที่มีราคาถูกมาเป็นแหล่ง
โปรตีนทดแทนปลาป่น เช่น กากถั่วเหลือง ซึ่งมีโปรตีนประมาณ 44% อย่างไรก็ตามการใช้ถั่วเหลืองใน
อาหารสัตว์น้ำยังมีข้อจำกัด เพราะในถ่ัวเหลืองมีสารต้านโภชนะ (Anti-nutritinal factors) ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการย่อยอาหารและการเจริญเติบโต อีกทั้งถั่วเหลืองไม่มีรสชาติ และกลิ่นที่ดึงดูดการกินอาหาร
ของปลา (Palatability) (Rumpold & Schlüter, 2013; Tacon et al., 2009) 
 ทั้งนี้จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี เช่น ระดับโปรตีน (Crude protein) และองค์ประกอบ
ของกรดอะมิโน (amino acid profile) ในดักแด้ไหมพบว่ามีความใกล้เคียงกับปลาป่นมาก (Sheikh et al., 
2018) ซึ่งนอกจากองค์ประกอบกรดอะมิโนที่จำเป็นได้แก่ lysine (Lys), methionine (Met) และ leucine 
(Leu) เป็นต้น ดักแด้ไหมยังประกอบด้วย กรดไขมันไม่อิ่มตัว โดยเฉพาะกรดไขมันกลุ่มโอเมก้า-3 ในปริมาณ
สูง (Karthick Raja et al., 2019) ในดักแด้ไหมบางชนิด เช่น ดักแด้ไหมกินใบหม่อน (Bombyx mori) และ 
yellow mealworm (Tennebrio molitor) พบว่าปริมาณกรดอะมิโนที่สะสมในร่างกายตรงตามความต้อง
กรดอะมิโนของปลา (Alegbeleye et al., 2012; (Hasan, 2001) จากการศึกษาระดับของกรดอะมิโนใน
ดักแด้ไหม Lepidopterra พบว่ามีระดับของ Met ที่สูง นอกจากนี้การศึกษาปริมาณและองค์ประกอบกรด

Health status 0% 25% 50% 75% 100% SEM P-value 
Eri silkworm (ESM)         

Hepatosomatic index (HSI)   0.29b  0.49a   0.46a   0.29b   0.44ab   0.029  0.034 
Visceral somatic index (VSI)  7.52   9.42   8.77   7.12   8.52   0.373  0.301 
Visceral fat index (VFI)  2.28   2.74   3.04   2.25   1.98   0.166  0.269 

Thai crossbreed silkworm meal (CSM) 
Hepatosomatic index (HSI)   0.19   0.34   0.25   0.22   0.30   0.020   0.115  
Visceral somatic index (VSI)  0.07   0.07   0.07   0.08   0.08   0.003   0.483  
Visceral fat index (VFI)  0.02   0.03   0.03   0.03   0.03   0.002   0.080  
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ไขมันในดักแด้ไหมอีรี่ พบว่า น้ำมันท่ีสกัดได้จากดักแด้ไหมอีรี่ประกอบไปด้วยกรดไขมันอ่ิมตัวประมาณ 33% 
และกรดไขมันไม่อิ่มตัวประมาณ 67% และกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีปริมาณมากที่สุด คือ alpha-linolenic 
acid (C18:3) ( Sheikh et al., 2018; Chieco et al., 2019) เป็นกรดไขมันกลุ่มโอเมก้า-3 ซึ่งเป็นกรดไขมนั
ที่จำเป็นต่อร่างกาย สามารถป้องกันและลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง โรคที่เกิด
จากการอักเสบ และโรคที่เกิดจากความผิดปกติของระบบประสาท  (Rangacharyulu et al., 2003) ด้วย
คุณสมบัติเหล่านี้จึงส่งผลทำให้ปลาทองมีสมรรถภาพการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น 

นอกจากนั้นการใช้ดักแด้ไหมอีรี่ทดแทนปลาป่นที่ระดับ 50% และ 75% ส่งผลทำให้สีผิวของปลา
ทองมีค่าความเข้มสีเหลืองเพิ่มสูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากดักแด้ไหมนอกจากจะอุดมไปด้วยโปรตีน กรดอะมิโน 
และกรดไขมันแล้วยังสามารถสะสมสารสีกลุ่มของแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) ที่มีลักษณะสีส้มแดงใน
ร่างกาย (Chieco et al., 2019) ซึ่งข้ึนอยู่กับสายพันธุ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสายพันธุ์ท่ีกินใบหม่อนสด (Morus 
alba L.) เป็นอาหารจะพบการสะสมในปริมาณมาก ซึ่งสารสีดังกล่าวนอกจากจะช่วยกระตุ้นการสะสมเม็ดสี
เหลือง-ส้ม ของปลาทองแล้วนั้นยังสามารถทำหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ สามารถลดค่าดัชนีสุขภาพที่
ร้ายแรง ซึ่งเกิดขึ้นจากความเครียด หรือการได้รับสารพิษของสัตว์ได้ (Chieco et al., 2019; Karthick Raja 
et al., 2019) ดังนั้นการใช้ดักแด้ไหมเพื่อทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารปลาทองจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่
สำคัญนอกจากจะปลอดภัยกว่าปลาป่น ยังอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนะที่สามารถใช้ประโยชน์ได้มากกว่า
ปลาป่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งดักแด้ไหมอีรี่ ซึ่งสามารถกระตุ้นการสะสมเม็ดสีเหลืองที่ผิวของปลาทองให้เพิ่ม
มากขึ้น ทำให้สีของปลาทองเป็นที่ต้องการของตลาดมากข้ึน 

 

สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการทดแทนแหล่งโปรตีนจากปลาป่นในอาหารปลาทอง (Carassius auratus) ด้วย

ดักแด้ไหมอีรี่ (Samia ricini; ESM) และดักแด้ไหมพันธุ์ไทยลูกผสม (j108 x Nhaglai; CSM) ผลลัพธ์เหล่านี้
แสดงให้เห็นได้ชัดเจนว่า ESM และ CSM สามารถแทนที่ FM ได้มากกว่า 50% ในสูตรอาหารปลาทอง โดย
การแทนทีป่ลาป่นด้วยดักแด้หนอนไหมทั้ง 2 ชนิด สามารถช่วยเพิ่มน้ำหนักตัวสุดท้ายของปลาทอง ความเข้ม
สีเหลืองของผิวปลาทอง และค่าดัชนีสุขภาพของปลาทองได้เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ใช้เฉพาะปลาป่นเป็น
แหล่งโปรตีนในสูตรอาหาร 
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บทคัดย่อ 
การอนุบาลตัวอ่อนปลิงดำ (Holothuria leucospilota) ด้วยวัสดุเกาะที่เหมาะสมสามารถเพิ่ม

อัตราการรอดตายได้ วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้ เป็นการศึกษาการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำระยะ 
pentactula บนวัสดุเกาะ 3 ประเภท ได้แก่ วัสดุชนิดแข็ง สาหร่ายทะเล และวัสดุสังเคราะห์ วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ทำการเพาะพันธ์ุตัวอ่อนระยะ auricularia จากพ่อแม่พันธ์ุธรรมชาติ ทดลองโดยการ
อนุบาลตัวอ่อน auricularia ในถังที่มีวัสดุเกาะแต่ละประเภทและให้ไดอะตอมเป็นอาหาร เมื่อตัวอ่อนระยะ 
pentactula ลงเกาะทั้งหมดจะทำการสุ่มนับจำนวนเพื่อหาอัตราการลงเกาะและตรวจสอบระยะเวลาการลง
เกาะ ผลการศึกษาการลงเกาะบนวัสดุชนิดแข็ง คือ ทรายทะเล เศษปะการัง โคลน และวัสดุผสม พบว่า        
ตัวอ่อนปลิงดำลงเกาะบนเศษปะการังได้ดีที่สุด (P<0.01) โดยมีอัตราการลงเกาะ 11.31±0.36 เปอร์เซ็นต์ 
และระยะเวลาการลงเกาะ 27.00±0.82 วัน ส่วนการลงเกาะบนสาหร่ายทะเล 5 ชนิด คือ สาหร่ายผักกาด
ทะเล สาหร่ายขนนก สาหร่ายใบมะกรูด สาหร่ายพวงองุ่น และสาหร่ายเห็ดหูหนู พบว่าตัวอ่อนมีอัตราการลง
เกาะและระยะเวลาการลงเกาะบนสาหร่ายผักกาดทะเลได้ดีที่สุด (P<0.01) เท่ากับ 17.50±1.43 เปอร์เซ็นต์ 
และ 23.33±0.58 วัน ตามลำดับ สำหรับการลงเกาะบนวัสดุสังเคราะห์ 4 ชนิด คือ plastic sheet, plastic 
film, shading net และ monofilament nylon พบว่ามีอัตราการลงเกาะและระยะเวลาการลงเกาะบน 
plastic sheet ดีที ่สุด (P<0.01) เท่ากับ 53.00±4.38 เปอร์เซ็นต์ และ 22.50±0.58 วัน ตามลำดับ การ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวอ่อนปลิงดำสามารถลงเกาะได้บนวัสดุทั้ง 3 ประเภท และมีแนวโน้มลงเกาะบนวัสดุ
สังเคราะห์โดยเฉพาะ plastic sheet ได้ดีกว่าวัสดุประเภทอ่ืน 
คำสำคัญ: ปลิงดำ การอนุบาล วัสดุเกาะ อัตราการลงเกาะ ระยะเวลาการลงเกาะ 
 

Abstract 
 Survival rate of black sea cucumber ( Holothuria leucospilota)  larvae can be 
increased by nursing with appropriate substrate.  The objective of this experiment was to 
examine the settlement rate and settlement period of black sea cucumber larvae at 
pentactula stage with various substrates.  The settlement of the larvae was performed on 3 
types of substrates, including hard materials, seaweeds and artificial materials.  The group of 
substrates was allotted to the treatments in a completely randomized design.  Auricularia 
larvae were bred from wild broodstock, applied in each treatment of substrates and fed with 
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the diatoms. The settlement rate and settlement period were collected. The result revealed 
that in the group of hard materials, the coral rubble had been used as settlement surface 
better than sea sand, clay and mixed materials (P<0.01). The settlement rate and settlement 
period of the black sea cucumber larvae on the coral rubble were 11. 31±0. 36 percentage 
and 27. 00±0. 82 days, respectively.  The rate and period of settlement on five species of 
seaweed, Ulva rigida, Caulerpa taxifolia, Halimeda sp. , Caulerpa lentillifera and Padina sp. 
showed the best settlement of larvae on Ulva rigida ( P<0. 01) .  The settlement rate and 
settlement period on Ulva rigida were 17. 50±1. 43 percentage and 23. 33±0. 58 days, 
respectively.  For the study of the settlement rate and settlement period on 4 types of 
artificial materials:  plastic sheet, plastic film,  shading net, and monofilament nylon, it was 
found that black sea cucumber larvae had the best settling rate (53.00±4.37 percentage) and 
settling period (22.50±0.58 days) onto the plastic sheet (P<0.01). The results showed that 
the larvae of black sea cucumber were able to settle on all 3 different substrates.  Overall, 
the data suggested that artificial materials, especially the plastic sheet, were found to be 
more effective than other substrates at increasing larval settlement. 
Keywords: black sea cucumber, nursery, substrate, settlement rate, settlement period  
 

คำนำ 
ปลิงดำหรือปลิงทะเลสีดำ [Holothuria leucospilota (Brandt, 1835)] เป็นปลิงทะเลหนึ่งใน 92 

ชนิด ที่มีการแพร่กระจายในน่านน้ำไทย (Putchakarn et al., 2017) และยังเป็นหนึ่งใน 12 ชนิด ที่นำมา
บริโภคและมีคุณคา่ทางเศรษฐกิจ (Munprasit, 2008) ปลิงทะเลเป็นอาหารบำรุงกำลังและมีคณุสมบัตทิางยา 
ช่วยรักษาสมดุลของสาร prostaglandin ซึ่งมีส่วนในกระบวนการทำให้กล้ามเนื้ออักเสบ (Hung, 2008) ผนัง
ลำตัวประกอบด้วย collagen และ acidic polysaccharides (Panagos et al., 2014) ที่มีโครงสร้างเป็น 

fucosylated chondroitin sulfates (Kariya et al., 1990) และ sulfated fucans (Kariya et al., 2004) 
ปัจจุบันการทำประมงปลิงทะเลทั่วโลกรวมถึงน่านน้ำเขตร้อนและประเทศไทย อยู่ในสภาวะที่เกินศักยภาพ
การผลิต (overfishing) ประชากรปลิงทะเลในธรรมชาติมีปริมาณลดลงและบางชนิดอยู ่ในสถานะใกล้          
สูญพันธุ์ (Abdel-Razek et al., 2005; Kinch et al., 2008) ประเทศไทยมีปลิงทะเลที่อยู่ในสถานภาพถูก
คุกคามตาม IUCN จำนวน 43 ชนิด (Putchakarn et al., 2017) นักวิชาการที่เกี่ยวข้องกำลังพยายามหา
วิธีการเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว (Purcell, 2004; Toral-Granda et al., 2008) การเพาะขยายพันธุ ์และ
ส่งเสริมการเพาะเลี้ยงเชิงพานิชย์ เป็นอีกหนึ่งแนวทางที่สามารถลดหรือชะลอการเสื่อมโทรมของสายพันธุ์
ปล ิงทะเลในเขตร ้อนได ้ (Agudo, 2006; Ivy & Giraspy, 2006; Mercier et al., 2000) ป ัจจ ุบ ันการ
เพาะเลี ้ยงปลิงทะเลในประเทศไทยยังอยู ่ในขั้นตอนของการศึกษาวิจัยโดยเฉพาะอย่างยิ ่งในปลิงขาว 
(Holothuria scabra) โดยกรมประมงมีการพัฒนาเทคนิคต่างๆ มาอย่างต่อเนื ่อง แต่พบว่าการอนุบาล        
ลูกปลิงทะเลระยะ doliolaria จนถึงระยะวัยรุ่น (juvenile) ยังมีอัตราการรอดตายต่ำมาก เนื่องจากเป็น
ระยะที่มีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงรูปร่างและการดำรงชีวิตจากการล่องลอยในมวลน้ำมาลงเกาะกับพื้นผิววัสดุ 
(Chaichotranunt et al., 2021) 
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สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในทะเล โดยเฉพาะชนิดที่อาศัยอยู่บริเวณหน้าดินซึ่งรวมถึงปลิงทะเล จะมี
ระยะวัยอ่อนเป็นแพลงก์ตอน (planktonic form) ก่อนที่จะลงเกาะกับพื้นทะเลและเปลี่ยนแปลงรูปร่างจน
เป็นตัวเต็มวัย (Li et al., 2010) ระยะลงเกาะเป็นช่วงเวลาวิกฤติในวัฏจักรชีวิตของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่
อาศัยอยู่ในทะเลเป็นจำนวนมาก (Laing, 1995) การลงเกาะบนพื้นผิวที่เหมาะสมจะเป็นตัวกำหนดความอยู่
รอดในระยะยาวของระยะวัยรุ่นและตวัเต็มวัย (Pearce & Scheibling, 1990) ตัวอ่อนของสัตว์ทะเลบางชนดิ
อาจชะลอการพัฒนาจนกว่าจะพบพื้นผิวที่เหมาะสมสำหรับการอาศัย (Mladenov, 1985) ซึ่งเป็นผลให้
ระยะเวลาการลงเกาะยาวนานข้ึน ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการลงเกาะของตัวอ่อน ได้แก่ ปัจจัยทางกายภาพ เคมี 
และพฤติกรรม (Devakie & Ali, 2002; Zhao et al., 2003; Kang et al., 2004; Su et al., 2007; Yu et 
al., 2008; Li et al., 2010) สำหรับการเพาะเลี ้ยงปลิงทะเล Stichopus japonicus และ Holothuria 
scabra พบว่าการลงเกาะที่ประสบความสำเร็จเกิดจากการเคลือบผิววัสดุด้วยไดอะตอมกลุ่มยึดเกาะ 
(benthic diatom) แบคทีเรียที่เกาะตัวเป็นแผ่นฟิล์ม (biofilm) และสารสกัดจากสาหรา่ย (Ito & Kitamura, 
1997) ซึ ่งอาจมีตัวชี ้นำทางเคมีที่ช ่วยเหนี ่ยวนำและเอื ้อต่อการลงเกาะของตัวอ่อน (Li et al., 2010) 
นอกจากนี้ยังพบว่าไดอะตอมกลุ่มยึดเกาะสามารถเหนี่ยวนำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวอ่อนเม่นทะเล  
Pseudocentrotus depressus (Rahim et al., 2004) หอยเป่าฮื้อ Haliotis discus hannai (Kawamura 
& Kikuchi, 1992) และปลิงทะเล Apostichopus japonicus (Ito & Kitamura, 1997) อย่างไรก็ตามข้อมูล
ที่เกี่ยวข้องกับการลงเกาะของปลิงทะเลยังมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อเปรียบเทียบกับเอคไคโนเดิร์มกลุ่มอื่นๆ 
ภายใต้เงื่อนไขสภาพแวดล้อมของโรงเพาะฟัก การเลือกพื้นผิวที่เหมาะสมจะทำให้การลงเกาะของตัวอ่อน
ประสบความสำเร็จ มีอัตราการลงเกาะสูง มีพัฒนาการที่ดีทำให้ระยะเวลาการลงเกาะเร็วขึ้น ถือเป็นขั้นตอน
แรกที่สำคัญในการผลิตลูกพันธุ์ เชิงอุตสาหกรรม  (Smiley et al., 1991; Battaglene et al., 1999; Li et 
al., 2010)  

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อคัดเลือกวัสดุเกาะที่มีความเหมาะสมสำหรับการลงเกาะของ         
ปลิงดำ โดยคำนึงถึงอัตราการลงเกาะและระยะเวลาการลงเกาะเป็นสำคัญ การลงเกาะที่ประสบความสำเร็จ
เป็นตัวบ่งช้ีที่สำคัญต่ออัตราการรอดตาย โดยทำการคัดเลือกวัสดุเกาะที่สอดคล้องกับวัสดุในแหล่งอาศัยตาม
ธรรมชาติและการประยุกต์ใช้วัสดุสังเคราะห์ แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ วัสดุชนิดแข็ง สาหร่ายทะเล และวัสดุ
สังเคราะห์ 

 
วิธีการศึกษา 

การเตรียมตัวอ่อนปลิงดำและวัสดุเกาะ 
การเตรียมตัวอ่อนระยะ auricularia  
เตรียมตัวอ่อนระยะ auricularia โดยการรวบรวมพ่อแม่พันธ์ุปลิงดำจากบริเวณชายฝั่งอำเภอปะทิว 

จังหวัดชุมพร ในช่วงเวลาน้ำลง คัดเลือกเฉพาะปลิงดำที่มีขนาดน้ำหนักประมาณ 250 กรัม และมีความยาว
ลำตัวประมาณ 20 เซนติเมตร นำมาพักเป็นเวลา 1 คืน เนื่องจากไม่สามารถระบุเพศปลิงทะเลไดจ้ากลักษณะ
ภายนอก การคัดเลือกพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์จึงเป็นแบบสุ่ม จำนวนรวม 10 ตัว เพาะพันธุ์โดยการกระตุ้นให้ 
พ่อแม่พันธุ์ปล่อยอสุจิและไข่ออกมาผสมกันในน้ำทะเล วิธีการกระตุ้นเป็นการช็อคด้วยอุณหภูมิต่ำ ตามวิธี
ของ Laxminarayana (2005) รวบรวมไข่ที่ได้รับการผสมแล้วด้วยวิธีกาลักน้ำและกรองผ่านถุงกรองขนาด
ช่องตา 150 ไมครอน จากนั้นนำไข่ไปฟักในถังพลาสติกทรงกลมขนาดบรรจุ 200 ลิตร ระดับความเค็มน้ำ 30 
ส่วนในพันส่วน และให้อากาศตลอดเวลา ในระหว่างฟักไข่ทำการตรวจสอบการพัฒนาของตัวอ่อนจนกระทั่ง
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ฟักออกเป็นตัวอ่อนระยะ auricularia ระยะเวลาการฟักประมาณ 45-48 ช่ัวโมง ขนาดความยาวของตัวอ่อน
ระหว่าง 400-450 ไมครอน ตรวจสอบความหนาแน่นและสุ่มนับจำนวนของตัวอ่อน auricularia นำไป
อนุบาลตามวัสดุเกาะที่กำหนดต่อไป  

การเตรียมวัสดุเกาะ  
วัสดุเกาะทุกชนิดจะนำมาล้างทำความสะอาด เพื่อกำจัดสิ่งมีชีวิตทีอ่าจเกาะตดิมากับวัสดุดังกล่าว 

โดยวัสดุเกาะชนิดแข็ง  4 ชนิด ได้แก่ ทรายทะเล เศษปะการัง โคลน และวัสดุผสม (ทรายผสมเศษปะการัง
และโคลน) ทำความสะอาดตามวธิีการของ Mercier et al. (2000) โดยการปล่อยน้ำทะเลใหไ้หลผา่นวัสดุ
ดังกล่าวนาน 3 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อลดปริมาณ
สารอินทรีย ์วัสดุชนดิแข็งเหล่านีเ้มื่อนำไปใสล่งในถังอนุบาลจะมีความหนาจากพื้นก้นถัง 5 เซนตเิมตร โดยมี
พื้นที่ผิวหรือพื้นที่หน้าตัด 28.50 ตารางเมตร วัสดเุกาะที่เป็นสาหรา่ยทะเล 5 ชนิด ได้แก่ สาหร่ายผักกาดทะเล 
(Ulva rigida) สาหร่ายขนนก (Caulerpa taxifolia) สาหร่ายใบมะกรูด (Halimeda sp.) สาหร่ายพวงองุ่น 
(Caulerpa lentillifera) และสาหร่ายเหด็หูหนู (Padina sp.) ทำความสะอาดตามวิธีการของ Mercier et 
al. (2000) โดยการแช่ในน้ำจืดเป็นเวลาประมาณ 30 นาที จากนั้นนำไปแช่ในเมธานอลความเข้มข้น 10% 
นาน 5 นาที และนำไปแช่ในน้ำจดือีก 10 นาที ขนาดของสาหรา่ยที่ใช้แต่ละชิ้นจะมีพื้นที่ผิวประมาณ 0.14 
ตารางเมตร และมีพื้นที่ผิวรวมในแต่ละหน่วยการทดลอง 150.00 ตารางเมตร วัสดสุังเคราะห์ คือ plastic 
sheet, plastic film, monofilament nylon และ shading net จะนำมาแช่ในน้ำทะเลเพื่อให้ปราศจากพิษ
เนื่องจากเป็นวสัดสุังเคราะห์ จากนั้นนำไปฆ่าเชื้อ ตามวิธีการของ Li et al. (2010) โดยการนำไปแช่ในด่าง
ทับทิม (potassium permanganate) ความเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน นาน 30 นาที ล้างด้วยน้ำจืด และ
ตากให้แห้งก่อนนำไปใช้  โดย plastic sheet จะมีขนาด (กว้างxยาว) เท่ากับ 10x15 เซนติเมตร plastic film 
มีขนาด 10x15 เซนติเมตร monofilament nylon ขนาด 20x30 เซนติเมตร และ shading net (สีเขียว) 
ขนาด 10x15 เซนติเมตร วสัดุสังเคราะห์ทุกชนิดมีพื้นท่ีผิวด้านละ 1.50 ตารางเมตร วัสดสุังเคราะห์แต่ละชนิด
จะนำมาประกอบเป็นช่อ ช่อละ 10 ช้ิน (แต่ละช่อมีพื้นท่ีผิว 30.00 ตารางเมตร) แตล่ะหน่วยการทดลองใส่วัสดุ
เกาะจำนวน 5 ช่อ (แต่ละหน่วยการทดลองมีพื้นท่ีผิว 150.00 ตารางเมตร) วัสดุเกาะทีเ่ป็นสาหร่ายทะเลและ
วัสดุสังเคราะห์ทุกชนิดเมื่อทำความสะอาดแล้ว จะนำมาแช่น้ำทะเลในถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร พร้อมใส่
อาหารสำหรับเลี้ยงตัวอ่อนปลิงดำ ก่อนจะเข้าระยะ pentactula ประมาณ 3-5 วัน เพื่อให้เกิด biofilm แล้ว
นำไปใส่ในถังทดลอง ส่วนวัสดุชนิดแข็งจะใส่สาหร่ายทะเลบดละเอยีดในระหว่างการทดลอง 

 
การอนุบาลตัวอ่อนปลิงดำ 

ทำการอนุบาลตัวอ่อนปลิงดำในถังพลาสติกทรงกลมปริมาตร 200 ลิตร ในน้ำทะเลความเค็ม 30 
ส่วนในพันส่วน ปริมาตร 150 ลิตร แต่ละหน่วยการทดลองจะอนุบาลตวัอ่อน auricularia ที่ความหนาแน่น 
200 ตัว ต่อน้ำ 1 ลิตร (30,000 ตัวต่อถัง) ในถังทดลองจะใส่วัสดุเกาะตามชุดการทดลองที่กำหนด และเริ่มใส่
วัสดุเกาะเมื่อตัวอ่อนปลิงดำพัฒนาเข้าสู่ระยะ late doliolaria การศึกษาการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำ
สำหรับการทดลองครั้งนี้ใช้วัสดุ 3 ประเภท ได้แก่ วัสดุชนิดแข็ง สาหร่ายทะเล และวัสดุสังเคราะห ์ การศึกษา
การลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำบนวัสดุชนิดแข็ง  วางแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) โดยมีวัสดุเกาะ (ปูพื้น) ชนิดแข็งเป็นสิ่งทดลอง แบ่งเป็น 4 ชนิด ได้แก่ ทราย
ทะเล เศษปะการัง โคลน และวัสดุผสม ทำการทดลองแต่ละชนิด 4 ซ้ำ รวม 16 หน่วยทดลอง การศึกษาการ
ลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำบนสาหร่ายทะเล วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยมีชนิดของสาหร่ายทะเล
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เป็นวัสดุเกาะ 5 ชนิด ได้แก่ สาหร่ายผักกาดทะเล สาหร่ายขนนก สาหร่ายใบมะกรูด สาหร่ายพวงองุ่น และ
สาหร่ายเห็ดหูหนู  แต่ละชนิดทำการทดลอง 3 ซ้ำ รวม 15 หน่วยทดลอง การศึกษาการลงเกาะของตัวออ่น
ปลิงดำบนวัสดุสังเคราะห์ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยมีวัสดุสังเคราะห์เป็นสิ่งทดลอง 4 ชนิด 
ได้แก่ plastic sheet, plastic film, monofilament nylon และ shading net แต่ละชนิดทำการทดลอง 4 
ซ้ำ รวม 16 หน่วยทดลอง อาหารที่ให้ในช่วงก่อนการลงเกาะเป็นแพลงก์ตอนผสมระหว่าง Chaetoceros 
calcitrans และ Isochrysis galbana ในอัตราส่วนผสมระหว่าง 1:1 ความเข้มข้นของอาหารที่ให้ประมาณ 
20,000-25,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (Laxminarayana, 2005) ให้อาหารวันละ 2 ครั้ง คือ เวลา 06.00 น. 
และ 18.00 น. มีการคลุมถังอนุบาลด้วยผ้าใบสีดำให้มืดตลอดเวลาเพื่อลดความเครียดของตัวอ่อน ทำการ
อนุบาลจนกระทั่งตัวอ่อนปลิงดำลงเกาะทั้งหมด โดยตรวจสอบจากการที่ตัวอ่อนไม่ปรากฏในมวลน้ำ ทำการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ำเบื้องต้น ได้แก่ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 

 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 

จำนวนและอัตราการลงเกาะ 
เมื่อตัวอ่อนปลิงดำลงเกาะทั้งหมด ทำการสุ่มนับจำนวนปลิงดำระยะ pentactula ที่อยู่บนวัสดุ

เกาะแต่ละชนิดโดย วัสดุเกาะชนิดแข็งสุ่มเก็บตัวอย่างจากพื้นที่หน้าตัดของถังที่มีขนาด 28.50 ตารางเมตร 
ทำการสุ่มนับจำนวน 5 จุด จุดละ 1.00 ตารางเมตร รวมพื้นที่สุ่มทั้งสิ้น 5.00 ตารางเมตร วัสดุเกาะที่เป็น
สาหร่ายทะเลจะทำการสุ่มนับจำนวนจากสาหร่ายทะเลจำนวน 10 ช้ิน คิดเป็นพ้ืนท่ีทั้งสิ้น 14.00 ตารางเมตร 
และวัสดุสังเคราะห ์จะสุ่มนับจากวัสดุสังเคราะห์จำนวน 15 ช้ิน แต่ละชิ้นมีพื้นท่ี 0.05 ตารางเมตร จากนั้นนำ
ค่าที่สุ่มนับมาคำนวณหาจำนวนตัวอ่อน pentactula ทั้งหมดที่ลงเกาะในแต่ละหน่วยการทดลอง และนำมา
คำนวณหาอัตราการลงเกาะ (settlement rate)  

 
อัตราการลงเกาะ (%) = จำนวน pentactula ที่ลงเกาะ X100 

           จำนวน auricularia เมื่อเริ่มทดลอง  
 
ระยะเวลาการลงเกาะ  
เนื่องจากตัวอ่อนระยะ auricularia ถึงระยะ doliolaria อยู่ในลักษณะที่เป็นแพลงก์ตอนล่องลอย

อยู่ในมวลน้ำ ทั้งยังมีลักษณะลำตัวใส และมีขนาดเล็กต้องส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ดังนั้นการตรวจสอบ
การลงเกาะของตัวอ่อนในที่นี้จะดัดแปลงจากวิธีการของ Mercier et al. (2000) โดยการสุ่มเก็บน้ำในแต่ละ
หน่วยทดลองปริมาตร 120 มิลลิลิตร มาตรวจสอบและนับจำนวนตัวอ่อน ตรวจสอบจำนวน 3 ซ้ำ ถ้าพบตัว
อ่อนในน้ำแสดงว่าตัวอ่อนยังลงเกาะไม่หมด แต่ถ้าไม่พบตัวอ่อนแสดงว่าตัวอ่อนลงเกาะหมดแล้ว การ
ตรวจสอบระยะเวลาการลงเกาะจะนับเริ่มตั้งแต่ปล่อยตัวอ่อน auricularia ลงอนุบาลจนถึงวันที่ตัวอ่อนลง
เกาะทั้งหมด  

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

นำข้อมูลที่ไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New multiple Range Test (DMRT) ตามวิธีการของ Sukamolson 
(2017) 
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“การศึกษานี้ได้ผ่านการพิจารณาและได้รับความเห็นชอบจากคณะกรรมการกำกับดูแลการ
ดำเนินงานต่อสัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง หนังสือ
รับรองเลขท่ี ACUC-KMITL-RES/2022/011” 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
ลักษณะของตัวอ่อนปลิงดำ 

ตัวอ่อนของปลิงดำในช่วงที่ทำการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะ auricularia, doliolaria 
และ pentactula ซึ่งจะมีลักษณะและขนาดแตกต่างกัน ผลการตรวจสอบลักษณะตัวอ่อนเพื่อระบุระยะ ดัง
แสดงใน Figure 1 

ระยะ Auricularia (Figure 1a): เป็นตัวอ่อนระยะแรกฟัก มีขนาดอยู่ในช่วง 240-650 ไมครอน 
หร ือเฉล ี ่ย 363.33±85.55 ไมครอน โดยระยะ early auricularia นั ้น โครงสร ้างหล ักของร ่างกาย
ประกอบด้วย ciliary bands, hyaline spheres, buccal cavity, esophagus, intestine, cloaca และ 
anus เมื ่อ auricularia พัฒนาสมบูรณ์แล้ว จะปรากฏส่วนของ somatocoel (ทางด้านซ้ายและขวา) 
axohydrocoel และ sphincter (ระหว่างหลอดอาหารและลำไส้) และมีโครงสร้างอื่นเหมือนกับระยะ early 
auricularia ในขณะที่ระยะ late auricularia จะมีโครงสร้างทั้ง hyaline spheres, esophagus, intestine, 
somatocoel และ axohydrocoel เห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ ้น ในขณะที่ส่วนของ ciliary bands และ buccal 
cavity ลดรูปลง 
 ระยะ doliolaria (Figure 1b, 1c): ระยะ doliolaria ที ่สมบูรณ์จะมีโครงสร้างประกอบด้วย 
hyaline spheres, primary tentacle (ส่วนของหนวดที่เริ่มพัฒนา), ciliary bands และ somatocoel ใน
ระยะ doliolaria นี้ ตัวอ่อนจะมีลักษณะเป็นทรงรีตรงกลางโป่งคล้ายถังเบียร์ ส่วนของ hyaline sphere 
ขยายขนาดจนเห็นได้ชัดเจน ลำตัวมีสีขาวขุ่นถึงน้ำตาลออกเหลือง ในช่วงแรกของระยะนี้ส่วนของหนวดจะยัง
อยู่ภายในลำตัว และยื่นออกมาภายนอกให้เห็นเมื่อพัฒนาเข้าสู่ระยะ pentactula  

ระยะ pentactula (Figure 1d): ระยะนี้เป็นตัวอ่อนระยะสุดท้าย การดำรงชีวิตจะเปลี่ยนจากการ
ล่องลอยอยู่ในมวลน้ำในลักษณะของแพลงก์ตอนมาเป็นยึดเกาะกับพื้น ดังนั้นเมื่อเข้าสู่ระยะนี้หนวดจะยื่น
ออกมาภายนอกให้เห็นได้ชัดเจน โดยในระยะ early pentactula จะมีหนวดยื่นออกมา 5 เส้น ciliary 
bands ยังสามารถมองเห็นได้ ซึ่งระยะนี้จะยังไม่ลงเกาะสมบูรณ์ การลงเกาะของตัวอ่อนระยะนี้จะเห็นได้ชัด
เมื่อส่วนของ ambulacral podia เริ่มปรากฏทางด้านท้อง ในขณะที่ด้านหลังยังคงมองเห็น hyaline sphere 
ได้อย่างชัดเจน  ตัวอ่อนระยะนี้สังเกตได้ยากท่ีสุด เนื่องจากมีลำตัวค่อนข้างใสอาจมีสีขาวขุ่นบ้าง ประกอบกับ
การลงเกาะกับวัสดุเมื่อยังมีขนาดเล็กมาก ทำให้การนับจำนวนจึงต้องใช้ความละเอียดสูง 
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Figure 1 The development of Holothuria leucospilota larvae: auricularia stage (a), doliolaria 
stage (b) & (c), and pentactula stage (d). 
 
