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ค าน า 
 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรไ์ดจ้ดัการประชุมวิชาการอย่างต่อเนื่องเป็นประจ าทกุปี โดยรว่มกบักระทรวง
การอุดมศึกษา วิทยาศาสตร ์วิจัย และนวัตกรรม กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์กระทรวงศึกษาธิการ กระทรวง
ทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริม
วิทยาศาสตร ์วิจยัและนวตักรรม ส านกังานการวิจยัแห่งชาติ และเครือข่ายวิจยั “ประชาชื่น” รวมถึงสมาคมวิชาชีพ
ต่างๆ จดัใหม้ีการประชุมทางวิชาการ ครัง้ที่ 64 ระหว่างวนัที่ 17-19 มีนาคม พ.ศ. 2569 ภายใตห้วัขอ้ “บรูณาการ
นวัตกรรมและสังคม: ก้าวสู่อนาคตที่ชาญฉลาดและยั่ งยืน (Bridging Innovation and Society: Toward  
a Smart and Sustainable Future)” เพื่อมุ่งส่งเสริมให้นักวิชาการและคณาจารย์จากสาขาต่างๆ น าเสนอ
ผลงานวิจัย แลกเปลี่ยนความคิดเห็น ประสบการณ ์และความช านาญ ระหว่างนักวิชาการ คณาอาจารยข์อง
ภาครฐัและภาคเอกชน ซึ่งจะน าไปสู่ความร่วมมือทางการวิจยัและยงัเปิดโอกาสใหน้ิสิต นักศึกษา ไดแ้สดงผล
งานทางวิชาการ โดยความรูแ้ละวิทยาการใหม่ๆ ดังกล่าว ยังไดถ้่ายทอด เผยแพร่สู่สาธารณชน อันจะน ามา  
ซึ่งความกินดี อยู่ดี และการพฒันาประเทศอย่างยั่งยืน  

การน าเสนอผลงานวิชาการประกอบดว้ยภาคบรรยายจ านวน จ านวน 119 เรื่อง และภาคโปสเตอร์
จ านวน 58 เรื่อง รวม 177 เรื่อง แบ่งออกเป็น 13 สาขา ไดแ้ก่ สาขาพืช สาขาสัตว ์สาขาสัตวแพทยศาสตร ์  
สาขาประมง สาขาส่งเสริมการเกษตรและคหกรรมศาสตร ์สาขาวิทยาศาสตร ์สาขาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ  
สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์สาขาอุตสาหกรรมเกษตร สาขาทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอ้ม สาขาศึกษาศาสตร ์สาขาเศรษฐศาสตรแ์ละบริหารธุรกิจ สาขามนุษยศาสตรแ์ละสังคมศาสตร ์  
โดยไดร้บัการพิจารณาใหต้ีพิมพผ์ลงานวิจยัเรื่องเต็มใน E-Proceedings จ านวน 158 เรื่อง 

เอกสารฉบับนีเ้ป็นการรวบรวมผลงานวิจยัเรื่องเต็ม ภาษาไทยและภาษาองักฤษ  ทัง้ภาคบรรยายและ 
ภาคโปสเตอร์ เล่มที่  1 ประกอบด้วย สาขาพืช จ านวน 17 เรื่อง สาขาสัตว์ จ านวน  9 เรื่อง สาขา 
สัตวแพทยศาสตร ์จ านวน 1 เรื่อง สาขาประมง จ านวน 9 เรื่อง และสาขาส่งเสริมการเกษตรและคหกรรม
ศาสตร ์จ านวน 2 เรื่อง ซึ่งไดผ้่านการคดัเลือกจากคณะกรรมการผูท้รงคณุวฒุิประจ าสาขา   

ในนามของคณะกรรมการด าเนินงานจัดการประชุมทางวิชาการ ครัง้ที่ 64 ขอขอบคุณ คณาจารย์
นักวิจัย นักวิชาการ และนิสิต นักศึกษา ที่ได้ร่วมน าเสนอผลงานวิจัย และผู้ที่สนใจเข้าร่วมการประชุม  
ทางวิชาการในครัง้นี ้ขอขอบคุณคณะกรรมการทุกฝ่ายที่สละเวลา แรงกาย แรงใจและความคิด ร่วมมือกัน  
จดัเตรียมการประชมุ จนท าใหก้ารประชมุทางวิชาการครัง้นีส้  าเรจ็ลลุว่งไปดว้ยดี 
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ถั่วลิสงพนัธุเ์คย ูอารด์า้ 20 
เมธี เอกตาแสง, ปารชิาติ พรมโชติ, ปิยะพงษ ์ศรีวงษร์าช,  
ภารณีิ เจียมเมืองปักษ์ 

8 

3 99 การปรบัปรุงพนัธุข์า้วขาวและขา้วสีเมล็ดยาวพิเศษ โดยการผสม
ระหว่างพนัธุข์า้วบาสมาติ 1121 และไรซเ์บอรร์ี่ 
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บทคดัย่อ 
การศึกษานีเ้ปรียบเทียบผลผลิตของลกูผสมมนัส าปะหลงัจากการผสมระหว่างพนัธุแ์ละจากอินเบรดชั่วตน้ โดย

ประเมินลกูผสม 190 และ 177 สายพนัธุต์ามล าดบั ใน 2 พืน้ท่ี 2 ฤดปูลกู ใชพ้นัธุก์ารคา้ และชั่วที่ 1 และ 2 ของพนัธุก์ารคา้
เป็นพ่อแม่ การประเมินใชอ้ตัราส่วนผลผลิตหวัสดและดชันีเก็บเก่ียวจากการท าเป็นอตัราส่วนเทียบกับพนัธุเ์กษตรศาสตร ์
50 เพื่อใชเ้ป็นค่ามาตรฐานในการเปรียบเทียบระหว่างพืน้ท่ีและฤดปูลกู ผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนผลผลิตหวัสดเฉล่ีย
ไม่แตกต่างกัน แต่อตัราส่วนดชันีเก็บเก่ียวของลกูผสมจากอินเบรดชั่วตน้ (1.013) มีค่ามากกว่าอย่างมีนยัส าคญั ความ
แปรปรวนของอตัราส่วนผลผลิตของลกูผสมระหว่างพนัธุ ์(0.208) สงูกว่าอย่างมีนยัส าคญั แต่ความแปรปรวนอตัราส่วน
ดชันีเก็บเก่ียวไม่แตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นว่าการใชอ้ินเบรดเป็นพ่อแม่สามารถสรา้งลกูผสมที่ใหด้ชันีเก็บเก่ียวที่ดีกว่า 
ค าส าคัญ: การปรบัปรุงพนัธุม์นัส าปะหลงั, การเปรียบเทียบวิธีการผสม, ลกูผสมระหว่างอินเบรดชั่วตน้ 
 

Abstract 
This study compared the performance of cassava hybrids derived from inter -varietal crosses and 

early-generation inbreds (EGILs), evaluating 190 and 177 hybrids respectively, across two locations and two 
growing seasons. Commercial varieties and their first- and second-generation inbreds were used as parents. 
Fresh root yield and harvest index were expressed as relative ratio of Kasetsart 50 to standardize 
comparisons. The results showed no difference in mean fresh root yield ratio, but hybrids from EGILs ha d a 
significantly higher harvest index ratio (1.013). Inter-varietal hybrids exhibited significantly greater variation in 
yield ratio (0.208), while variation in harvest index ratio was similar. These findings indicate that using inbred 
as parents can produce hybrids with a higher harvest index. 
Keywords: Cassava breeding, Comparing breeding strategy, Hybrid from early generation inbred lines 
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ค าน า 
มันส าปะหลังเป็นหนึ่งในพืชผลิตรากสะสมอาหารที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมแป้ง มันส าปะหลังมี

ความสามารถในการทนต่อสภาพแวดลอ้ม แต่สามารถใหผ้ลผลิตที่สงูได ้(Hershey, 2017) ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัในการผลิต
มนัส าปะหลงัใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการ โดยตอ้งมีการปรบัปรุงพนัธุม์นัส าปะหลงั เพื่อใหม้ีพนัธุท์ี่ผลผลิตน า้หนกัหวัสด
ต่อตน้สงูและปรบัตวัไดก้ับส่ิงแวดลอ้ม ปัจจบุนัการปรบัปรุงพนัธุม์นัส าปะหลงัมีแนวโนม้ความกา้วหนา้ที่ลดลง เนื่องจาก
การปรบัปรุงพนัธุม์นัส าปะหลงัตัง้แต่อดีตถึงปัจจบุนั ใชว้ิธีการจบัคู่ผสมระหว่างพ่อแม่พนัธุก์ารคา้โดยไม่มีแผนการผสมที่
แน่นอน ซึ่งคลา้ยคลึงกบัการปรบัปรุงพนัธุข์า้วโพดในอดีตที่ใชก้ารผสมเปิดซึ่งยงัไม่สามารถสรา้งผลผลิตที่พึงพอใจใหก้บั
เกษตรกรได ้จึงเปล่ียนวิธีการผลิตลกูผสมเป็นลกูผสมเดี่ยว (single-cross hybrids) โดยใชพ้่อแม่เป็นอินเบรด ส่งผลให้
ผลผลิตเพิ่มขึน้อย่างมาก (Hallauer and Carena, 2012) ดงันัน้การใชอ้ินเบรดในมนัส าปะหลงัเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการ
เพิ่มผลผลิตในมนัส าปะหลงั โดยการประเมินสมรรถนะการผสมระหว่างอินเบรด (Kittipadakul et al., 2017) ในการสรา้ง
ลกูผสมแนวใหม่นีจ้  าเป็นตอ้งมีการพฒันาอินเบรดก่อน ดว้ยการผสมตวัเองของพนัธุ ์(self-pollination) และคดัเลือกใน
หลายชั่ว ระหว่างการผสมตวัเองในพืชผสมขา้มปกติจะเกิดปรากฏการณก์ารเส่ือมถอยทางพนัธุกรรมเนื่องจากการผสม
เลือดชิด (inbreeding depression) อาจท าใหผ้ลผลิตและบางลกัษณะของพนัธุเ์ส่ือมลง ที่เกิดจากการเพิ่มขึน้ของโฮโม
ไซกัสในบางยีน (Hedrick and Garcia-Dorado, 2016) ดังนั้นจะเปิดโอกาสใหม้ีการคัดเลือกลักษณะอินเบรดที่มีการ
แสดงออกที่ดีได ้ส าหรบัใชเ้ป็นอินเบรดพ่อแม่พนัธุท์ี่มีศกัยภาพทางการเกษตร เพื่อใชเ้ป็นคู่ผสมในการสรา้งลกูผสมที่ดีขึน้
ได ้(de Freitas et al., 2016) การประเมินสมรรถนะการผสมในอินเบรดมนัส าปะหลงัยงัเป็นเรื่องที่ค่อนขา้งทา้ทายในการ
สรา้งลกูผสม เนื่องจากในการผสมพนัธุม์นัส าปะหลงัในแต่ละครัง้จะไดเ้มล็ดลกูผสมไม่เพียงพอส าหรบัการปลกูทดสอบ 
ดังนั้นการสรา้งอินเบรดในการปรบัปรุงพันธุ์มันส าปะหลังยังคงมีความทา้ทายอย่างมาก (Kittipadakul et al., 2017) 
อย่างไรก็ตาม วัตถุประสงคข์องการทดลองนีเ้พื่อเปรียบเทียบศักยภาพการให้ผลผลิตและดัชนีเก็บเก่ียวของลูกผสม
ระหว่างพนัธุ์ (inter-varietal cross) กับลูกผสมระหว่างอินเบรดชั่วตน้ (S1 และ S2) ความกา้วหนา้ของพันธุล์ูกผสมมนั
ส าปะหลงัจากการใชอ้ินเบรดชั่วตน้เป็นพ่อแม่พนัธุน์ีจ้ะเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการปรบัปรุงพนัธุม์นัส าปะหลงัของ
ไทยในอนาคตดว้ยการใชอ้ินเบรดในการสรา้งลกูผสมแทนที่การผสมระหว่างพนัธุท์ี่ด  าเนินการมาอย่างยาวนาน  