การศึกษาการลงเกาะบนวัสดชุนดิแข็ง 

การอนุบาลตัวอ่อนปลิงดำตั้งแต่ระยะ auricularia จนถึงระยะ pentactula โดยอาศัยวัสดุเกาะ
ชนิดแข็ง (hard substrate) 4 ชนิด ได้แก่ ทรายทะเล เศษปะการัง โคลน และวัสดุผสม พบว่าเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง (ไม่ปรากฏตัวอ่อนระยะ doliolaria ในมวลน้ำ) มีจำนวนตัวอ่อนระยะ pentactula ที่ลงเกาะบนวัสดุ
ทรายทะเล เศษปะการัง โคลน และวัสดุผสม  เท่ากับ 1,188.85±75.83, 3,391.50±106.54, 788.03±70.95 
และ 2,811.53±180.09 ตัว ตามลำดับ ตัวอ่อนปลิงดำมอีัตราการลงเกาะและระยะเวลาการลงเกาะดังแสดง
ใน Table 1 โดยพบว่าวัสดุชนิดแข็งมีผลต่ออัตราการลงเกาะและระยะเวลาการลงเกาะ (P<0.01) ของตัว
อ่อนปลิงดำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเศษปะการังที่มีอัตราการลงเกาะสูงที่สุด (11.31±0.36%) และมีระยะเวลา
การลงเกาะเร็วที่สุด (27.00±0.82 วัน) ในขณะที่โคลนมีอัตราการลงเกาะต่ำที่สุด (2.63±0.24%) และมี
ระยะเวลาการลงเกาะช้าท่ีสุด (30.75±0.96 วัน)  

อย่างไรก็ตามอัตราการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำบนวัสดุทั้ง 4 ชนิด ในการทดลองนี้มีค่าสูงกว่า
การทดลองของ Mercier et al. (2000) ที่ทำการศึกษาการลงเกาะของปลิงขาว (Holothuria scabra)  บน
วัสดุทราย เศษปะการัง และทรายผสมเศษปะการังซึ่งพบว่ามีอัตราการลงเกาะเฉลี่ยน้อยกว่า 1.5%  ในขณะ
ที่ตัวอ่อนของปลิงทะเล Cucumaria frondosa ชอบลงเกาะบนกรวดและหิน (Hamel & Mercier, 1996) 
เศษปะการังมีพื้นท่ีผิวมากในการเกิด biofilm ที่เป็นอาหารสำหรับตัวอ่อนระยะ pentactula ในช่วงระยะลง
เกาะใหม่ๆ จึงอาจดึงดูดการลงเกาะได้ด ีกว่าโคลนที่มีพื ้นผิวน้อย โดยทั ่วไปตัวอ่อนปลิงทะเลระยะ 
pentactula และระยะวัยรุ่นมักเกาะบนวัสดพุื้นผิวระนาบหรอืสาหรา่ยที่มี biolfilm มากกว่าพ้ืนผิวที่อ่อนนุ่ม
หรือมีความซับซ้อน (Battaglene et al., 1999; Mercier et al., 2000; Toral-Granda et al., 2008) จาก
การศึกษาความจำเพาะของพื้นทะเลที่เป็นแหล่งอาศัยพบว่าปลิงดำ (H. leucospilota) มักพบอาศัยบริเวณ
พื้นทะเลที่เป็นหินมากกว่าทรายและตะกอนโคลน (Tanita & Yamada, 2019) การศึกษาขนาดอนุภาค
ตะกอนพบว่าอนุภาคขนาด 1 มิลลิเมตร (ทรายหยาบ) ทำให้ปลิง Holothuria tubulosa ระยะวัยรุ่น (ถัด
จาก pentactula) มีการเจริญเติบโตดีที ่สุด (Tolon et al., 2015) โคลนทะเลยังกลายเป็นแหล่งอาหาร
สำหรับปลิงทะเล Apostichopus japonicus ระยะหลังการลงเกาะ (Li et al., 2010) ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า
วัสดุแข็งที ่มีขนาดอนุภาคที่ละเอียดลง อาจเหมาะสมกับปลิงทะเลที่มีอายุเพิ ่มขึ ้นซึ ่งมีการปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมการกิน  
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Table 1 The settlement rate and settlement period of pentactula larvae on four substrates 
of hard materials. 

Substrate Settlement rate 
(%) 

Settlement period 
(Days) 

Sea sand 6.57±0.25c 30.25±1.26a 
Coral rubble 11.31±0.36a 27.00±0.82b 
Clay 2.63±0.24d 30.75±0.96a 
Mixed materials 9.37±0.60b 28.50±1.29ab 

Note: The means with different superscripts in same column are significant different 
(P<0.01). 

การศึกษาการลงเกาะบนสาหร่ายทะเล  
 การลงเกาะของตัวอ่อน pentactula บนสาหร่ายทะเล 5 ชนิด คือ สาหร่ายผักกาดทะเล สาหร่าย
ขนนก สาหร่ายใบมะกรูด สาหร่ายพวงองุ ่น และสาหร่ายเห็ดหูหนู มีจำนวนเฉลี่ย 5,250.00±428.57, 
1,250.00±269.64, 2,928.57±376.27, 3,642.86±467.03 และ 1,571.43±123.72 ตัว ตามลำดับ ตัวอ่อน
ปลิงดำมีอัตราการลงเกาะและระยะเวลาการลงเกาะดังแสดงใน Table 2 ซึ่งพบว่าชนิดของสาหร่ายทะเลที่
แตกต่างกันมีผลต่อการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงทะเล (P<0.01) โดยตัวอ่อนระยะ pentactula มีอัตราการลง
เกาะบนสาหร่ายผักกาดทะเลสูงที่สุด (17.50±1.43%) และมีระยะเวลาการลงเกาะสั้นที่สุด (23.33±0.58 
วัน) สอดคล้องกับ Yamana et al. (2006) ที่พบว่าตัวอ่อนของปลิงทะเล Apostichopus japonicus พบ
หนาแน่นสูงในเขตน้ำขึ้นน้ำลงที่มีการเจริญเติบโตของสาหร่าย Ulva spp. และ Sargassum spp. ทั้งนี้อาจ
เป็นเพราะ thallus ของสาหร่ายทะเลมีลักษณะเป็นแผ่นแบนกว้างมีพื้นที่ผิวมาก (Hofmann et al., 2010) 
เหมาะสมต่อการเกิด biofilm ที่เป็นส่วนหนึ่งของสิ่งมีชีวิตอิงอาศัย (epiphyte) ของสาหร่ายและหญ้าทะเล 
เช่น แบคทีเรีย เชื ้อรา อาร์เคีย ไดอะตอม ไวรัส และโปรโตซัว (Singh & Reddy, 2014; Zhang et al., 
2020) นอกจากนี ้แล้ว ยังได้ร ับอิทธิพลจากการหลั ่งสารและการสะสมแร่ธาตุบนพื ้นผิวของสาหร่าย 
(Selvarajan et al., 2019) 
 
Table 2 The settlement rate and settlement period of pentactula larvae on substrates from 
five seaweed species. 

Substrate 
Settlement rate 

(%) 
Settlement period 

(Days) 
Ulva rigida 17.50±1.43a 23.33±0.58b 
Caulerpa taxifolia 4.17±0.90c 24.67±1.53ab 
Halimeda sp. 9.76±1.25b 27.33±1.53a 
Caulerpa lentillifera 12.14±1.56b 26.00±1.00ab 
Padina sp. 5.24±0.41c 24.00±1.00b 

Note: The means with different superscripts in same column are significant different 
(P<0.01). 
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สิ่งมีชีวิตอิงอาศัยที่เป็น biofilm เหล่านี้จะกลายเป็นอาหารสำหรับตัวอ่อน pentactula เมื่อลง
เกาะ ซึ่งหากมีปริมาณมากก็สามารถดึงดูดให้มอีัตราการลงเกาะสูง โครงสร้าง thallus ของสาหร่ายทะเลส่วน
ใหญ่มีความสัมพันธ์กับสิ่งมีชีวิตอิงอาศัยอย่างซับซ้อนคล้ายกับหญ้าทะเล การศึกษาการลงเกาะของปลิงทะเล 
Holothuria scraba บนหญ้าทะเล Thalassia hemprichii ทั้งที่มีและไม่มี biofilm พบว่ามีอัตราการลง
เกาะสูง 4.8-10.5% (Mercier et al., 2000) ซึ่งต่ำกว่าการลงเกาะบนสาหร่ายผักกาดทะเลและสาหร่ายพวง
องุ่น แต่เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับการลงเกาะของปลิงดำบนสาหร่ายขนนก สาหร่ายใบมะกรูด และสาหร่ายเห็ด      
หูหนู อย่างไรก็ตามปลิงทะเลมีความเกี ่ยวข้องกับแหล่งหญ้าทะเลในรูปแบบที่ซับซ้อน (Floren et al., 
2021a) การศึกษาในแหล่งหญ้าทะเลฝั ่งทะเลอันดามันของประเทศไทยพบว่าหญ้าทะเล Enhalus 
acoroides, Thalassia hemprichii และ Halophila ovalis เป็นแหล่งอาหารของปลิงทะเล Holothuria 
scabra, Holothuria atra และ Holothuria leucospilota ส ูงถ ึง 61-70% ของอาหารทั ้ งหมดที ่กิน 
(Floren et al., 2021b) 
 
การศึกษาการลงเกาะบนวัสดสุังเคราะห ์
 การลงเกาะของตัวอ่อน pentactula บนวัสดุสังเคราะห์ 4 ชนิด คือ plastic sheet, plastic film, 
monofilament nylon และ shading net มีจำนวนเฉลี่ย 15,900.00±1,311.49, 10,700.00±115.47, 
8,550.00±525.99 และ 12,400.00±365.15 ตัว ตัวอ่อนปลิงดำมีอัตราการลงเกาะและระยะเวลาการลงเกาะ
ดงัแสดงใน Table 3 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าชนิดของวัสดุสังเคราะห์มผีลต่อการลงเกาะของตัวออ่นปลิง
ดำ (P<0.01) โดยอัตราการลงเกาะของ pentactula บน plastic sheet มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด (53.00±4.37%) 
และมรีะยะเวลาการลงเกาะเร็วทีสุ่ด (22.50±0.58 วัน) สอดคล้องกับการลงเกาะของปลิงทะเลชนิด 
Apostichopus japonicus ที่มีการลงเกาะบน plastic sheet แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับ plastic film และ 
monofilament nylon (Li et al., 2010) วัสดุสังเคราะห์ที่เลือกใช้ผลิตมาจากพลาสติก เนื่องจากพบว่าสัตว์
ไม่มีกระดูกสันหลังในทะเลชอบลงเกาะบนชิ้นส่วนพลาสติกมากกว่าไม้และคอนกรีต เพราะสูญเสียพลังงานใน
การเคลื่อนทีน่้อย มีพัฒนาการที่ดี และทำให้ตัวอ่อนมีการกระจายตัวอย่างกว้างขวาง (Pinochet et al., 
2020) การใช้วัสดุเทียมสามารถเหนี่ยวนำให้ตัวอ่อนของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังลงเกาะก่อนท่ีจะเลือกพื้นผิวท่ี
เหมาะสมสำหรบัการดำรงชีวิตต่อไป (Rodríguez et al., 1993) 
 
Table 3 The settlement rate and settlement period of pentactula larvae on four types of 
artificial substrates. 

Substrate 
Settlement rate 

(%) 
Settlement period 

(Days) 
Plastic sheet 53.00±4.37a 22.50±0.58b 
Plastic film 35.67±0.39c 22.75±0.50b 
Monofilament nylon 28.50±1.75d 24.75±0.96a 
Shading net 41.33±1.22b 23.00±0.82b 

Note: The means with different superscripts in same column are significant different 
(P<0.01). 
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ระยะลงเกาะเป็นช่วงเวลาวิกฤติในวัฏจักรชีวิตของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่อาศัยอยู่ในทะเลเป็น
จำนวนมาก (Laing, 1995) ขั้นตอนนี้เป็นตัวช้ีวัดความสำเร็จของการเพาะเลี้ยง งานวิจัยจำนวนมากแสดงให้
เห็นว่าตัวอ่อนปลิงทะเลระยะ pentactula และระยะวัยรุ่นมักเกาะบนวัสดุพื้นผิวระนาบหรือสาหร่ายที่มี 
biolfilm มากกว่าพ้ืนผิวที่อ่อนนุ่มหรือมีความซับซ้อน โดยพบได้ทั้งการเลี้ยงในโรงเพาะและในสภาพแวดลอ้ม
ทางธรรมชาติ (Battaglene et al., 1999; Mercier et al., 2000; Toral-Granda et al., 2008) สอดคล้อง
กับการศึกษาครั้งนี้ที่พบว่าตัวอ่อนปลิงดำมีแนวโน้มลงเกาะบนวัสดุสังเคราะห์และสาหร่ายทะเลได้ดีกว่าบน
วัสดุที่เป็นทราย โคลน เศษปะการัง และวัสดุผสม  

เมื่อเปรียบเทียบการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำระหว่างวัสดุแข็งและวัสดุสังเคราะห์ พบว่าวัสดุ
สังเคราะห์ (อัตราการลงเกาะ 28.50-53.00% และระยะเวลาการลงเกาะ 22.50-24.75 วัน) มีแนวโน้ม
ส่งเสริมการลงเกาะได้ดีกว่าการใช้วัสดุแข็ง (อัตราการลงเกาะ 6.57-11.31% และระยะเวลาการลงเกาะ 
27.00-30.75 วัน) ซึ่งอาจมีความเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการดำรงชีวิตในแต่ละช่วงวัย โดยวัสดุสังเคราะห์อาจ
เหมาะสมกับการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำในช่วงแรก (ระยะลงเกาะ) ส่วนวัสดุที่เป็นวัสดุแข็งจำพวกทราย 
โคลน เศษปะการัง และวัสดุผสม อาจเหมาะสมกับการดำรงชีวิตในช่วงระยะหลังการลงเกาะ ซึ่งโดยทั่วไป
ปลิงทะเลจะละทิ้งพื้นผิวท่ีเคลือบด้วย biofilm หรือไดอะตอมภายในระยะเวลา 3 เดือน และปลิงทะเลวัยรุ่น
จะเคลื่อนย้ายไปยังพื้นผิวที่เป็นตะกอนอ่อนนุ่มหรือพื้นผิวที่มีลักษณะผสม เพื่อปรับเปลี่ยนไปกินอาหารที่มี
ลักษณะเป็นอนุภาค (Yaqing et al., 2000; Purcell, 2004) ซึ ่งเป็นการเปลี ่ยนแปลงอาหารเพื ่อการ
เจริญเติบโต (Slater et al., 2010) และยังอาจเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการหลีกเลี่ยงผู้ล่า (Mercier et al., 
2000; Hamel et al., 2001; Dance et al., 2003) แหล่งอาศัยหลังระยะการลงเกาะจึงอาจเกี่ยวข้องกับ
โครงสร้างพื้นผิวท่ีมีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น แหล่งสาหร่ายทะเล รากของพรรณไม้ป่าชายเลน ก้อนหิน และ
เศษซากปะการัง (Yamana et al., 2006) อย่างไรก็ตามระยะที่เริ่มมีการเปลี่ยนหรือเคลื่อนย้ายออกจากวัสดุ
เกาะจะแตกต่างกันในปลิงทะเลแต่ละชนิด และยังพบว่าการบังคับให้มีการเคลื่อนย้ายในช่วงแรกจะส่งผล
กระทบต่อการรอดตายและการเจริญเติบโต (Purcell, 2004; Purcell & Simutoga, 2008) 

การศึกษาการลงเกาะของวัสดุทั ้ง 3 ประเภท ในครั้งนี ้ คือ วัสดุแข็ง สาหร่ายทะเล และวัสดุ
สังเคราะห์ มีการเคลือบผิวของวัสดุให้มีลักษณะเป็น biofilm โดยมีเป้าหมายเพื่อให้มีอาหารสำหรับตัวอ่อน
ปลิงทะเลเมื่อลงเกาะบนวัสดุดังกล่าว เนื่องจาก biofilm ที่เคลือบผิวของวัสดุจะมีทั้งแบคทีเรียและไดอะตอม 
ซึ่งมีบทบาทสำคัญหรือเป็นสิ่งกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงทะเล  
(Zhao et al., 2003; Stott et al., 2004; Li et al., 2010) ตัวอ่อน Apostichopus japonicas มีการลง
เกาะบน plastic sheet ที่มี biofilm สูงกว่าวัสดุที่ไม่มี biofilm (Li et al., 2010) และยังพบปลิงทะเลชนิด 
Australostichopus mollis ระยะวัยรุ่นอาศัยอยู่อย่างหนาแน่นบนเปลือกหอยที่มีแบคทีเรียและสาหร่าย 
(Slater et al., 2010) 

ผลจากการศึกษาพบว่าตัวอ่อนปลิงดำสามารถลงเกาะได้ดีที ่สุดบน plastic sheet เนื ่องจากมี
พื้นผิวที่กว้าง เรียบ และสม่ำเสมอ ทำให้ง่ายต่อการลงเกาะของตัวอ่อน ประกอบกับลักษณะดังกล่าวยังเอื้อ
ต่อการเกิด biofilm ซึ่งเป็นแหล่งอาหารที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตและการรอดตายของตัวอ่อนก่อนที่จะ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมไปกินอินทรีย์วัตถุที่ปะปนอยู่บริเวณพื้นทะเล (Purcell, 2004) ผลของอัตราการลง
เกาะที่สูงและระยะเวลาการลงเกาะที่เร็วทำให้การอนุบาลตัวอ่อนปลิงดำโดยใช้ plastic sheet เป็นวัสดุเกาะ 
เป็นส่วนสำคัญที่ทำให้สามารถผลิตลูกพันธุ์ปลิงดำได้ปริมาณมากในระยะเวลาอันสั้น  
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สรุปผลการศึกษา 
การอนุบาลตัวอ่อนปลิงดำระยะ auricularia ถึงระยะ pentactula ด้วยวัสดุเกาะต่างกัน 3 

ประเภท คือ วัสดุชนิดแข็ง สาหร่ายทะเล และวัสดุสังเคราะห์ พบว่าตัวอ่อนปลิงดำสามารถลงเกาะได้บนวัสดุ
ทั้ง 3 ประเภท สำหรับประเภทของวัสดุชนิดแข็ง ตัวอ่อนปลิงดำลงเกาะบนเศษปะการังได้ดีกว่าทรายทะเล 
โคลน และวัสดุผสม ส่วนการลงเกาะบนสาหร่ายทะเล 5 ชนิด คือ สาหร่ายผักกาดทะเล สาหร่ายขนนก 
สาหร่ายใบมะกรูด สาหร่ายพวงองุ่น และสาหร่ายเห็ดหูหนู ตัวอ่อนปลิงดำมีอัตราการลงเกาะและระยะเวลา
การลงเกาะบนสาหร่ายผักกาดทะเลได้ดีที่สุด ในส่วนของการศึกษาด้วยวัสดุสังเคราะห์ 4 ชนิด คือ plastic 
sheet, plastic film, shading net และ monofilament nylon พบอัตราการลงเกาะและระยะเวลาการลง
เกาะของตัวอ่อนปลิงดำบน plastic sheet ดีที่สุด การศึกษาการลงเกาะของตัวอ่อนปลิงดำในวัสดุเกาะที่
ต่างกันในครั้งนี้พบว่าตัวอ่อนปลิงดำลงเกาะได้ดีที่สุดบนวัสดุสังเคราะห์กลุ่ม plastic sheet  
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บทคัดย่อ 
ในกระบวนการการแปรรูปกาแฟเกิดผลพลอยได้จำนวนมาก โดยเยื ่อหุ ้มเมล็ดกาแฟ (Coffee 

silver skin; CSS) ถือเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการคั ่วเมล็ดกาแฟที ่มีปริมาณมากและมีคุณค่าทาง
โภชนาการและคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีสูง การศึกษาครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการเสริม
เยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟในอาหารไก่ลูกผสมพื้นเมือง (ประดู่หางดำ) ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต สารต้านอนุมูล
อิสระในเนื้ออกไก่ ปริมาณเชื้อจุลชีพบางกลุ่มที่อาศัยอยู่ภายในไส้ตัน สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก และการ
แสดงออกของยีนทั้งหมดในตับและลำไส้เล็ก ทดลองโดยใช้ไกพ่ื้นเมืองเพศผู้ จำนวน 600 ตัว อายุ 1 สัปดาห์ 
สุ่มให้อาหาร 6 กลุ่มทดลอง คือ กลุ่มควบคุม กลุ่มเสริม CSS ที่ระดับ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม/กิโลกรัม
อาหาร และกลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะในระดับกระตุ้นการเจริญเติบโต (AGPs) โดยแบ่งแต่ละกลุ่มการทดลอง
ออกเป็น 10 ซ้ำ (10 ตัว/ซ้ำ) ไก่จะได้รับอาหารเป็นเวลา 12 สัปดาห์ จากผลการดำเนินงานพบว่า การเสริม 
CSS ที่ระดับ 2.0 กรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มสมรรถภาพการเจริญเติบโต ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ
ในเนื้ออก และปรับปรุงสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) นอกจากนี้สามารถช่วยลดต้นทุนค่าอาหาร 4.09 บาท/กิโลกรัมน้ำหนักตัวเพิ่ม อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) และลดจำนวนเชื ้อ Salmonella sp. และ E. coli ในไส้ตันของไก่พื ้นเมืองได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) มากไปกว่านั้น ยังเพิ่มการแสดงออกของยีนต้านอนุมูลอิสระ และยีนที่
เกี ่ยวข้องกับการเจริญเติบโตในตับเมื ่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะ (P<0.05) โดยสรุปจาก
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ผลการวิจัยพบว่าการเสริม CSS ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการผลิตของไก่พื้นเมือง และสามารถใช้ทดแทน 
AGPs ในสูตรอาหารของไก่พ้ืนเมือง 
คำสำคัญ: เยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟ ไกล่กูผสมพื้นเมือง ประดูห่างดำ สารเสริมในอาหารสตัว ์
 

Abstract 
Coffee processing results in a large number of by- products.  The coffee silver skin 

( CSS)  accumulates in large amounts as a by- product of the roasting process.  It has higher 
nutritional and functional properties.  The objective of this study was to investigate the 
efficacy of CSS supplementation in crossbred Thai indigenous chicken (Pradu-Hang dam) diet 
on growth performance, antioxidant status in breast meat, microbial population in the cecum, 
intestinal morphology, and gene expression.  Six hundred one-week- old male broilers were 
randomly allocated to 6 experimental groups with 10 replicates (10 chick/rep.): the control 
group, the CSS groups with 0. 5, 1. 0, 2. 0, 4. 0 g/ kg feed and the antibiotic growth promoters 
( AGPs)  group, The broilers in each group were fed a diet for 12 weeks.  The result showed 
that the supplementation of CSS at 2.0 g/kg significantly increased growth performance, the 
content of antioxidants in breast meat and improved intestinal morphology, when compared 
to the control group (P<0.05). Moreover, the cost of feed was significantly reduced (P<0.01) 
to 4. 09 Baht/ body weight gain.  In addition, there was a decrease in Salmonella sp.  and             
E. coli populations in the cecum of Thai native chicken, when compared to the control group 
( P<0. 05) .  Furthermore, the inclusion of CSS increased the antioxidant genes and growth 
promoter gene in the liver compared to the AGPs group (P<0.05) .  In conclusion, the results 
indicated that the CSS supplementation had a beneficial effect on the productivity 
performance of Thai native chickens and can be used as a substitute for AGPs in Thai native 
chicken diets.  
Keywords: coffee silverskin, native crossbred chicken, Pradu-Hangdum, feed additive 

 

คำนำ 
ความต้านทานโรค การปรับตัวต่อสภาพภูมิอากาศ รวมถึงคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อ ถือเป็น

ลักษณะเด่นของไก่พื้นเมือง (Thai native chicken) ซึ่งจุดเด่นของเนื้อไก่พื้นเมือง คือ เนื้อมีความแนน่และมี
ระดับโปรตีนสูง อีกทั้งมีระดับไขมัน คอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมันชนิดอิ่มตัวต่ำ (Jaturasitha, 
Srikanchai, Kreuzer, & Wicke, 2008) การเล ี ้ยงไก ่พ ื ้นเม ือง ถ ือเป ็นอาชีพทางเล ือกหนึ ่งในชุมชน
เกษตรกรรม แต่สิ่งที่เป็นปัญหา คือ ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตที่ต่ำกว่าไก่สายพันธ์ุการค้า จึงจำเป็นต้องใช้
ระยะเวลาในการเลี้ยงนานกว่า ส่งผลใหจ้ำนวนไก่พ้ืนเมืองในปัจจุบัน ไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค
และมีราคาสูงกว่าไก่สายพันธุ์การค้า 2 ถึง 3 เท่า (Laopaiboon et al., 2010) นอกจากสายพันธ์ุทีเ่ป็นปัจจัย
สำคัญ การจัดการด้านอาหารก็ถือเป็นสว่นหน่ึง ทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพการเจริญเตบิโต หากมีการปรับปรุงให้
ดขีึ้นพร้อมกับจำนวนการผลิตที่เพิ่มขึ้น ผลที่ตามมาคือ การเพิ่มขึ้นของรายได้ของเกษตรกร โอกาส และอาชีพ
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ทางเลือกสำหรับชุมชนที่ต้องการพึ่งพาตนเอง อีกทั้งยังสร้างความมั่นคงด้านอาหารสำหรับประเทศไทยและ
เสริมสร้างความเข้มแข็งให้กับชุมชนในอนาคต 

ปี พ.ศ. 2558 – 2564 ประเทศไทยมีความต้องการใช้เมล็ดกาแฟในประเทศเฉลี่ย 81,417 ตันต่อปี 
โดยเฉพาะในปี พ.ศ. 2564 ไทยส่งออกกาแฟ 24,572 ตัน คิดเป็นมูลค่า 3,419 ล้านบาท โดยตลาดส่งออก
หลัก ได้แก่ สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว เมียนมา กัมพูชา ฟิลิปปินส์ และจีน (กรมเจรจาการค้า
ระหว่างประเทศ กระทรวงพาณิชย์, 2564) ในภาคเหนือของประเทศไทย ถือเป็นแหล่งปลูกและแปรรูปกาแฟ
ที่มากท่ีสุดในประเทศ โดยเฉพาะในจังหวัดเชียงราย เชียงใหม่ และน่าน โดยในป ีพ.ศ. 2564 จังหวัดเชียงราย
เพียงจังหวัดเดียวสามารถผลติกาแฟได้สงูถึง 1,907 ตัน (กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 
2564) ในกระบวนการคั ่วเมล็ดกาแฟ เกิดผลพลอยได้ที ่น ่าสนใจ คือ “เยื ่อหุ ้มเมล็ดกาแฟ (coffee 
silverskin)” ซึ่งถือเป็นเศษเหลือจากอุตสาหกรรมกาแฟ ที่รอการส่งเสริมและพัฒนาทางด้านชีวมวลใน
อนาคต (Narita & Inouye, 2014) โดยเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟเต็มไปด้วยเยื่อใย โปรตีน และเถ้า อีกทั้งมีปรมิาณ
ไขมันต่ำ (Pourfarzad et al., 2013) นักวิทยาศาสตร์จึงพยายามศึกษาถึงคุณลักษณะการเป็นสารต้านอนมุูล
อิสระ (antioxidant) และพรีไบโอติก (prebiotic) (Borrelli et al., 2004) เนื ่องจากเยื ่อหุ้มเมล็ดกาแฟมี
องค์ประกอบโพลีฟ ีนอล (polyphenolic composition) ที ่ม ีฤทธิ ์ เป ็นสารต้านการเก ิดออกซ ิ เดชัน 
(antioxidation) และการกลายพันธุ์ (antimutant) ซึ่งอาจนำไปสู่การค้นพบนวัตกรรมวัตถุดิบอาหารที่ให้
ประโยชน์เชิงหน้าที่ (innovative functional food ingredient) ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงได้ทำการศึกษาการ
เสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟต่อสมรรถภาพการเจรญิเตบิโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ
ในเนื้ออก ปริมาณเชื้อจุลชีพในไส้ตัน สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก และการแสดงออกของยีน ในไก่ลูกผสม
พื้นเมือง โดยพิจารณาปัจจัยอาหารวัตถุดิบท้องถิ่นเป็นสำคัญ เพื่อเพิ่มความสามารถในการพัฒนาสายพันธุ์ 
ส่งผลต่อความต้องการของตลาดอย่างยั่งยืน  