 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร 

ลกูผสมที่ใชใ้นการประเมินทัง้หมด 367 สายพนัธุ ์ประกอบไปดว้ยลกูผสมระหว่างพนัธุจ์  านวน 10 คู่ผสม จ านวน 
190 สายพันธุ์ และลูกผสมระหว่างอินเบรดชั่วตน้จ านวน 12 คู่ผสม จ านวน 177 สายพันธุ์ (Table 1) โดยปลูกทดสอบ
ทัง้หมด 2 ปี คือ พ.ศ. 2556 ที่อ  าเภอสีคิว้ จงัหวดันครราชสีมา และปี พ.ศ. 2566 ที่อ  าเภอบา้นไร่ จงัหวดัอุทยัธานี (Table 
2) โดยน าขอ้มลูผลผลิตของลกูผสมปี พ.ศ. 2556 มารว่มวิเคราะหแ์ละปลกูทดสอบผลผลิตในฤดฝูนช่วงเดือนมนีาคม พ.ศ. 
2565 ถึง กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2566 แผนการทดลองที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นีค้ือ Augmented Block Design โดยรวบรวม
ขอ้มลูผลผลิตตัง้แต่ปี พ.ศ.2556 จ านวน 12 ซ า้ และปลกูทดสอบเพื่อเก็บขอ้มลูในปี พ.ศ.2565 จ านวน 12 ซ า้ หน่วยแปลง
ทดลอง (plot unit) ในแต่ละสายพนัธุท์ดสอบจะปลกู 1 แถว แถวละ 10 ตน้ โดยมีระยะปลกูที่ 1.2 x 0.8 เมตร เตรียมแปลง
ปลกูโดยการไถดว้ยผาล 3 จ านวน 1 ครัง้ เพื่อก าจดัวชัพืช จากนัน้ทิง้ช่วงไว ้7–10 วนัแลว้ไถพรวนอีกครัง้เพื่อใหข้นาดของ
ดินเล็กลง ละเอียดมากขึน้ ท าให้ดินร่วนซุย และปลูกทดสอบมันส าปะหลังดว้ยระยะปลูก 1.2 × 0.8 เมตร เมื่อมัน
ส าปะหลังอายุ 10 เดือน จะเก็บเก่ียวน า้หนักหัวสด ( fresh root yield, กิโลกรัม) ใบ และล าตน้ โดยขุดเก็บเก่ียวมัน
ส าปะหลังจ านวน 8 ตน้ต่อหน่วยทดลอง โดยเว้นตน้แรกและตน้สุดท้ายของแถว และน าไปค านวณค่าดัชนีเก็บเก่ียว 
(harvest index; HI) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเพิ่มขึน้ หรือการสะสมของชีวมวลที่ถกูเก็บไวอ้ยู่ส่วนที่สรา้งผลผลิต และใช้
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ส าหรบัการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ source-sink จึงน ามาใชใ้นการคดัเลือกสายพนัธุท์ี่สามารถใหผ้ลผลิต
สงูได ้(Wnuk et al., 2013) Equation 1 ในการทดลองนีใ้ชด้ชันีเก็บเก่ียวเป็นเกณฑใ์นการคดัเลือกอีกค่าหนึ่ง เนื่องจาก
ผลผลิตหัวสด (fresh root yield) เป็นลักษณะที่มีค่าอัตราพันธุกรรม (heritability) ต ่าส่วนดัชนีเก็บเก่ียวมีค่าอัตรา
พนัธุกรรมสงูกว่า ท าใหส้ามารถน ามาใชใ้นการคดัเลือกไดด้ี (Joaqui et al., 2016) 

 

Harvest index = 
Fresh root yield

Total biomass
        (1) 

 
Where; Fresh root yield and total biomass are represented in kilogram (kg) unit. 

 
Table 1 The number of hybrids from inter-varietal cross and early generation inbred lines (EGRLs) of cassava 

Crosses Number of hybrids 
Inter-varietal crosses  

KU50 × HB80 16 
KU50 × R1 4 
KU50 × R5 4 
R1 × HB80 39 
R1 × R90 15 

R11 × R90 3 
R5 × HB60 24 

R5 × R1 44 
R90 × HB80 31 

R90 × R5 10 
Crosses from EGILs  

HB60-S1 × HB80-S1 15 
HB80-S1 × R90-S1 4 

KU50-S1 × HB80-S1 1 
KU50-S1 × R5-S1 28 
R1-S1 × HB80-S1 10 
R1-S1 × R90-S1 16 

R5-S1 × HB80-S1 25 
R5-S1 × R1-S1 2 
R5-S1 × R90-S1 10 

KU50-S2 × R5-S1 7 
KU50-S2 × HB80-S2 3 

R5-S2 × HB80-S2 56 
Total 367 
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Table 2 The number of hybrids from inter-varietal cross and EGRLs in 2013 and 2022. 
Year Number of hybrids from inter-varietal cross Number of hybrids from EGRLs 
2556 181 - 
2565 9 177 
Total 190 177 

 
การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 น าขอ้มลูน า้หนกัผลผลิตหวัสด (fresh root yield) และดชันีเก็บเก่ียว (harvest index) ของลกูผสมมาหาค่าเฉล่ีย
ต่อตน้ และน าขอ้มลูแต่ละปีมาวิเคราะห ์Augmented Block Design โดยวิธีการของ Federer (Federer, 1956) เพื่อหา
ค่า mean adjustment ของพนัธุเ์กษตรศาสตร ์50 และลกูผสม น าค่า mean adjustment ของผลผลิตหวัสดและดชันีเก็บ
เก่ียวของแต่ละลกูผสมหารดว้ยค่าจากพนัธุเ์กษตรศาสตร ์50 ของแปลงทดสอบเดียวกัน เพื่อท าเป็นอตัราส่วนจะไดเ้ป็น
อัตราส่วนผลผลิตหัวสด (fresh root yield ratio; FRR) ตาม Equation 2 และอัตราส่วนดชันีเก็บเก่ียว (harvest index 
ratio; HIR) ตาม Equation 3 ส่งผลใหพ้นัธุเ์กษตรศาสตร ์50 แต่ละแปลงการทดสอบมีค่าอตัราส่วนทัง้ผลผลิตและดัชนี
เก็บเก่ียวอยู่ที่ 1 เท่านัน้ การด าเนินการค านวณเป็นค่าอตัราส่วนนี ้จะท าใหต้ดัค่าอิทธิพลจากส่ิงแวดลอ้มที่ต่างกันออกไป
ท าให้สามารถน าค่าอัตราส่วนดังกล่าวเปรียบเทียบระหว่างแปลงทดสอบที่ต่างกันได ้ดังนั้นลูกผสมที่มีค่าอัตราส่วน
มากกว่า 1 หมายถึงลูกผสมที่มีผลผลิตหรือดชันีเก็บเก่ียวเฉล่ียมากกว่าพันธุเ์กษตรศาสตร ์50 ส าหรบัการเปรียบเทียบ
ลูกผสมระหว่างกลุ่มใช ้t-test โดยใช ้R package 4.2.3 ในการวิเคราะหข์อ้มลูและใช ้Bartlett’s test เพื่อเปรียบเทียบ
ความแปรปรวนของลกูผสมระหว่างกลุ่ม 
 

Fresh root yield ratio = 
Fresh root yield of each cross

Fresh root yield of KU50
      (2) 

  

Harvest index ratio = 
Harvest index of each cross

Harvest index of KU50
      (3) 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การศึกษานีเ้ป็นการเปรียบเทียบศกัยภาพของลกูผสมระหว่างพันธุก์ับลกูผสมจากอินเบรดชั่วตน้ โดยใชข้อ้มลู
จากผลผลิตน า้หนักหัวสดจากแปลงทดสอบในช่วงตน้ฤดูฝนในแต่ละปีการทดสอบและเก็บเก่ียวในช่วงกุมภาพันธ์ถึง
มีนาคมของปีถัดไป เก็บขอ้มลูทัง้หมด 2 ปี ไดแ้ก่ปี 2556 และ 2565 รวมจ านวน 367 สายพนัธุ ์แบ่งเป็นลกูผสมระหว่าง
พนัธุ ์190 สายพนัธุ ์และลกูผสมระหว่างอินเบรดชั่วตน้ 177 สายพนัธุ ์เป็นการด าเนินการทดสอบจาก 2 แปลง เพื่อประเมิน
ศกัยภาพในการใหผ้ลผลิตหวัสดและดชันีเก็บเก่ียว จากนัน้วิเคราะหค์่าความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่ าง
ประชากรทัง้สองกลุ่มดว้ยการทดสอบ Bartlett’s test และ t-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% ตามล าดบั 

การวิเคราะหอ์ตัราส่วนผลผลิตหวัสด (FRR) ระหว่าง 2 กลุ่มลกูผสมที่ศกึษากบัพนัธุเ์กษตรศาสตร ์50 ที่ปลกูใน
แปลงเดียวกัน เมื่อทดสอบความแตกต่างระหว่างสองกลุ่มโดยใช ้t-test พบว่าค่าเฉล่ียของอัตราส่วนผลผลิตหัวสดไม่
แตกต่างทางสถิติ แสดงว่าผลผลิตน า้หนกัหวัสดของลกูผสมจากอินเบรดชั่วตน้มีค่าไม่แตกต่างจากลกูผสมจากการผสม
ระหว่างพนัธุ ์อาจเป็นเพราะอินเบรดชั่วตน้ยงัมีค่าโฮโมไซโกซิตีที่ยงัไม่มาก และสภาพแวดลอ้มแปลงปลกูมีผลต่อผลผลิต
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หวัสดสงูโดยอตัราพนัธุกรรมของผลผลิตหวัสดมนัส าปะหลงัมีค่าระหว่าง 0.10 ถึง 0.41 (Kawano et al., 1998) อย่างไรก็
ตาม เมื่อเปรียบเทียบความแปรปรวนของอัตราส่วนผลผลิตหัวสดโดยใช ้Bartlett’s test พบว่ามีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั โดยความแปรปรวนของอตัราส่วนค่าผลผลิตหวัสดของลกูผสมระหว่างพนัธุเ์ท่ากับ 0.208 ซึ่งสงูกว่าค่าความ
แปรปรวนของอตัราส่วนค่าผลผลิตหวัสดของลกูผสมระหว่างอินเบรดชั่วตน้ท่ี 0.083 ผลลพัธน์ีแ้สดงใหเ้ห็นว่า การใชพ้่อแม่
ที่มีเฮเทอโรไซโกซิตีสงูในการสรา้งลกูผสมท าใหเ้กิดการกระจายตวัทางพนัธุกรรมมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัลกูผสมที่เกดิ
จากอินเบรดชั่วตน้ ซึ่งเกิดจากพ่อแม่อินเบรดมีโฮโมไซโกซิตีสงูกว่าพนัธุก์ารคา้ (Table 3)  

อย่างไรก็ตาม เมื่อวิเคราะหค์่าเฉล่ียของอัตราส่วนดัชนีเก็บเก่ียว  (HIR) พบว่า อัตราส่วนดัชนีเก็บเก่ียวของ
ลกูผสมจากอินเบรดชั่วตน้มีค่า 1.013 ซึ่งมากกว่าลกูผสมระหว่างพนัธุท์ี่มีค่า 0.831 อย่างมีนยัส าคญั (Table 4) แสดงให้
เห็นว่า การใช้อินเบรดชั่วตน้เป็นพ่อแม่สามารถเพิ่มดัชนีเก็บเก่ียวในลูกผสมมันส าปะหลังได ้และจากรายงานของ 
Kawano et al. (1998) ว่าดชันีเก็บเก่ียวในมนัส าปะหลงัมีอตัราพนัธุกรรมที่สงูถึง 0.55–0.70 ซึ่งค่าดชันีเก็บเก่ียวจะไดร้บั
ผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้มนอ้ยกว่าผลผลิตหวัสด อาจเป็นส่วนใหพ้บความแตกต่างของอตัราดชันีเก็บเก่ียวของลกูผสม
ระหว่างพนัธุก์บัลกูผสมจากอินเบรดชั่วตน้ ท าใหส้ามารถใชอ้ตัราส่วนดชันีเก็บเก่ียวในการคดัเลือกพนัธุไ์ดง้่ายกว่าการใช้
อตัราส่วนผลผลิตหวัสดซึ่งสอดคลอ้งกับ Kawano and Hershey (1983) ที่แนะน าใหใ้ชค้่าดชันีเก็บเก่ียวในการคดัเลือก
มันส าปะหลังที่ให้ผลผลิตสูง เพราะค่าดัชนีเก็บเก่ียวไดร้ับผลจากสภาพแวดลอ้มน้อยกว่าผลผลิตของมันส าปะหลัง  
อย่างไรก็ตามค่าความแปรปรวนของอตัราส่วนดชันีเก็บเก่ียวไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  
 
Table 3 Means and variances of fresh root yield ratio (FRR) of hybrids from inter-varietal crosses and EGILs 

Type of hybrid Mean of FRR Variance of FFR 
Hybrids from inter-varietal crosses 0.683 0.208a 
Hybrids from EGILs 0.726 0.083b 
p-value 0.289 1.659 × 10-9 

 
Table 4 Means and variances of harvest index ratio (HIR) of hybrids from inter-varietal crosses and EGILs 

Type of hybrid Mean of HIR Variance of HIR 
Hybrids from inter-varietal crosses 0.831b 0.038 
Hybrids from EGILs 1.013a 0.047 
p-value 1.285 × 10-15 0.144 

 
สรุป 

จากการศกึษาศกัยภาพการใหผ้ลผลิตของลกูผสมมนัส าปะหลงัระหว่างอินเบรดชั่วตน้ และลกูผสมระหว่างพันธุ ์
โดยการใชค้่าอตัราส่วนของผลผลิตหวัสดและดชันีเก็บเก่ียวเปรียบเทียบกับพนัธุเ์กษตรศาสตร ์50 ในแปลงเดียวกัน เป็น
ค่ามาตรฐานในการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มลูกผสม พบว่าอัตราส่วนผลผลิตหัวสดไม่แตกต่างกันทางสถิติ  เนื่องจาก 
อินเบรดชั่วตน้ที่ใชเ้ป็นพ่อแม่พันธุ์มีโฮโมไซโกซิตีที่ยังไม่มาก อย่างไรก็ตาม พบความแตกต่างของค่าความแปรปรวน
ระหว่างกลุ่มลูกผสมในอัตราส่วนผลผลิตหัวสด โดยที่ค่าความแปรปรวนของลูกผสมจากการผสมระหว่างพันธุ์มีค่า
มากกว่า ชีใ้ห้เห็นว่าการใชพ้่อแม่ที่มีเฮทเทอโรไซโกซิตีสูงในการสรา้งลูกผสมท าให้เกิดการกระจายตัวทางพันธุกรรม
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัลกูผสมที่ใชอ้ินเบรดชั่วตน้เป็นพ่อแม่พนัธุท์ี่มีโฮโมไซโกซิตีสงูกว่าพ่อแม่ที่เป็นพนัธุก์ารคา้ และ
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ลกัษณะผลผลิตหวัสดของมนัส าปะหลงัมีอตัราพนัธุกรรมที่ต  ่า แสดงใหเ้ห็นถึงสภาพแวดลอ้มจะส่งผลมากต่ออตัราส่วน
ผลผลิตหวัสด ท าใหค้วามแปรปรวนของอตัราส่วนผลผลิตหวัสดมีค่ามาก เป็นผลใหค้่าอตัราส่วนผลผลิตหวัสดของสาย
พนัธุไ์ม่แตกต่างกัน ส่ิงคน้พบที่ส าคญัจากงานทดลองนีค้ือ ลกูผสมที่ไดจ้ากพ่อแม่พนัธุท์ี่เป็นอินเบรดมีค่าอตัราส่วนของ
ดชันีเก็บเก่ียวที่สงูกว่าลกูผสมที่ไดจ้ากการผสมระหว่างพนัธุ์ แสดงใหเ้ห็นว่าการใชล้กูผสมระหว่างอินเบรดชั่วตน้สามารถ
เพิ่มสัดส่วนของหัวสดเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับน า้หนักทั้งตน้ (ดัชนีเก็บเก่ียว) ซึ่งส่วนใหญ่ เป็นผลเนื่องจากการที่ตน้มัน
ส าปะหลงัมีการแตกกิ่งที่ลดลง ท าใหม้ีทรงตน้ท่ีเหมาะสมต่อการปลกูที่ดีขึน้ และเป็นทรงตน้ท่ีตอ้งการของเกษตรกร แสดง
ใหเ้ห็นถึงศกัยภาพการใชอ้ินเบรดเป็นพ่อแม่พนัธุใ์นการสรา้งลกูผสม สามารถเพิ่มดชันีเก็บเก่ียวและมีแนวโนม้ใหท้รงตน้มี
การแตกกิ่งที่นอ้ยลง ทรงตน้ดีขึน้ สะดวกต่อการจดัการในแปลง เนื่องดว้ยดชันีเก็บเก่ียวเป็นลกัษณะที่มีอตัราพนัธุกรรม 
(heritability) ที่สูง จึงเป็นลักษณะที่มักใชใ้นการคัดเลือกพันธุ์เพราะมีประสิทธิภาพ ดังนั้น การใชอ้ินเบรดในการสรา้ง
ลกูผสมมนัส าปะหลงั จึงท าใหก้ารคดัเลือกสายพนัธุม์ีประสิทธิภาพมากขึน้  
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บทคดัย่อ  

การผลิตถั่วลิสงใหไ้ดผ้ลตอบแทนคุม้ค่าจ าเป็นตอ้งพิจารณาทัง้ระบบการปลกูและวิธีการเก็บเก่ียว งานวิจยันีม้ี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของระยะปลกูและวิธีเก็บเก่ียวที่มีต่อผลผลิตและตวัชีว้ดัทางเศรษฐศาสตรข์องถั่วลิสงพนัธุเ์คย ู
อารด์า้ 20 โดยออกแบบการทดลองแบบสปลิทพลอท ปัจจยัทดลองไดแ้ก่ ระยะปลกู 3 แบบ (แถวเดี่ยว แถวคู่ และหา้แถว) 
กับวิธีเก็บเก่ียว 2 แบบ (แรงงานคนและเครื่องขุด) ผลการทดลองพบว่า การปลูกแบบหา้แถวร่วมกับการเก็บเก่ียวดว้ย
แรงงานคน (T5) ใหผ้ลผลิตสงูสดุที่ 424.7 กิโลกรมัต่อไร ่ใหร้ายไดส้ทุธิสงูสดุที่ 2,733 บาทต่อไร ่และมีระยะเวลาคืนทนุสัน้
ที่สดุ โดยมีจุดคุม้ทนุไม่แตกต่างกบัการใชเ้ครื่องขดุ ในขณะที่การปลกูแบบหา้แถวร่วมกบัการใชเ้ครื่องขุด (T6) ใหผ้ลผลิต 
389.3 กิโลกรมัต่อไร่ และรายไดสุ้ทธิ 2,129 บาทต่อไร่ แต่มีค่าใชจ้่ายในการถอนต ่าที่สุดและใชแ้รงงานนอ้ยกว่าอย่าง
ชดัเจน แสดงใหเ้ห็นว่า แมก้ารเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคนจะใหผ้ลตอบแทนสทุธิสงูกว่า แต่การใชเ้ครื่องขดุมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้น
การลดตน้ทนุแรงงาน และเป็นทางเลือกที่เหมาะสมในสภาพท่ีแรงงานขาดแคลน 
ค าส าคัญ: เคย ูอารด์า้ 20, เครื่องขดุ, ถั่วลิสง, ระยะปลกู, เศรษฐศาสตรก์ารผลิต 
 
Abstract  

Improving peanut production efficiency is important for increasing farmers’ economic returns. This 
study aimed to examine the effects of plant spacing and harvesting methods on yield and economic indicators 
of KU ARDA 20 peanut variety. The experiment was conducted using a split plot design, with three plant 
spacings (single row, double row, and five-row), and two harvesting methods (manual labor and digging 
machine). The results showed that the five-row system combined with manual harvesting (T5) produced the 
highest yield of 424.7 kg/rai and the highest net income of 2,733 baht/rai. The five-row system combined with 
machine harvesting (T6) resulted in a yield of 389.3 kg/rai and a net income of 2,129 baht/rai. The T6-treatment 
required the lowest harvesting cost of 496 baht/rai and used only 0.62 man-day of labor. These results indicate 
that although manual harvesting provided a higher net return, the use of a digging machine offers advantages 
in reducing labor requirements and therefore be an appropriate option for peanut production under conditions 
of farm labor shortage.  
Keywords: Harvesting machine, KU Arda 20, Peanut, Planting spacing, Production economics 
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ค าน า  
ถั่วลิสง (Arachis hypogaea L.) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยเฉพาะในพืน้ท่ีดอนและ