วิธีการศึกษา 
สัตว์ทดลองและแผนการทดลอง 

ไก่ลูกผสมพื้นเมืองประดู่หางดำ เพศผู้ จากภาควิชาสัตวศาสตร์และสัตว์น้ำ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จำนวน 600 ตัว อายุ 1 สัปดาห์ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design, CRD) โดยสุ่มให้ไก่ได้รับอาหารทดลอง 6 กลุ่ม กลุ่มละ 10 คอก คอกละ 10 ตัว ซึ่ง
อาหารสัตว์ทดลองกำหนดให้มีคุณค่าทางโภชนะตามความต้องการของไก่เนื้อ (NRC, 1994) โดยแบ่งกลุ่มการ
ทดลองดังนี ้

กลุ่มทดลองที่ 1 กลุ่มอาหารพื้นฐาน (CON) 
กลุ่มทดลองที่ 2 กลุ่มอาหารพื้นฐานเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟที่ระดับ 0.5 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 
(CSS0.5) 
กลุ่มทดลองที่ 3 กลุ่มอาหารพื้นฐานเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟที่ระดับ 1.0 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 
(CSS1.0) 
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กลุ่มทดลองที่ 4 กลุ่มอาหารพื้นฐานเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟที่ระดับ 2.0 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 
(CSS2.0) 
กลุ่มทดลองที่ 5 กลุ่มอาหารพื้นฐานเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟที่ระดับ 4.0 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 
(CSS4.0) 
กลุ่มทดลองที่ 6 กลุ่มอาหารพื้นฐานเสริมยาปฏิชีวนะในระดับเร่งการเจริญเติบโต (AGPs) 

ไก่ทดลองได้รับน้ำและอาหารแบบเต็มที ่ (ad libitum) ตลอดการทดลอง เป็นระยะเวลา 12 
สัปดาห์ ดำเนินการบันทึกข้อมูลปริมาณอาหารที่กินทุกวัน (Average Daily Feed Intake, ADFI) และบันทึก
น้ำหนักทุกสัปดาห์ เพื่อประเมินสมรรถภาพการเจริญเติบโต จากการคำนวณอัตราการเจริญเติบโตต่อวัน 
(Average Daily Gain, ADG) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (Feed Convention Ratio, FCR) และ
ต้นทุนค่าอาหาร (Feed Cost per Gain, FCG) รวมทั้งบันทึกสุขภาพโดยรวมและอัตราการตายของไก่ในช่วง
ทดลอง โดยการทดลองนี้ทำการทดลองเลี้ยงสัตว์ภายใต้มาตรฐานการเลี้ยงสัตว์ทดลองและใช้สัตว์เพื่องาน
ทางวิทยาศาสตร์ของมหาวิทยาลัยแม่โจ้ (MACUC008A/2564) 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ลักษณะซากและคณุภาพเนื้อ (Carcass characteristics and meat quality) 

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ทำการอดอาหารไก่ 12 ชั่วโมง จากนั้นสุ่มไก่จำนวนคอกละ 1 ตัว หรือ 10 
ตัวต่อกลุ่มการทดลอง เพื่อดำเนินการการุณยฆาต และชำแหละซาก ตามวิธี Jaturasitha et al. (2008) เพื่อ
ช่ังน้ำหนัก และคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์ซาก (Dressing percentage) และเปอร์เซ็นต์น้ำหนักของอวัยวะภายใน 
(Internal organ percentage) 
 
 
 
 

จากนั้นเก็บตัวอย่างเนื้อหน้าอกของไก่ เพื่อวิเคราะห์คุณภาพเนื้อทางห้องปฏิบัติการ โดยวัดค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ของกล้ามเนื้อหน้าอก ด้วย pH meter และวัดค่าสีเนื้อไก่ได้แก่ ความสว่าง (lightness: 
L*) สีแดง (redness: a*) และสีเหลือง (yellowness: b*) รวมถึงค่าความสามารถในการอุ ้มน้ำ (water 
holding capacity) 

 

การวิเคราะหป์ริมาณเชื้อจุลชีพบางกลุ่มที่อาศัยอยู่ภายในไส้ตัน (Microbial counts in cecum) 
 ทำการเก็บตัวอย่างของเหลวในไส้ตัน เพื่อนับจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ กลุ ่ม Lactic acid bacteria 
(LAB) และเชื้อก่อโรค ได้แก่ เชื้อ Salmonella sp. และ E. coli โดยตัวอย่างของเหลวในไส้ตันจะถูกเจือจาง
ใน 0.85% sterile saline จากนั้นทำการเพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบจำเพาะ (selective agar media) 
ตามวิธีของ Giannenas et al. (2010)  
 
 

เปอร์เซ็นต์ซาก (Dressing percentage) = น้ำหนักซาก × 100 
 น้ำหนักมีชีวิต 

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักของอวัยวะภายใน  
(Internal organ percentage) = 

น้ำหนักของอวัยวะใน × 100 

น้ำหนักมีชีวิต 
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การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก (Intestinal morphology) 
ทำการเก็บตัวอย่างลำไส้เล็ก 3 ส่วน ได้แก่ เล็กส่วนต้น (duodenum) ส่วนกลาง (jejunum) และ

ส่วนปลาย (ileum) ตามวิธีของ Srinual et al. (2020) นำตัวอย่างเข้าเครื ่องเตรียมชิ ้นเนื ้ออัตโนมัติ  
(Automatic tissue processor) ทำการฝังเนื้อเยื ่อด้วยเครื ่องเตรียมบล็อกชิ้นเนื ้อ (Tissue embedding) 
และนำมาตัดด้วยเครื่องตัดชิ้นเนื้อ (Microtome) แล้วทำการย้อมด้วยสีฮีมาทอกซีลิน (Hematoxylin) และ      
อีโอซิน (Eosin) จากนั้นบันทึกภาพสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงกำลังขยาย 10 
เท่า ร่วมกับกล้องดิจิตอล ทำการวิเคราะห์ข้อมูลสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก ได้แก่ ความสูงของวิลไล (villus 
height, VH) ความกว้างของวิลไล (villus width, VW) ความลึกของเซลล์คริปท์ (crypt depth, CD) ความ
หนาของชั้นกล้ามเนื้อ (muscularis mucosae thickness) ด้วยโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 (Motic 
China Group Co, Fujian, China)  

โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก ดังนี้ การวัดความสูงของวิลไล โดยวัด
จากปลายของวิลไลถึงฐานของวิลไล แต่ไม่รวมส่วนของเซลล์คริปท์ สำหรับความกว้างของวิลไล วัดจาก 1 
ส่วนใน 3 ส่วน จำนวน 10 วิลไลต่อตัวอย่าง (1 ตัวอย่างเท่ากับ 1 ซ้ำต่อกลุ่มการทดลอง) ส่วนการวัดความลึก
ของเซลล์คริปวัดจากเยื่อรองรับฐาน (Basement membrane) ถึงส่วนปลายของเซลล์คริปท์ (Crypt 
mouth) จากนั้นคำนวณอัตราส่วนระหว่างความสูงของวิลไลต่อความลึกของเซลล์คริปท์ (villus height per 
crypt depth ratio, VH:CD) สำหรับชั้นกล้ามเนื้อ muscularis mucosae มีลักษณะบาง ๆ อยู่ถัดจากช้ัน 
lamina propria เป็นกล้ามเนื้อเรียบที่เห็นได้ชัดเจน วัดจากส่วนบนฐานเซลล์คริปท์ถึงส่วนล่างของกล้ามเนื้อ 
ดังแสดงใน Figure 1  
 

 
Figure 1 Histological examination of small intestinal section. Magnification was 10 × objective 
lens. Scale bars represent 200 µm. 
 
การศึกษาการแสดงออกของยีนทั้งหมดในตับ (Gene expression) 

สกัด total RNA จากตับด้วยชุดสกัด PureLink™ RNA Mini Kit (Invitrogen) ตามวิธีการของ
ผู้ผลิต จากนั้นละลายตะกอน RNA ด้วย RNase-free water นำไปตรวจสอบปริมาณและคุณภาพ RNA แล้ว
นำ RNA ที่มีค่าของปริมาณและคุณภาพที่ยอมรับได้ (อัตราส่วนค่าการดูดกลืนแสงที่ 260 นาโนเมตรต่อค่า
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การดูดกลืนแสง 280 นาโนเมตร จะต้องมีค่าอยู่ในช่วง 1.8-2.0) มาสังเคราะห์ cDNA ด้วยเทคนิค Reverse 
transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) โดยควบคุมสภาวะของปฏิกิริยาตามวิธีการ PCR 
โดยชุดสังเคราะห์ iScriptTM cDNA Synthesis Kit (BIO-RAD, USA) 

นำลำดับนิวคลีโอไทด์ของยีนเป้าหมาย จากกลไกที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันและการต้านอนุมูล
อิสระ มาศกึษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค real-time PCR และใช้ยีนที่มีการแสดงออกอย่างสม่ำเสมอ
ในทุกเซลล์ (housekeeping gene) Beta-actin (ß-actin ) เป็นยีนอ้างอิง โดยใช้ปฏิกิริยา PCR ตามชุด
วิธีการ SensiFAST™ SYBR® No-ROX (Bioline, London, UK) วิเคราะห์ผลการแสดงออกของยีนด้วยวิธี 
2-ΔΔCT (Livak & Schmittgen, 2001) โดยคำนวณสัดส่วนระดับการแสดงออกของยีนจากสมการ ดังน้ี  

ΔΔCT = (CT, target – CT, control) time X – (CT, target – CT, control) time 0 
สัดส่วนการแสดงออกของยีน = 2-ΔΔCT 
เมื่อ CT, target = ค่า CT ของยีนเป้าหมาย; CT, control = ค่า CT ของยีนอ้างอิง 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 

new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่ลูกผสมพื้นเมือง 

จากการศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่ลูกผสมพื้นเมือง เมื่ออายุ 12 สัปดาห์ (Table 1) 
พบว่า ไก่ทดลองกลุ่ม CSS2.0 มีน้ำหนักตัวสุดท้าย (final weight) และน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (weight gain) 
สูงที่สุด และมีอัตราการเจริญเติบโตและอัตราเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีที ่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) และเมื่อศึกษาต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตเนื้อ พบว่า กลุ่มที่เสริม  CSS ในสูตรอาหารมีต้นทุน
ค่าอาหารต่ำกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลดต้นทุนได้สูงที่สุดถึงประมาณ 
10  บาทต่อกิโลกรัมกิโลกรัมน้ำหนักตัวเพิ่ม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Srijan et al. (2014) พบว่าการ
เสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟในอาหารไก่เนื้อ ส่งผลทำให้ไก่เนื้อมีประสิทธิภาพการผลิตดีขึ้น และสามารถลด
ต้นทุนค่าอาหารลงได้ 4.09 บาท เมื่อเปรียบเทียบกับไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับอาหารพื้นฐาน และจากหลากหลาย
การศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่ที่เพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากสารประกอบฟีนอลิกที่เป็น
องค์ประกอบหลักใน CSS ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Jang et al., 2004; Lee et al., 2003; 
Starčević et al., 2015; Windisch et al., 2008) สอดคล้องกับการเสริมสารสกัดสารประกอบฟีนอลิกใน
รูปแบบอื่นในอาหารไก่เนื้อ เช่น การเสริมน้ำมันกานพลู (Clove essential oil) ส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตของ
ไก่เนื้อให้ดีขึ้น (Valenzuela-Grijalva et al., 2017) และการเสริมน้ำมันลาเวนเดอร์ (Lavender essential 
oil) พบว่าสามารถเพิ่มน้ำหนักสุดท้ายและลดอัตราการตายของไก่ได้ (Pashtetsky et al., 2019) นอกจาก
สารประกอบฟีนอลิก CSS เป็นที่รู ้จักกันอย่างแพร่หลายว่าเป็นแหล่งเยื่อใยชนิดไม่ละลายน้ำ (Insoluble 
dietary fibers) และละลายน้ำ (Soluble dietary fibers) อีกทั้งมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก(Prebiotic) 
(Van Doan et al., 2021) โดยทั้งนี้จากการศึกษาก่อนหน้านี้ รายงานว่าแหล่งพลังงานที่ไม่ใช่โปรตีน เช่น 
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คาร์โบไฮเดรต และไขมัน ทำหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานสำรองโปรตีนลดกระบวนการสลายโปรตีน (Protein 
catabolism) หรือการ ไฮโดรไลสิส โปรตีน ไปเป็นกรดอะมิโน เพื่อสร้างพลังงาน ซึ่งสามารถกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของสัตว์ได้ (Van Doan et al., 2021) แต่ทั้งนี้เป็นท่ีน่าสนใจคือการเสริม CSS ที่ระดับ 4.0 กรัม
ต่อกิโลกรัมอาหาร ไก่มีประสิทธิภาพการเจริญเติบโตที่ต่ำกว่า 2.0 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร ซึ่งอาจเป็นผลมา
จากผลกระทบเชิงลบของการเสริม CSS ที่ระดับสูง โดยจากการศึกษาก่อนหน้านี้รายงานว่าการเสริม          
พรีไบโอติกที่ระดับสูงอาจส่งผลเสียต่อระบบทางเดินอาหารของสัตว์ได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งลำไส้ (Olsen et 
al., 2001) โดยการเสริมที่ระดบัสูงอาจทำลายเนื้อเยือ่บริเวณลำไส้ได้ ส่งผลทำให้สุขภาพและการเจรญิเติบโต
ของไก่ลดลงได้ โดยสามารถยืนยันได้จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก 

Table 1 Effect of coffee silver skin supplement on growth performance of Thai native 
crossbred chicken. 

Parameter 
Treatment1 

SEM P-value 
CON CSS0.5 CSS1.0 CSS2.0 CSS4.0 AGP 

Initial weight (g) 51.74 51.24 52.35 52.49 52.78 51.65 0.19 0.177 
Final weight (g) 1147.62c 1188.71bc 1234.35ab 1282.63a 1260.16ab 1188.76bc 12.26 0.009 
Weight gain (g) 1095.88bc 1137.48bc 1181.99ab 1230.14a 1207.38ab 1137.12c 12.25 0.010 
ADG (g/d) 14.23c 14.77bc 15.35ab 15.97a 15.68ab 14.76bc 0.16 0.010 
ADFI (g/d) 65.73 64.11 61.99 62.58 64.31 64.42 0.45 0.167 
FCR 4.65c 4.39bc 4.05ab 3.92a 4.13ab 4.37bc 0.06 0.004 
FCG (Baht/kg) 62.80a 59.28ab 54.63b 52.94b 55.76ab 59.12ab 0.83 0.004 

1  CON= basal diet group, CSS0.5 = basal diet with coffee silver skin 0.5 g/kg, CSS1.0 = basal diet with coffee 
silver skin 1.0 g/kg, CSS2.0 = basal diet with coffee silver skin 2.0 g/kg, CSS4.0 = basal diet with coffee 
silver skin 4.0 g/kg, and AGP = basal diet with antibiotic as growth promoter. 

a-d  Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05). SEM; standard error of 
mean, ADG; Average daily body weight gain, ADFI; Average daily feed intake, FCR; Feed conversion ratio, 
FCG; Feed cost per gain. 

ลักษณะซากและคุณภาพเนื้อของไก่ลูกผสมพื้นเมือง  
ไก่ทดลองกลุ่ม CSS2.0 มีเปอร์เซ็นต์ซากสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 

(P<0.05) แต่ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างทางสถิติต่อน้ำหนักซาก และค่าเปอร์เซ็นต์อวัยวะภายใน ได้แก่ ตับ 
ม้าม หัวใจ กระเพาะพัก กระเพาะแท้ ลำไส้เล็ก และไต ดัง Table 2 

สำหรับการศึกษาคุณภาพเนื้อ (Table 3) พบว่า ไก่ทดลองกลุ่ม CSS1.0 มีค่าสีแดงในเนื้อสูงที ่สุด
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับการเสริม AGP อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Martuscelli, et al. (2021) พบว่าการเสริม CSS ที่ระดับ 1.5% และ 3% สามารถเพิ่มค่าสี
แดงและสีเหลืองในเนื้ออกไก่หลังการนำมาประกอบอาหาร ในหลากหลายการศึกษาพบว่า การเสริม
สารประกอบฟีนอลิกในอาหารไก่ ส่งผลต่อค่าสีของเนื้อไก่ โดย Pashtetsky et al. (2019) รายงานผลของ
เสร ิมสารสกัดกรดคลอโรจิน ิก (Chlorogenic acids) จากใบโต ๋วต ่ง (Eucommia ulmoides) ซึ ่งเป็น
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สารประกอบฟีนอลิกชนิดเดียวกับเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟ พบว่า สามารถช่วยเพิ่มสีแดงของเนื้ออกไก่และลดความ
สว่างลง อีกทั้งช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักจากการแช่เย็นและการต้มสุก และการศึกษาของ Young & Choi 
(2003) เสริมสารสกัดจากออริกาโน (Oregano) มีสารประกอบฟีนอลิกอยู่ในรูปของคาร์วาครอล (Carvacrol) 
และไธมอล (Thymol) ในอาหารไก่เนื้อ พบว่าในเนื้อไก่ มีระดับสีแดงและสีเหลืองสูงขึ้น เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม 

เมื่อวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในเนื้ออกไก่ พบว่าการเสริม CSS ส่งผลต่อการสะสมสารต้าน
อนุมูลอิสระในเนื้ออกไก่ลูกผสมพื้นเมอืง ดังแสดงใน Figure 2 โดยพบว่าไก่ทดลองกลุ่ม CSS2.0 มีปริมาณสาร
ต้านอนุมูลอิสระในเนื้อสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) ผลิตภัณฑ์
เนื้อไก่ หากเกิดการออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid oxidation) จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เหม็นหืน (rancidity) เกิด
การเปลี่ยนแปลงทั้งรสชาติ กลิ่น รสสัมผัส และสี เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของโปรตีน ไปจนถึงการ
สูญเสียความสดและระยะเวลาการเก็บรักษา (Yang et al., 2016) ปัจจุบันฟาร์มสัตว์ปีก นิยมเสริมสารต้าน
อนุมูลอิสระสังเคราะห์ (synthetic antioxidants) ลงในอาหารเพื่อแก้ไขปัญหา แต่มีความกังวลด้านความ
ปลอดภัยที่เกี่ยวข้องกับการก่อให้เกิดโรคเรื้อรังได ้สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (natural antioxidants) 
ที่ปลอดภัย ประหยัด สามารถป้องกันการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์ และการบรรเทาโรคในเวลาเดียวกัน จึง
เป็นทางเลือกที่ดีกว่า สอดคล้องกับความคิดเห็นของ Candan & Bağdatlı (2017) และ Pashtetsky et al. 
(2019) ทีก่ล่าวถึงการเสริมสารต้านอนุมูลอิสระในรูปแบบธรรมชาติ ไม่เพียงแต่มีผลต่อร่างกายของสัตว์ปีกใน
ระยะเจริญเติบโตเท่าน้ัน แต่ส่งผลถึงการออกซิเดช่ันของไขมันในเนื้อหลังจากชำแหละจนถึงการเก็บรักษาด้วย 
จากการศึกษาการเสริมสารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติในอาหารไก่ Jang et al. (2004) รายงานผลการเสริม
สารสกัดจากสมุนไพร ที่ประกอบด้วยใบหม่อน (mulberry leaf) สายน้ำผึ้ง (Japanese honeysuckle) และ
พืชสมุนไพรจีน goldthread ในอัตราส่วน 48.5:48.5:3.0 ตามลำดับ พบว่าเสริมที่ระดับ 1% ในอาหารไก่เนื้อ 
ส่งผลให้เนื้ออกไก่มีสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่ากลุ่มที่ไม่เสริมและกลุ่มที่เสริมเพียง 0.3% อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhao et al. (2019) ที่เสริมสารสกัดกรดคลอโรจีนิค พบว่า ช่วยเพิ่ม
สมรรถภาพการเจริญเติบโตและปรับปรุงความเสถียรในการออกซิเดช่ันของเนื้ออกไก่ 

Table 2 Effect of coffee silver skin supplement on carcass quality of Thai native crossbred 
chicken. 

Parameter 
Treatment1 

SEM P-value 
CON CSS0.5 CSS1.0 CSS2.0 CSS4.0 AGP 

Live weight (g) 1,290.0 1,394.0 1,287.00 1,262.00 1,363.00 1,374.00 17.32 0.128 
Defeather weight (g) 1,170.0 1,258.0 1,173.00 1,195.00 1,251.00 1,293.20 17.00 0.182 
Carcass weight (g) 1,134.9 1,220.2 1,137.81 1,159.15 1,213.47 1,254.40 16.49 0.183 
Dressing percentage (%) 87.85c 87.65c 88.42bc 91.77a 89.09bc 91.33ab 0.46 0.023 
Internal organ (%) 13.01 12.86 11.92 13.02 13.36 12.23 0.24 0.536 

Liver 2.42 2.23 2.15 2.09 2.22 1.99 0.04 0.098 
Spleen 0.21 0.16 0.18 0.17 0.22 0.18 0.01 0.600 
Heart 0.52 0.51 0.51 0.47 0.49 0.52 0.01 0.856 
Gizzard 3.23 3.14 2.93 3.46 3.30 3.10 0.08 0.470 
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Parameter 
Treatment1 

SEM P-value 
CON CSS0.5 CSS1.0 CSS2.0 CSS4.0 AGP 

Proventriculus 0.45 0.41 0.37 0.41 0.46 0.41 0.01 0.336 
Small intestine 5.25 5.38 4.69 5.57 5.83 4.98 0.13 0.130 
Kidney 0.63 0.63 0.63 0.71 0.70 0.65 0.02 0.551 

1 CON= basal diet group, CSS0.5 = basal diet with coffee silver skin 0.5 g/kg, CSS1.0 = basal diet with coffee 
silver skin 1.0 g/kg, CSS2.0 = basal diet with coffee silver skin 2.0 g/kg, CSS4.0 = basal diet with coffee silver 
skin 4.0 g/kg, and AGP = basal diet with antibiotic as growth promoter. 

a-d Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05). 

 
Table 3 Effect of coffee silver skin supplement on meat quality of Thai native crossbred 
chicken. 

Parameter 
Treatment1 

SEM P-value 
CON CSS0.5 CSS1.0 CSS2.0 CSS4.0 AGP 

Breast meat pH24 h 5.91 5.80 5.90 5.96 5.92 5.99 0.03 0.505 
Meat color 

L* (lightness) 42.49 41.08 40.94 38.28 42.96 45.69 0.87 0.247 
a* (redness) 2.61bc 3.18ab 3.31a 1.97bc 1.58c 2.36bc 0.19 0.042 
b* (yellowness) 3.37b 3.81b 3.07b 3.82b 7.01a 6.26a 0.38 0.002 

Water-holding capacity (loss, % of total) 
Thawing loss 4.05b 3.71b 3.41b 3.13b 4.70ab 6.35a 0.29 0.012 
Drip loss  0.76 1.09 0.67 0.62 0.50 0.58 0.06 0.151 
Cooking loss 15.38d 15.40d 15.64c 15.70c 15.89ab 15.94a 0.34 <0.001 
Shear force (N) 2.07c 2.08c 2.11b 2.11b 2.15a 2.14a 0.05 <0.001 

1 CON= basal diet group, CSS0.5 = basal diet with coffee silver skin 0.5 g/kg, CSS1.0 = basal diet with coffee 
silver skin 1.0 g/kg, CSS2.0 = basal diet with coffee silver skin 2.0 g/kg, CSS4.0 = basal diet with coffee silver 
skin 4.0 g/kg, and AGP = basal diet with antibiotic as growth promoter. 

a-d Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05). 
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Figure 2 Effect of coffee silver skin supplement on total antioxidant in meat of Thai native 

crossbred chicken. 
1 CON = basal diet group, CSS0.5 = basal diet with coffee silver skin 0.5 g/kg, CSS1.0 = basal diet with 

coffee silver skin 1.0 g/kg, CSS2.0 = basal diet with coffee silver skin 2.0 g/kg, CSS4.0 = basal diet with 
coffee silver skin 4.0 g/kg, and AGP = basal diet with antibiotic as growth promoter. a-d Different superscript 
letters within each row are significantly different (P<0.05). 

ปริมาณเชื้อจุลชีพบางกลุ่มที่อาศัยอยู่ภายในไส้ตันของไก่ลูกผสมพื้นเมือง 
ผลการศึกษาการเสริม CSS ในอาหารไก่ลูกผสมพื้นเมืองต่อปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในไส้ตัน พบว่า 

ปริมาณเชื้อ LAB ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในกลุ่มอาหารพื้นฐานเสริม CSS2.0 และ CSS4.0 
กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร มีปริมาณเทียบเท่ากับกลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะในระดับเร่งการเจรญิเติบโต (AGP) และ
มีปริมาณต่ำกว่ากลุ่มควบคุม สำหรับปริมาณ Salmonella sp. และ E. coli พบว่ากลุ่มที่เสริม CSS2.0 มี
ปริมาณเชื้อต่ำกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) (Table 4) เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า 
CSS มีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการเพิ่มเช้ือจุลินทรีที่มีประโยชน์ในระบบทางเดนิอาหาร 
โดยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดเกาะของเชื้อจุลินทรีย์ (Bessada,  C. Alves, et al., 2018; Borrelli et al., 
2004) แต่ทั้งนี้การเสริมสารในกลุ่มพรีไบโอติกในปริมาณสูงอาจส่งผลกระทบต่อเยื่อบุบริเวณลำไส้ ซึ่งส่งผล
ทำให้ลดประสิทธิภาพการยึดเกาะของเชื้อจุลินทรีในระบบทางเดินอาหาร ไม่ว่าจะเป็นเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็น
ประโยชน์ หรือเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค (Olsen et al. (2001) แต่ทั้งนี้เพียงแค่ปริมาณเชื้อ Salmonella sp. 
และ E. coli ลดลง จากการเสริม CSS ในอาหารไก่ เพียงเท่านี้ก็แสดงถึงการลดอัตราการป่วยและการตายลง
ได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Srijan et al. (2016) ที่ศึกษาการเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟเพื่อทดแทนสารเร่ง
การเจริญเติบโตที่เป็นยาปฏิชีวนะต่อเชื้อจุลินทรีย์ในลำไส้ของไก่เนื้อ พบว่า ไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับอาหารเสริม
เยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟและยาปฏิชีวนะมีปริมาณของเชื้อ Clostridium spp., E. coli และ Salmonella spp. 
ในลำไส้ต่ำกว่าไก่ที่ได้รับอาหารพื้นฐาน ประกอบกับ Xia et al. (2011) รายงานถึงการทดสอบปริมาณความ
เข้มข้นที่น้อยที่สุด (minimum inhibitory concentration, MIC) ของกรดคลอโรจินิก พบว่า ความเข้มข้น
เพ ียง 0.1-0.2 ม ิลล ิกร ัม/ม ิลล ิล ิตร ก ็สามารถย ับย ั ้ ง เช ื ้อ E. coli, Staphylococcus aureus และ 
Salmonella enterica ได้สูงมาก และการศึกษาเสริมสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติชนิดอื่น  เช่น 
การศึกษาการเสริมมะยมฝรั่ง (Eugenia uniflora) ที่มีสารประกอบฟีนอลิกที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในรูปของ
ยูจีนอล (Eugenol) พบว่า สามารถลดปริมาณ E. Coli ในไส้ตันของไก่เนื้อลงได้ (Pashtetsky et al., 2019)  
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Table 4 Effect of coffee silverskin supplement on caecum microbiota of Thai native 
crossbred chicken. 

Parameter 
Treatment1 

SEM P-value 
CON CSS0.5 CSS1.0 CSS2.0 CSS4.0 AGP 

LAB 7.71a 7.71a 6.94c 7.33b 7.31b 7.35b 0.083 <0.001 
E. coli 7.36a 7.09b 6.73c 6.48d 7.34a 6.68c 0.069 <0.001 
Salmonella sp. 7.10a 6.89b 6.65c 6.52cd 6.67c 6.44d 0.041 <0.001 

1 CON= basal diet group, CSS0.5 = basal diet with coffee silver skin 0.5 g/kg, CSS1.0 = basal diet with coffee 
silver skin 1.0 g/kg, CSS2.0 = basal diet with coffee silver skin 2.0 g/kg, CSS4.0 = basal diet with coffee silver 
skin 4.0 g/kg, and AGP = basal diet with antibiotic as growth promoter. 

2  LAB: Lactic acid bacteria. 
a-d Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05). 

สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กของไก่ลูกผสมพื้นเมือง 
จากการศึกษาผลการเสริม CSS ในอาหารไก่พื้นเมืองลูกผสมต่อลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ

สัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก (Table 5) พบการเปลี่ยนแปลงในลำไส้ทั้ง 3 ส่วน โดยในลำไส้เล็กส่วนต้นพบว่า ใน
ไก่ทดลองกลุ่ม CSS4.0 มี VH และ VH:CD สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เช่นเดียวกับ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของลำไส้เล็กส่วนกลางที่พบว่า ในไก่ทดลองกลุ่ม CSS4.0 มี VH, VW และ VH:CD 
สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ส่วนลักษณะสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กส่วนปลายพบว่าไก่
ทดลองกลุ่ม CSS2.0 มี VH สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ แต่สำหรับ VH:CD สูงที่สุดยังพบที่ไก่ทดลอง
กลุ่ม CSS4.0 

การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาในลำไส้ อาจจะเป็นผลจากคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของเยื่อ
หุ ้มเมล็ดกาแฟ ที่สามารถกระตุ้นประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการดูดซึมของอาหาร  
(Sayrafi et al., 2011)โดยความยาวและความกว้างของวิลไลในลำไส้เล็ก เป็นตัวชี้วัดที่สำคัญอย่างยิ ่งของ
การเปลี่ยนแปลงในสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กที่แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการดูดซึม โดยมี
งานวิจัยมากมายแสดงให้เห็นว่า การเสริมพรีไบโอติกในอาหารไก่สามารถช่วยปรับปรุงสณัฐานวิทยาลำไสเ้ลก็
และปรับปรุงเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ภายในลำไส้ (Marković et al., 2009; Spring et al., 2000) ทั้งนี้ 
Sayrafi et al. (2011) ได้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของเซลล์เยื่อบุภายในลำไส้ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ต่อเนื่องและเกิดการแบ่งตัวเพื่อชดเชยการสูญเสียของวิลไลภายในลำไส้ตลอดเวลา ผ่านการงอกของวิลไล
และเจริญของเซลล์คริปท์ โดยความลึกของคริปท์มีความสัมพันธ์กับอัตราการหมุนเวียนของเซลลภ์ายในลำไส ้
(cells turnover rate) การเพิ่มอัตราส่วนความสูงของวิลไล และความลึกขอเซลล์คริปท์ บ่งช้ีถึงความจำเป็น
ในการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ที่ก่อตัวเป็นเยื่อบุลำไส้ (enterocyte) (Marković et al. 2009; Oliveira et 
al., 2008) ผลในการศึกษานี้พบความสูงของวิลไลเพิ่มขึ้นตามระดับการเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟ จึงสามารถ
สรุปได้ว่าสารเสริมดังกล่าวส่งผลต่อการหมุนเวียนของเซลล์เยื่อบุในลำไส้เล็ก 
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Table 5 Effect of coffee silverskin supplement on intestinal morphology of Thai native 
crossbred chicken. 

Parameter 
Treatment1 

SEM P-value 
CON CSS0.5 CSS1.0 CSS2.0 CSS4.0 AGP 

Duodenum                
Villus height 
(µm)  

903.36d 923.95d 1052.02b 1067.65ab 1097.01a 977.91c 5.940 0.001 

Villus wide 
(µm)  

115.35c 135.34a 125.20b 124.65b 128.52b 130.92ab 0.983 0.001 

Crypt depth 
(µm)  

213.37a 192.96b 192.92b 176.33c 165.74c 223.71a 2.147 0.001 

MMT (µm)  19.43c 20.38bc 20.96b 20.58bc 20.88bc 22.34a 0.203 0.003 
VH:CD 4.42d 5.27c 5.62c 6.33b 7.21a 4.72d 0.087 0.001 

Jejunum                
Villus height 
(µm)  

776.95c 777.21c 805.07c 854.53b 960.79a 784.95c 6.433 0.001 

Villus wide 
(µm)  

114.55ab 110.98b 114.55ab 115.88ab 118.59a 105.02c 0.841 0.001 

Crypt depth 
(µm)  

173.95ab 175.26ab 169.64ab 165.06b 151.26c 182.74a 1.855 0.001 

MMT (µm)  27.92a 27.72a 24.66b 23.21bc 22.40c 24.30bc 0.284 0.001 
VH:CD 4.61cd 4.89cd 5.08c 5.63b 6.62a 4.52d 0.076 0.001 

Ileum                
Villus height 
(µm)  

538.73d 634.95bc 668.19ab 695.65a 650.07bc 617.03c 5.768 0.001 

Villus wide 
(µm)  

96.89a 89.57b 97.67a 90.85b 90.83b 93.87ab 0.623 0.001 

Crypt depth 
(µm)  

100.35b 108.92a 99.34b 99.74b 84.317c 87.01c 1.168 0.001 

MMT (µm)  24.28d 27.93ab 26.25bc 27.63ab 25.88c 28.01a 0.240 0.001 
VH:CD 5.95c 6.29c 7.29b 7.26b 8.08a 7.48ab 0.103 0.001 

1 CON= basal diet group, CSS0.5 = basal diet with coffee silver skin 0.5 g/kg, CSS1.0 = basal diet with coffee 
silver skin 1.0 g/kg, CSS2.0 = basal diet with coffee silver skin 2.0 g/kg, CSS4.0 = basal diet with coffee silver 
skin 4.0 g/kg, and AGP = basal diet with antibiotic as growth promoter. 

2 MMT = Muscularis mucosae thickness; VH:CD = Villus height per crypt depth ratio. 
a-d Different superscript letters within each row are significantly different (P<0.05).  
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การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุม้กนัและสารต้านอนุมูลอสิระในตับไก่
ลูกผสมพ้ืนเมือง 

จากการศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน สารต้านอนุมูลอิสระ และการ
เจริญเติบโตของไก่ลูกผสมพื้นเมืองที่ได้รับการเสริม  CSS (Figure 3) พบว่าการเสริม CSS ส่งผลต่อการ
แสดงออกของยีน antioxidant enzyme ได้แก่ Superoxide dismutase (SOD), Catalase (CAT) และ 
Glutathione peroxidase (GPX) โดยไก่ทดลองกลุ่ม CSS1.0 พบการแสดงออกของยีน SOD และ CAT ใน
ตับ มีการแสดงออกที่สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในด้านของระบบภูมิคุ้มกันของไก่ที่ได้รับ
การเสริม CSS ที่ระดับ 0.5 และ 1.0 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร ส่งผลให้เกิดการกระตุ้นยีนต้านการอักเสบ 
(Anti-inflammatory) interleukin 10 (IL10) ในตับเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม แสดงให้เห็นว่า
การเสริม CSS ทำให้ไก่มีสุขภาพและการเจริญเติบโตดีขึ้น ผลลัพธ์เหล่านี้บ่งชี้ว่าเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟมีฤทธิ์ใน
การต้านการอักเสบ ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Bessada et al. (2018) โดยสรุปไว้ว่า ในเยื่อหุ้มเมล็ด
กาแฟมีสารออกฤทธิ์ที่สำคัญในการต้านอนุมูลอิสระและต้านอักเสบของเซลล์ได้ ได้แก่ caffeoylquinic 
acids, feruloylquinic acids, p-coumaroylquinic acids และ melanoidins นอกจากนั ้นการศึกษา         
ครั้งนี้ยังพบว่าการแสดงออกของยีน Nuclear factor erythroid-2-related factor 2 (Nrf2) ลดลงในกลุ่ม
ทดลอง CSS2.0 และ CSS4.0 ซึ่งเป็นยีนในกลุ่มต้านอนุมูลอิสระ โดย Nrf2 จะทำให้เกิดการสร้างโปรตีน 
Nrf2 ซึ่งทำหน้าท่ีเป็น Transcription factor โดยจะไปกระตุ้นการแสดงออกของยีน antioxidant enzyme 
(He et al., 2020) ซึ่งเป็นผลสอดคล้องกับการลดการแสดงออกของ SOD, CAT และ GPX เมื่อเสริม CSS ที่
ระดับเพิ่มขึ้น ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของยีนต้านอนุมูลอิสระจะถูกกระตุ้นเพิ่มขึ้นในสภาวะที่มีระดับ ROS ใน
ร่างกายสูง ซึ ่ง ROS จะถูกกระตุ้นสูงเมื่อร่างกายได้สารอนุมูลอิสระ หรืออยู่ในภาวะเครียดออกซิเดช่ัน 
(Bessada, C. Alves, et al., 2018; He et al., 2020) และด้วยคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของ CSS จึง
มีประสิทธิภาพสูงในการลดระดับ ROS ในร่างกายของสัตว์ได้ (Bessada, C. Alves, et al., 2018; Castillo 
et al., 2016) และเมื่อศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของไก่ลูกผสมพื้นเมือง 
ได้แก่ Interferon gamma (IFNg) และ Insulin like growth factor 1 (IGF1) พบว่ากลุ่มที่ได้รับ CSS0.5 มี
การแสดงออกของยีนชนิดนี้สูงที่สุด รองลงมาคือกลุ่มที่ได้รับการเสริม CSS1.0 และ CSS4.0 (P<0.05) โดย 
IFN จะจับกับ receptor แบบจำเพาะ จากนั้นเกิดการกระตุ้นโปรตีน เพื่อส่งสัญญาณเข้าไปนิวเคลียส 
Transcription factor จะเป็นตัวรับสัญญาณต่อโดยจับกับ DNA sequence ที่จำเพาะบน promotor ของ
เซลล์เจ ้าบ ้าน ทำให้เก ิดการกระตุ ้นการทำงานของยีนหลายตัวที ่ เก ี ่ยวข้องกับการเจร ิญเติบโต 
(Alimohammadi-Saraei et al., 2019) 
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Figure 3 Effect of coffee silver skin supplement on the relative expression of SOD, CAT, GPX, 

NFrt2, IFNg, IL10 and IGFI in the liver of Thai native crossbred chicken.  
1 CON = basal diet group, CSS0.5 = basal diet with coffee silver skin 0.5 g/kg, CSS1.0 = basal diet with 

coffee silver skin 1.0 g/kg, CSS2.0 = basal diet with coffee silver skin 2.0 g/kg, CSS4.0 = basal diet with 
coffee silver skin 4.0 g/kg, and AGP = basal diet with antibiotic as growth promoter. a-d Different superscript 
letters within each row are significantly different (P<0.05). 

 

สรุปผลการศึกษา 
การเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดกาแฟ (CSS) ในอาหารไก่ลูกผสมพื้นเมือง ในระดับที่เหมาะสมที่สุด คือ 2.0 

กรัม/กิโลกรัมอาหาร เนื่องจากสามารถช่วยเพิ่มสมรรถภาพการเจริญเติบโต เปอร์เซ็นต์ซาก ความสามารถ      
ในการอุ้มน้ำของผลิตภัณฑ์เนื้อไก่ การสะสมสารต้านอนุมูลอิสระในเนื้อ การพัฒนาสัณฐานวิทยาของลำไสเ้ลก็ 
และการแสดงออกของยีนต้านการอักเสบ อีกทั้งสามารถลดจำนวนเชื้อ E. coli ในระบบทางเดินอาหาร         
ลดต้นทุนค่าอาหาร (10 บาทต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัวเพิ่ม) และที่สำคัญมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับการใช้ยา
ปฏิชีวนะเพื่อเร่งการเจริญเติบโต จึงถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่สำคัญในการเป็นสารเสริมในอาหารไก่พื้นเมือง
เพื่อทดแทนการใช้ยาปฏิชีวนะได้ 
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องค์ประกอบทางโภชนะและผลการทดแทนเมล็ดข้าวโพดบดหมักหรือหญ้าเนเปียร์หมัก 

ในอาหารสำเร็จรูปสำหรับสุกรดำโครงการหลวง 
Nutrient Chemical Composition and Effect of Replacing Either Fermented 

Corn Grain or Fermented Napier Grass in Commercial Diet for Royal Project 
Black Pig 

วราภัสร ์พุทธา1 และสชุน ตั้งทวีวิพัฒน์1* 
Waraphat Puttha1 and Suchon Tangtaweewipat1* 

 
บทคัดย่อ 

การศึกษาผลการทดแทนเมล็ดข้าวโพดบดหมักหรือหญ้าเนเปียร์หมักในอาหารสำเร็จรูปสำหรบัสุกร
ดำโครงการหลวงต่อสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซาก ได้ทำการหมักเมล็ดข้าวโพดบดผสมกากน้ำตาล 
1% เกลือ 1% และน้ำ 30% ในสภาพไม่มีอากาศเป็นเวลา 14 วัน (FC) ส่วนหญ้าเนเปียร์หมักในสภาพ
เดียวกัน 21 วันโดยไม่เติมน้ำ (FN) พบว่า FC มีจุลินทรีย์ผลิตกรดแลคติก (LAB) 31.0x105 cfu/g DM และมี
โภชนะ (% of DM) ดังนี้ 8.40 CP, 3.24 CF และ 5.95 EE ส่วน FN มี LAB 32.2x105 cfu/g DM และ 
10.60 CP, 26.88 CF, 3.85 EE ค่า ME ของ FC และ FN ที่คำนวณจากองค์ประกอบทางเคมีเท่ากับ 3.707 
และ 2.680 kcal/g DM เมื่อใช้ FC และ FN เป็นอาหารสุกรดำโครงการหลวง โดยใช้สุกรดำ 30 ตัว เป็นเพศ
ผู้และเมียอย่างละครึ่ง แบ่งแต่ละเพศเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 3 ซ้ำ ให้กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มควบคุม ได้รับอาหาร
สำเร็จรูป กลุ่มที่ 2-5 ได้รับอาหารที่มี FC หรือ FN ผสมกับอาหารควบคุม 20 และ 40% air dry basis สูตร
อาหารมี 2 ระยะ คือ 15-30 และ 30-60 กก. โดยมี 16 และ 14% CP ตามลำดับ ค่า ME ทั้ง 2 ระยะมีไม่
น้อยกว่า 3.0 kcal/g ปรากฏว่า ADG และ FCR ของกลุ่ม FC หรือ FN ให้ผลด้อยกว่า และใช้เวลาเลี้ยงส่ง
ตลาดนานกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) การใช้ FC ทั้งสองระดับ และ FN 40% มี FCG ต่ำกว่ากลุ่มควบคุม 
(P<0.05) ส่วนกลุ่ม 20% FN แม้ FCG จะไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม แต่ใช้เวลาเลี้ยงนานขึ้น 18 วัน (P<0.05) 
การใช้วัตถุดิบหมักทั้ง 2 ชนิดช่วยลดความหนาไขมันสันหลัง และเพิ่มสัดส่วนเนื้อแดง โดยเฉพาะการใช้ FN 
ดังนั้นการใช้วัตถุดิบในท้องถิ่น ชนิดเมล็ดข้าวโพด หรือหญ้าเนเปียร์ หมักด้วยกระบวนการอย่างง่าย จึงมีข้อดี
ในแง่คุณภาพซาก และลดต้นทุนค่าอาหารได้ 
คำสำคัญ: เมล็ดข้าวโพดหมัก หญ้าเนเปียร์หมัก องค์ประกอบทางโภชนะ สมรรถภาพการผลิต สุกรดำ
โครงการหลวง  
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Abstract 
The experiment aims to study the effect of replacing either fermented corn grain or 

fermented Napier grass in a commercial diet for Royal Project Black pig on production 
performance and carcass quality. Corn grain plus 30% water, 1% molasses and 1% salt were 
fermented in anaerobic conditions for 14 days (FC). Napier grass was fermented in the same 
condition without adding water for 21 days ( FN) .  It was found that FC contained lactic acid 
bacteria (LAB) 31.0x105 cfu/g on DM basis with 8.40% CP, 3.24% CF and 5.95% EE, while FN 
had LAB 32.2x105 cfu/g, 10.60% CP, 26.88% CF and 3.85% EE. The calculated energy values 
from the chemical composition of FC and FN were 3.707 vs. 2.680 kcal ME/g DM. FC and FN 
were mixed in the diets fed to Royal Project black pigs composed of 15 males and 15 females 
which were allotted to 5 treatments (T) of 3 replicates. During 15-30 kg, the feed contained 
16% CP, while during 30-60 kg. It contained 14% CP. All diets had no less than 3.0 kcal ME/g. 
Pigs in T1 (control group) were fed with commercial pelletized feed (basal diet), while in the 
other treatments, the basal diet was replaced on air dry basis with 20 and 40% of FC (T2, T3) 
or 20 and 40% of FN (T4, T5) .  The results showed that ADG and FCR of pigs in T2-T5 were 
significantly worse than T1 ( P<0. 05) .  They also needed a longer time to reach the market 
weight (P<0.05). FCG of both levels of FC and 40% FN were significantly lower than T1. Even 
though FCG of 20% FN was not different from FCG in T1. FCG needed 18 days longer raising 
time ( P<0. 05) .  Both fermented products decreased backfat thickness and increased lean 
meat percentage especially in the case of FN. Therefore, the use of local products, i.e. corn 
grain or Napier grass fermented in an easy process tends to have some advantages, especially 
in carcass quality and reducing FCG.   
Keywords: fermented corn grain, fermented Napier grass, nutrient chemical composition, 
production performance, Royal Project black pig 
 

คำนำ 
ปัจจุบันผู้เลี้ยงสุกรประสบปัญหาต้นทุนการผลิตสูง ทั้งทางด้านพันธุ์สัตว์ และอาหารสัตว์มีราคา

สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่ราคาจำหน่ายผลผลิตมีความผันผวนค่อนข้างมาก ในบางช่วงเวลาเกษตรกร         
ผู้เลี้ยง โดยเฉพาะรายย่อยมักขาดทุนเป็นประจำ การหาวิธีการลดค่าใช้จ่ายหรือลดต้นทุนการเลี้ยงสุกร จึงมี
ความจำเป็น เช่น การลดต้นทุนค่าอาหารซึ่งมูลค่าสูงถึง 60-70% ของต้นทุนทั้งหมด เป็นแนวทางหนึ่งที่
นักวิจัยพยายามหาวัตถุดิบชนิดใหม่ๆ หรือที่มีปริมาณมากในพื้นที่มาผสมเป็นส่วนหนึ่งในสูตรอาหารสัตว์ ซึ่ง
จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งได้ วัตถุดิบชนิดที่มีศักยภาพสำหรับพ้ืนท่ีสูงโดยทั่วไป เช่น เมล็ดข้าวโพด และ
หญ้าเนเปียร์ จัดเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่น่าสนใจในการนำมาใช้เป็นอาหารสุกร เนื่องจากเป็นพืชท้องถิ่นท่ี
เกษตรกรหาได้ง่าย ราคาถูก และมีคุณค่าทางโภชนะดีพอควร 

เมล็ดข้าวโพดมีคุณค่าทางโภชนะ (% air dry basis) ดังนี ้ ความชื้น 7.65, โปรตีน 9.80, แป้ง 
73.83, ไขมัน 4.5, เยื่อใย 2.60 และพลังงานใช้ประโยชน์ได้ 375 kcal/100 g (Abiose & Ikujenlola, 2014) 
ส่วนคุณภาพโปรตีนในเมล็ดข้าวโพด มีค่าค่อนข้างต่ำ เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จำเป็นชนิดทริปโตเฟน ไลซีน 
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และทรีโอนีนในระดับต่ำ รวมทั้งยังมีปัญหาเรื่องความช้ืนสูงในช่วงต้นฤดูเก็บเกี่ยว หากเกษตรกรมีการจัดการ
ไม่เหมาะสม อาจเกิดเชื้อราสร้างสารพิษอะฟลาท็อกซิน (aflatoxin) ที่เป็นอันตรายต่อสัตว์ และยังมีปัญหา
เรื่องแมลงเข้าทำลายเมล็ดได้ง่ายอีกด้วย (Kunan, 2017) สำหรับหญ้าเนเปียร์ที่เกษตรกรได้รับท่อนพันธุ์จาก
หน่วยงานของรัฐให้นำไปปลูกขยายผลเพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์นั้น พบว่า เมื่อตัดที่อายุ 45  วัน ซึ่งมีความสูง
ประมาณ 1 เมตร จะมีองค์ประกอบทางโภชนะ (% air dry basis) ดังนี้ วัตถุแห้ง 16.9, โปรตีน 11.9, ไขมัน 
3.9, คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำได้ 42.7 และเยื่อใย 30.7 (Shinoda et al. 2000) จะเห็นได้ว่า หญ้าเนเปียรม์ี
เยื่อใยสูงมาก ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูป hemicellulose ที่เป็นข้อจำกัดในการย่อยได้ เมื่อนำไปใช้เป็นอาหารสัตว์
กระเพาะเดี่ยว มีรายงานว่า วิธีการหมัก (fermentation process) ช่วยให้เยื่อใยย่อยได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
วัตถุดิบที่ไม่หมัก ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการหมักช่วยทำให้พืชมีลักษณะอ่อนนุ่มมากขึ้น ง่ายต่อการย่อย 
สัตว์จึงสามารถย่อยเยื่อใยได้เพิ่มขึ้น (Seare et al. 2016) เช่นเดียวกับ Len (2008) รายงานว่า สัตว์ที่ได้รับ
หญ้าหมักจะมีการย่อยได้มากกว่าการให้หญ้าสด  

การนำเมล็ดข้าวโพดบดและหญ้าเนเปียร์มาหมักในสภาพไร้อากาศ (anaerobic condition) จะ
เกิดจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติก ซึ่งจะผลิตกรดแลคติกและฟอร์มิก ทำให้อาหารมีสภาพเป็นกรด จึงช่วยยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื ้อราและแบคทีเร ียที ่ทำให้เก ิดการเน่าเสีย  (Kung et al. 2003; Schnürer & 
Magnusson, 2005;) แ ล ะ ย ั ง ผ ล ิ ต ส า ร ต ่ อ ต ้ า น จ ุ ล ิ น ท ร ี ย์  เ ช ่ น  2,3-butadione, reuterin                                       
(3-hydroxypropionaldehyde), acetaldehyde, hydrogen peroxide, hydroxyl radical, peptides 
หร ือ proteins เช ่น bacteriocins (Cleveland et al. 2001; Schnürer  & Magnusson, 2005) และยัง
ช่วยให้เยื่อใยย่อยได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับวัตถุดิบท่ีไม่ได้หมัก (Seare et al. (2016) อีกทั้งยังมีปริมาณโปรตีน
สูงขึ้น (Kuikui et al. 2017) ในสุกรมีรายงานว่า สุกรขุน และสุกรสาวที่ได้รับหญ้าเนเปียร์หมักในอาหาร
สามารถใช้เยื่อใยให้เป็นประโยชน์ได้เพิ่มขึ้น โดยไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อการย่อยได้ สุกรมีสุขภาพที่ดี และมี
ประสิทธิภาพการสืบพันธุ ์ดีขึ ้นด้วย สอดคล้องกับ  Department of Livestock Development (2017) 
รายงานว่า สุกรพันธุ์เหมยซานมีการย่อยเยื่อใยได้ดีกว่าสุกรพันธุ์ทางการค้า มีความทนต่อโรคสูงสามารถ
ปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อม และสภาพอากาศได้ดี อีกทั้ง Vasupen et al. (2013) รายงานว่าการใช้หญ้า
หมักที่ระดับ 5-15% ทดแทนในอาหารสำเร็จรูปเลี้ยงสุกรสายพันธุ์พื้นเมือง (พันธุ์กระโดน) ไม่มีผลเสียต่อ
สมรรถภาพการผลติ (การเจริญเติบโต อัตราแลกน้ำหนัก หรือ FCR และต้นทุนค่าอาหาร) รวมทั้ง Danielsen 
et al. (1999) รายงานว่า สุกรที่ได้รับหญ้าหมักมีอัตราการย่อยได้มากกว่าสุกรที่ได้รับหญ้าสด  

มูลนิธิโครงการหลวงได้ส่งเสริมให้เกษตรกรเลี้ยงสุกรที่มีขนลำตัวสีดำ ซึ่งเป็นสุกรลูกผสมระหว่าง
พันธุ์เปียแตรง - พื้นเมืองผสมกับพันธุ์ดูรอค-เหมยซาน โดยมีจุดเด่นในด้านการเจริญเติบโตเร็ว มีความ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อม ทนต่อโรค เลี ้ยงง่าย และสามารถใช้อาหารที ่ม ีค ุณภาพต่ำได้ด ีพอควร  
(Moonmanee et al., 2015) ในการวิจัยครั้งนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อนำเมล็ดข้าวโพดที่ปลูกโดยทั่วไปบน
พื้นที่สูงและเก็บเกี่ยวในช่วงต้นฤดูฝนที่มีปริมาณความชื้นสูง รวมทั้งหญ้าเนเปียร์ซึ่งเจ้าหน้าที่ปศุสัตว์ได้
ส่งเสริมให้เกษตรกรพื้นที่สูงปลูก มาหมักในสภาพไม่มีอากาศ โดยทำการศึกษาถึงองค์ประกอบทางโภชนะ 
รวมทั้งผลการใช้เมล็ดข้าวโพดบดหมักและหญ้าเนเปียร์หมักในอาหารสุกรดำโครงการหลวงต่อสมรรถภาพ
การผลิตและคุณภาพซาก เพ่ือใช้แนะนำส่งเสริมให้เกษตรกรพื้นท่ีสูงใช้ประโยชน์ต่อไป 
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วิธีการศึกษา 
แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ 
การทดลองที่ 1 ศึกษาคุณค่าทางโภชนะของเมล็ดข้าวโพดบดหมัก และหญ้าเนเปียร์หมัก 

ใช้เมล็ดข้าวโพดบดผสมกากน้ำตาล 1% เกลือ 1% และน้ำ 30% คลุกเคล้าให้เข้ากัน หมักในสภาพ
ไม่มีอากาศ เป็นเวลา 14 วัน ส่วนหญ้าเนเปียร์ตัดที่อายุ 45 วัน นำมาหั่นเป็นชิ้น ขนาด 2-3 เซนติเมตรด้วย
เครื่องหั่น ผสมกับกากน้ำตาล 1% เกลือ 1% คลุกให้เข้ากัน หมักเป็นเวลา 21 วัน เมื่อครบกำหนดอายุหมัก 
นำวัตถุดิบทั ้งสองชนิดมาวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH) หาปริมาณจุลินทรีย์ที ่ผลิตกรดแลคติก (Lactic 
bacteria) ด้วยวิธ ีspread plate (Fankhauser, 2012) โดยทำชนิดละ 5 ซ้ำ และวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ
โดยวิธี Proximate Analysis (A.O.A.C., 1990) แล้วนำค่าที่ได้ไปคำนวณค่าพลังงานย่อยได้ (DE) ด้วยสูตร 
DE = 949 + [(0.789 × GE) - (43 × %Ash) - (41 × %NDF)]; (NRC, 1998) และค ่ าพล ั ง ง านกา ร ใ ช้
ประโยชน์ (ME) ด้วยสูตร ME = DE × [1.012 - (0.0019 × %CP)]; (NRC, 1998)   
การทดลองที่ 2 การใช้เมล็ดข้าวโพดบดหมัก และหญ้าเนเปียร์หมักเป็นส่วนผสมในอาหารสุกรช่วงน้ำหนัก 
15-60 กิโลกรัม 

ใช้สุกรดำโครงการหลวงที่มีน้ำหนักตัวเฉลี่ย 15 กก. จำนวน 30 ตัว เป็นเพศผู้ 15 ตัว และเพศเมีย 
15 ตัว แบ่งสุกรแต่ละเพศออกโดยสุ่มเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 3 ซ้ำๆ ละ 2 ตัว (มีเพศละตัว/ซ้ำ) สุกรทดลองแต่ละ
ซ้ำเลี้ยงในคอกปูนแบบปล่อยพื้นขนาดคอกละ 1.5 x 2 เมตร ซึ่งทั้ง 15 คอกย่อยอยู่โรงเรือนแบบเปิด สุกร
ในช่วงน้ำหนัก 15-30 กก. ให้อาหารที่มีโปรตีน 16% ส่วนช่วงน้ำหนัก 30-60 กก. ให้อาหารที่มีโปรตีน 14% 
อาหารทั้งสองระยะ มี ME ไม่น้อยกว่า 3.0 kcal/g สุกรแต่ละกลุ่มสุ่มให้ได้รับอาหารทดลอง ดังนี้  
   กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม ได้รับอาหารสำเร็จรูปทางการค้าชนิดเม็ด 
   กลุ่มที่ 2 เมล็ดข้าวโพดบดหมักแทนท่ีอาหารควบคุมระดับ 20% (air dry basis) 
   กลุ่มที่ 3 เมล็ดข้าวโพดบดหมักแทนท่ีอาหารควบคุมระดับ 40% (air dry basis) 
   กลุ่มที่ 4 หญ้าเนเปียร์หมักแทนที่อาหารควบคุมระดับ 20% (air dry basis) 
   กลุ่มที่ 5 หญ้าเนเปียร์หมักแทนที่อาหารควบคุมระดับ 40% (air dry basis) 

ส่วนประกอบและคุณค่าทางโภชนะของสูตรอาหารทดลองทั้ง 2 ระยะ คือ น้ำหนักสุกร 15-30 และ 
30-60 กก. แสดงไว้ใน Table 1 และ 2 ตามลำดับ  

สุกรทุกตัวได้รับน้ำที่สะอาดและอาหารทดลองอย่างเต็มที่ (ad libitum) โดยให้อาหารวันละ 2 ครั้ง
ที่เวลา 8.00 และ 17.00 น.  

บันทึกข้อมูลปริมาณการให้อาหารสุกรเป็นรายวันทุกวัน ส่วนน้ำหนักตัวสุกรและอาหารที่สุกรกิน
เหลือบันทึกเมื่อสุกรมีน้ำหนักตัว 30 และ 60 กก. บันทึกระยะเวลาการเลี้ยงสุกรตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงช่วงที่มี
น้ำหนักตัวตามเกณฑ์กำหนด นำปริมาณอาหารที่กินและน้ำหนักตัวเพิ่มมาคำนวณอัตราแลกน้ำหนัก (feed 
conversion ratio, FCR) ต้นทุนค่าอาหารต่อน้ำหนักตัวเพิ่ม (Feed cost per gain, FCG) และอัตราการ
เจริญเติบโตต่อวันเฉลี่ย (Average daily gain; ADG)  

เมื่อสุกรแต่ละกลุ่มมีน้ำหนักตัวถึง 60 กก. ทำการสุ่มสุกรกลุ่มละ 2 ตัว (เป็นเพศผู้ และเพศเมีย
อย่างละตัวจาก 3 ซ้ำ) มาชำแหละเพื่อศึกษาคุณภาพซาก โดยบันทึกข้อมูลน้ำหนักตัวมีชีวิตก่อนชำแหละ 
น้ำหนักซาก ความยาวซาก ซึ่งวัดจากจากกระดูกซี่โครงซี่แรกที่ติดกับกระดูกสันหลัง (anterior edge of the 
rib near the vertebral column) ถึงจุดหน้าสุดของกระดูกสะโพกของซาก (anterior of the aitch bone) 
และน้ำหนักเนื้อแดง โดยทำการแยกเนื้อแดงตามคำจำกัดความของ Bray (1963) ที่ ประกอบด้วยเนื้อส่วนขา
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หลัง (ham) สันหลัง (loin) ไหล่ (boston butt) และต้นขาหน้า (picnic shoulder) ทั้ง 4 ส่วนตัดตามวิธี
ของ American Meat Science Association (1967) จากนั้นคำนวณเป็นค่าร้อยละของน้ำหนักซาก บันทึก
ค่าความหนาไขมันสันหลัง โดยใช้เวอร์เนียร์วัดแล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยจาก 3 จุด คือ กระดูกซี่โครงซี ่แรก 
กระดูกซี่โครงซี่สุดท้าย และกระดูกสันหลังบั้นเอว (lumbar vertebra) ข้อสุดท้าย 

การศึกษาครั้งนี้ได้ผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการการดูแลการเลี้ยงสัตว์และใช้สัตว์เพื่องาน
ทางวิทยาศาสตร์ (สัตว์เกษตร) คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่(เลขทะเบียน AG05002/2565) 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 นำข้อมูลสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของสุกร มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis 
of variance; ANOVA) โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ด้วย Duncan’s new multiple range test ตามที ่ระบุไว้โดย Steel  et al. (1997) โดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูปทางสถิติ (R Studio) 
 
Table 1 Feed formulation and nutrient compositions of experimental pig diet during 15-30  

kg of bodyweight (air dry basis). 

1/ Ingredients cost (THB/ kg air dry): Soybean meal 12.71, Full fat soybean 17.00, Palm oil 12.00, Fermented 
corn grain 8.70 and Fermented Napier grass 0.45. 
 