พืน้ที่ที่มีความชืน้จ ากัด เนื่องจากเป็นพืชที่ปลกูง่าย ใชร้ะยะเวลาสัน้ และใหผ้ลตอบแทนคุม้ค่า ทัง้ในรูปของเมล็ดบริโภค 
เมล็ดแปรรูป และน า้มนัพืช การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตจึงเป็นประเด็นท่ีส าคญั โดยเฉพาะในดา้นการจดัการระยะปลกู
และวิธีการเก็บเก่ียว ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อทั้งผลผลิตและตน้ทุนการผลิตของเกษตรกร  การจัดระยะปลูกอย่าง
เหมาะสมสามารถช่วยใหพ้ืชไดร้บัแสงและพืน้ท่ีเพียงพอในการเจรญิเตบิโต ลดการแข่งขนัภายในแปลง ส่งผลใหไ้ดผ้ลผลิต
ต่อไร่เพิ่มขึน้ (ปาริชาติ และคณะ, 2566) นอกจากนี ้ในดา้นการเก็บเก่ียว ปัจจุบนัเกษตรกรส่วนใหญ่ยงัคงใชแ้รงงานคน
เป็นหลกั ซึ่งมีตน้ทุนสงูและมีขอ้จ ากดัดา้นแรงงานในฤดูเก็บเก่ียว เครื่องจกัรกลเกษตรจึงเป็นอีกทางเลือกที่มีศกัยภาพใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต โดยเฉพาะเครื่องขดุถั่วลิสงที่สามารถลดแรงงานคน และลดการสญูเสียผลผลิตในระหว่าง
เก็บเก่ียวได ้(Bader et al., 2552) การใชเ้ครื่องจกัรกลเกษตรเพื่อการเก็บเก่ียวถั่วลิสงไดร้บัการพฒันาอย่างต่อเนื่องใน
ต่างประเทศ เช่น สหรฐัอเมริกาและอินเดีย ซึ่งมีการน าเครื่องจกัรแบบขุด-พลิก-แยกดิน มาใชใ้นแปลงปลูกขนาดใหญ่  
โดยพบว่าสามารถลดตน้ทุนแรงงานไดอ้ย่างมีนยัส าคญั และเพิ่มประสิทธิภาพการจดัการไดด้ี (Dawelbeit et al., 2542) 
การน าแนวคิดดังกล่าวมาปรับใช้กับระบบเกษตรกรรมของไทยจึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจและมีศักยภาพ  นอกจากนี ้ 
การเลือกใช้พันธุ์ถั่ ว ลิสงที่ เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมและระบบการจัดการก็ เป็นอีกปัจจัยส าคัญ โดยพันธุ์   
"เคยู อารด์า้ 20" ซึ่งพฒันาโดยมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์มีจุดเด่นดา้นผลผลิตสงู เมล็ดใหญ่ เปลือกบาง เหมาะส าหรบั
บริโภคทัง้แบบสดและแปรรูป อีกทัง้มีลกัษณะการติดฝักค่อนขา้งกระจุกตัวบริเวณโคนตน้ ขอ้ต่อฝักแข็งแรง และทรงพุ่ม
เป็นแบบพุ่มแผ่ (ปาริชาติ และคณะ , 2566) ซึ่งเอื ้อต่อการใช้เครื่องขุดและช่วยลดการสูญเสียฝักตกค้างในดิน  
การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินผลของระยะปลกูและวิธีการเก็บเก่ียวที่มีผลต่อผลผลิต รายได ้และตวัชีว้ดัทาง
เศรษฐศาสตรข์องถั่วลิสงพนัธุเ์คย ูอารด์า้ 20 เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูเชิงประจกัษ์ที่สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการผลิตถั่วลิสงเชิง
พาณิชยท์ี่มีประสิทธิภาพและคุม้ค่าต่อเกษตรกร 
 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร  

วางแผนการทดลองแบบสปลิทพลอตโดยการสุ่มสมบูรณภ์ายในบล็อก  (Split-Plot in Randomized Complete 
Block Design) ท า 3 ซ า้ โดยมีระยะปลกูเป็นปัจจยัแรกที่ถกูสุ่มในแปลงหลกั (main plot) และวิธีการเก็บเก่ียวเป็นปัจจยัที่
สองที่ถกูสุ่มในแปลงย่อย (subplot) ที่มีขนาด 80 ตารางเมตร ส าหรบัปัจจยัแรก คือ ระยะปลกู 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ปลกูแบบ
แถวเดี่ยวบนสนัร่อง (ระยะห่างระหว่างแถว 50 เซนติเมตร และระหว่างหลมุ 20 เซนติเมตร) ซึ่งมีประชากรพืช 21,000 ตน้
ต่อไร่, ปลกูแบบแถวคู่บนสนัร่อง (สนัร่องกวา้ง 85 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างแถว 25 เซนติเมตร และระหว่างหลมุ 20 
เซนติเมตร) ซึ่งมีประชากรพืช 30,545 ตน้ต่อไร่ และปลกูแบบหา้แถวบนสนัร่อง (สนัร่องกวา้ง 160 เซนติเมตร ระยะห่าง
ระหว่างแถว 25 เซนติเมตร และระหว่างหลมุ 20 เซนติเมตร) ซึ่งมีประชากรพืช 44,210 ตน้ต่อไร่ ปัจจยัที่สอง คือ วิธีการ
เก็บเก่ียว 2 วิธี ไดแ้ก่ เก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคน และเก็บเก่ียวดว้ยเครื่องขดุถั่วลิสงแบบต่อพ่วงรถแทรกเตอรน์ั่งขบั ซึ่งไดร้บั
การพฒันาโดยคณะนกัวิจยัจากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(Wiriyanora-anan et al., 2025) และการศึกษานีม้ี 6 ต ารบั
การทดลองรว่ม คือ (T1) ปลกูแบบแถวเดี่ยวรว่มกบัเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคน (T2) ปลกูแบบแถวเดี่ยวรว่มกบัเก็บเก่ียวดว้ย
เครื่องขุด (T3) ปลูกแบบแถวคู่ร่วมกับเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคน (T4) ปลูกแบบแถวคู่ร่วมกับเก็บเก่ียวดว้ยเครื่องขุด  
(T5) ปลกูแบบหา้แถวรว่มกับเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคน และ (T6) ปลกูแบบหา้แถวร่วมกบัเก็บเก่ียวดว้ยเครื่องขุด ทุกต ารบั
ทดลองมีการปลกูถั่วลิสงพนัธุเ์คยู อารด์า้ 20 หลมุละ 2 เมล็ด โดยคลกุเมล็ดพนัธุด์ว้ยไรโซเบียมและสารเคมีป้องกันโรค 
ก่อนปลกูหว่านปุ๋ ยเคมีสตูร 18–46–0 และ 0–0–60 อตัรา 22 กิโลกรมัต่อไร ่และ 25 กิโลกรมัต่อไร ่ตามล าดบั แบ่งใส่ 2 ครัง้
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ในช่วงเตรียมดินและระยะออกดอก ใส่ยิปซัมอัตรา 50 กิโลกรัมต่อไร่หลังหว่านปุ๋ ยครัง้ที่สอง 7–10 วัน ควบคุมวัชพืช 
ดว้ยสารก่อนงอก และใหน้ า้ตามความตอ้งการของพืชดว้ยระบบน า้หยด เก็บเก่ียวถั่วลิสงที่อายุ 100–110 วนัหลงัปลกู เมื่อ
ตน้ถั่วลิสงมีจ านวนฝักแก่เกิน 70 เปอรเ์ซ็นต ์โดยเก็บเก่ียวตามต ารบัทดลอง ไดแ้ก่ การถอนดว้ยแรงงานคน และการใช้
เครื่องขดุถั่วลิสงแบบต่อพ่วงรถแทรกเตอร ์จากนัน้ปลิดฝักโดยแรงงานคนเฉพาะฝักดี ฝักที่สมบรูณ ์ไม่มีความเสียหาย และ
สกุแก่ แลว้น าไปตากลดความชืน้ใหต้  ่ากว่า 9 เปอรเ์ซ็นต ์

เก็บข้อมูลเปอร์เซ็นต์ความงอกที่  7, 14 และ 21 วันหลังปลูก และผลผลิตของถั่ วลิสงเมื่อเก็บเก่ียว  
โดยบันทึกน า้หนกัของฝักดี (ฝักที่ไม่มีความเสียหายจากการเก็บเก่ียว) ฝักเสีย (ฝักที่มีความเสียหายจากการเก็บเก่ียว) 
และฝักที่ตกคา้งในดินจากการเก็บเก่ียว ค านวณและรายงานน า้หนกัต่อไร่ของฝักดีและฝักเสีย เปอรเ์ซ็นตส์ดัส่วนของฝัก
ตกคา้งในดินและฝักเสียเมื่อเทียบกบัฝักด ีรวมทัง้ปรมิาณผลผลิต (กิโลกรมัต่อไร)่ ซึ่งค านวณจากน า้หนกัฝักดี ที่ความชืน้ 9 
เปอรเ์ซ็นต ์ส าหรบัการวัดค่าความชืน้ฝักแหง้หลังจากตาก ท าโดยวิธีการอบดว้ยตูอ้บลมรอ้นและค านวณความชืน้จาก
น า้หนักที่หายไปหลังอบ หลังจากนั้นค านวณปรับค่าน า้หนักฝักแห้งทุกตัวอย่างที่ความชืน้ 9 เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนี ้
มีการค านวณค่าดชันีการเก็บเก่ียว (harvest index) จากสดัส่วนน า้หนกัฝักแหง้ต่อน า้หนกัแหง้ของทัง้ตน้ ในระหว่างเก็บ
เก่ียวมีการบนัทึกเวลาในการถอนตน้ถั่วลิสงทัง้ดว้ยแรงงานคนและเครื่องขดุ และเวลาในการปลิดฝักถั่วลิสง เพื่อเป็นขอ้มลู
ส าหรบัการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานในพืน้ที่ขนาด 1 ไร่ มีหน่วยเป็นวันท างานต่อคน (man-day) โดยหนึ่ง 
man-day หมายถึง หน่วยวดัปรมิาณแรงงาน โดยเทียบเท่ากบัแรงงาน 1 คนปฏิบตัิงานเต็มเวลา 1 วนั ใชส้ าหรบัประเมิน
ความตอ้งการแรงงานและค านวณตน้ทุนแรงงานต่อหน่วยพืน้ที่  ส าหรบัดัชนีทางเศรษฐศาสตรท์ี่ประเมิน ไดแ้ก่ รายได ้
(บาทต่อไร่) ซึ่งค านวณจากค่าผลผลิตคูณดว้ยราคาฝักแหง้ที่รบัซือ้ 30 บาทต่อกิโลกรมั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2567) ตน้ทุนการผลิตทัง้หมด (บาทต่อไร่) เป็นผลรวมรายจ่ายจาก ค่าเมล็ดพนัธุ ์ค่าเตรียมดิน ค่าปุ๋ ย ค่าสารเคมี ค่าน า้ 
ค่าแรงงาน และค่าใชจ้่ายในการเกบ็เก่ียว และรายไดส้ทุธิ (บาทต่อไร)่ ซึ่งเป็นผลจากรายไดล้บตน้ทนุการผลิต นอกจากนีม้ี
การประเมินระยะเวลาคืนทุน (payback period) โดยค านวณตามวิธีการของ Hamza Ahmed and Gallegos (2566) 
ซึ่งค านวณไดด้ว้ยการหกัเงินลงทุนออกจากรายไดใ้นการใชเ้ครื่องขุด  และจุดคุม้ทุน (break-even point) ตามวิธีการของ 
Sarker (2558) ซึ่งพิจารณาจากตน้ทุนคงที่รวม (ค่าเส่ือมราคาเครื่องขุดและค่าใชจ้่ายคงที่ที่ เก่ียวขอ้งกับการลงทุน ไดแ้ก่ 
เงินลงทุนเริ่มตน้ในการจดัซือ้เครื่องขุด ดอกเบีย้เงินทุน และค่าใชจ้่ายคงที่ที่ไม่ขึน้กับปริมาณการผลิต ) หารดว้ยส่วนต่าง
ของรายไดต้่อหน่วยและตน้ทนุผนัแปรต่อหน่วย 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

จากการประเมินความงอกในไร่ของถั่วลิสงที่อายุ 7, 14 และ 21 วันหลังปลูก พบว่า ถั่วลิสงทุกต ารบัทดลอง  
[T1-T6] มีเปอรเ์ซ็นตค์วามงอกไม่แตกต่างกนัโดยที่อาย ุ7 วนัหลงัปลกู เมล็ดถั่วลิสงมีเปอรเ์ซ็นตค์วามงอกอยู่ระหว่าง 93.9 
ถึง 97.5 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นที่อายุ 14 และ 21 วันหลังปลูก เมล็ดถั่ วลิสงมีเปอร์เซ็นต์ความงอกเพิ่มขึน้เป็น  
96.1–98.1 เปอรเ์ซ็นต ์(14 วนัหลงัปลกู) และ 98.8–99.2 เปอรเ์ซ็นต ์(21 วนัหลงัปลกู) (Table 1) ซึ่งเปอรเ์ซ็นตค์วามงอกที่
สงูนีท้  าใหไ้ดจ้ านวนประชากรพืชมีจ านวนใกลเ้คียงตามที่ตอ้งการในแต่ละระยะปลกู 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยทดลองสองปัจจัย ปรากฏว่า ระยะปลูกมีผลต่อผลผลิต โดยการปลูกแบบ  
ห้าแถวบนสันร่องให้ผลผลิตเฉล่ียสูงสุด (406.9 กิโลกรัมต่อไร่)  รองลงมาคือการปลูกแบบสองแถวบนสันร่อง  
(363.7 กิโลกรัมต่อไร่)  และการปลูกแบบหนึ่งแถวบนสันร่อง  (310.0 กิโลกรัมต่อไร่)  ในขณะที่การปลูกแบบ 
หา้แถวบนสนัร่องมีผลตอบแทนสทุธิสงูสดุ และการปลกูแบบหนึ่งแถวบนสนัรอ่งกบัการปลกูแบบสองแถวมีการใชแ้รงงาน
สูงสุด 22.48 และ 22.91 ตามล าดับ man-day (Table 2) ในท านองเดียวกัน วิ ธีการเก็บเก่ียวถั่ วลิสงสองวิธี 
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ใหผ้ลแตกต่างกัน คือ การถอนตน้ถั่วลิสงดว้ยเครื่องขดุถั่วลิสง ใหผ้ลผลิต 389.3 กิโลกรมัต่อไร่ ต  ่ากว่าการถอนตน้ถั่วลิสง
ดว้ยแรงงานคน แต่มีตน้ทนุการถอนถั่วลิสง และรายไดส้ทุธิต ่ากว่า (Table 3) 

ส าหรับผลของต ารับทดลองร่วม [T1-T6] ที่มีต่อผลผลิตฝักแห้งของถั่ วลิสง (ความชื ้น 9 เปอร์เซ็นต์)  
การใช้แรงงาน และดัชนีทางเศรษฐศาสตร์ ปรากฏว่าถั่ วลิสงทุกต ารับทดลอง ให้ผลผลิตฝักแห้งแตกต่างกัน  
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.01) โดยมีค่าเฉล่ียผลผลิตตัง้แต่ 304.3 ถึง 424.7 กิโลกรมัต่อไร่ และค่าเฉล่ียของทุก
ต ารบัทดลองเท่ากับ 360.7 กิโลกรมัต่อไร่ โดยการปลกูถั่วลิสงแบบหา้แถวบนสนัร่องร่วมกบัการเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคน 
[T5] ใหผ้ลผลิตฝักแหง้สงูสดุคือ 424.7 กิโลกรมัต่อไร ่การถอนตน้ถั่วลิสงใช้ 3.18 man-day และมีค่าใชจ้่าย 954 บาทต่อ
ไร่ รองลงมาคือการปลูกแบบหา้แถวบนสันร่องร่วมกับการใชเ้ครื่องขุด [T6] ใหผ้ลผลิตฝักแหง้ 389.3 กิโลกรมัต่อไร่ ใช ้
0.62 man-day และค่าใช้จ่าย 496 บาทต่อไร่ ส าหรับถอนตน้ถั่วลิสง ซึ่งต ่ากว่ากรรมวิธีอื่น ๆ ทั้งนี ้ผลผลิตที่เพิ่มขึน้ 
ในระบบห้าแถวอาจสัมพันธ์กับความหนาแน่นประชากรพืชที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแถวเดี่ยวและแถวคู่  
ในขณะที่การปลกูแถวเดี่ยวบนสนัร่องร่วมกบัการเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคน [ต ารบัทดลองที่ 1] ใหผ้ลผลิตฝักแหง้นอ้ยที่สดุ
คือ 304.3 กิโลกรมัต่อไร่ มีจ านวน man-day ถอน 4.33 และมีค่าใชจ้่ายในการถอนสงูที่สดุคือ 1,299 บาทต่อไร่ ส่วนการ
ปลูกแถวเดี่ยวบนสันร่องร่วมกับการใชเ้ครื่องขุด [ต ารบัทดลองที่ 2] ใหผ้ลผลิตฝักแหง้ 315.7 กิโลกรมัต่อไร่ มีจ านวน  
man-day ถอน 1.14 และมีค่าใชจ้่ายในการถอน 912 บาทต่อไร ่(Table 4 และ Table 5) 

 
Table 1 Mean germination percentage at 7, 14, and 21 days after sowing from experimental plots for testing 
the prototype tractor-mounted peanut digger at Lopburi Research Station, Khok Charoen District, Lopburi 
Province, in the dry season of the 2024/25 cropping year 

Treatment1/ 
Germination in field (%) 

7 DAS 14 DAS 21 DAS 

T1 (Single row + Hand pulling) 94.7 96.7 98.9 
T2 (Single row + Digger) 93.9 96.1 98.9 
T3 (Double row + Hand pulling) 96.2 97.3 98.8 
T4 (Double row + Digger) 95.8 97.0 98.8 
T5 (Five rows + Hand pulling) 95.0 97.2 98.8 
T6 (Five rows + Digger) 97.5 98.1 99.2 
Mean 95.5 97.1 98.9 
LSD (0.05) for planting pattern - - - 
LSD (0.05) for harvesting method - - - 
LSD (0.05) for interaction A × B - - - 

T1–T6 = Treatment combinations of planting pattern and harvesting method 
DAS = Days After Sowing 
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Table 2 Effect of planting patterns on pod yield, harvest index, labor requirement (man-day), pulling cost, 
stripping cost, and net income from experimental plots for testing the prototype tractor -mounted peanut 
digger at Lopburi Research Station, Khok Charoen District, Lopburi Province, in the dry season of the 2024/25  
cropping year 

Spacing 
Yield 

(kg/rai) 
Man-
day 

Harvest 
index 

Cost (Pulling) 
(Baht/rai) 

Cost (Stripping) 
(Baht/rai) 

Net income 
(Baht/rai) 

Single row 310.0c 22.48a 0.41a 1,106c 6,572b 1,095c 
Double row 363.7b 22.91a 0.33b 934b 6,442a 2,130b 
Five rows 406.9a 26.88b 0.46a 725a 7,732c 2,660a 
Average 360.7 24.09 0.39 921 6,915 1,747 
LSD (0.05) for 
planting pattern 

20.11 2.57 0.018 200.3 48.5 603.4 

Means in the same column followed by different letters are significantly different at p ≤ 0.05 based on the LSD 
test 
 

Table 3 Effect of harvesting methods on pod yield, uncollected pods (%), damaged pods (%), pulling cost, 
and net income from experimental plots for testing the prototype tractor -mounted peanut digger at Lopburi 
Research Station, Khok Charoen District, Lopburi Province, in the dry season of the 2024/25 cropping year 

Harvest method 
Yield 

(kg/rai) 
Uncollected 

pods (%) 
Damaged pods 

(%) 
Cost (Pulling) 

(Baht/rai) 
Net income 
(Baht/rai) 

Hand pulling 424.7  2.91  0.13  1,136  1,653  
Digger machine 389.3  2.99  0.14  707  1,841  
Average 360.7 3.00 0.13 921 1,747 
LSD (0.05) for 
harvesting method 

ns ns ns ns ns 

Mean separation was not performed because treatment effects were not significant at p ≤ 0.05 
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Table 4 Mean pod yield at 9% moisture content, marketable pod weight, uncollected pod weight, damaged 
pod weight due to pulling, proportion of uncollected pods and damaged pods to marketable pod weight (%), 
and harvest index from the experimental field of the prototype tractor -mounted peanut digger at Lopburi 
Research Station, Khok Charoen District, Lopburi Province, dry season 2024/2025 

1T1-T6 = Treatment combinations of planting pattern and harvesting method 
MC = Moisture Content 
Means in the same column followed by different letters are significantly different at p < 0.05 based on LSD test 

 
Table 5 Mean values of man-days for pulling and stripping, labor costs for pulling and stripping (Baht/rai), 
total man-days, and total labor costs (Baht/rai) from the experimental plots for testing the prototype tractor-
mounted peanut digger at Lopburi Research Station, Khok Charoen District, Lopburi Province, dry season 
2024/2025 

Treatment1/ 
Man-days 
(Pulling) 

Man-days 
(Stripping) 

Total man-days Cost (Pulling) 
(Baht/rai) 

Cost (Stripping) 
(Baht/rai) 

Total labor cost 
(Baht/rai) 

T1 (Single row + Hand pulling) 4.33 b 22.02 a 23.95 a 1,299 f 6,606 a 7,905 b 
T2 (Single row + Digger) 1.14 a 21.79 a 21.94 a 912 c 6,538 a 7,450 a 
T3 (Double row + Hand pulling) 3.85 b 21.17 a 23.02 a 1,155 e 6,350 a 7,505 a 
T4 (Double row + Digger) 0.89 a 21.78 a 21.87 a 712 b 6,533 a 7,245 a 
T5 (Five rows + Hand pulling) 3.18 b 26.33 b 28.51 b 954 d 7,899 c 8,853 c 
T6 (Five rows + Digger) 0.62 a 25.22 b 25.26 b 496 a 7,565 b 8,061 b 

Mean 2.34 23.05 24.09  921  6,915  7,837  

LSD (0.05) for planting pattern 0.09 2.55 2.55 15.78 277.17 285.9 
LSD (0.05) for harvesting method 0.22 - - 24.51 - - 
LSD (0.05) for interaction A × B 0.09 - - 14.69 - - 

1T1–T6 = Treatment combinations of planting pattern and harvesting method 
Means in the same column followed by different letters are significantly different at p < 0.05 based on LSD 
test 
 

ส าหรบัน า้หนกัฝักดีที่ไดจ้ากการเก็บเก่ียว น า้หนกัฝักดีที่ตกคา้งในดิน น า้หนกัฝักเสียหายจากการถอนตน้ถั่วลิสง 
และสัดส่วนฝักตกคา้งในดินเทียบกับน า้หนักฝักดี ของถั่วลิสงแต่ละต ารบัทดลอง [1–6] มีความแตกต่างกัน (p < 0.01) 
และสัดส่วนฝักเสียหายจากการถอนเทียบกับน ้าหนักฝักดีมีความแตกต่างกัน (p < 0.05) โดยการปลูกถั่วลิสงแบบ 
หา้แถวบนสันร่องร่วมกับการเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคน [ต ารบัทดลองที่ 5] และการปลูกแบบหา้แถวบนสันร่องร่วมกับ 