 

Item 
Fermented corn grain  Fermented Napier grass Commercial feed 

(Control group) 20% 40% 20% 40% 

Ingredients:      
Commercial feed 74.85 50.21 67.89 38.19 100.00 
Soybean meal (44% CP) 5.15 9.79 - - - 
Full fat soybean (38% CP) - - 8.20 14.71 - 

Palm oil - - 3.91 7.10 - 
Fermented corn grain 20.00 40.00 - - - 
Fermented Napier grass - - 20.00 40.00 - 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Calculated chemical composition (% air dry basis)    
Crude protein 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
Crude fiber 6.25 5.50 10.54 14.08 7.00 
ME (kcal/kg) 3,123 3,260 3,000 3,000 3,000 
Feed price (THB/kg)1/ 14.62 12.92 13.20 10.11 16.33 
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Table 2 Feed formulation and nutrient compositions of experimental pig diet during 30-60 
kg of body weight (air dry basis). 

1/ Ingredients cost (THB/ kg air dry): Soybean meal 12.71, Full fat soybean 17.00, Palm oil 12.00, Fermented 
corn grain 8.70 and Fermented Napier grass 0.45. 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

การทดลองที่ 1 คุณค่าทางโภชนะของเมล็ดข้าวโพดบดหมักและหญ้าเนเปียร์ 
จากข้อมูลใน Table 3 พบว่า เมล็ดข้าวโพดบดหมักเป็นระยะเวลา 14 วัน มีค่าวัตถุแห้ง 64.22% 

ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ Silva et al. (2018) ที่ได้รายงานว่า มีค่าวัตถุแห้ง 64.26% การที่วัตถุแห้ง
ของเมล็ดข้าวโพดหมักมีค่าต่ำกว่าเมล็ดข้าวโพดแห้งที่รายงานโดย NRC (1998; 64.22 และ 88.31%) 
เนื่องมาจากการเติมน้ำ 30% และกากน้ำตาล 1% ซึ่งกากน้ำตาลมีน้ำหรือความชื้นอยู่ถึง 25% (NRC., 1998) 
ส่วนค่าโภชนะอื่นเทียบเป็นร้อยละของวัตถุแห้ง (% DM) มีดังนี้ โปรตีน เยื่อใย ไขมัน เถ้า NFE และ NDF 
เท่ากับ 8.40, 3.24, 5.95, 2.61, 79.93 และ 12.45 ตามลำดับ การหมักเมล็ดข้าวโพดที่เหมาะสมควรหมัก
เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 14 วัน ซึ่งจะได้คุณภาพดี คือ ไม่มีเช้ือรา มีกลิ่นหอม มี pH 4.32 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ของพืช
หมักคุณภาพดี (Guo et al., 2013) หากเมล็ดข้าวโพดบดหมกัดังกล่าวใช้ไมห่มด ก็สามารถปล่อยให้หมกันาน
ขึ้นเป็น 21 หรือ 28 วันได้ ส่วนจุลินทรีย์ผลิตกรดแลคติก (LAB) พบว่า มีจำนวน 31.0x105 cfu/g DM 
สำหรับหญ้าเนเปียร์หมักที่ 21 วัน พบว่า มีปริมาณวัตถุแห้งสูงกว่ารายงานของ Gunha et al. (2015) 
เล็กน้อย (19.52 vs 16.90%) ทั้งที่มีอายุการตัด 45 วันเหมือนกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหลายปัจจัย เช่น 
สภาพภูมิอากาศ การเจริญเติบโตของพืช การให้ปุ๋ย เป็นต้น หญ้าเนเปียร์หมักมีจุลินทรีย์กลุ่ม LAB เท่ากับ 
32.2x105 cfu/g DM โดยจุล ินทรีย ์กลุ ่ม LAB นี ้ช ่วยทำให้อาหารมีสภาพเป็นกรด จึงช่วยยับยั ้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรียที่ทำให้เกิดการเน่าเสยี (Kung et al., 2003; Schnürer & Magnusson, 

Item 
Fermented corn grain Fermented Napier grass Commercial feed 

(Control group) 20% 40% 20% 40% 
Ingredients:      
Commercial feed 76.40 53.05 69.81 41.52 100.00 
Soybean meal (44% CP) 3.60 6.95 - - - 
Full fat soybean (38% CP) - - 5.79 10.50 - 
Palm oil - - 4.40 7.98 - 
Fermented corn grain 20.00 40.00 - - - 
Fermented Napier grass - - 20.00 40.00 - 
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Calculated chemical composition (% air dry basis)    
Crude protein 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 
Crude fiber 5.93 5.50 10.55 14.18 7.00 
ME (kcal/kg) 3,081 3,163 3,001 3,003 3,000 
Feed price (THB/kg)1/ 14.42 12.85 12.21 9.39 16.00 
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2005) และยังผลิตสารต่อต้านจุลินทรีย์ เช่น 2,3-butadione, reuterin (3-hydroxypropionaldehyde), 
acetaldehyde, hydrogen peroxide, hydroxyl radical, peptides หร ือ proteins เช ่น bacteriocins 
(Cleveland et al., 2001; Schnürer  & Magnusson, 2005) รวมทั้งยังช่วยให้เยื่อใยย่อยได้เพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับวัตถุดิบที่ไม่ได้หมัก (Seare et al. (2016) ด้วย อย่างไรก็ดี van Winsen et al. (2002) ได้รายงาน
ว่า เมื่อสัตว์ได้รับอาหารหมัก จะมีการขับจุลินทรีย์กลุ่ม Enterobacteriaceae ลดลง สำหรับองค์ประกอบ
ทางโภชนะเทียบเป็นร้อยละของวัตถุแห้ง ดังนี้ โปรตีน เยื่อใย ไขมัน เถ้า NFE และ NDF เท่ากับ 10.60, 
26.88, 3.85, 10.98, 47.69 และ 43.59 ตามลำดับ สอดคล้องกับ Seare et al. (2016) ที ่ทำการหมัก
หญ้าเนเปียร์ร่วมกับกากน้ำตาล 0.4% มีการสูญเสียวัตถุแห้งถึง 32.0 g/kg DM การหมักช่วยให้ค่าไขมันรวม 
และพลังงานรวมสูงขึ้น ส่วนปริมาณโปรตีน เยื่อใย เถ้า และคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำมีค่าสูงขึ้นเช่นกัน แต่ค่า
ดังกล่าวแตกต่างอย่างไม่มีนัยสําคัญเมื่อเทียบระหว่างการหมักที่อายุ 14 และ 28 วัน เมื ่อพิจารณาถึง
องค์ประกอบทางเคมี ทางกายภาพ และปริมาณจุลินทรีย์ การหมักหญ้าเนเปียร์ที่เหมาะสม ควรหมักเป็น
เวลาไม่น้อยกว่า 21 วัน อย่างไรก็ตาม หากนำไปใช้ในสัตว์กระเพาะเดี่ยวควรคำนึงถึงเยื ่อใยเพื่อให้สัตว์
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ด้วย 

มีรายงานว่าวิธีการหมักสามารถช่วยให้เยื่อใยถูกย่อยได้เพิ่มขึ้นโดย Kang et al. (2009) ได้รายงาน
ว่า จุลินทรีย์กลุ่มแลกติกแบคทีเรีย (LAB) มีผลต่อการทำงานของ ferulic acid esterase เมื่อศึกษาการย่อย
ได้ของโภชนะในโคเจาะกระเพาะ พบว่า จุลินทรีย์ในกลุ่ม LAB ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยได้ของ NDF 
(P<0.05) และยังช่วยให้เยื่อใยย่อยได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับวัตถุดิบที่ไม่ได้หมัก  (Seare et al., 2016) และมี
ปริมาณโปรตีนสูงขึ้น (Kuikui et al., 2017) เช่นเดียวกัน 
 เมื่อนำองค์ประกอบทางโภชนะของเมล็ดข้าวโพดบดหมักและหญ้าเนเปียร์มาคำนวณหาค่าพลังงาน
ย่อยได้ (DE) พบว่า มีค่าเท่ากับ 3.615 และ 1.583 kcal DE/g DM ส่วนค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้ (ME) มี
ค่าเท่ากับ 3.586 และ 1.570 kcal ME/g DM ตามลำดับ (Table 3) ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่า ME ของเมล็ด
ข้าวโพดหมักมีค่าสูงกว่าเมล็ดข้าวโพดไม่หมักเล็กน้อย (3.586 และ 3.394 kcal/g; NRC, 1998) 
Khotchomphu et al. (2012) รายงานว่า สุกรที่ได้รับหญ้าหมักทดแทนอาหารสำเร็จรูป 10% มีค่าการย่อย
ได้ของโภชนะ เท่ากับ 85.21 และ 84.2 ตามลำดับ ไม่แตกต่างจากสุกรที่ได้รับเพียงอาหารสำเร็จรูปอย่างมี
นัยสำคัญ สอดคล้องกับ Vasupen et al. (2013) ที่รายงานว่าสุกรที่กินหญ้ากินนีหมักระดับ 15% มีแนวโน้ม
ค่าการย่อยของได้โปรตีนหยาบสูงกว่ากลุ่มควบคุมเล็กน้อย (91.48 และ 90.42%) โดยไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญ 
 
Table 3  Lactic acid bacteria, chemical composition, digestible energy and metabolizable 

energy of fermented corn grain and fermented Napier grass.  

Item 
Fermented 
corn grain1/ 

Dry corn  
grain2/ 

Fermented 
Napier grass1/ 

Napier grass3/  
 

Lactic acid bacteria (cfu/g DM) 31.00 x105 - 32.20 x105 - 
pH 4.23 - 3.83 - 
DM (%) 64.22 88.31 19.52 16.90 
Chemical composition (% of DM)     

CP  8.40 8.24 10.60 9.62 
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CF 3.24 1.98 26.88 - 
EE 5.95 3.48 3.85 1.72 
Ash 2.61 1.30 10.98 10.44 
NFE 79.93 - 47.69 - 
NDF 12.45 - 43.59 64.54 

Gross energy (GE, kcal/kg DM) 4,168.67 3,987.00 3,666.67 - 
Digestible energy (DE, kcal/kg 
DM)4/ 3,615.40 

3,455.00 
1,582.67 

- 

Metabolizable energy (ME, kcal/kg 
DM)5/  3,585.87 

3,394.00 
1,569.79 

- 

1/ Analyzed at feed laboratory, Department of Animal and Aquatic Sciences, Faculty of Agriculture, 
Chiangmai University. 
2/ NRC (1998)   
3/ Gunha et al. (2015); Napier grass were cut at 45 days of age 

4/ DE = 949 + [(0.789 × GE) - (43 × %Ash) - (41 × %NDF)]; (NRC, 1998) 
5/ ME = DE × [1.012 - (0.0019 × %CP)]; (NRC, 1998)   
 

การทดลองที่ 2 การใช้เมล็ดข้าวโพดบดหมักและหญ้าเนเปียร์หมักเป็นอาหารสุกรช่วงน้ำหนัก 15-60 กก. 
ผลการใช้เมล็ดข้าวโพดบดหมักและหญ้าเนเปียร์หมักต่อประสิทธิภาพการผลิตของสุกรดำโครงการ

หลวงในระยะน้ำหนักตัว 15-30 และ 30-60 กก. รวมทั้งผลตลอดการทดลอง (สุกรน้ำหนัก 15-60 กก.) 
แสดงไว้ใน Table 4 ปรากฏว่า ค่า ADG และ FCR ของกลุ่มเมล็ดข้าวโพดบดหมักและหญ้าเนเปียร์หมัก 
ให้ผลด้อยกว่าและใช้เวลาเลี้ยงส่งตลาดนานกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ผลที่ได้นี้ สอดคล้องกับรายงานของ 
Moonmanee et al. (2015) ที่กล่าวว่า สุกรที่ได้รับอาหารสำเร็จรูปมีค่า ADG มากกว่าให้อาหารสำเร็จรูป
ร่วมกับผักคัดทิ้ง และอาหารสำเร็จรูปร่วมกับพืชหมัก (P<0.05; 0.70, 0.59 และ 0.48 กก./วันตามลำดับ) 
การที่ค่า ADG ลดลงในกลุ ่มที ่ได้ร ับเมล็ดข้าวโพดบดหมัก และหญ้าเนเปียร์หมักทั้งสองระดับนี้ อาจ
เนื่องมาจากการย่อยได้ของโภชนะที่ลดลงเมื่อสุกรได้รับอาหารที่เป็นเยื่อใยมากขึ้น ทำให้การใช้ประโยชน์ได้
ของโภชนะลดลง เช่นเดียวกับ Phochan et al. (1990) ที่กล่าวว่า เมื่อเพิ่มหญ้าขนสด และใบกระถินสดใน
สูตรอาหารสุกรลูกผสมพันธ์ุลาร์จไวท์ที่ระดับ 50-70% ทำให้การย่อยได้ของโภชนะ และ ADG ลดลง แต่ช่วย
ลดต้นทุนค่าอาหารลงได้ Kenneth et al. (2010) กล่าวว่า สุกรที่ได้รับอาหารหยาบที่มากเกินความต้องการ
จะทำให้การย่อยได้ของโภชนะด้อยลง ทั้งนี้เนื่องจากการย่อยเยื่อใยในสุกรมีประสิทธิภาพต่ำ อย่างไรก็ดี        
ในการทดลองครั้งนี้พบว่าการใช้เมล็ดข้าวโพดบดหมักทั้งสองระดับ  และใช้หญ้าเนเปียร์หมักระดับ 40% 
ตลอดระยะการทดลองมีค่า FCG ต่ำกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ (63.07-72.25 และ 79.58 บาท/
น้ำหนักตัวเพิ่ม 1 กก; P<0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากราคาอาหารมีต้นทุนที่ต่ำกว่าอาหารสำเร็จรูปทางการค้า 
ส่วนกลุ่มที่ใช้หญ้าเนเปียร์หมักระดับ 20% แม้จะมีต้นทุนการผลิตสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างไม่มีนัยสำคัญ 
(82.83 และ 79.58 บาท/น้ำหนักตัวเพิ่ม 1 กก; P>0.05) แต่ใช้เวลาเลี้ยงนานขึ้น 18 วัน (74.67 และ 56.33 
วัน; P<0.05) จึงจะได้น้ำหนักตัวตามเกณฑ์ที่ส่งตลาดได้ สอดคล้องกับ Yothee et al. (2009) ที่รายงานว่า
สุกรที่ได้รับหยวกกล้วยและผักหมักระดับสูงในอาหารมีระยะเวลาการเลี ้ยงสุกรจากน้ำหนัก 30 กก. ถึง
น้ำหนัก 100 กก. นานกว่ากลุ่มควบคุม 37 วัน รวมทั้งมีความหนาไขมันสันหลังลดลง ผลการทดลองนี้แสดง
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ว่า การใช้หญ้าหมักที่หาได้ง่ายในท้องถิ่นเป็นส่วนหน่ึงของสูตรอาหาร อาจไม่ช่วยให้ค่าใช้จ่ายลดลงในระดับที่
คุ้มค่าต่อการลงทุน แต่อาจช่วยลดการซื้ออาหารสำเร็จรูปจากพื้นที่ราบไปยังพื้นที่สูงที่อยู่ห่างไกลได้บ้าง 
โดยเฉพาะในช่วงที่อาหารสัตว์แพงขึ้นมาก สำหรับการใช้เมล็ดข้าวโพดซึ่งได้จากการปลูกในพื้นที่มาหมัก 
จากนั้นนำไปทดแทนอาหารสำเร็จรูปทั้งที่ระดับ 20% และ 40% สามารถลดต้นทุนการผลิตสุกร (ค่า FCG) 
ลงได้ แต่เกษตรกรต้องใช้เวลาเลี้ยงสุกรนานขึ้นอีกเป็นเวลา 8 และ 11 วัน ตามลำดับ   

 
Table 4 Production performances of Royal Project black pigs fed diet containing varying level  
 Of fermented corn grain or fermented Napier grass during 15 - 60 kg BW.     

Level in diet (%) 

Control Fermented corn 
grain   

  Fermented Napier  
grass  

  P-value SEM 

20 40  20 40   

During 15-30 kg BW         
Body weight (kg.)          
        - Initial 15.00 15.00 15.01  15.17 14.89 0.94 0.11 
        - Final 30.75c 31.28ab 31.39a  30.81b 30.93ab 0.04 0.09 
ADG (g) 807.83a 659.34b 598.17c  541.13d 447.89e <0.01 9.06 
Raising time (day) 20.17e 24.83d 26.17c  29.67b 35.17a <0.01 0.92 
Feed intake (kg/day) 2.07a 1.70b 1.83ab  2.00a 1.83ab 0.05 0.09 
FCR 2.65b 2.59b 2.93b  3.79a 4.02a <0.01 0.05 
FCG (THB/kg BW gain) 41.78b 37.87b 39.91b  48.65a 41.12b <0.01 1.41 

During 30-60 kg BW         
Body weight (kg.)         
        - Initial 30.75c 31.28ab 31.39a  30.81b 30.93ab 0.94 0.09 
        - Final 61.15 61.05 61.05  60.60 60.90 0.20 0.12 
ADG (g) 834.19a 737.15b 739.95b  665.56c 656.46c <0.01 0.02 
Raising time (day) 36.17c 39.83b 40.67b     45.00a 45.00a <0.01 1.36 
Feed intake (kg/day) 3.033bc 2.93c 3.17abc  3.33a 3.27ab 0.03 0.05 
FCR 3.636c 3.98b 4.29b  4.98a 5.00a <0.01 0.15 
FCG 59.15a 57.59ab 54.52b  61.48a 46.75c <0.01 1.58 

During 15-60 kg BW (Overall)        
Body weight (kg.)         
        - Initial 15.00 15.00 15.01  15.17 14.89 0.94 0.11 
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a,b,c Mean values in a row with different superscript letters were significantly different (P<0.05) 
ADG = Average daily gain; FCR = Feed conversion ratio; FCG = Feed cost per gain   
 

ผลของการใช้อาหารทดลองต่อองค์ประกอบซาก เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่น้ำหนัก 60 กก. แสดงไว้
ใน Table 5 ปรากฏว่า การให้เมล็ดข้าวโพดบดหมัก หรือหญ้าเนเปียร์หมักทดแทนอาหารสำเร็จรูปทั้งสอง
ระดับข้างต้น ไม่ส่งผลเสียต่อเปอร์เซ็นต์ซากและความยาวซาก (P>0.05) แต่มีผลต่อสัดส่วนเนื้อแดง โดยการ
ใช้วัตถุดิบหมักทั้ง 2 ชนิด จะได้เปอร์เซ็นต์เนื้อแดงเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความหนาไขมันสันหลังลดลงอย่างมี
นัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) ทั้งนี้ อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากสูตรอาหารทดลองที่ใช้หญ้าหมัก
ทดแทนอาหารสำเร็จรูปทั้งสองระดับมีปริมาณเยื่อใยสูงกว่าอาหารควบคุม คือ อาหารสำเร็จรูปทางการค้า
อย่างมาก เมื่อนำไปเลี้ยงสุกรจึงทำให้มีสมรรถภาพการผลิตด้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05, Table 3) 
และมีการสะสมไขมันน้อยกว่า อย่างไรก็ดี ผลจากการศึกษาครั้งน้ีขัดแย้งกับ Wallenbeck  et al. (2015) ที่
รายงานว่าสุกรกลุ่มที่ได้รับอาหารสำเร็จรูปผสมกับหญ้าหมักแบบสับมีเปอร์เซ็นต์ซากต่ำที่สุด เมื่อเทียบกับ
สุกรกลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารสำเร็จรูปเพียงอย่างเดียว 

 
Table 5 Effects of fermented corn grain and fermented Napier grass on carcass quality of  

pigs at 60 kg BW. 

Level in diet (%) 

Control Fermented corn 
grain 

Fermented Napier 
grass 

P- 
value 

SEM 

20 40 20 40 
Carcass percentage  72.33 75.45 71.04 71.33 71.50 0.05 0.60 
Lean (% of carcass wt.) 35.96b 35.00c 36.62b 39.38a 38.80a 0.01 0.56 
Back fat thickness (inch) 3.67a 3.28b 3.25b 3.25b 3.05b 0.01 0.08 
Carcass length (cm.) 83.50 70.50 71.80 71.20 69.30 0.19 2.14 

a,b,cMean values in a row with different superscript letters were significantly different (P<0.05). 

 Control 
Fermented corn 

grain   
 Fermented Napier  

grass 
  P-value SEM 

Level in diet (%)  20 40  20 40   

        - Final 61.15 61.05 61.05  60.60 60.90 0.20 0.12 

ADG (g) 816.00a 706.00b 689.33b 
 

614.00c 564.67d <0.01 
23.2

9 
Raising time (day) 56.33e 64.67b 67.33c  74.67b 80.00a <0.01 2.21 
Feed intake (kg/day) 5.00 4.67 5.00  5.33 5.00 0.35 0.10 
FCR 6.25c 6.57c 7.26b  8.68a 9.03a <0.01 0.36 

FCG (THB/kg BW gain) 79.58a 72.25b 70.64b 
 

82.83a 63.07c <0.01 
61.8

6 
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เมื่อพิจารณาโดยรวมจากการทดลองครั้งนี้มีประเด็นที่น่าสนใจ คือ การใช้วัตถุดิบหมักทั้ง 2 ชนิด
ข้างต้นในระดับที่เหมาะสมในสูตรอาหาร สามารถช่วยลดต้นทุนค่าอาหารในการเพิ่มน้ำหนักตัว (FCG) 
รวมทั้งได้สัดส่วนของเนื้อแดงเพิ่มขึ้น ในขณะที่สุกรมีความหนาไขมันสันหลังลดลง โดยเฉพาะการได้รับ
หญ้าเนเปียร์หมัก ดังน้ันการใช้วัตถุดิบในท้องถิ่นที่หาได้สะดวก ชนิดเมล็ดข้าวโพดหรือหญ้าเนเปียร์ หมักด้วย
กระบวนการอย่างง่าย จึงมีข้อดีในแง่คุณภาพซาก และช่วยลดการซื้ออาหารสำเร็จรูปไปยังพ้ืนท่ีสูงได้บ้าง แต่
เกษตรกรจะใช้เวลาเลี้ยงสุกรนานขึ้นเล็กน้อย 
 

สรุปผลการศึกษา 
การหมักเมล็ดข้าวโพดบดโดยผสมกับกากน้ำตาล 1% เกลือ 1% และน้ำ 30% คลุกเคล้าให้เขา้กัน

ในสภาพไม่มีอากาศ เป็นเวลา 14 วัน ส่วนหญ้าเนเปียร์หมักในสภาพเดียวกัน หมักเป็นเวลา 21 วันโดยไม่เตมิ
น้ำ พบว่า เมล็ดข้าวโพดบดหมักมีวัตถุแห้ง (DM) 64.2% มีจุลินทรีย์ผลิตกรดแลคติก 31.0x105 cfu/g และมี
โปรตีน เยื่อใย และไขมัน เท่ากับ 8.40, 3.24 และ 5.95% of DM ส่วนหญ้าเนเปียร์หมักพบจุลินทรีย์ผลิต
กรดแลคติก 32.2x105 cfu/g มี DM เท่ากับ 19.52% มีโปรตีน เยื่อใย และไขมัน เท่ากับ 10.6, 26.88 และ 
3.85% of DM ตามลำดับ เมื่อนำเมล็ดข้าวโพดหมัก หรือหญ้าเนเปียร์หมักไปใช้ในสูตรอาหาร โดยแทนที่
อาหารควบคุมในระดับ 20 และ 40% ทำให้สุกรมีอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้อาหาร         
เลวลง เป็นเหตุให้เกษตรกรต้องใช้เวลาเลี้ยงเพื่อให้ได้น้ำหนักตามเกณฑ์ส่งตลาด (น้ำหนักตัว 60 กก.) นาน
ขึ้น 8-24 วันขึ้นกับชนิดวัตถุดิบและระดับการใช้ทดแทนอาหารสำเร็จรูป โดยมีข้อดีในด้านคุณภาพซากที่มี
เนื้อแดงสูงขึ้น ดังนั้น การใช้วัตถุดิบในท้องถิ่น ชนิดเมล็ดข้าวโพด หรือหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกได้ง่ายบนพื้นที่สูง 
มาหมักด้วยกระบวนการอย่างง่าย สามารถนำไปใช้ทดแทนอาหารสำเร็จรูปบางส่วนได้ แต่เกษตรกรต้องเลี้ยง
สุกรนานขึ้น 
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Udon Thani Rajabhat University.  
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นโพรไบโอติกของน้ำ

เมี่ยง โดยใช้เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซากและเนื้อของไก่เนื้อ 
การศึกษาครั้งนี้ใช้ไก่เนื้อทางการค้า (Ross308) แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ T1. กลุ่มควบคุม T2. กลุ่มที่เสริม
น้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน T3. กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน T4. 
กลุ่มที่เสริมโพรไบโอติกทางการค้า โดยใช้ไก่กลุ่มละ 70 ตัวโดยแบ่งเป็น 5 ซ้ำๆ ละ 14 ตัวรวมทั้งหมด 280 
ตัว ให้อาหารตามความต้องการของไก่เนื้อตาม NRC (1994) เลี้ยงนาน 5 สัปดาห์ วางแผนการทดลองแบบ 
completely randomized design (CRD) ดำเนินการวิเคราะห์คุณภาพซากและเนื้อของไก่เนื้อ จากผลการ
ทดลองพบว่าสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีเสริมด้วยน้ำเมี่ยงในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน พบว่าน้ำหนัก
ตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว ในสัปดาห์ที่ 4 และ 5 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณอาหารที่กินได้ พบความแตกต่างในสัปดาห์ที่ 5 กลุ่ม
ควบคุมกินอาหารมากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) คุณภาพซาก พบว่าน้ำหนักมีชีวิต น้ำหนักซาก
อุ่น น้ำหนักซากเย็น เครื่องในรวมแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในด้านคุณภาพเนื้ออกและ
สะโพกพบว่าองค์ประกอบทางเคมี ค่าความเป็นกรดด่างท่ี 45 นาทีหลังสัตว์ตาย ค่าความเป็นสีแดง แตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง (P<0.05) สำหรับค่าการสูญเสียน้ำจากการละลายพบความ
แตกต่างในเนื้ออกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั ้นจากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าการใช้เมี ่ยงผ่าน
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กระบวนการเอนแคปซูเลชั่นมีผลต่อสรรถภาพการผลิต คุณภาพซากและเนื้อ โดยให้ผลดีเทียบเท่ากับการใช้
โพรไบโอติกทางการค้า 
คำสำคัญ: น้ำเมี่ยง เอนแคปซูเลช่ัน โพรไบโอติก คุณภาพซาก คุณภาพเนื้อ  
 

Abstract 
The purpose of this study was to compare the effects of Miang residues processed 

by encapsulation for probiotics on broiler growth performance, and the quality of carcass 
and meat. This study used commercial broilers (Ross308) divided into 4 groups: Control group 
(T1), Miang residues without encapsulation (T2), Miang residues processed by encapsulation 
(T3), and Commercial probiotic (T4).  Applying a completely randomized design (CRD), this 
study used 70 broilers for each group which was further divided into 5 replicates of 14 
broilers.  A total of 280 were used for this experiment.  The experimental diets were 
formulated according to the National Research Council (NRC, 1994), and the broilers were 
raised for 5 weeks. According to the effect of Miang residues processed by encapsulation for 
probiotics on growth performance, and the quality of carcass and meat in broilers, it was 
found that the growth performance of broilers fed with Miang residues different in terms of 
body weight (BW), average daily gain (ADG), feed conversion ratio (FCR) in the fourth and fifth 
weeks were statistically different (P<0.05). Moreover, in the fifth week, the control group had 
the significantly highest feed intake (FI) (P<0.05). Regarding the carcass quality, it was found 
that live weight, hot carcass weight, cold carcass weight, and total offal showed statistically 
significant differences (P <0.05). For meat quality in the breast and thigh, the result revealed 
that chemical composition, pH at 45 minutes post- mortem, and Redness value ( a* )  had 
statistically significant differences between the experimental groups (P<0.05) .  In addit ion, 
there was a significant different thawing loss in breast meat (P<0.05). Therefore, under this 
research condition, it could be concluded that the use of Miang residues processed by 
encapsulation has effects on growth performance, carcass and meat quality of broilers, which 
are comparable to the use of commercial probiotics. 
Keywords: Miang residues, encapsulation, probiotic, carcass quality, meat quality 
 

คำนำ 
เมี่ยงเป็นผลิตภัณฑ์ท้องถิ่นภาคเหนือมานานกว่า 100 ปีได้จากการหมักชาพันธุ์อัสสัม เนื่องจาก

ชาอัสสัมเป็นทรัพยากรต้นน้ำที่สําคัญของภาคเหนือ จังหวัดที่มีพื้นที่ปลูกชาเมี ่ยงมากที่สุดคือเชียงใหม่ 
รองลงมาได้แก่ น่าน ลําปาง แพร่ เชียงราย และแม่ฮ่องสอนตามลําดับ ในการผลิตเมี่ยงมีการผลิตเมี่ยงมีน้ำ
ทิ้งทุกวัน ในแต่ละปีมีน้ำนึ่งเมี่ยงทิ้งปีละ 8,188 ล้านลิตร ซึ่งอาจทำลายสิ่งแวดล้อม แต่มีงานวิจัยหลายช้ิน
แสดงให้เห็นว่าเมี่ยงและผลิตภัณฑ์ชาหมัก มีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น มีคุณสมบัติต้านจุลชีพ โพรไบโอติก 
ต้านไข้หวัด สารต้านอนุมูลอิสระ ลดคอเลสเตอรอล และลดความอ้วน (Sampanvejsobha et al., 2012) 
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จากกระบวนการหมักตามธรรมชาติส่วนใหญ่เกิดจากการทํางานของจุลินทรีย์ในกลุ่ม Lactic acid bacteria 
และเชื้อรา โดยพบว่าเชื้อที่พบมากที่สุด คือ Lactobacillus plantarum และมีรายงานว่า Lactobacillus 
fermentum ที่แยกจากเมี่ยงมีคุณลักษณะเป็นโพรไบโอติก (Okada et al., 1986; Tanasupawat et al.,  
2007;  Klayraung et al., 2008) เมี่ยงมีองค์ประกอบของโพลีฟีนอลซึ่งเป็นหนึ่งในกลุ่มสารเคมีที่พบมากใน
พืช โพลีฟีนอลที่แยกได้จากผัก ผลไม้ ชาเขียว ชา สมุนไพร เครื่องเทศ เบียร์และไวน์แดง พบว่ามีศักยภาพ
ส่งเสริมด้านสุขภาพอย่างกว้างขวาง (Szliszka & Krol, 2011) การศึกษาจำนวนมากแสดงให้เห็นถึงประโยชน์
ของอาหารที่อุดมด้วยฟลาโวนอยด์ รวมถึงการเป็นสารต้านการอักเสบและโรคหัวใจและหลอดเลือดรวมถึง
บทบาทในการป้องกันโรคที่เกิดจากความเสื่อมถอยของอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการ
เลี้ยงสัตว์ได้ปรับเปลี่ยนวิธี การผลิตให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภคโดยลดการใช้สารเคมี การใช้
ยาปฏิชีวนะ (antibiotic) และสารสังเคราะห์เสริมลงในอาหารสัตว์เพื ่อเร่งการเจริญเติบโต (antibiotic 
growth promoter; AGP) เนื่องจากมีการตกค้างของสารอยู่ในผลิตภัณฑ์แล้วทําให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภค เช่น สารกลุ่มเตตร้าซัยคลิน (tetracycline) ทําให้ทางเดินอาหารผิดปกติ เป็นพิษต่อกระดูก และ 
ทําให้ภูมิต้านทานของร่างกาย ทำให้มีการใช้สารที่ได้จากธรรมชาติมาเสริมในอาหารสัตว์ นักวิชาการอาหาร
สัตว์เลือกใช้ โพรไบโอติกที่มีการศึกษามากที่สุด คือ กลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติก ซึ่งสามารถพบได้ทั่วไปตาม
ธรรมชาติและเป็นจุลินทรีย์ microflora ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์และมนุษย์ เช่น L. acidophilus, 
L. salivarius, L. plantarum เป็นต้น (Murry et al., 2004) การเสริมโพรไบโอติกเหล่านี ้ในอาหารไก่ 
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ Escherichia coli และ Salmonella spp. ในลำไส้ ส่งผลให้ลดการ
ปนเปื้อนของซากจากแบคทีเรียระหว่างการชำแหละเนื้อไก่ (Khaksefidi & Rahimi, 2005; Kabir, 2009) 
โพรไบโอติกมีผลต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต เพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและคุณภาพเนื้อ
ของไก่เนื้อ (Bai et al., 2017) จากคุณสมบัติดังกล่าวการใช้เศษเหลือจากการกระบวนการผลิตเมี่ยง ช่วย        
ในการยับยั้งในการเจริญของแบคทีเรีย และจุลินทรีย์ที่ก่อโรคในการปศุสัตว์ได้ และมีผลต่อสมรรถภาพการ
ผลิต คุณภาพเนื้อและซาก ซึ่งจะเป็นการนำวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่าและ
สูงสุด รวมถึงเป็นการลดการใช้สารเคมีอันตรายในการเลี้ยงสัตว์เพื่อลดผลการตกค้าง ผลข้างเคียงต่อผู้บริโภค 
และสิ่งแวดล้อมได้ด้วย แต่หากนำจุลินทรีย์โพรไบโอติกมาเตมิในอาหารหรอืผลติภัณฑ์เสริมอาหารทันที จะไม่
เกิดประสิทธิภาพอย่างเต็มที่ ดังนั ้นจึงมีการนำเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันมาประยุกต์ใช้เพื่อกักเก็บ               
โพรไบโอติกในน้ำเมี่ยง จะส่งผลให้เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติก เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน 
เป็นเทคนิคท่ีช่วยเพิ่มความคงตัวของเซลล์ ป้องกันการทำลายจากอุณหภูมิ ความช้ืน ปฏิกิริยาเคมี อีกทั้งเพิ่ม
อัตราการรอดชีวิตและความคงตัวของเซลล์ระหว่างการผลิตและการเก็บ  เทคนิคเอนแคปซูเลชันเป็น
กระบวนการห่อหุ้มสารแกนกลางด้วยสารห่อหุ้ม เพื่อช่วยเพิ่มความคงตัวของสารแกนกลางและทำให้เกิด
ระบบการปลดปล่อยสารแกนกลาง สามารถควบคุมปริมาณ เวลาในการปลดปล่อย และบริเวณที่ต้องการ
ปลดปล่อย วัตถุประสงค์การทดลองนี้เพื ่อศึกษาผลของการเสริมน้ำเมี ่ยงที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการ             
เอนแคปซูเลช่ันต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซากและเนื้อในไก่เนื้อ 

 
วิธีการศึกษา 

สัตว์ทดลอง อาหาร และการให้อาหาร 
ในการทดลองครั้งนี้ ใช้สัตว์ทดลองไก่เนื้อ สายพันธุ์ทางการค้า Ross308 จำนวน 280 ตัว มีการ

จัดการตามมาตรฐานฟาร์ม โดยกกเป็นเวลา 7 วัน ก่อนจัดกลุ่มไก่เข้างานทดลองโดยให้น้ำหนักเฉลี่ยของไก่
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เท่ากันทุกกลุ่ม ให้อาหารทดลองและน้ำเป็นแบบเต็มที่ (ad libitum) รองพื้นด้วยแกลบ ควบคุมอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนที่ 30-34 ºC โดยใช้หลอดไฟฟ้าให้แสงสว่าง และความอบอุ่น โดยแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 
T1 = กลุ่มควบคุม (ไม่เสริมน้ำเมี่ยง) T2 = กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน T3 = 
กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน T4 = กลุ่มที่เสริมโพรไบโอติกทางการค้า โดยใช้ไก่กลุ่ม
ละ 70 ตัว โดยแบ่งเป็น 5 ซ้ำๆ ละ 14 ตัว ไก่ทุกตัวได้รับอาหารสำเร็จรูป แล้วเสริมวัสดุเศษเหลือจาก
กระบวนการผลิตเมี่ยง 100 กรัม/กิโลกรัมอาหาร ในกลุ่มการทดลอง T2 และ T3 โดยอาหารแบ่งเป็นสำหรับ
ไก่ 2 อายุ คือ 1) ไก่แรกเกิดถึง 3 สัปดาห์ (Starter; โปรตีน 22%) และ 2) ไก่อายุ 3-5 สัปดาห์ (Grower; 
โปรตีน 21%) มีสารอาหารต่าง ๆ เพียงพอกับความต้องการของไก่เนื้อตาม NRC (1994) สำหรับการทำ           
เอนแคปซูลเลชั่น นำน้ำเมี่ยงเอนแคปซูเลติ้ง ด้วยมอลโทเด็กซ์ทริน DE 10 ในปริมาณความเข้มข้น 5% โดย
น้ำหนักต่อปริมาตร (w/v) ผสมให้เข้ากัน แล้วนำน้ำเมี ่ยงไปทำแห้งแบบพ่นฝอย โดยทำการบดอาหาร
สำเร็จรูปแล้วนำผงน้ำเมี่ยงไปผสม การให้วัคซีนทำวัคซีนควบคุมโรคมาเร๊กซ์ กัมโบโร่ หลอดลมอักเสบ และ
นิวคลาสเซิลจากโรงฟักในวันที่ 0 และทำวัคซีนรวมหลอดลมอักเสบและนิวคลาสเซิลในวันที่ 7 รวมถึงทำ
วัคซีนกัมโบโร่ในวันที่ 14 ของการทดลองตามลำดับ การทดลองผ่านการอนุมัติให้ดำเนินการต่อสัตว์ทดลอง
ทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ เลขท่ี CMRU-IAD 002/2564 
สมรรถภาพการผลิต และคุณภาพซากและเนื้อ 

ทำการบันทึกข้อมูลสมรรถภาพการผลิต ได้แก่ น้ำหนักเฉลี ่ย (average weight) อัตราการ
เจร ิญเต ิบโตเฉลี ่ย (average daily gain: ADG) ปริมาณอาหารที ่ก ินได้เฉลี ่ย ( feed intake: FI) และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร (feed conversion ratio: FCR) และเมื่อครบระยะการทดลอง ชั่งน้ำหนัก
หลังการทดลอง การศึกษาลักษณะซาก บันทึกน้ำหนักก่อนและหลังฆ่า เพื่อบันทึกน้ำหนักที่ฟาร์ม น้ำหนัก
ซากอุ่น น้ำซากที่แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บันทึกน้ำหนักซากเย็น จากนั้นทำการตัดแต่ง
โดยวิธีของ Jaturasitha (2004) เพื่อวัดคุณภาพซาก โดยการจดบันทึกน้ำหนักชิ้นส่วนต่างๆ ได้แก่ อก 
สะโพก น่อง ปีก แข้ง และโครง คำนวณเปอร์เซ็นต์ซาก และเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง สำหรับการประเมิน
คุณภาพเนื้อประกอบด้วย การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ตามวิธีของ AOAC (1995) วัดค่าความเป็นกรด
ด่างของเนื้ออกและสะโพกที่ 45 นาที และ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย ด้วยเครื่อง pH - meter (Model 191, 
Knick, D - Berlin, Germany) วัดค่าสีด้วยเครื่อง Minolta Chroma Meter (Model CR - 400, Minolta 
Camera Co., LTD., Osaka, Japan) บันทึกค่าความสว่าง (lightness, L*) ค่าสีแดง (redness, a*) และค่า
สีเหลือง (yellowness, b*) และวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ (Jaturasitha, 2004) 
การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 

สมรรถภาพการผลิต และคุณภาพซากและเนื ้อ แผนการทดลองแบบ CRD (Completely 
Randomize Design) วิเคราะห์ด้วย ANOVA ข้อมูลที่ได้นำไปเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างค่าเฉลีย่โดย
วิธี Duncan’s new multiple range test (P<0.05) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ผลการทดลองจาก Table 1 แสดงถึงสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อที่เสริมด้วยน้ำเมี่ยงใน
รูปแบบที่แตกต่างกันดังนี้ T1 = กลุ่มควบคุมไม่ได้รับการเสริมน้ำเมี่ยง T2 = กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่าน
กระบวนการเอนแคปซูเลชั่น T3 = กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น และ T4 = กลุ่มที่
เสริมโพรไบโอติกทางการค้า พบว่าน้ำหนักตัวไก่เฉลี่ยในแต่ละสัปดาห์ (body weight: BW) ในสัปดาห์ที่ 1-2 
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ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในสัปดาห์ที่ 3 กลุ่มควบคุมมีน้ำหนักตัวน้อยกว่ากลุ่มอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในสัปดาห์ที ่ 4-5 พบว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มที ่เสริมน้ำเมี ่ยงโดยไม่ผ่าน
กระบวนการเอนแคปซูเลชั่น มีน้ำหนักตัวน้อยกว่ากลุ่มน้ำเมี ่ยงเอนแคปซูเลชั่นและโพรไบโอติกอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) อัตราการเจริญเติบโตเฉลีย่ต่อวัน (average daily gain: ADG) ในสัปดาห์ที่ 1-3 
ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) แต่ในสัปดาห์ที่ 4 กลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้กลุ่มที่เสริมน้ำเมีย่งโดยไม่
ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลีย่ต่อวันน้อยกว่ากลุ่มน้ำเมี่ยงเอนแคปซูเลช่ันและ
โพรไบโอติกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) และในสัปดาห์ที่ 5 กลุ่มควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย
ต่อวันน้อยที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) สอดคล้องกับการทดลองของ Siriwan et al. (2008) 
ทำการศึกษาในไก่เนื้อพบว่าการเสริมโพรไบโอติกในอาหารไก่เนื้อทำให้ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่
เนื้อเพิ่มขึ้น และการทดลองของ Afsharmanesh & Sadaghi, (2014) รายงานว่าโพรไบโอติกสามารถช่วย
เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ และการควบคุมเชื้อก่อโรค เช่น เชื้อ Salmonella spp. (Tellez et 
al., 2012) โรคลำไส้อักเสบแบบเนื้อตาย (necrotic enteritis) (Jayaraman et al., 2013) และโรคบิดในไก่ 
(Dalloul et al., 2003) สำหรับประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว ( feed conversion ratio: 
FCR) ในสัปดาห์ที่ 1-3 ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในสัปดาห์ที่ 4-5 พบว่าประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว กลุ่มควบคุม กลุ่มน้ำเมี่ยงเอนแคปซูเลช่ันและโพรไบโอติกมีค่าน้อยกว่ากลุ่มที่ได้
กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในส่วนของ
ปริมาณอาหารที่กินได้ (feed intake: FI) สัปดาห์ที ่ 1-4 ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) แต่ใน
สัปดาห์ที่ 5 กลุ่มควบคุมกินอาหารมากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) สอดคล้องกับ Nguyen et 
al. (2016) เนื่องจากสารแคเทชินในใบชาซึ่งเป็นสารกลุ่มโพลีฟีนอลจะออกฤทธิ์จับกับอนุมูลอิสระได้ดีจึงช่วย
ลดผลกระทบที่เกิดจากภาวะความเครียดของไก่ได้ไก่เนื้อจึงมีประสิทธิภาพการใช้อาหารดีขึ้น จากการทดลอง
ของ Malaithong (2011) นําเมี่ยงแห้งจากการตากแดดมาบดและผสมอาหารที่ ระดับ 0, 2, 4 และ 6% เพื่อ
ใช้เลี้ยงไก่เนื้อพบว่าไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับอาหารผสมเมี่ยงหมักแห้ง 4% มีปริมาณการกินอาหารทั้งระยะ 0-3 
สัปดาห์ และตลอดการทดลองเพิ่มขึ้นมากกว่ากลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  ในขณะที่นํ้าหนักตัวท่ี
เพิ่มขึ้นในช่วง 2 สัปดาห์แรกของไก่ทุกกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติแต่ในช่วง 3 สัปดาห์สุดท้ายของการ
ทดลองนํ้าหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นของไก่ที่ ได้รับเมี่ยงหมักแห้ง 2% มากกว่ากลุ่มที่ได้รับเมี่ยงหมักแห้ง 6% อย่างมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และมีแนวโน้มสูงกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับเมี่ยงหมักแห้ง 4% ไก่ที่ได้รับอาหาร
ผสมเมี่ยงหมักแห้ง 2% มี ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารดีกว่ากลุ่มที่ได้รบัอาหารผสมเมีย่งหมักแห้งระดับ 4 
และ 6% อย่างมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติแต่ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม ซึ่งจากการที่น้ำเมี่ยงมีคุณสมบัติเป็น 
โพรไบโอติก (Tanasupawat et al., 2007) จึงมีผลเข้าไปช่วยรักษาสมดุลย์ของจุลินทรีย์ภายในทางเดิน
อาหารและเกิดการแข่งขันการเกาะยึดเยื่อบุทางเดินอาหารกับจุลินทรีย์ก่อโรค และยังสร้างกรดไขมันสายสั้น
ซึ ่งส่งผลให้ pH ที ่ลดลงมีผลยับยั ้งการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่ก่อโรคไม่ทนกรดเช่น Bacillus spp., 
Escherichia coli, Salmonella sp., Pseudomonas sp. เป็นต้น (Mayra & Bigret, 1993) นอกจากนี้
กรดไขมันสร้างสั้นที่เกิดขึ้นยังมีผลให้ความสูงของวิลไลและความลึกของคริปต์เพิ่มขึ้น (Gyawali et al., 
2022) ส ัตว์จึงสามารถดูดซึมสารอาหารได้อย่างเต็มที ่ท ําให้ค่าเฉลี ่ยน้ำหนักตัวที ่เพิ ่มขึ้นของไก่และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารดีขึ้น (Chitanont et al., 2007) นอกจากน้ีเอนไซม์ที่ผลิตโดยโพรไบโอติกใน
ลำไส้ที่เพิ่มสูงขึ้นจะช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมสารอาหารทำให้มีการดูดซึมอาหารในสัตว์ที่เพิ่มขึ้นได้ 
(Afsharmanesh & Sadaghi, 2014) และการเอนแคปซูเลชัน เป็นวิธีในการห่อหุ ้มเซลล์จุลินทรีย์ โดย
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สามารถช่วยป้องกันเชื ้อแบคทีเรียจากสภาพแวดล้อมภายในเซลล์ เมื ่อต้องอยู่กับอาหารที่มีสภาวะไม่
เหมาะสมต่อการรอดชีวิต และการห่อหุ้มช่วยให้เช้ือรอดชีวิตในระบบทางเดินอาหารที่มีสภาวะเป็นกรดสูงใน
กระเพาะอาหารและเกลือน้ำดีในลำไส้เล็กได้ดีขึ้น (Serna-Cock & Vallejo-Castillo, 2013) 

 
Table 1 Growth performance of studied broilers fed with the experimental diet. 

 T1 T2 T3 T4 SEM P-value 
Body weight: BW (g/bird) 
Weeks 1 198.71 198.43 203.29 202.96 10.56 0.59 
Weeks 2 503.71  507.14  514.86 514.00 12.18 0.97 
Weeks 3 938.71B 978.00A 988.86A  1,010.00A 46.06 <0.05 
Weeks 4 1,335.26B 1,382.86B 1,489.71A 1,498.00 A 81.63 <0.05 
Weeks 5 1,694.47B 1,750.07B 1,865.13A 1,991.93A 99.79 <0.05 
Average daily gain: ADG (g/bird) 
Weeks 1 20.50 20.44 20.96  21.23 1.30 0.99 
Weeks 2 46.24 44.94 52.85 54.47 10.02 0.62 
Weeks 3 64.76 63.19 66.29 64.93 7.84 0.98 
Weeks 4 73.25 B 72.62 B 76.12 A 77.83 A 2.76 <0.05 
Weeks 5 62.42B 63.84AB 64.63 A 65.53 A 1.83 <0.05 
Feed conversion ratio: FCR 
Weeks 1 1.32 1.34 1.32 1.29 0.10 0.96 
Weeks 2 1.23 1.30 1.18 1.14 0.18 0.82 
Weeks 3 1.45 1.43 1.40 1.43 0.07 0.94 
Weeks 4 1.80 B 1.90 A 1.73 B 1.72 B 0.02 <0.05 
Weeks 5 1.76 B 1.93 A 1.73 B 1.72 B 0.03 <0.05 
Feed intake: FI (g/bird) 
Weeks 1 27.09 25.92  26.31 26.06 2.45 0.99 
Weeks 2 55.85 53.87 54.27 54.83 2.58 0.98 
Weeks 3 93.35 89.70 90.63 90.83 3.18 0.96 
Weeks 4 125.50 117.76  120.00 121.00 5.66 0.55 
Weeks 5 121.03 B 111.72 A 112.84 A 115.28 A 1.89 <0.05 

T1 = control T2 = Miang residues non encapsulated T3 = Miang residues encapsulated T4 = probiotics 
A, B, C  Means in the same row followed by different letters are significantly different (P<0:05) 
 

ผลการทดลองจาก Table 2 แสดงถึงคุณภาพซากของไก่เนื ้อที่ เสริมด้วยน้ำเมี ่ยงในรูปแบบที่
แตกต่างกัน พบว่าน้ำหนักมีชีวิตกลุ่มที่เลี้ยงด้วยน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่นและโพรไบโอติกมี
น้ำหนักมีชีวิตมากกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน 
อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) น้ำหนักซากอุ่นพบว่ากลุ่มที่ให้โพรไบโอติกมีน้ำหนักซากอุ่นมากที่สุด สำหรับกลุ่ม
น้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน และกลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน ไม่
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แตกต่างกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้โพรไบโอติก แต่กลุ่มควบคุมมีน้ำหนักซากอุ่นน้อยกว่ากลุ่มอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางมีนัยสำคัญ (P<0.05) ในส่วนของน้ำหนักซากเย็นพบว่ากลุ่มที่ได้รับโพรไบโอติกมีน้ำหนักซาก
เย็นมากที่สุดและไม่แตกต่างกับกลุ่มน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น แต่พบความแตกต่างกับกลุ่มที่
เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น และกลุ่มควบคุมที่มีน้ำหนักซากเย็นต่ำกว่าอย่างมี
นัยสำคัญ (P<0.05) สำหรับเปอร์เซ็นต์ซากไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) เปอร์เซ็นต์อวัยวะพบว่า
แข้งและเท้าไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) แต่เครื่องในรวมกลุ่มได้รับโพรไบโอติกมีเปอร์เซ็นต์สูง
ที่สุดอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุม่อื่น (P<0.05) และเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแตง่ได้แก่ อก สะโพก น่อง ปีก 
โครง ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) สอดคล้องกับการทดลองของ Pelicano et al. (2005) พบว่า
เป็นเปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่งไม่มีความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มอาหารควบคุม กลุ่มที่ให้
สารปฏิชีวนะ และกลุ่มที่ให้โพรไบโอติกซึ่ง Mohammadreza et al. (2015) ศึกษาผลของโพรไบโอติกต่อ
ลักษณะซากของไก่เนื้อพบว่าการใช้โพรไบโอติกในอาหารที่ระดับ 0.01% ไม่มีผลต่อลักษณะของซาก แต่
รายงานของ Abdel-Rahman et al. (2013) พบว่าโพรไบโอติกมีผลต่อผลผลิตและคุณภาพซากในสัตว์ปีก 
พบว่าอัตราผลตอบแทนของซากสัตว์ปีกเพิ่มขึ้น ตลอดทั้งเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
อาหารสัตว์ที่มีการที่เพิ่มขึ้น ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดลองนี้ ในส่วนของน้ำหนักมีชีวิตและน้ำหนักซากเย็น 
กลุ่มที่ได้รับโพรไบโอติกมีและกลุ่มน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่นไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ
เนื่องจากสัตว์จึงสามารถดูดซึมสารอาหารได้อย่างเต็มที่ มีผลต่อค่าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไก่และประสิทธภิาพ
การเปลี่ยนอาหารดีขึ้น (Chitanont et al., 2007) ทำให้คุณภาพซากดีขึ้นด้วย 

 
Table 2 Carcass quality of studied broilers fed with the experimental diet. 

 
T1 T2 T3 T4 SEM P-

Value 
Number of animals 70 70 70 70 - - 

Live weight (g) 
1,694.47B 1,750.07B 1,865.13A 1,991.93A 

99.7
9 

<0.05 

Hot carcass weight 
(g) 

1,231.25B 1,309.07AB 1,365.73AB 1,482.80A 
86.0

3 
<0.05 

Chill carcass weight 
(g) 

1,197.27 B 1,274.25 B 
1,329.13 

AB 
1,442.47 A 

74.2
4 

<0.05 

Dressing percentage 
(%) 

74.06   73.01  74.78  73.57   1.20 0.22 

Organ percentage (%)1 
Shank and feet  4.75 4.66 4.31 4.73 0.23 0.19 
Visceral 13.88B 13.56B 12.33B 15.10A 0.86 <0.05 
Cutting percentage (%)2 
Breast 29.04 33.18 36.89 32.88 2.94 0.08 
Thigh 17.30 16.61 15.70 15.83 1.22 0.53 
Drumstick 12.56 12.70 12.42 12.70 0.57 0.95 
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Wings 10.65 10.95 10.23 10.92 0.50 0.46 
Skeleton 28.94 28.85 27.52 28.28 1.13 0.57 

T1 = control T2 = Miang residues non encapsulated T3 = Miang residues encapsulated T4 = probiotics 
A, B, C  Means in the same row followed by different letters are significantly different (P<0:05) 
1percentage of live weight, 2percentage of chill carcass weight 
 

ผลการทดลองจาก Table 3 แสดงคุณภาพเนื้ออกของไก่ที่เลี้ยงด้วยน้ำเมี่ยงในรูปแบบที่แตกต่าง
กัน ค่าองค์ประกอบทางเคมีพบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความชื้น กลุ ่มที ่เลี ้ยงด้วยน้ำเมี ่ยงผ่านกระบวนการ              
เอนแคปซูเลชั่นมีค่าน้อยที่สุดอย่างมีนัยสำคัญ เมื ่อเทียบกับกลุ่มการทดลองอื่น โดยมีค่าเป็น 66.37% 
(P<0.05) ค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีนพบว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่นมีค่ามากที่สุด 
รองลงมาเป็นกลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น สำหรับกลุ่มควบคุม และกลุ่มที่
ได้รับโพรไบโอติกไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) เปอร์เซ็นต์ไขมันเนื้ออกพบว่ากลุ่มควบคุมมีค่ามากที่สุด
เมื่อเทียบกับกลุ่มอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) สอดคล้องกับ Nguyen et al. (2016) รายงานว่า 
ชาเขียวมีฤทธิ์ช่วยเพิ่มการเผาผลาญพลังงานไขมันและช่วยในระบบการดูดซึมอาหารทำให้ไขมันในเนื้อมีค่า
น้อยกว่ากลุ่มควบคุม  
 
Table 3 Meat quality of breast muscle of studied broilers fed with the experimental diet. 

 
T1 T2 T3 T4 SEM P-

Value 
Chemical composition; (%) 
  Moisture 70.74A 70.42 A  66.37 B  70.03 A  2.06 <0.05 
  Protein 26.75C 27.98B 32.05 A  26.31C 0.76 <0.05 
  Fat 2.51A 1.60 B  1.58 B 1.83 B 0.13 <0.05 
pH value 
  pH 45 min 6.29 AB  6.19 B  6.43 AB  6.51 A  0.13 0.034 
  pH 24 hr. 5.13 5.28 5.10 5.40 0.21 0.42 
Colour 3 
  L* (lightness) 54.67 55.98 45.80 48.83 4.58 0.18 
  a* (redness) 2.27 C 4.74 B 6.79 A    3.37 BC 0.86 0.015 
  b* (yellowness) 9.85 7.58  9.10 6.54 1.29 0.11 
Water holding capacity (%) 
  Drip loss 3.34 4.62 7.29 4.31 3.23 0.48 
  Thawing loss 3.61 AB    5.13 A     2.42 B     6.18 A   0.98 0.024 
  Grilling loss 35.78 22.25 36.74 30.62 2.50 0.37 

T1 = control T2 = Miang residues non encapsulated T3 = Miang residues encapsulated T4 = probiotics 
A, B, C  Means in the same row followed by different letters are significantly different (P<0:05) 
3L* = lightness, a* = red to green, b* = yellow to blue 
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ผลการทดลองจาก Table 4 คุณภาพเนื้อสะโพกของไก่ที่เสริมด้วยน้ำเมี่ยงในรูปแบบที่แตกต่างกัน 
ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเนื้อพบว่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นไม่แตกต่างทางสถิติ แต่เปอร์เซ็นต์โปรตีนกลุ่ม
ควบคุมมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 18.72% เปอร์เซ็นต์ไขมันเนื้อสะโพกกลุ่มควบคุมมีค่ามากที่สุดคือ 6.94% แตกต่าง
จากกลุ่มอื่นอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) สำหรับค่าความเป็นกรดด่างของเนื้อสะโพกเมื่อทำการวัดที่ 45 นาที 
และ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตายพบว่าที่ 45 นาที กลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น มี
ค่าความเป็นกรดด่างต่ำที่สุดคือ 6.15 แตกต่างจากกลุ่มการทดลองอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
และค่าความเป็นกรดด่างที่ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตายไม่พบความแตกต่างสถิติ ในส่วนค่าสีของเนื้อพบว่าค่า
ความสว่างของเนื้อ (L*) ความเป็นสีเหลือง (b*) ไม่พบความแตกต่างสถิติ แต่ค่าความเป็นสีแดง (a*) พบว่า
กลุ่มควบคุมไม่แตกต่างทางสถิติกับกลุ่มที่เลี้ยงด้วยน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ัน และกลุ่มที่ได้รับ
โพรไบโอติก แต่กลุ่มที่ได้รับกลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น มีค่ามากที่สุดอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ พบว่าเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ำขณะเก็บรักษา การสูญเสียน้ำจากการละลาย และการสูญเสียน้ำขณะปิ้งย่างไม่พบความแตกต่าง
ทางสถิติ 
 
Table 4 Meat quality of thigh muscle of studied broilers fed with the experimental diet. 