Treatment1/ 
Pod yield at 9% MC 

(kg/rai) 
Uncollected 
pods (kg/rai) 

Damaged pods 
(kg/rai) 

Uncollected pods 
(%) 

Damaged pods 
(%) 

Harvest 
index 

T1 (Single row + Hand pulling) 304.3d 8.4c 0.35b 2.73b 0.12b 0.42a 
T2 (Single row + Digger) 315.7d 8.4c 0.39b 2.70b 0.12b 0.40a 
T3 (Double row + Hand pulling) 363.7c 14.5a 0.43b 3.99a 0.12b 0.33b 
T4 (Double row + Digger) 363.6c 14.5a 0.43b 4.04a 0.12b 0.33b 
T5 (Five rows + Hand pulling) 424.7a 8.6b 0.59a 2.02d 0.14a 0.44a 
T6 (Five rows + Digger) 389.3b 8.7b 0.69a 2.23c 0.18a 0.43a 

Mean 360.7 10.5 0.48 3.0 0.13 0.39 

LSD (0.05) for planting pattern 13.4 0.07 0.08 0.12 0.02 0.03 
LSD (0.05) for harvesting method 12.04 - - - - - 
LSD (0.05) for interaction A × B 11.9 - - 0.1 - - 
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การใช้เครื่องขุด [ต ารับทดลองที่  6] มีน ้าหนักฝักดีที่ได้จากการเก็บเก่ียวสูงสุด คือ 424.7 และ 389.3 กิโลกรัมต่อไร่ 
ตามล าดับ ส่วนน า้หนักฝักดีที่ตกคา้งในดินเท่ากับ 8.6 และ 8.7 กิโลกรัมต่อไร่ และสัดส่วนฝักตกคา้งในดินเทียบกับ 
น า้หนกัฝักดีเท่ากบั 2.02 และ 2.23 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ซึ่งต ่ากว่าระบบแถวเดีย่วและแถวคู่ สะทอ้นถึงประสิทธิภาพการ
เก็บเก่ียวที่ดีในระบบปลูกแบบหา้แถวทั้งนี ้การปลูกแบบหา้แถว (T5 และ T6) มีสัดส่วนฝักตกคา้งในดิน (uncollected 
pods) นอ้ยที่สดุ ซึ่งเป็นขอ้ดี เนื่องจากช่วยลดการสญูเสียผลผลิตในแปลง ทั้งนีอ้าจเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะทางสณัฐานวทิยา
ของพันธุ์ เคยู อารด์า้ 20 ที่มีโครงสรา้งล าตน้และการติดฝักเหมาะสมกับระบบปลูกแบบหา้แถว ท าให้ต าแหน่งฝักไม่
กระจายตวัมากนกัและเอือ้ต่อประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว ในขณะที่การปลกูแถวเดี่ยวบนสนัร่องร่วมกับการเก็บเก่ียว
ดว้ยแรงงานคน [ต ารบัทดลองที่ 1] และการปลกูแถวเดี่ยวรว่มกบัการใชเ้ครื่องขดุ [ต ารบัทดลองที่ 2] มีน า้หนกัฝักเสียหาย
จากการถอนต ่าที่สดุ คือ 0.35 และ 0.39 กิโลกรมัต่อไร ่ตามล าดบั และสดัส่วนฝักเสียหายจากการถอนเทียบกบัน า้หนกัฝัก
ดีเท่ากับ 0.12 และ 0.12 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดับ ซึ่งต ่ากว่าต ารับทดลองอื่นในตัวแปรน า้หนักฝักเสียหายจากการถอน 
(Table 4) 

จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของค่าดชันีเก็บเก่ียวของถั่วลิสงแต่ละต ารบัทดลอง [1–6] มีความแตกต่างกนั 
(p < 0.05) ซึ่งมีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.33 ถึง 0.44 โดยการปลกูแถวเดี่ยวบนสนัร่อง + เก็บเก่ียวโดยใชแ้รงงานคนถอนตน้ 
ถั่วลิสง [ต ารบัทดลองที่ 1] การปลกูแถวเดี่ยวบนสนัรอ่ง + เก็บเก่ียวโดยใชเ้ครื่องขดุถั่วลิสงแบบต่อพ่วงรถแทรกเตอรน์ั่งขบั
โมเดลใหม่ [ต ารบัทดลองที่ 2] การปลกูถั่วลิสงแบบหา้แถวบนสนัร่อง + เก็บเก่ียวโดยใชแ้รงงานคนถอนตน้ถั่วลิสง [ต ารบั
ทดลองที่ 5] และ การปลกูแบบหา้แถวบนสนัรอ่ง + เก็บเก่ียวโดยใชเ้ครื่องขดุถั่วลิสงแบบต่อพ่วงรถแทรกเตอรน์ั่งขบัโมเดล
ใหม่ [ต ารับทดลองที่  6] มีค่าอยู่ในกลุ่มค่าสูงและไม่แตกต่างกันทางสถิติ  0.42, 0.40, 0.44 และ 0.43 ตามล าดับ  
(Table 2) ซึ่งสะทอ้นถึงการจดัสรรน า้หนกัแหง้ไปยงัส่วนฝักไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในระบบดงักล่าว 

ระยะปลูกมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อผลผลิต รายได ้และตัวชีว้ัดทางเศรษฐศาสตรข์องถั่วลิสง  
โดยเฉพาะระบบปลกูแบบหา้แถวซึ่งใหผ้ลผลิตสงูและสม ่าเสมอกว่าระบบแถวเดี่ยวและแถวคู่ ทัง้นี ้สอดคลอ้งกับผลการ
วิเคราะหค์วามแปรปรวนในตารางที่ 9 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า ระยะปลกู (ปัจจยั A) มีผลต่อผลผลิต รายได ้และผลผลิตสุทธิ
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 99 เปอรเ์ซ็นต ์(p < 0.01) ในขณะเดียวกนั วิธีการเก็บเก่ียว (ปัจจยั B) ก็มี
ผลอย่างชดัเจน โดย การใชเ้ครื่องขดุมีผลต่อการลดตน้ทุนแรงงานและจ านวน man-day อย่างมีนยัส าคญั และยงัพบว่ามี
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างระยะปลูกและวิธีการเก็บเก่ียว (A × B interaction) ในบางลักษณะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบ 
ปลกูแบบหา้แถว สะทอ้นถึงความเหมาะสมของการใชเ้ครื่องขดุในระบบที่มีความหนาแน่นประชากรพืชสงู 

จากการวิเคราะหค์่าเฉล่ียผลผลิตตามตารางที่ 4 พบว่า ชดุการทดลอง T5 (หา้แถว + แรงงานคน) ใหผ้ลผลิตต่อ
ไร่สูงสุดที่ 424.7 กิโลกรมั/ไร่ รองลงมาคือ T6 (หา้แถว + เครื่องขุด) ที่ 389.3 กิโลกรมั/ไร่ และ T4 (แถวคู่ + เครื่องขุด)  
ที่ 363.6 กิโลกรมั/ไร่ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าระบบปลูกแบบหา้แถวมีศกัยภาพในการเพิ่มผลผลิตอย่างชดัเจน ขณะที่การใช้
เครื่องขดุช่วยลดตน้ทนุแรงงานแต่ไม่ไดท้  าใหร้ายไดส้ทุธิสงูกว่าการใชแ้รงงานคน ทัง้นี ้รายไดส้ทุธิสงูสดุพบใน T5 ที่ 2,733 
บาท/ไร่ รองลงมาคือ T6 กับ T4 ที่ 2,129 บาท/ไร่ T4 ที่ 1,592 บาท/ไร่ และ T3 ที่ 1,687 บาท/ไร่ โดยมีตัวอกัษรแสดง
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างชดุการทดลอง (Table 6) 
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Table 6 Mean values of yield (kg/rai), income (Baht/rai), net income (Baht/rai), payback period (year), and 
break-even point (rai) from the experimental plots for testing the prototype tractor-mounted peanut digger at 
Lopburi Research Station, Khok Charoen District, Lopburi Province, dry season 2024/2025 

Treatment1/ Yield (kg/rai) 
Income 

(Baht/rai) 
Net income (Baht/rai) 

Payback period 
(year) 

Break-even 
point (rai) 

T1 (Single row + Hand pulling) 304.3d 9,130d 538d 0.658b 14.2b 

T2 (Single row + Digger) 315.7d 9,470d 1,265c 0.449b 9.7b 

T3 (Double row + Hand pulling) 363.7c 10,910c 1,687b 0.253a 5.5a 

T4 (Double row + Digger) 363.6c 10,909c 2,129b 0.251a 5.4a 

T5 (Five rows + Hand pulling) 424.7a 12,740a 2,733a 0.166a 3.6a 

T6 (Five rows + Digger) 389.3b 11,678b 2,129b 0.251a 5.4a 

Mean 360.7 10,806 1,747 0.340 7.47 

LSD (0.05) for planting pattern 24.63 738.78 738.78 0.315 6.801 

LSD (0.05) for harvesting method 19.90 597.02 597.02 0.274 5.927 

LSD (0.05) for interaction A × B 19.90 597.02 597.02 0.274 5.927 

1T1–T6 = Treatment combinations of planting pattern and harvesting method 
Means in the same column followed by different letters are significantly different at p < 0.05 based on LSD 
test 
 

ในดา้นตวัแปรทางเศรษฐศาสตร ์ไดแ้ก่ ระยะเวลาคืนทนุ และจดุคุม้ทนุ ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัดา้นความคุม้ค่าการลงทนุ 
พบว่า T5 (หา้แถว + แรงงานคน) มีระยะเวลาคืนทนุสัน้ท่ีสดุที่ 0.166 ปี และมีจดุคุม้ทนุต ่าสดุที่ 3.6 ไร ่ขณะที่  
T6 (หา้แถว + เครื่องขดุ) มีระยะเวลาคืนทนุ 0.251 ปี และจดุคุม้ทนุ 5.4 ไร ่อย่างไรก็ตาม การใชเ้ครื่องขดุสามารถลด
ตน้ทนุผนัแปรดา้นแรงงานลงไดอ้ย่างชดัเจน เมื่อเปรียบเทียบกบัการเก็บเก่ียวโดยใชแ้รงงานคน เนื่องจากมจี านวนแรงงาน
ที่ใชแ้ละคา่ใชจ้า่ยในการถอนต ่ากว่า ซึ่งสะทอ้นถงึประสิทธิภาพดา้นการจดัการแรงงานในแปลงขนาดใหญ่  
แมว้า่ระยะเวลาคืนทนุของการใชเ้ครื่องขดุจะยาวกวา่การใชแ้รงงานคน แต่มีศกัยภาพในการลดความเส่ียงจากปัญหาการ
ขาดแคลนแรงงานในช่วงฤดเูก็บเก่ียว (Table 6) 

 
สรุป  

การศึกษานีพ้บว่า การปลกูถั่วลิสงแบบหา้แถวใหผ้ลผลิตสงูกว่าระบบแถวเดี่ยวและแถวคู่ โดยการปลกูแบบหา้
แถวรว่มกบัการเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคนใหผ้ลผลิตสงูสดุที่ 424.7 กิโลกรมัต่อไร ่และสรา้งรายไดส้ทุธิสงูสดุ 2,733 บาทต่อ
ไร่ มีระยะเวลาคืนทุน 0.166 ปี และจุดคุม้ทุนที่ 3.6 ไร่ อย่างไรก็ตาม การปลกูแบบหา้แถวร่วมกับการใชเ้ครื่องขุด แมใ้ห้
ผลตอบแทนสทุธิต ่ากว่าเล็กนอ้ย แต่มีค่าใชจ้่ายในการถอนต ่าที่สดุ (496 บาทต่อไร่) และใชแ้รงงานเพียง 0.62 man-day 
ซึ่งสะทอ้นถึงประสิทธิภาพการลดการพึ่งพาแรงงานอย่างมีนยัส าคัญ  การวิเคราะหค์วามแปรปรวนยืนยนัว่าปัจจัยระยะ
ปลกูมีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อผลผลิตและตวัชีว้ดัทางเศรษฐศาสตร์ ขณะที่วิธีการเก็บเก่ียวมีบทบาทส าคญัต่อโครงสรา้ง
ตน้ทุนการผลิต โดยเฉพาะตน้ทุนผนัแปรดา้นแรงงาน แมว้่าการเก็บเก่ียวดว้ยแรงงานคนในระบบหา้แถวจะใหร้ายไดส้ทุธิ
สงูกว่าเนื่องจากใหผ้ลผลิตต่อพืน้ท่ีสงูกว่า แต่ระดบัการตกคา้งของฝักในดินไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั  บ่งชีว้่าการใช้
เครื่องขุดสามารถรกัษาประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวไดใ้นระดบัใกลเ้คียงกัน พรอ้มทัง้เพิ่มความคุม้ค่าเชิงระบบในระยะยาว
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ผ่านการลดตน้ทนุแรงงานและเพิ่มความสามารถในการด าเนินงานในพืน้ท่ีขนาดใหญ่ ดงันัน้ การใชเ้ครื่องขดุในระบบปลกู
แบบหา้แถวจึงเป็นทางเลือกเชิงกลยุทธ์ที่เหมาะสมส าหรบัการผลิตถั่วลิสงเชิงพาณิชย ์โดยเฉพาะในบริบทของการขาด
แคลนแรงงานและการขยายขนาดการผลิตของเกษตรกรไทย 
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และไรซเ์บอรร่ี์ 
Breeding for white and pigmented rice with extra long grain by crossed between Basmati 1121 
and riceberry 
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งานวิจยันีไ้ดท้  าการปรบัปรุงพนัธุข์า้วขาวและขา้วสีม่วงเขม้ที่เป็นเมล็ดยาวพิเศษเพื่อใหต้รงกบัความตอ้งการของ
ตลาดขา้วในกลุ่มตะวนัออกกลาง โดยการผสมขา้มระหว่างพนัธุบ์าสมาติ 1121 กบั พนัธุไ์รซเ์บอรร์ี่ เพื่อใหไ้ดเ้มล็ดลกูผสม
ชั่วที่ 1 จากนัน้จึงปลกูประชากรชั่วที่ 2 จ านวน 300 ตน้ โดยใหแ้ต่ละตน้ผสมตวัเองแลว้จึงเก็บเมล็ดชั่วที่ 3 ดว้ยวิธีเมล็ด
เดียวต่อตน้ ผลการประเมินการกระจายตวัของสีเยื่อหุม้เมล็ดในประชากรชั่วที่ 2 พบว่าอตัราส่วนการเกิดสีม่วงเขม้ สีแดง 
และสีขาว ในอัตราส่วน 9:3:4 ซึ่งบ่งชี ้ว่าสีของเยื่อหุ้มเมล็ดถูกควบคุมดว้ยยีน 2 คู่ แบบปฏิกิริยายีนข่มข้ามคู่แบบ 
Recessive Epistasis ส่วนการกระจายตวัของความยาวเมล็ดขา้วกลอ้ง และการยืดตวัของเมล็ดหลงัหงุสกุ มีการกระจาย
ตวัแบบต่อเนื่องปกติ ต่อมาในชั่วที่ 4 สามารถคดัเลือกสายพนัธุท์ี่มีความยาวของเมล็ดขา้วกลอ้งที่มากกว่า 7.0 มิลลิเมตร 
และอตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้วหลงัหงุสกุมากกวา่ 14.0 มิลลิเมตร ได ้11 สายพนัธุ ์ประกอบดว้ยสายพนัธุเ์ยื่อหุม้เมลด็สี
ขาว จ านวน 5 สายพนัธุ ์และสายพนัธุท์ี่มีเยื่อหุม้เมล็ดสีม่วงเขม้ จ านวน 6 สายพนัธุ ์ซึ่งจะน าไปทดสอบผลผลิตเบือ้งตน้ใน
ชั่วที่ 5 ต่อไป 

ค าส าคัญ: ขา้วขาว, ขา้วเมล็ดยาวพิเศษ, ขา้วสี, โภชนาการสงู  
 
Abstract  

This research aimed to improve extra-long-grain white and dark purple rice varieties to meet the 
demand of the Middle East rice market. Basmati 1121 was crossed with Riceberry to obtain F1 hybrid seeds. 
A F2 population of 300 plants was then planted, allowing each plant to self-pollinate, and F3 seeds were 
collected using the single seed descent method. The evaluation of aleurone layer color segregation in the F 2 
population revealed a ratio of 9:3:4, indicating that the aleurone layer color is controlled by two genes via 
recessive epistasis. The segregation of brown rice grain length and cooked grain elongation was normal 
continuous distribution. In F4, eleven lines with brown rice grain lengths greater than 7.0 mm and cooked grain 
elongation rates greater than 14.0 mm were selected. These lines included five white lines and six dark purple 
lines, which will be tested for preliminary yield trial in F5. 
Keywords: Dark purple rice, Extra long grain rice, High nutrition, White rice 
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ค าน า  
ประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตขา้วอันดบั 6 ของโลก คิดเป็นสัดส่วน 4.1% ของผลผลิตขา้วทั่วโลก และเป็นผู้

ส่งออกขา้วอนัดบั 2 ของโลก มีส่วนแบ่งตลาดคิดเป็น 16.0% รองจากอินเดียที่มีส่วนแบ่งตลาด 37.1% (ชยัวฒัน,์ 2567) 
โดยมีการส่งออกขา้วหลายประเภท ไดแ้ก่ ขา้วขาว (white rice) ขา้วหอมมะลิ (Jasmine rice) ขา้วนึ่ง (parboiled rice) 
และขา้วเหนียว (glutinous rice) (ส านกังานนโยบายและยทุธศาสตรก์ารคา้, 2568) 

ในปัจจุบนั ขา้วสี (colored rice) เป็นขา้วอีกประเภทหนึ่งที่ไดร้บัความนิยมมากขึน้จากผูบ้ริโภคในชุมชนเมือง
เนื่องจากมีการค านึงถึงการดแูลสขุภาพและสภาวะโภชนาการท่ีเพิ่มขึน้ ในปี พ.ศ. 2566–2567 มีการเพาะปลกูขา้วกลอ้ง
หรือขา้วสีมากถึง 559,403 ไร่ พนัธุข์า้วที่นิยมปลกูส่วนใหญ่คือ ขา้วไรซเ์บอรร์ี่ ขา้วมนัป ูขา้วเหนียวด า ขา้วก ่าดอยสะเก็ด 
และ ข้าวสังข์หยดพัทลุง  (กรมการข้าว ,  2567)  อภิชาติและคณะ  (2551 ) ได้พัฒนาข้าวพันธุ์ไรซ์เบอร์รี่  ณ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ์ซึ่งเป็นขา้วสีม่วงเขม้ที่มีปริมาณแอนโทไซยานินสงู ซึ่งแอนโทไซยานินเป็นสารกลุ่มย่อยหลัก
ของฟลาโวนอยดท์ี่มีหนา้ที่ทางชีวภาพที่หลากหลาย และมีประโยชนต์่อสขุภาพของมนุษยโ์ดยเฉพาะเป็นสารตา้นอนุมลู
อิสระป้องกันการเกิดโรคมะเรง็ (Xia et al., 2021) นอกจากนี ้ขา้วที่มีลกัษณะเฉพาะอื่น ๆ ซึ่งไม่มีในตลาดขา้วไทย ไดแ้ก่ 
ขา้วบาสมาติ มีคุณลักษณะพิเศษ คือ เมล็ดขา้วสารยาวพิเศษ เมื่อหุงสุกมีเนือ้สัมผัสปานกลางถึงแข็งและแหง้ รสชาติ
อรอ่ย มีกล่ินคลา้ยขา้วโพดคั่ว และมีการยืดตวัหลงัหงุสกุที่ดีมาก ซึ่งเป็นท่ีนิยมในกลุ่มผูบ้รโิภคในเอเชียใต ้เอเชียตะวนัออก
กลาง และแอฟรกิา ซึ่งมีราคาขายที่สงูเนื่องจากมีความตอ้งการจากตลาดที่เพิ่มขึน้ ซึ่งประเทศอินเดียและปากีสถานเป็นผู้
ส่งออกขา้วบาสมาติ (Siddiq, 2012) อย่างไรก็ตาม ขา้วประเภทดงักล่าวนีไ้ม่พบในเชือ้พนัธุกรรมขา้วไทย  

ดงันัน้ เพื่อสรา้งโอกาสในการพฒันาพนัธุข์า้วที่มลีกัษณะเฉพาะใหม่ส าหรบัการแข่งขนัในตลาดขา้ว งานวิจยันีจ้งึ
ท าการปรบัปรุงพนัธุข์า้วโดยการผสมขา้มระหว่างขา้วพนัธุบ์าสมาติ 1121 (เมล็ดยาวพิเศษและมีการยืดตวัหลงัหุงสกุที่ดี
มาก) กับ พนัธุไ์รซเ์บอรร์ี่ (เมล็ดขา้วมีสารโภชนาการสงู) เพื่อพฒันาสายพนัธุใ์หม่ที่มีการรวมของลกัษณะขา้วเมล็ดยาว
พิเศษ ที่มีการยืดตวัหลงัหุงสกุที่ดีมาก และมีเยื่อหุม้เมล็ดทัง้สีขาวและสีม่วงเขม้ เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและสรา้ง
ตลาดใหม่ของขา้วไทยใหต้รงกบัความตอ้งการของผูบ้รโิภคในกลุ่มเอเชียตะวนัออกกลาง และแอฟรกิา 