 
T1 T2 T3 T4 SEM P-

Value 
Chemical composition; (%) 
  Moisture 74.34 73.76 73.95 74.23 0.14 <0.05 
  Protein 18.72B 21.03A 20.07 A 20.1 A 1.86 <0.05 
  Fat 6.94A 5.21C 5.98 B 5.67 B 0.28 <0.05 
pH value 
  pH 45 min 6.39 B  6.15 C  6.46 B 6.65 A  0.09 <0.05 
  pH 24 hr. 5.17 5.10  5.32  5.60 0.17 0.08 
Colour 3 
  L* (lightness) 54.67 55.98 55.36 51.24 1.53 0.06 
  a* (redness) 4.74B  7.76A 6.79AB 5.32B 0.59 <0.05 
  b* (yellowness) 9.11 7.58 8.81 6.37 1.35 0.29 
Water holding capacity (%) 
  Drip loss 4.99 6.90 4.30 3.32 1.76 0.14 
  Thawing loss 3.76 3.61 4.18 3.13 1.96 0.69 
  Grilling loss 38.46 38.95 48.91 56.51 9.34 0.18 

T1 = control T2 = Miang residues non encapsulated T3 = Miang residues encapsulated T4 = probiotics 
A, B, C  Means in the same row followed by different letters are significantly different (P<0:05) 
3L* = lightness, a* = red to green, b* = yellow to blue 
 

ผลจาก Table 3 และ Table 4 สอดคล้องกับการศึกษาของ Laohaprasit (2014) รายงานว่าสาร
คาเตชิน เพิ่มการใช้พลังงาน  ลดการดูดซึมไขมันในลำไส้ ลดการสะสมของไขมันหน้าท้อง สำหรับค่าความ
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เป็นกรดด่างของเนื้อเมื่อทำการวัดที่ 45 นาที และ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตายพบว่าที่ 45 นาที กลุ่มที่เสริมน้ำ
เมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น มีค่าความเป็นกรดด่างต่ำที่สุดคือ 6.19 แตกต่างจากกลุ่มได้รับ
โพรไบโอติกมีค่าเป็น 6.51 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบว่าค่าความเป็นกรดด่างที่ 24 ชั่วโมง
หลังสัตว์ตายไม่พบความแตกต่างสถิติ ในส่วนค่าสีของเนื้อพบว่าค่าความสว่างของเนื้อ (L*) ความเป็นสีเหลือง 
(b*) ไม่พบความแตกต่างสถิติ แต่ค่าความเป็นสีแดง (a*) พบว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยน้ำเมี่ยงผ่านกระบวนการ           
เอนแคปซูเลชั่นมีค่ามากที่สุดคือ 6.79 และ กลุ่มควบคุมมีค่าน้อยที่สุดคือ 2.27 แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
(P<0.05) Nguyen et al. (2016) เนื่องจากสารแคเทชินในใบชาซึ่งเป็นสารกลุ่มโพลีฟีนอลจะออกฤทธิ์จับกับ
อนุมูลอิสระได้ดีจึ่งช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากภาวะความเครียดของไก่ทำให้มีผลต่อค่าความเป็นกรดด่างใน
เนื้อได้ สำหรับค่าความเป็นสีแดง (a*) สอดคล้องกับปริมาณไขมันหากมีปริมาณไขมันต่ำเนื้อจะมีค่าความเป็น
สีแดงมาก นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำจาก
การละลายกลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น และกลุ่มที่ได้รับโพรไบโอติกมีค่ามาก
ทีสุ่ดเมื่อเทียบกับกลุ่มอื่นแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05 แต่เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำขณะเกบ็
รักษา และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำขณะปิ้งย่างไม่พบความแตกต่างสถิติ  จากการที่เมี่ยงมีคุณลักษณะเป็น
โพรไบโอติก (Tanasupawat et al., 2007) สอดคล้องกับรายงานของ Popova (2017) รายงานว่าการใช้
โพรไบโอติกในอาหารไก่สามารถปรับปรุงคุณภาพเนื้อส่งผลในการลดปริมาณ คอเลสเตอรอล และปริมาณ
ไขมันในเนื้อไก่ได้ โดยโพรไบโอติกมีผลต่อการผลิตกรดไขมันสายสั้นที่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโพรพิโอเนต ซึ่ง
ควบคุมการลดการสร้างไขมันในตับ และการยับยั้งกระบวนการสร้างไขมัน ซึ่งมีส่งผลต่อการลดปริมาณไขมัน
ในเนื้อสัตว์ จากรายงานของ Nopparatmaitree et al. (2018) รายงานว่าการเสริมโพรไบโอติกสำหรับ
พัฒนาคุณภาพเนื้อในไก่เนื้อจากหลายงานวิจัยให้ผลการทดลองที่แตกต่างกันค่อนข้างมาก คือ การพัฒนา
คุณภาพเนื้อไก่ เมื่อเสริมโพรไบโอติก และการใช้โพรไบโอติกแล้วไม่แสดงผลต่อการพัฒนาคุณภาพเนื้อ โดย
การวัดค่าคุณภาพเนื้อ คือ ความสามารถในการอุ้มน้ำ และ การสูญเสียน้ำจากการแช่เย็น นอกจากนี้การ
นำไปผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ันก็เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของน้ำเมี่ยงเพิ่มขึ้น 
 

สรุปผลการศึกษา 
จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการเสริมน้ำเมี่ยงที่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น ที่ระดับ 100 

กรัม/กิโลกรัมอาหารสำหรับไก่เนื้อ (ROSS 308) ส่งผลให้ไก่เนื้อที่อายุ 4 และ 5 สัปดาห์ มีน้ำหนักตัว และ
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันเพิ ่มขึ ้น สำหรับประสิทธิภาพการเปลี ่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวมี
ประสิทธิภาพดีกว่า ไม่แตกต่างกับกลุ่มที่ได้รับโพรไบโอติกทางการค้า คือใช้อาหารได้ดีกว่ากลุ่มควบคุมและ
กลุ่มที่ได้รับกลุ่มที่เสริมน้ำเมี่ยงโดยไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น สำหรับคุณภาพซากและเนื้อกลุ่มที่
ได้รับการเสริมด้วยน้ำเมี่ยง มีคุณภาพซากท่ีดีกว่า และมีไขมันต่ำกว่ากลุ่มควบคุม ดังนั้นแนะนำให้ใช้น้ำเมี่ยง
ที่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลช่ันเนื่องจากประสิทธิภาพดีที่สุด  
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การใช้เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีกเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นในอาหารไก่ไข่ต่อ 
สมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข่ 

Use of Poultry Offal Waste as a Protein Source to Substitute Fish Meal in  
Laying Hen Diet on Production Performance and Egg Quality 

วรันทร์ธร สิทธิสอน1, บญุล้อม ชีวะอิสระกุล1 และ สชุน ตั้งทวีวิพัฒน์1* 

Waruntorn Sitisorn1, Boonlom Cheva-Isarakul1 and Suchon Tangtaweewipat1* 

 

บทคัดย่อ 
เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีก (Poultry offal waste; POW) จากการชำแหละสัตว์ปีก มีโปรตีนและ

ไขมันสูง แต่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อชุมชน การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาระดับท่ีเหมาะสมของการใช้ 
POW เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่น (FM) ในอาหารไก่ไข่ โดยใช้ไก่ไข่พันธุไ์ฮไลน์บราวน์ อายุ 48 สัปดาห์ 
จำนวน 600 ตัว แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 3 ซ้ำๆ ละ 40 ตัว เลี้ยงในกรงตับแบบบรรจุ 4 ตัว/กรง ซึ่งอยู่ใน
โรงเรือนปิด ด้วยระบบ Evaporative cooling system ไก่แต่ละกลุ่มได้รับอาหารที่มี POW ทดแทน FM ใน
สูตรอาหารระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100% โดยทุกสูตรมีการปรับโปรตีนให้เท่ากันที่ 16% ส่วน ME มี
ปริมาณสูงขึ้นตามระดับการใช้ POW การทดลองใช้แผน Completely randomized design ทดลองเป็น
เวลา 24 สัปดาห์ ปรากฏว่า POW ที่ได้จากโรงงานชำแหละไก่เนื้อในจังหวัดเชียงใหม่ เมื่อนำไปนึ่งภายใต้
แรงดันที่ 30 psi อุณหภูมิ 135o ซ เป็นเวลา 5 นาที แล้วนำมาอบให้แห้ง มีโปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถ้า 
เท่ากับ 66.10, 24.80, 0.37 และ 5.19% of air dry ตามลำดับ ซึ่งพบว่ามีโปรตีนและไขมันสูงกว่า แต่มีเถ้า
ต่ำกว่า FM เมื่อนำ POW ไปใช้ทดแทน FM ที่ระดับ 75 และ 100% มีผลทำให้ผลผลิตไข่ คุณภาพไข่ด้าน
ความหนาและความแข็งแกร่งของเปลือกไข่ด้อยลง ในขณะที่น้ำหนักไข่ และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 
สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยสรุป POW สามารถใช้ทดแทน FM ในอาหาร
ไก่ไข่ระยะก่อนปลดระวางได้สูงสุดที่ระดับ 50% โดยไม่มีผลเสียต่อต้นทุนการผลิต คุณภาพไข่ และการให้ 
ผลผลิตไข่  
คำสำคัญ: เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีก ปลาป่น ไก่ไข่ สมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข่ 
 

Abstract 
Poultry offal waste (POW) containing high protein and fat, from poultry 

slaughterhouses creates a pollution problem in the community.  This study aimed to assess 
the optimum level of POW as a protein source to substitute fish meal (FM) in laying hen diet. 
Six hundred heads of 48-week- old HyLine Brown laying hens were used in a completely 
randomized design experiment of 24 weeks long.  The hens were randomly divided into 5 
treatments with 3 replicates per treatment.  Each replicate consisted of 40 birds randomly 
placed in battery wire cages which contained 4 heads/cage in an Evaporative cooling house. 
Experimental diets were 0, 25, 50, 75 and 100% of POW substitution for FM.  All diets were 
adjusted to be iso- nitrogenous at 16%  CP. It was found that POW from a broiler 
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slaughterhouse in Chiang Mai, was autoclaved at 30  psi, 135 °C for 5 minutes, and then was 
dried in a hot air oven, with air dry basis 66.10% CP, 0.37% CF and 5.19% EE.  It had higher 
CP and EE, but lower ash than FM. The use of 75 and 100% POW to substitute FM decreased 
egg production, eggshell thickness and eggshell breaking strength, while feed cost per dozen 
eggs and egg weight were significantly higher as compared to the control group (P<0.05) .  In 
conclusion, POW can be used to substitute FM in laying hen diets, during the last period 
before culling, up to 50% without adverse effect on production cost, egg quality and egg 
production.              
Keywords: poultry offal waste, fish meal, laying hen, production performance, egg quality 

 
คำนำ 

ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีนิยมใช้ในการผลิตอาหารไก่ไข่ แต่ทว่าปลาป่นมักจะมีการปลอมปนด้วย
วัตถุอื่นๆ เช่น  ยูเรีย ขนไก่ป่น แกลบกุ้ง ทรายละเอียด เปลือกหอยป่น หรือเศษเปลือกหอย ถ้านำปลาป่น
ชนิดนี้ไปให้สัตว์กินอาจจะทำให้ขาดฟอสฟอรัส หากการปลอมปนมีในระดับสูง (Srikijkasemwat et al., 
2016) กรณีที่โรงงานใช้ปลาที่ไม่สดมักจะต้องเติมเกลือในปริมาณมาก เนื่องจากการทำปลาป่นต้องรีบนําปลา
ที่ได้เข้าเครื่องทันทีโดยไม่มีการแยกคุณภาพของวัตถุดิบ (Department of Industrial Works [DIW], 2012) 
ทำให้ปลาป่นที่ได้เค็ม มีโปรตีนต่ำ มีปริมาณเถ้าสูง นอกจากนี้ยังมีกระแสรณรงค์ให้ลดการใช้ปลาป่นใน
อาหารสัตว์  เนื่องจากถูกเพ่งเล็งว่าเป็นสาเหตุหนึ่งของการทำลายทรัพยากรสัตว์น้ำและเป็นการแย่ง ชิง
ทรัพยากรปลาที่เป็นอาหารของมนุษย์  เพราะปลาเศรษฐกิจขนาดเล็กจำนวนมากถูกจับโดยบังเอิญขณะทำ
ประมงเชิงพาณิชย์และนำมาผลิตปลาป่น (Plaipetch, 2014) จากเงื่อนไขดังท่ีกล่าวมาทำให้มีการคาดการณ์
ว่าการใช้ปลาป่นในสูตรอาหารสัตว์จะลดลง ในขณะเดียวกันปลาป่นก็จะมีราคาสูงขึ้นตามการขาดแคลน
เช่นกัน การใช้แหล่งอาหารสัตว์ที่ไม่แข่งขันกับแหล่งอาหารของมนุษย์ (Hosseinzadeh et al., 2010) อาจ
เป็นทางเลือกใหม่ในการใช้โปรตีนอื่นมาแทนท่ีปลาป่นในสูตรอาหารไก่ เช่น ผลพลอยได้จากการชำแหละและ
ตกแต่งซากสัตว์ปีก (Salami, 1997) เนื ่องจากการผลิตสัตว์ปีกเพื่อการบริโภคของมนุษย์ ทำให้เกิดผล      
พลอยได้จากกระบวนการชำแหละและตกแต่งซากเป็นจำนวนมาก (Çayan & Şahin, 2021) มีทั้งส่วนที่กิน
ได้ และส่วนที่กินไม่ได้ (Udedibie et al., 1988) เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีก (Poultry offal waste; POW) 
เป็นหนึ่งผลพลอยได้หรือเป็นของเสียที่ได้จากการชำแหละและการแปรรูป โดยส่วนที่กินไม่ได้ของสัตว์ปีก 
ได้แก่ กระเพาะพัก กระเพาะจริง ลำไส้เล็ก ลำไส้ใหญ่  ไส้ติ่ง เป็นต้น ซึ่งยังสามารถนำไปใช้ให้เกิดประโยชน์
ต่อได้ (Sahraei et al., 2012) นอกจากนี้ POW ยังเป็นวัตถุดิบคุณภาพสูงซึ่งประกอบด้วย โปรตีน 60% 
ไขมัน 17% และเถ้า 15% DM (Ravindran & Blair, 1993)  Potter & Fuller (1967) กล่าวว่า เศษเหลือ
จากสัตว์ปีกมีลักษณะทางกายภาพเหมาะสำหรับผสมในอาหารสัตว์  สำหรับการนำ POW มาใช้เป็นแหล่ง
โปรตีนในอาหารไก่ไข่ยังไม่มีการศึกษาในประเทศ แต่ในต่างประเทศมีการใช้หลายรายงานที่บ่งว่าสามารถใช้
เป็นอาหารในไก่ไข่ได้ โดยไม่ก่อให้เกิดผลเสีย เช่น Udedibie et al. (1988) ใช้ POW ในสูตรอาหารไก่ไข่ที่
ระดับ 0%, 10%, 15% และ 20% มีผลทำให้น้ำหนักตัวเพิ่มขึ้นตามระดับ POW ที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร 
นอกจากนี้การผลิตไข่และประสิทธิภาพการใช้อาหารดีขึ้นตามระดับการเพิ่ม POW ในสูตรอาหาร Samli et 
al. (2006) ศึกษาในไก่ไข่พันธุ์โบวานส์ ไวท์ อายุ 40 สัปดาห์ พบว่าสามารถใช้ POW ได้ที่ระดับ 10% และ 
5% ตามลำดับ โดยไม่มีผลเสียต่อสมรรถภาพการผลิตไข่ คุณภาพไข่ และต้นทุนในการเลี้ยง Isika et al. 

https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=V.%20Ravindran&eventCode=SE-AU
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(2006) ใช้ POW ทดแทนปลาป่นที่ระดับ 0%, 50% และ 100% ในไก่ไข่โลห์มันน์ บราวน์ ปรากฏว่าไม่มี
ผลเสียต่อผลผลิตไข่  ความหนาของเปลือกไข ่ปริมาณอาหารที่กิน และ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นไข่ ซึ่งมี
ความแตกต่างจากรายงานการศึกษาในต่างประเทศ รวมทั้ง POW ที่ใช้ในครั้งนี้ไม่มีส่วนของ giblet (หัวใจ 
ตับ และกึ๋น) ปนอยู่ด้วย ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้ประโยชน์ POW 
ที่ได้จากโรงชำแหละไก่เนื้อมาเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถภาพการผลิตและ
คุณภาพไข่  ซึ ่งอาจจะเป็นอีกทางเลือกสำหรับการใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่น รวมถึงเพื่อลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและอาจช่วยลดต้นทุนค่าอาหารลงได้ 

 
วิธีการศึกษา 

การเตรียมวัตถุดิบ          

POW ที่ใช้ทดลองในครั้งนี้เป็นเศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีกจากโรงงานชำแหละและตัดแต่งเนื้อไกใ่น
จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งประกอบด้วยกระเพาะพัก กระเพาะจริง ลำไส้เล็ก (บางส่วน) ไส้ติ่ง ลำไส้ใหญ่ และตับ
อ่อน นำมาฆ่าเชื้อโดยวิธีการนึ่ง Autoclave (Jackson & Fulton, 1971) ภายใต้แรงดันที่ 30 psi อุณหภูมิ 
135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ทำการกรองแยกส่วนของน้ำออกไป นำ POW ไปอบให้แห้งด้วยตู้อบ
ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วันหรือจนกว่าจะแห้ง ทำการบดละเอียด  นำ POW และ
อาหารทดลองทั้ง 5 สูตร ไปวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร ซึ่งประกอบด้วยวัตถุแห้ง (DM) โปรตีนรวม (Crude 
Protein; CP) เยื ่อใยรวม (Crude Fiber; CF) ไขมัน (Ether Extract; EE) ตามวิธีที ่อ้างอิงไว้โดย AOAC 
(AOAC, 1990) และวิเคราะห์ค่าพลังงานโดยใช้เครื่อง Isoperibol bomb calorimeter รุ่น AC500 ก่อน
นำไปผสมในสูตรอาหารเพื่อใช้เลี้ยงไก่ไข่ทดลอง ณ ฟาร์มสัตว์ปีก ภาควิชาสัตวศาสตร์และสัตว์น้ำ คณะ
เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่       
สัตว์ทดลองและการจัดการ        
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) ใช้ไก่ไข่สายพันธุ์
ไฮไลน์ บราวน์ อายุ 48 สัปดาห์ จำนวน 600 ตัว เลี้ยงในกรงตับจุช่องละ 4 ตัว อยู่ภายในโรงเรือนไก่ไข่ที่
สามารถควบคุมสภาพแวดล้อม (อุณหภูมิ ความชื ้น และการระบายอากาศ) ด้วยระบบการระเหยน้ำ 
(Evaporative cooling system) จำนวน 150 กรง (ช่อง) แบ่งไก่ทดลองออกโดยสุ่มเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 3 ซ้ำๆ 
ละ 40 ตัว (10 ช่อง) ระยะเวลาทดลอง 168 วัน แบ่งเป็น 6 ช่วง (period) ช่วงละ 28 วัน มีรางอาหารอยู่
ด้านหน้า โดยให้กินอย่างเต็มที่ (ad libitum) ส่วนรางน้ำอยู่ด้านบนของกรงยาวติดต่อกันตลอดทั้งแถว ไก่มี
น้ำกินตลอดเวลาด้วยที่ให้น้ำอัตโนมัติแบบหัวหยด และได้รับแสงสว่างวันละ 16 ช่ัวโมง ในแต่ละซ้ำ (10 ช่อง) 
รางอาหารถูกก้ันแยกออกจากกันด้วยแผงไม้ เพื่อป้องกันไม่ให้ไก่กลุ่มอื่นข้ามมากินอาหาร ทำการเก็บไข่ไก่ทุก
วันที่เวลา 08.00, 12.00 น. และ 16.00 น. ให้ไก่ทดลองได้รับอาหาร 5 สูตร Table 1 ดังนี้ กลุ่มที่ 1 กลุ่ม
ควบคุมได้รับอาหารไม่มี  POW  ส่วนกลุ่มที่ 2-5 ได้รับอาหารที่มี POW แทนที่ปลาป่นในสูตรอาหารระดับ 
25, 50, 75 และ 100% การศึกษานีไ้ด้ปฏิบัติตามข้อกำหนดจรรยาบรรณการใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร ์
(สัตว์เกษตร) ของคณะกรรมการดูแลการเลี ้ยงและใช้สัตว์เพื ่องานทางวิทยาศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เลขที่ AG02002/2565 สำหรับค่า ME ของ POW ที่ใช้คำนวณในสูตรอาหารทดลอง
ครั้งนี้ใช้ค่า 4038.79 kcal/kg ซึ่งศึกษาไว้โดย Pingkasun et al., (ข้อมูลอยู่ระหว่างการตีพิมพ์) 
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การบันทึกข้อมูลและการวิเคราะห์ทางสถิติ        
 ข้อมูลสมรรถภาพการผลิตไข่ ประกอบด้วยการบันทึกปริมาณอาหารที่กินทุก 4 สัปดาห์ บันทึก
จำนวนไขทุ่กวัน ส่วนน้ำหนักไข่เฉลี่ย บันทึกจากจำนวนไข่ทุกฟองของแต่ละซ้ำใน 3 วันสุดท้ายของแต่ละช่วง 
(ช่วงละ 28 วัน) จากนั้นคำนวนค่ามวลไข่ ปริมาณอาหารที่กินต่อการผลิตไข่ 1 กก. หรือต่อการผลิตไข่ 1 โหล 
และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 โหล  ส่วนอัตราการตายและความผดิปกตขิองไกท่ดลองบันทึกทุกครั้งท่ี
พบเห็น          
 ทำการบันทึกข้อมูล คุณภาพไข่ ได้แก่ ค่าฮอฟ์ยูนิต (Haugh unit) ความแข็งแกร่งเปลือกไข่ ความ
สูงไข่ขาว ความหนาเปลือกไข่ น้ำหนักไข่ขาว น้ำหนักไข่แดง น้ำหนักเปลือกไข่ และสีไข่แดง บันทึกจากจำนวน
ไข่ 5 ฟองของแต่ละซ้ำใน 3 วันสุดท้ายของแต่ละช่วง (วันที่ 26, 27 และ 28) โดยใช้เครื่องวัดคุณภาพไข่
อัตโนมัติระบบดิจิตอล (Digital Egg Tester รุ ่น  DET 6000) โดยจะวัดน้ำหนักไข่ ค่าฮอฟ์ยูนิต ความ
แข็งแกร่งเปลือกไข่ ความสูงไข่ขาว และสีไข่แดง ส่วนความหนาเปลือกไข่ที่ลอกเยื่อหุ้มเปลือกไข่ออก วัดด้วย
เครื่อง Dial thickness gauge โดยวัดจาก 3 ตำแหน่งคือ ด้านแหลม ด้านข้าง และด้านป้าน จากนั้นเฉลี่ย
เป็นความหนาเปลือกไข่ของแต่ละฟอง  
 นำข้อมูลสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข่มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of 
variance; ANOVA) โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่ม และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่
ละกลุ่มด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test   
 
Table 1 Feed formulation and nutrient composition of experimental laying hen diet  

containing poultry offal waste (POW) substituted to fish meal (FM) at different levels. 
POW in diet (%)  0 2 4 6 8 
POW substituted to FM (%) 0 25 50 75 100 
Ingredients1/:       
Ground yellow corn grain 59.35 59.43 59.52 59.61 59.70 
Rice bran 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 
Soybean meal (44% CP) 11.77 11.48 11.18 10.87 10.60 
Fish meal (61% CP) 8.00 6.00 4.00 2.00 0.00 
POW (66% CP) 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 
Salt 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
DL-Methionine 0.10 0.12 0.13 0.14 0.15 
L-Lysine  
Dicalcium phosphate (14% P) 

0.00 
0.83 

0.02 
1.00 

0.05 
1.17 

0.08 
1.35 

0.10 
1.45 

Calcium carbonate (38% Ca) 7.20 7.20 7.20 7.20 7.25 
Premix2/ 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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1/ All diets were added on top 0.002% canthaxanthin pigment.                  
2/mg/kg feed unless otherwise noted: Vitamin; A 12,000 IU, D3 2,400 IU, E 8, K3 2, B1 1, B2 4, B6 3, B12 0.01, 
Nicotinic acid 15, Pantothenic acid 9.5, Folic acid 0.5, Biotin 0.09, Choline chloride 65.25: Minerals; Fe 60, Cu 
6, Mn 60, Zn 40, I 0.35, Se 0.01; Favoring agent 25 and Preservative 6.25.                     
3/ Ingredient cost (THB/kg air dry): Ground yellow corn grain 10.30, Rice bran 10.20, Soybean meal 19.20, Fish 
meal 38.40, POW 43.48, DL-Met 67.00, L-Lys 62.00, Dicalcium phosphate 12.00, Calcium carbonate 1.80, Salt 
4.90, Vitamin-mineral premix 64.00 .      
   

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

องค์ประกอบทางโภชนะของเศษเหลือเคร่ืองในสัตว์ปีก     
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของ POW พบว่า มีวัตถุแห้ง (Dry matter; DM ) 
93.51% ส่วนโภชนะอื่นคิดเป็นร้อยละของ Air dry ดังนี้  โปรตีน 66.10% ไขมัน 24.80% เยื่อใย 0.37% 
เถ้า 5.19% และพลังงานทั้งหมด (GE) 5,8734 kcal/kg แสดงไว้ในTable 2 จะเห็นได้ว่า POW มีปริมาณ
โปรตีน และไขมันในสัดส่วนท่ีสูงกว่าปลาป่นประมาณ 5% และ 16% ตามลำดับ (66.10% vs 61.28% และ 
24.80% vs 8.89% air dry ตามลำดับ) แต่มีเถ้าต่ำกว่า ซึ่งแสดงว่ามีส่วนของแร่ธาตุต่ำกว่า ทั้งนี้อาจเป็น
เพราะปลาป่นมีส่วนของกระดูกและก้างปลารวมด้วย จึงทำให้มีแร่ธาตุโดยเฉพาะอย่างยิ่งแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสสูงกว่า POW  สำหรับค่า GE พบว่า POW มีค่าสูงกว่าปลาป่นมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากมีไขมันใน
สัดส่วนท่ีสูงกว่ามาก 
 
Table 2 Nutrient chemical composition of POW compared to FM (air dry basis).  

Composition    POW1/ FM1/ 

Dry matter (%) 93.51 90.69 
Crude protein (%) 66.10 61.28 
Crude fat (%) 24.80 8.89 
Crude ash (%)                         5.19 21.21 
Crude fiber (%) 0.37 0.09 
Gross energy 

(kcal/kg) 
  5,874 3,894 

1/ Analyzed at feed laboratory, Department of Animal and Aquatic Sciences, Faculty of Agriculture, Chiang 
Mai University. 

Calculated chemical composition (% air dry basis) 
Crude protein  16.10 16.11 16.13 16.13 16.16 
Ether extract  3.41 3.97 3.53 4.63 5.10 
Crude fiber  5.35 5.35 5.91 5.39 5.38 
Crude ash  14.60 13.62 13.19 12.70 13.08 
Metabolizable energy 
(kcal/kg)  

2,849 2,868 2,886 2,904 2,922 

Feed price (THB/kg)3/ 13.34 13.44 13.54 13.64 13.73 
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สมรรถภาพการผลิตไข่ 

 ผลการใช้ POW แทนท่ีปลาป่นในอาหารไก่ไข่ทีร่ะดับต่างๆ เป็นระยะ 6 เดือน แสดงไวใ้น Table 3 
ปรากฏว่า แม่ไก่กนิอาหารได้ลดลงอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง (P<0.01) ตามการเพิ่มระดับ POW ในสูตรอาหาร  ซึ่ง
ทำให้ผลผลิตไข่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง (P<0.01) การที่ปริมาณอาหารที่กินของไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับอาหารมี 
POW ต่ำกว่ากลุ่มควบคุมนั้น อาจมีสาเหตุเนื่องจากสูตรอาหารที่มี POW มี GE สูงกว่าปลาป่น ดังแสดงใน 
Table 2 จึงมีผลทำให้พลังงานใช้ประโยชน์ (ME) สูงขึ้นตามการเพิ่ม POW ในสูตรอาหารด้วย (Table 1) 
โดย POW จะมีค่า GE สูงกว่า FM ประมาณ 1,980 kcal/kg  (ข้อมูลอยู่ระหว่างรอการตีพิมพ์) ไก่ทดลองจึง
กินอาหารได้ลดลงเมื่อเพิ่มระดับการใช้ POW ในสูตรอาหาร สอดคล้องกับ Mbajiorgu et al. (2011) ที่
รายงานว่า ไก่จะกินอาหารตามปริมาณพลังงานที่ร่างกายต้องการ เมื่อได้พลังงานตามต้องการแล้วไก่จะหยุด
กินอาหาร ด้วยเหตุนี้ปริมาณโปรตีนที่แม่ไก่ได้รับต่อวัน จึ งมีปริมาณลดลงตามจำนวนอาหารที่กิน ซึ่งไม่
เพียงพอต่อการนำไปใช้ผลิตไข่ (Tangtaweewipat & Cheva-Isarakul, 1991) สอดคล้องกับ Samli et al. 
(2006) ที่ได้ศึกษาการใช้ POW ที่ระดับ 0, 5 และ 10% ในอาหารไก่ไข่ พบว่าผลผลิตไข่ลดลงตามระดับการ
ใช้ POW ในอาหาร การที่ผลผลิตไข่และปริมาณอาหารที่กินลดลงเมื่อให้อาหารที่มี POW ตามการศึกษาครั้ง
นี ้ ให้ผลขัดแย้งกับรายงานของ Hosseinzadeh et al. (2010) ทีศ่ึกษาการใช้ POW ระดับ 0, 2.5, 5.0 และ 
7.5% ทดแทนการใช้ปลาป่นในอาหารไก่ไข่ ปรากฏว่า  การใช้ POW ในอาหารทุกระดับไม่มีผลเสียต่อ
ผลผลิตไข่เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการศึกษาดังกล่าว มีการปรับสมดุลของ ME 
ให้เท่ากันทุกกลุ่ม จึงไม่ส่งผลต่อปริมาณอาหารที่กินและปริมาณโปรตีนที่แม่ไก่ได้รับต่อวัน เมื่อนำค่ามวลไข่
และปริมาณอาหารที่กิน ไปคำนวณอัตราการใช้อาหาร (Feed conversion ratio) พบว่า การใช้ POW ใน
อาหารไก่ไข่ทุกระดับช่วยให้ค่าอัตราการใช้อาหารต่อการผลิตไข่ 1 กก.หรือ 1 โหล ดีขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม (P<0.05) สอดคล้องกับรายงานของ Udedibie et al. (1988) ที่ได้ใช้ POW เป็นแหล่งโปรตีนใน
อาหารไก่ไข่ที่ระดับ 0, 10, 15 และ 20% พบว่า POW ในอาหารไก่ไข่ทุกระดับมีอัตราการใช้อาหารดีกว่า
กลุ่มควบคุม สำหรับผลด้านน้ำหนักไข่ พบว่า มีขนาดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) ในกลุ่มที่ใช้ POW 
แทนที่ปลาป่นในสูตรอาหารระดับ 75 และ 100%  เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อนำค่าผลผลิตไข่ และ
น้ำหนักไข่ไปหาค่ามวลไข่ตามผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ พบว่าทุกกลุ่มให้ผลไม่แตกต่างกัน ( P>0.05) 
สำหรับต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตไข่ 1 โหล ปรากฏว่า กลุ่มที่ใช้ POW ที่ระดับ 75 และ 100% มีต้นทุน
ค่าอาหารต่อผลผลิตไข่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ทั้งนี้ เนื่องจากต้นทุน
ค่าอาหารต่อผลผลิตไข่ 1 โหล ได้จากการคำนวณราคาอาหารคูณด้วยปริมาณอาหารที่กิน ซึ่งราคาต้นทุนของ
อาหารเพิ่มขึ้นตามระดับการใช้ POW คือ 13.34, 13.44, 13.54, 13.64 และ 13.73 บาท/กก. ตามลำดับ 
(Table 1) จึงเป็นสาเหตุให้กลุ่มที่ใช้ POW ระดับ 75 และ 100% มีต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตไข่ 1 โหล
สูงขึ้น  
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Table 3 Production performance of laying hens fed diet containing varying level of POW  
during 48-72 weeks of age. 

POW in diet (%)  0 2 4 6 8 P-
value 

SEM 
POW substituted to FM (%) 0 25 50 75 100 
Hen day egg production (%) 87.23a 87.02a 87.23a 86.59b 86.48b 0.001 0.090 
Egg weight (g) 58.58b 59.30ab 58.59b 59.59a 59.66a 0.014 0.153 
Egg mass (g/day) 51.10 51.60 51.11 51.60 51.60 0.174 0.094 
Feed intake (g/day) 110.25a 109.30b 108.59c 108.03cd 107.61d 0.001 0.261 
Feed conversion ratio  
       (kg feed /kg egg) 

 
2.16a 

 
2.12bc 

 
2.13b 

 
2.09cd 

 
2.08d 

 
0.001 

 
0.007 

       (kg feed /dozen eggs) 1.51a 1.50ab 1.49c 1.50bc 1.49c 0.003 0.009 
Feed cost per         
       dozen eggs (THB) 20.23b 20.25b 20.23b 20.42a 20.50a 0.011 0.036 
       Kg egg (THB) 28.77 28.46 28.77 28.55 28.62 0.218 0.052 
Mortality rate (%) 0.00 0.00 2.50 1.67 1.67 0.547 0.029 

a-d Means in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05).                       
SEM=standard error of the mean; POW= Poultry offal waste 

คุณภาพไข่ 

การให้ POW ในอาหารไก่ไข่ตลอดระยะ 6 เดือนต่อคุณภาพไข่ ผลแสดงไว้ใน Table 4 ปรากฏว่า  
ไม่มีผลเสียต่อคุณภาพไข่ในด้านน้ำหนักเปลือกไข่ น้ำหนักไข่ขาว ความสูงไข่ขาว ค่าฮอฟ์ยูนิต และน้ำหนักไข่
แดง แต่ค่าสีไข่แดงมีความเข้มขึ้นตามระดับการเพิ่ม POW ในอาหาร (P<0.05)  สอดคล้องกับรายงานของ 
Hosseinzadeh et al. (2010) ทีใ่ช้ POW ในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 0, 2.5, 5.0 และ 7.5%  มีผลทำให้สีไข่แดง
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการใช้ POW ระดับ 7.5% มีค่าสีไข่แดงสูงกว่าที่ระดับอ่ืน โดยให้เหตุผลว่าปริมาณไขมันใน 
POW อาจเป็นสาเหตุของการเพิ่มสีของไข่แดงเพราะช่วยเพิ่มการดูดซึมเม็ดสีจากอาหาร ซึ่งในไข่แดงจะมี
โปรตีนและไขมันเป็นองค์ประกอบ (Lokaewmanee et al., 2016) อย่างไรก็ดีการเพิ่มระดับการใช้ POW มี
ผลทำให้ค่าความหนาและความแข็งแกร่งของเปลือกไข่ลดลงตามการเพิ่ม POW ในอาหาร โดยเฉพาะการใช้ 
POW แทนที่ปลาป่นระดับ 75 และ 100% มีความแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) อนึ่ง 
มีข้อสังเกตได้ว่าเมื่อขนาดฟองไข่โตขึ้น ความหนาเปลือกไข่จะลดลงซึ่งสอดคล้องกับ Olugbermi et al. 
(2010) ที่รายงานว่า น้ำหนักไข่จะมีความสัมพันธ์ผกผันกับความหนาเปลือกไข่ จึงมีผลทำให้การใช้ POW 
แทนท่ีปลาป่นระดับ 75 และ 100% มีความหนาเปลือกไข่และความแข็งแกร่งของเปลือกไข่น้อยกว่ากลุ่มอื่น 
นอกจากนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจาก POW มีแร่ธาตุน้อยกว่า FM อีกด้วย ซึ่งปรากฏว่ามีเถ้าที่ต่ำกว่าดังได้กล่าว
มาแล้วใน Table 2  
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Table 4 Egg quality of laying hens feed diet containing varying level of POW during 48-72  
weeks of age. 

POW in diet (%)  0 2 4 6 8 P-value SEM 
POW substituted to FM (%) 0 25 50 75 100   
Shell weight (g) 6.40 6.38 6.48 6.46 6.36 0.913 0.040 
Yolk weight (g) 16.06 16.12 16.08 16.19 16.17 0.882 0.042 
Albumen weight (g) 36.81 37.39 37.02 37.16 37.10 0.657 0.113 
Albumen height (mm) 9.12 9.03 9.11 9.03 9.08 0.425 0.018 
Haugh unit 95.12 94.67 94.85 94.91 95.06 0.229 0.067 
Egg yolk color (Score)1/ 10.36c 10.45c 10.63b 10.73b 10.92a 0.000 0.057 
Egg shell thickness (mm) 0.385a 0.385a 0.382ab 0.378b 0.377b 0.011 0.001 
Egg shell strength (kg/cm2) 4.39a 4.42a 4.34ab 4.27b 4.24b 0.018 0.022 

1/ Roche yolk color fan                       

a-d Means in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05).                            
SEM=standard error of the mean; POW= Poultry offal waste  
  

สรุปผลการศึกษา 

การใช้ POW ทดแทนปลาป่นในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 0%, 25% และ 50% ไม่มีผลต่อสมรรถภาพ
การผลิตไข่และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่การใช้ POW ที่ระดับ 75 และ 
100% มีผลทำให้ผลผลิตไข่ คุณภาพไข่ด้านความหนาและความแข็งแกร่งของเปลือกไข่ด้อยลง ในขณะที่
ต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 โหล และน้ำหนักไข่สูงขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(P<0.05) งานวิจัยนี้สรุปได้ว่า สามารถใช้ POW เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารไก่ไข่ระยะ
ก่อนปลดระวางได้สูงสุดที่ระดับ 50% โดยไม่มีผลเสียต่อต้นทุนการผลิต การให้ผลผลิตและคุณภาพไข ่ 
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contamination testing in the fish meal used for livestock production  industry]. Journal of  
Mahanakorn Veterinary Medicine, 11(2), 91-100. Retrieved from https://li01.tci-thaijo.org/ 
index.Php /jmvm/article/view/133900.                                                           

Tangtaweewipat, S. & Cheva-Isarakul, B. (1991). kānchai malet thāntawan radap su ̄ng nai ʻāhān kai khai [  
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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบไคโตซานและน้ำมันหอมระเหย

กานพลูต่อคุณภาพไข่และอายุการเก็บรักษาไข่ไก่ ทำการทดลองในไข่ไก่จำนวน 300 ฟอง เคลือบไข่ไก่ด้วย
สารละลายไคโตซานเข้มข้น 2 % ร่วมกับน้ำมันหอมระเหยกานพลูเข้มข้น 1% 2.5% และ 5% เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง วัดค่าคุณภาพไข่ได้แก่ การสูญเสียน้ำหนัก ค่าฮอกยูนิต ดัชนีไข่แดง ดัชนีไข่ขาว ความสูงของ
ช่องอากาศ และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของไข่ขาว ในวันที่ 0  7  14  21  28 และ 35 ของการทดลอง 
ผลการทดลองพบว่า ไข่ไก่ที่ได้รับการเคลือบไคโตซานและน้ำมนัหอมระเหยกานพลูเข้มข้น 2.5% และ 5% มี
ค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนัก และค่าความสูงของช่องอากาศต่ำกว่าไข่ที ่ไม่ได้รับการเคลือบอย่างมี
นัยสำคัญ (P<0.05) ในวันที่ 28 และ 35 นอกจากนี้ไข่ที่เคลือบสารประกอบของไคโตซานและน้ำมันหอม
ระเหยกานพลูเข้มข้น 2.5% และ 5% สามารถรักษาค่าฮอกยูนิต ค่าดัชนีไข่ขาว ค่า pH ของไข่ขาวได้มาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองอื่นในวันที่ 35 ผลดังกล่าวอาจเกิดจากความสามารถของสารเคลือบใน
การปิดรูพรุนบนผิวเปลือกไข่ จึงช่วยชะลอการสูญเสียน้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกทางรูพรุน ดังนั้น
การเคลือบไข่ไก่ด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูที ่ความเข้มข้น 2.5% และ 5.0% อาจรักษา
คุณภาพไขแ่ละยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไก่ได้นานถึง 35 วัน 
คำสำคัญ: ไคโตซาน น้ำมันหอมระเหยกานพลู การเคลือบ คุณภาพไข่ ไข่ไก่  
 

Abstract 
The purpose of this study was to examine the effects of chitosan and clove essential 

oil coating on egg quality and shelf life of chicken eggs.  A total of 300 chicken eggs were 
tested by coating a 2% chitosan mixture with clove essential oil concentrations of 1, 2.5 and 
5 % before being stored at room temperature. Egg quality in terms of percentages of weight 
loss, Haugh unit, yolk and albumen indices, pH of albumen and air cell height was 
determined at days 0, 7, 14, 21, 28, and 35 of the study.  Results revealed that the chicken 
eggs with chitosan and clove essential oil coating at 2.5 and 5 % had significantly (P<0.05) 
lower percentages of weight loss and air cell height than the uncoated eggs at day 28 and 
35.  Furthermore, chicken eggs with chitosan and clove essential oil coating at 2.5 and 5 % 
can maintain the highest values of Haugh unit, albumen index and pH of albumen on the 
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thirty-fifth day, compared to the other groups.  These results may be due to the coating 
blocking eggshell pores, thereby reducing evaporation and carbon dioxide loss.  Therefore, 
coating of chitosan and clove essential oil at 2. 5 and 5% can preserve chicken egg quality 
and shelf life for up to 35 days. 
Keywords: chitosan, clove essential oil, coating, egg quality, chicken eggs 
 

คำนำ 
คุณภาพของไขไ่ก่มักลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากความเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ เช่น การระเหยของ

น้ำ การสญูเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซดผ์่านทางรูพรุนบนผิวเปลือกไข่ การแพร่เข้าของอากาศภายนอก ส่งผล
ทำให้คุณภาพของไข่ไกเ่สื่อมลง เช่น การสูญเสียน้ำหนัก การลดลงของคุณภาพไข่ขาว ไข่แดง การเพิ่มขึ้นของ
ขนาดช่องอากาศ (air cell) ภายในฟองไข ่ (Stadelman, 2017) นอกจากระยะเวลาแล้ว ปัจจัยในการเก็บ
รักษาเช่น อุณหภมูิ ความช้ืน ตลอดจนเช้ือจุลชีพบนเปลือกไข่ ล้วนมีผลอย่างมากต่ออายุการเก็บรักษาของไข่
ไก ่(Padron, 1990; Vlčková et.al., 2019) การใช้สารเคลือบเพื่อปิดรูพรุนบนผิวเปลือกไข่เป็นวิธีหนึ่งที่อาจ
ช่วยชะลอการเสื่อมของคุณภาพไข่ไก่ และยืดอายุการเก็บรักษาให้นานข้ึน ปัจจุบันมีข้อมลูการใช้สารต่าง ๆ 
ในการเคลือบเปลือกไขไ่ก่ เช่น น้ำมันพืช (Nongtaodum et al., 2013) น้ำมันแร่ (Jirangrat et al., 2010) 
ขี้ผึ้ง (Mudannayaka et al., 2016) รวมทั้งไคโตซาน (Suresh et al., 2015) เป็นต้น 

ไคโตซานเป็นสารโพลีเมอร์ชีวภาพ ซึ่งสังเคราะห์มาจากกระบวนการ deacetylation ของไคติน 
โดยทั่วไปไคตินเป็นสารที่สกัดจากส่วนประกอบของสัตว์เช่น เปลือกกุ้ง ปู แกนปลาหมึก รวมทั้งสาหร่าย           
เชื้อรา ยีสต์ (Bhale et al., 2003) ไคโตซานมีคุณสมบัติในการแตกตัวได้ดีในกรดอินทรีย์และมีความสามารถ
ในการละลายที่สูงกว่าไคติน (Winterowd & Sandford, 1995; Pirak, 2012) ทำให้ไคโตซานสามารถนำมา
ประยุกต์ใช้ในรูปแบบหลายหลาย เช่น สารละลาย แผ่นฟิล์ม เส้นใย เป็นต้น นอกจากนี้ไคโตซานยังเปน็สาร
ค่อนข้างปลอดภัย ไม่เป็นพิษ และมีคุณสมบัติในการต้านจุลชีพหลายชนิด เช่น S. aureus, E. coli  (Zheng 
& Zhu, 2003) ฟิล์มของไคโตซานจะรบกวนการส่งผ่านสารเข้าออกเซลล์ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติการเลือกผ่านสารของเซลล์ ส่งผลให้เช้ือจุลชีพตาย (Zhong et al., 2011) และจากการศึกษาก่อน
หน้าพบว่า มีการใช้สารละลายไคโตซานร่วมกับน้ำมันหอมระเหยหลายชนิด เช่น อบเชย โหระพา เพื่อเสริม
ฤทธิใ์นการยับยั้งเช้ือจุลชีพในอาหาร (Zivanovic et al., 2005; Vandyousefi & Bhargava, 2017) 

น้ำมันหอมระเหยกานพลูมีส่วนประกอบสำคัญคือ ยูจีนอล  (eugenol) ซึ ่งมีฤทธิ ์ในการต้าน
แบคทีเรียและเชื ้อรา (Nuñez & Aquino, 2012; Hu et al., 2018, Wang et al., 2018) จากการศึกษา
ก่อนหน้านีพ้บว่า ฟิล์มไคโตซานที่ผสมน้ำมันหอมระเหยกานพลูที่ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 ขึ้นไป สามารถช่วย
ลดจำนวนเชื ้อแบคทีเร ีย  S. aureus, E. coli และ S. Typhimurium ในหลอดทดลองได ้ (Lekjing & 
Chinarak, 2018) ดังนั้นการประยุกต์ใช้สารละลายไคโตซานร่วมกับน้ำมันหอมระเหยกานพลูในการเคลือบ  
ไข่ไก่ จึงอาจเป็นการช่วยเสริมฤทธิ์กันเพื่อเคลือบปิดรูพรุนที่เปลือกไข่และเพิ่มความสามารถในการยับยั้ง
จุลินทรีย์ให้ดียิ่งขึ้น อาจส่งผลช่วยรักษาคุณภาพไข่และยืดอายุการเก็บรักษาให้นานขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม          
ยังไม่มีข้อมูลการใช้สารเคลือบไข่ไก่ที่ประกอบด้วยไคโตซานร่วมกับน้ำมันหอมระเหยกานพลู การศึกษานี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูต่อคุณภาพไข่
และอายุการเก็บรักษาไข่ไก่ 
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วิธีการศึกษา 

ตัวอย่างไข่ไก่และการเตรียมสารเคลือบไข่ไก่ 

ไข่ไก่สดที่มีน้ำหนักต่อฟองระหว่าง 60-70 กรัม จำนวน 300 ฟอง ใช้แผนแบบการทดลองสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely randomized design) โดยจัดกลุ่มทดลอง 5 กลุ่ม ดังนี้ 1) ไข่ไก่ที่ไม่มีสารเคลือบ 
(กลุ่มควบคุม) 2) ไข่ไก่ที่เคลือบด้วยไคโตซาน 3) ไข่ไก่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูที่
ความเข้มข้น 1% 4) ไข่ไก่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูที่ความเข้มข้น 2.5% และ 5) 
ไข่ไก่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูที่ความเข้มข้น 5% 

เตรียมสารละลายไคโตซาน 2.0 % (w/v) โดยทำละลายไคโตซาน (540 kDa) ด้วยสารละลาย
กรดอะซีติก 2.0 % (v/v)      ทำการเติมสาร Tween 80 ลงไป และกวนจนกว่าสารละลายเข้ากันดี จากนั้น
เติมน้ำมันหอมระเหยกานพลู ที ่ความเข้มข้น 1% 2.5% และ 5% กวนจนกว่าสารละลายผสมเป็นเนื้อ
เดียวกัน 

เคลือบไข่ไก่ตามกลุ่มทดลองที่กำหนดไว้ โดยทำการเคลือบด้วยแปรงซิลิโคน ทาให้สม่ำเสมอทั่วกัน
ทั้งฟองและปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง วางด้านแหลมลงบนชั้นวางไข่ที่กำหนดไว้ ไข่ทั้งหมดถูกเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง ทำการประเมินคุณภาพจากตัวอย่างไข่ไก่ 5 กลุ่ม กลุ่มทดลองละ 10 ฟอง ในวันที่ 0 7 14 21 
28 และ 35 ของการทดลอง โดยทดสอบการสูญเสียน้ำหนัก (weight loss) ค่าฮอกยูนิต (Haugh Unit) ค่า
ดัชนีไข่แดง (yolk Index) ค่าดัชนีไข่ขาว (albumen Index) ค่ากรด-ด่างของไข่ขาว (pH of albumen) และ
ค่าความสูงของช่องอากาศ (air cell height) 

การวัดคุณภาพไข่ 

หาค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนักของไข่ไก่ทั้งฟองระหว่างการเก็บรักษา ใช้เครื่องชั่งทศนิยม 2 
ตำแหน่ง เพื่อช่ังน้ำหนักไข่ (กรัม) แล้วคำนวณจากสูตร %การสูญเสียน้ำหนัก = [(น้ำหนักไข่เริ่มต้น – น้ำหนัก
ไข่หลังการเก็บรักษา) /น้ำหนักไข่เริ่มต้น] x 100  

ทำการวัดค่าฮอกยูน ิต (Haugh Unit) จากการวัดความสูงของไข่ขาวด้วยเคร ื ่อง Tripod 
Micrometer (TSS ประเทศอังกฤษ) และวัดน้ำหนักไข่ไก่ เพื่อนำมาคำนวณจากสูตร Haugh unit (HU) = 
100 x log (H - 1.7W0.37 + 7.57) (Haugh, 1937) แทนค่า H คือ ความสูงของไข่ขาว (มิลลิเมตร) และ W 
คือน้ำหนักของไข่ (กรัม)  

วัดค่าดัชนีไข่แดง และไข่ขาว โดยทำการวัดความสูงของไข่แดงและไข่ขาวด้วยเครื ่อง Tripod 
Micrometer (TSS ประเทศอังกฤษ) และวัดเส้นผ่านศูนย์กลางไข่แดงและไข่ขาวด้วยเครื ่องเวอร์เนียร์       
คาลิเปอร์แบบดิจิตอล เพื่อนำมาคำนวณหาค่าจากสูตร ค่าดัชนีไข่แดง = ความสูงของไข่แดง /ความกว้างของ
ไข่แดง (Bhale et al., 2003) และ ค่าดัชนีไข่ขาว = ความสูงของไข่ขาว / ((ความยาวของไข่ขาว + ความ
กว้างของไข่ขาว)/2) (Heiman & Carver, 1936) 

วัดค่ากรด-ด่าง (pH) ของไข่ขาว ด้วยเครื่อง pH meter (Apera รุ่น PH 60 pH tester ประเทศ
จีน) และบันทึกค่าที่ได้ วัดค่าความสูงของช่องอากาศ (air cell height) ด้วยเครื่องเวอร์เนียร์คาลิเปอร์แบบ
ดิจิตอล โดยวัดจากระยะห่างระหว่างเปลือกไข่และเยื่อหุ้ม (มิลลิเมตร) 
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นำค่าที่ได้จากการทดสอบคุณภาพไข่ของแต่ละกลุ่มทดลองมาคำนวณค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย Analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) โดยใช้โปรแกรม SPSS 
(IBM SPSS Statistics V22.0)  

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนัก 

จากการประเมินการสูญเสียน้ำหนักพบว่า การสูญเสียน้ำหนักของไข่จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา ทั้ง 5 กลุ่มการทดลอง พบเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนักสูงที่สุดในวันที่ 35 โดยพบว่า ไข่ที่เคลือบ
เฉพาะไคโตซาน ไข่ท่ีเคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 1% 2.5% และ 5% มีค่าเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน้ำหนักน้อยกว่าไข่ที่ไม่ได้รับการเคลือบ (กลุ่มควบคุม) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ใน
วันท่ี 35 (Figure 1) ในขณะที่ผลการทดลองในวันท่ี 21 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนักของไข่ท่ีไม่ได้
รับการเคลือบ (กลุ่มควบคุม) ไข่ที่เคลือบเฉพาะไคโตซาน ไข่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหย
กานพลู 1% 2.5% และ 5% ตามลำดับ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P>0.05) ซึ่งผลอาจเกิดจาก
น้ำหนักเริ่มต้นและลักษณะเฉพาะของไข่แต่ละฟองในกลุ่มทดลอง และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัสำคัญ 
(P>0.05) ระหว่างไข่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 1% 2.5% และ 5% ในวันที่ 35 
โดยไข่ท่ีเคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 5% มีค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนักต่ำกว่ากลุม่
อื่นเล็กน้อย ผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า การเคลือบไข่ด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู อาจมีผลช่วย
ลดการสูญเสียน้ำหนักของไข่ไก่ได้ เนื่องจากสารเคลือบลักษณะเป็นชั้นเคลือบผิวภายนอก จึงช่วยปิดรูพรุน
บนเปลือกไข่ ทำให้ชะลอการระเหยของน้ำ การสูญเสียความชื้นออกจากฟองไข่ จึงช่วยชะลอการสูญเสีย
น้ำหนักได้  

 

Figure 1 Percentage of weight loss of noncoated and coated eggs in 5 treatments. ab means   
 significant difference   (P<0.05) among different treatments in the same day. 
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จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่า การเคลือบไข่ด้วยไคโตซานสามารถช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักของไข่
ไก่ได้ (Kim et al., 2009) และการใช้สารเคลือบที่มีส่วนประกอบของไคโตซานและน้ำมันแร่สามารถช่วยลด
การสูญเสียน้ำหนักได้มากกว่าการเคลือบด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว (Torrico et al., 2011) และการเพิ่ม
สัดส่วนของน้ำมันหอมระเหยอบเชย (Vandyousefi & Bhargava, 2017) และน้ำมันถั่วเหลือง (Wardy et 
al., 2013) ในสารเคลือบไคโตซานสามารถช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักของไข่ไก่ได้มากขึ้น 

ค่าฮอกยูนิต (Haugh unit, HU)  

ค่าฮอกยูนิตเป็นค่าท่ีได้จากการคำนวณความสูงของไข่ขาวและน้ำหนักไข่ บ่งช้ีถึงคุณภาพ ความสด 
และเกรดของไข่ไก่      ค่าฮอกยูนิตที่สูงหมายถึงไข่ที ่มีคุณภาพดี โดยทั่วไปค่าฮอกยูนิตจะลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา แปรตามค่าความสูงไข่ขาวและน้ำหนักไข่ที่ลดลงเมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้น เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนโอโวมิวซินและไลโซไซม์ (ovomucin – lysozyme complex) ซึ่งมีบทบาท
สำคัญในการรักษาสภาพความหนืด (viscoelasticity) ของไข่ขาวข้น ในระหว่างการเก็บรักษาไข่ไก่จะสูญเสีย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกทางรูพรุนบนผิวเปลือกไข่ ทำให้ค่า pH เพิ่มขึ้นจนมีผลต่อความเสถียรของ
โปรตีนดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของไข่ขาว จึงเป็นสาเหตุให้ไข่ขาวเหลวลง ความ
สูงไข่ขาวลดลง (Lucisano et al., 1996) 

 

Figure 2 Haugh unit of noncoated and coated eggs in 5 treatments. abc means significant    

difference (P<0.05) among different treatments in the same day. 

การทดลองนี้พบว่า ค่าฮอกยูนิตลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยไข่ที่ไม่ได้รับการเคลือบ 
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ไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 1% 2.5% และ 5%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในวันท่ี 28 
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เคลือบไข่ด้วยไคโตซานสามารถช่วยชะลอการลดลงค่าฮอกยูนิตของไข่ไก่ได้ (Xu et al., 2018) การใช้สาร
เคลือบที่มีส่วนประกอบของไคโตซานและน้ำมันระเหยอบเชยสามารถช่วยรักษาค่าฮอกยูนิตได้มากกว่าการ
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เคลือบด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว และการเพิ่มสัดส่วนของน้ำมันหอมระเหยอบเชยในสารเคลือบไคโตซาน
มีผลช่วยชะลอการลดลงค่าฮอกยูนิตของไข่ไก่ได้มากขึ้น  (Vandyousefi & Bhargava, 2017) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากสารเคลือบไข่ช่วยปิดรูพรุนบนเปลือกไข่ ทำให้ชะลอการสูญเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
ฟองไข่ ค่า pH เปลี่ยนแปลงช้าลง ทำให้ไข่ขาวอ่อนตัวช้ากว่าไข่ท่ีไม่มีการใช้สารเคลือบปิดรูพรุน 

ค่าดัชนีไข่แดงและดัชนีไขข่าว 

ค่าดัชนีไข่แดงแสดงถึงคุณภาพและความสดของไข่ไก่ คำนวณจากความสูงและความกว้างของไข่
แดง ซึ่งแปรตามคณุภาพของเยื่อหุ้มไข่แดง (vitelline membrane) โดยทั่วไปค่าดัชนีไข่แดงจะลดลงตาม
ระยะเวลาเก็บรักษา เนื่องจากความสูงของไข่แดงลดลงจากการอ่อนตัวลงของเยื่อหุ้มไข่แดง และการแพร่เข้า
ของน้ำจากไข่ขาวตามแรงดันออสโมซิส (Xu et al., 2018) ส่วนค่าดัชนีไขข่าวบ่งช้ีถึงคุณภาพและความสด
ของไข่ไก่เช่นกัน โดยค่าดัชนีไข่ขาวจะลดลงตามระยะเวลาที่ผ่านไป มีการอ่อนตัวลงของไข่ขาวข้น (Heiman 
& Carver, 1936) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนโอโวมิวซินและไลโซไซม์ ซึ่งแปรตามคา่ pH ที่เพ่ิมขึ้น
จากการสญูเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Lucisano et al., 1996) 

 

Figure 3 Yolk index of noncoated and coated eggs in 5 treatments. ab means significant 
difference (P<0.05) among different treatments in the same day. 
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Figure 4   Albumen index of noncoated and coated eggs in 5 treatments. ab means significant           
difference (P<0.05) among different treatments in the same day. 

จากการศึกษานี้พบว่า ค่าดัชนีไข่แดงและไข่ขาวของทุกกลุ่มทดลองลดลงตามระยะเวลาเก็บรกัษา 
(Figure 3 and 4) โดยพบว่า ค่าดัชนีไข่แดงของไข่ที่ไม่ได้รับการเคลือบ (กลุ่มควบคุม) มีค่าต่ำกว่าไขท่ี่ได้รับ
การเคลือบ (ไข่ที่เคลือบเฉพาะไคโตซาน ไข่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 1% 2.5% 
และ 5%) ในวันที่ 21 และ 35 ของการทดลอง และพบว่า ไข่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหย
กานพลู 5% มีค่าดัชนีไข่แดงสูงกว่ากลุ่มอื่นที่ได้รับการเคลือบเล็กน้อยในวันที่ 21 และ 35 ของการทดลอง 
แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P>0.05) ระหว่างไข่ที่ได้รับการเคลือบ ส่วนค่าดัชนีไข่ขาวของไข่ที่
ไม่ได้รับการเคลือบ (กลุ่มควบคุม) มีค่าต่ำกว่ากลุ่มไข่ที่ได้รับการเคลือบ (ไข่ที่เคลือบเฉพาะไคโตซาน ไข่ที่
เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 1% 2.5% และ 5%) อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) ในวันท่ี 
14 21 28 และ 35 และพบว่า ไข่ท่ีเคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 2.5% มีค่าดัชนีไข่ขาว
สูงกว่ากลุ่มทดลองอื่นที่ได้รับการเคลือบเล็กน้อย ในวันที่ 28 และ 35 การศึกษาก่อนหน้าที่พบว่า ไข่ไก่ที่
เคลือบไคโตซานมีการลดลงของค่าดัชนีไข่แดงช้ากว่ากลุ่มควบคุมที่ไม่ไดร้ับการเคลอืบ หลังจากเก็บรักษานาน 
5 สัปดาห์ (Bhale et al., 2003; Wardy et al., 2013) บ่งชี้ว่า การเคลือบไข่ด้วยไคโตซานและน้ำมันหอม
ระเหยกานพลู อาจมีผลช่วยชะลอการเสียสภาพของไข่แดงและไข่ขาว เนื ่องจากสารเคลือบช่วยลดการ
สูญเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกทางรูพรุนบนเปลือกไข่ จึงชะลอการเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีนใน        
ไข่ขาว และลดการแพร่ของน้ำจากไข่ขาวเข้าสู่ไข่แดง (Xu et al., 2018) 

ค่า pH ของไข่ขาว 

ค่า pH ของไข่ขาวแสดงถึงคุณภาพไข่และความสดของไข่ ไข่สดที่เพิ่งออกมาจากแม่ไก่ ควรมีค่า
ระหว่าง 7.6 - 8.7 (Keener et al., 2001) และเมื่อเวลาผ่านไป ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในฟองไข่จะ
แพร่ออกสู่ภายนอก ทำให้ค่า pH เพิ่มขึ้น อาจพบค่า pH ได้ถึง 9.6-9.7 ในระหว่างการเก็บรักษา (Torrico et 
al., 2011) ผลการทดลองนี้พบว่า ตัวอย่างไข่ไก่มีค่า pH ของไข่ขาว ตั้งแต ่8.44 - 9.68 ในระยะเวลา 35 วัน
ของการทดลอง (Figure 5) โดยกลุ่มควบคุม ซึ่งเป็นไข่ท่ีไม่มีการเคลือบ มีค่า pH มากกว่ากลุ่มไข่ที่ได้รับการ
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เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 5% อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในวันที่ 14  21 
และ 35 แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P>0.05) ระหว่างไข่ท่ีเคลือบด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว 
และไข่ที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 1% 2.5% และ 5% การศึกษาก่อนหน้าพบว่า 
สารเคลือบไคโตซานผสมน้ำมันหอมระเหยอบเชยสามารถช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของค่า pH ของไข่ขาวได้ 
(Vandyousefi & Bhargava, 2017) และสารเคลือบไคโตซานผสมน้ำมันถั่วเหลืองสามารถช่วยลดค่า pH 
ของไข่ขาวระหว่างเก็บรักษาไข่ไก่ได้ เนื่องจากสารเคลือบช่วยชะลอการสูญเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Wardy et al., 2011) 

 

Figure 5  pH values of albumen in noncoated and coated eggs in 5 treatments. ab means 
significant difference (P<0.05) among different treatments in the same day. 

ค่าความสูงของช่องอากาศ (air cell height) 
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เนื่องจากการสูญเสียน้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกไป และมีอากาศภายนอกเข้ามาแทน อายุการเก็บ
รักษาท่ีนาน ส่งผลใหค้วามสูงของช่องอากาศเพิ่มขึ้น (Samli et al., 2005)  
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Figure 6  Air cell height of noncoated and coated eggs in 5 treatments. abc means significant 
difference (P<0.05) among different treatments in the same day. 

ผลการทดลองนี้พบว่า ค่าความสูงของ air cell เพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาเก็บรักษาไข่ โดยกลุ่ม
ควบคุม ซึ่งเป็นไข่ที่ไม่มีการเคลือบ มีค่า air cell มากที่สุดในวันที่ 7 14 21 28 และ 35 (Figure 6) และ
พบว่า ตัวอย่างที่เคลือบด้วยไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลู 2.5 และ 5 % ในวันท่ี 28 และ 35 มีค่า 
air cell ต่ำกว่ากลุ่มควบคุมและตัวอย่างที่เคลือบด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญ ทางสถิติ 
(P<0.05) การศึกษาก่อนหน้าพบว่า  การเคล ือบไข่ไก ่ด ้วยไคโตซานผสมน้ำม ันหอมระเหยอบเชย 
(Vandyousefi & Bhargava, 2017) และการเคล ือบไข ่ ไก ่ด ้วยน ้ำม ันมะพร ้าว น ้ำม ันถ ั ่ ว เหล ือง 
(Nongtaodum et al., 2013) สามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของค่า air cell ได้ 

การศึกษานี้พบว่า การใช้แปรงซิลิโคนในกระบวนการเคลือบไข่ไก่สามารถช่วยรักษาความหนาและ
ความสม่ำเสมอในการเคลือบได้ดี เนื่องจากสารเคลือบมีความหนืดเมื่อทำการเคลือบผิวเปลือกไข่ นอกจากนี้
ผลการทดลองพบว่า การใช้สารเคลือบสามารถช่วยชะลอการสูญเสียน้ำหนัก และลดความสูงของช่องอากาศ
ได้ โดยไข่ที่เคลือบสารที่มีส่วนประกอบของไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูเข้มข้น 2.5 และ 5% 
สามารถรักษาค่าฮอกยูนิต ค่าดัชนีไข่ขาว ค่า pH ของไข่ขาวได้มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองอื่น 
ในวันท่ี 35  ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากคุณสมบัติการเคลือบผิวภายนอกเปลือกไข่ของไคโตซาน และคุณสมบัติต้าน
แบคทีเรียของน้ำมันหอมระเหยกานพลู ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าผันแปรตามระดบัความเข้มข้น ดังนั้นการศึกษา
ต่อไปอาจทำการทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของสารเคลือบไข่ไก่ที ่มีส่วนประกอบของ          
ไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูเพื่อเติมเต็มและพิสูจน์คุณสมบัติดงักล่าวของน้ำมันหอมระเหยกานพลู
ให้ชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

สรุปผลการศึกษา 

การใช้สารเคลือบไข่ไก่ที่มีส่วนประกอบของไคโตซานเข้มข้น 2% น้ำมันหอมระเหยกานพลูที่ความ
เข้มข้น 1% 2.5% และ 5.0% สามารถช่วยชะลอการสูญเสยีน้ำหนักและลดความสงูของช่องอากาศได้ โดยไข่
ที่เคลือบสารที่มีส่วนประกอบของไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูเข้มข้น 2.5% และ 5% สามารถ
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รักษาค่าฮอกยูนิต ค่าดัชนีไข่ขาว ค่า pH ของไข่ขาวได้มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองอื่นในวันท่ี 35 
ดังนั้นสารเคลือบไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยกานพลูที่ความเข้มข้น 2.5% และ 5.0 % อาจช่วยถนอม
คุณภาพไขแ่ละยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไก่ได้นานถึง 35 วัน 
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