 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร  
 
การผสมพนัธุ์ขา้วและการคดัเลือกแบบเมล็ดเดยีวต่อตน้ 

เริ่มท าการทดลองตัง้แต่ปี พ.ศ. 2565 ถึงปี พ.ศ. 2568 โดยการผสมพนัธุข์า้วระหว่างพนัธุบ์าสมาติ 1121 (แม่) 
กับไรซเ์บอรร์ี่ (พ่อ) ณ แปลงวิจยัขา้ว คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตก าแพงแสน จ.นครปฐม 
จากนัน้ปลกูเมล็ดลกูผสมชั่วที่ 1 และผสมตวัเองใหไ้ดป้ระชากรชั่วที่ 2 จ านวน 300 ตน้ ท าการเก็บขอ้มลูการกระจายตวั
ของลกัษณะทางพนัธุกรรมของการเกิดสีที่เยื่อหุม้เมล็ดในประชากรชั่วที่ 2 เพื่อยืนยนัการควบคุมการเกิดสีที่เยื่อหุม้เมล็ด
ของยีน 2 ต าแหน่งดว้ยวิธี Chi-square จากนัน้ใหแ้ต่ละตน้ของประชากรชั่วที่ 2 ผสมตวัเองจนไดป้ระชากรชั่วที่ 3 โดยการ
คดัเลือกแบบเมล็ดเดียวต่อตน้ (single seed descent) โดยสุ่มเก็บ 1 เมล็ดจากแต่ละตน้ ไดป้ระชากรชั่วที่ 3 จ านวน 300 
ตน้ จากนัน้ท าการปลกูและคดัเลือกแบบจดประวตัิตัง้แต่ชั่วที่ 3 โดยคดัเลือกจากความยาวของเมล็ดขา้วสาร (> 7.0 มม.) 
การยืดตวัของเมล็ดขา้วหลงัหุงสกุ (> 13.0 มิลลิเมตร) เพื่อน าไปปลกูคดัเลือกในชั่วที่ 4 นอกจากนีย้งั ท าการเก็บขอ้มูล
ลกัษณะทางการเกษตร ไดแ้ก่ วนัออกดอก, ความสงูตน้, จ านวนตน้ต่อกอ, จ านวนรวงต่อกอ, ความยาวรวง น า้หนกั 1,000 
เมล็ด และผลผลิตต่อตน้ (กรมั)  
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อตัราการยืดตวัของเมล็ด 
ท าการสุ่มตวัอย่างเมล็ดขา้วสารเต็มเมล็ดของแต่ละสายพนัธุจ์  านวน 20 เมล็ด ต่อการท าซ า้ 3 ครัง้ ตามวิธีของ 

Juliano (1985) แลว้วัดความยาวเมล็ดขา้วจ านวน 10 เมล็ดจากแต่ละตัวอย่างและค านวณค่าเฉล่ียต่อกลุ่มตัวอย่าง 
จากนัน้ น าขา้วสารจ านวน 20 เมล็ดใส่ลงในหลอดทดลองพรอ้มน า้เย็นแช่ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที ก่อนน าหลอดทดลองลงตม้
ในน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบก าหนดเวลา ยกหลอดทดลองขึน้จากน า้เดือดและน าไปแช่ในน า้เย็นเป็นเวลา 10 
นาที จากนัน้เทเมล็ดขา้วสกุลงในจานแกว้ (Petri dish) และเลือกเมล็ดขา้วหงุสกุจ านวน 10 เมล็ด (งามชื่น, 2536) เพื่อท า
การวดัการยืดตวัและค านวณอตัราการยืดตวัของขา้วสกุตามสมการ (Equation 1)ดงันี ้
 
 

 
 
คดัเลือกเมล็ดขา้วสกุที่มีความยาวของเมล็ดมากกว่า 14.0 มิลลิเมตร 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  
 
การกระจายตวัของการเกิดสเียือ่หุม้เมล็ด 
 ค่าการกระจายตวัทางพนัธุกรรมของประชากรชั่วที่  2 จ านวน 271 ตน้ (เก็บขอ้มลูไม่ได ้19 ตน้) เป็นไปตามกฎ
ของเมนเดล โดยพบว่า มีการแยกตวัของฟีโนไทป์ ไดแ้ก่ สีม่วงเขม้ สีแดง และสีขาว ในอตัราส่วน 150:51:70 เมื่อทดสอบ
ทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม R ดว้ยวิธี Chi-square พบว่าค่าที่ไดต้รงกบัอตัราส่วนทางทฤษฎี 9:3:4 อย่างมีนยัส าคญัทางสถติ ิ
ซึ่งการเกิดสีเยื่อหุม้เมล็ดเป็นการท างานของยีน 2 คู่แบบ recessive epistasis โดย homozygous recessive ของยีน
ต าแหน่งหนึ่ง สามารถข่มการแสดงออกของยีนอีกต าแหน่งหน่ึง (ชเนษฎ,์ 2562) ซึ่งสอดคลอ้งกับการทดลองของอทุมุพร 
และคณะ (2563) ที่รายงานว่าสีเมล็ดขา้วกลอ้งในประชากรชั่วที่ 2 จากคู่ผสม ไรซเ์บอรร์ี่ (สีม่วง) x ก.วก.2 (สีขาว) เป็นไป
ตามอัตราส่วนของเมล็ด สีม่วงเขม้ สีแดง และสีขาว ในอัตราส่วน 9:3:4 ตามล าดบั และยังสอดคลอ้งกับ Kyung et al.  
(2018) ที่รายงานว่า อัตราส่วนการเกิดสีที่เยื่อหุ้มเมล็ด เท่ากับ 9:3:4 โดยมีการควบคุมของยีนเป็นแบบ recessive 
epistasis เช่นกนั (Table 1 และ Fig. 1)  
 
Table 1 The Chi-square value of seed coat color segregation in F2 progeny derive from Basmati 1121 (white) 
x Riceberry (dark purple) in ratio 9:3:4  

Grain colored Ratio 
Basmati x Riceberry 

Observation Expectation 
Black 9/16 150 152.43 
Brown 3/16 51 50.81 
White 4/16 70 67.75 
Total 271 271  
Result Chi-squared = 0.11439, df = 2   

 p-value = 0.9444   

อตัราการยืดตวัของขา้วสกุ = 
ความยาวเฉล่ียของขา้วสกุ 

ความยาวเฉล่ียของขา้วสาร 
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Fig. 1 The segregation of aleurone layer color in F2 population derived from Basmati1121 (white) x Riceberry 
(dark purple) 
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การกระจายตวัทางพนัธุกรรมตามอตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้วหลงัหงุสกุ 
การกระจายตวัทางพนัธุกรรมของความยาวเมล็ดขา้วกลอ้งในประชากรชั่วที่ 2 และ 3  พบว่าค่าเฉล่ียมีความคงที่ 

โดยประชากรชั่วที่ 2 เท่ากบั 7.53 มิลลิเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Std Dev) เท่ากบั 0.46 และประชากรชั่วที่ 3 เท่ากบั 
7.52 มิลลิเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Std Dev) เท่ากับ 0.45 แสดงถึงลักษณะความยาวเมล็ดทางพันธุกรรมถูก
ถ่ายทอดไปยงัรุน่ลกูได ้(Figs. 2A and B) ส่วนความยาวเมล็ดหลงัหงุสกุในประชากรชั่วที่ 2 (N = 149) พบว่ามีความยาว
เฉล่ีย 13.02 มิลลิเมตร และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Std Dev) เท่ากับ 1.13 เมื่อท าการคดัเลือกและปลกูต่อในประชากร
ชั่วที่ 3 (N = 123) พบว่าค่าเฉล่ียความยาวเมล็ดลดลงเท่ากับ 12.92 มิลลิเมตร แต่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Std Dev) 
ลดลงเหลือ 1.08 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าประชากรมีความสม ่าเสมอทางพนัธุกรรมมากขึน้ (Figs. 2C and D) 

 
 
Fig. 2 The brown grain length in F2 population (A), The brown grain length in F3 population (B), The grain 
elongation in F2 population (C) and The grain elongation in F3 population (D) compared with Basmati 1121  
(      ) and Riceberry (      ) 

 
เมื่อพิจารณาประชากรชั่วที่ 2 จากคู่ผสม ขา้วบาสมาติ 1121 (ขา้วอินเดีย) และ ขา้วไรซเ์บอรร์ี่ (ขา้วไทย) พบว่า

ความยาวของเมล็ดขา้วสารอยู่ในช่วง 6.50 ถึง 8.50 มม. ในขณะที่ความยาวของเมล็ดขา้วหลงัหุงสกุอยู่ในช่วง 10.00 ถึง 
16.5 มม. สอดคลอ้งกับการทดลองของ (Arikit et al., 2019) รายงานว่าประชากรชั่วที่ 2 จากคู่ผสม ขา้วบาสมาติ (ขา้ว
อินเดีย) และ ขา้วปทุมธานี 1 (ขา้วไทย) มีความยาวของเมล็ดขา้วสารอยู่ในช่วง 5.90 ถึง 8.88 มม. และความยาวของ
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เมล็ดขา้วหลงัหุงสกุอยู่ในช่วง 9.04 ถึง 17.00 มม. แสดงว่า ทัง้สองลกัษณะเป็นลกัษณะทางปริมาณและถูกควบคมุดว้ย
ยีนหลายต าแหน่ง (Singh et al., 2018) 

การทดลองนีไ้ดใ้ชเ้กณฑค์วามยาวของเมล็ดขา้วกลอ้งมากกว่า 7.0 มิลลิเมตร และอตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้ว
หลงัหุงสกุมากกว่า 13.0 มิลลิเมตร ในการคดัเลือกซึ่งเป็นมาตรฐานของขา้วบาสมาติ (Sharma, 2021) ในการคดัเลือก
ประชากรในชั่วที่ 4 สามารถคัดเลือกสายพันธุ์ไดท้ั้งหมด 11 สายพันธุ์ ซึ่งประกอบดว้ยสายพันธุ์ที่มีเยื่อหุม้เมล็ดสีขาว
จ านวน 5 สายพันธุ์ ไดแ้ก่ BR1–2, BR1–74, RB1–5, RB1–80 และ RB1–94 โดยสายพันธุ์ BR1–2 มีความยาวเมล็ด
ขา้วสารมากที่สดุ 8.33 มม. และสายพนัธุ ์RB1–94 มีการยืดตวัหลงัหงุสกุสงูสดุ 15.48 มม. สายพนัธุท์ี่มีเยื่อหุม้เมล็ดสมีว่ง
เขม้จ านวน 6 สายพนัธุ ์คือ BR1–92, BR2–48, RB1–62, RB1–89, RB1–96 และ RB2–68 โดยสายพนัธุ ์RB1–89 มีความ
ยาวเมล็ดขา้วสารมากที่สดุ 8.42 มม. และสายพนัธุ ์RB1–89  มีการยืดตวัหลงัหงุสกุสงูสดุ 15.27 มม. (Fig. 3)  

 
Fig. 3 Appearance of paddy rice grain, brown rice grain, milled rice grain and cooked kernels of 11 selected 
lines compared with Basmati 1121 and Riceberry. 
 
สรุป  

การถ่ายทอดลักษณะสีเยื่อหุม้เมล็ดในประชากรชั่วที่ 2 มีการกระจายตวัตามอัตราส่วน 9:3:4 (ม่วงเขม้:แดง:
ขาว) ซึ่งบ่งชีว้่าถกูควบคมุโดยยีน 2 คู่ที่มีปฏิกิรยิาแบบ Recessive Epistasis ในขณะท่ี ความยาวเมล็ดขา้วกลอ้งและการ
ยืดตวัหลงัหงุสกุเป็นลกัษณะทางปรมิาณถกูควบคมุดว้ยยีนหลายต าแหน่ง และจากการคดัเลือกในประชากรชั่วที่ 4 โดยใช้
เกณฑค์วามยาวเมล็ดขา้วกลอ้งและการยืดตวัของเมล็ดขา้วหงุสกุ สามารถคดัเลือกไดท้ัง้หมด 11 สายพนัธุ ์แบ่งเป็นสาย
พนัธุเ์ยื่อหุม้เมล็ดสีขาว 5 สายพนัธุ ์และสายพนัธุเ์ยื่อหุม้เมล็ดสีด า 6 สายพนัธุ ์โดยสายพนัธุด์งักล่าวจะไดน้ าไปทดสอบ
ผลผลิตเบือ้งตน้ในชั่วที่ 5 ต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 การศึกษานีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนต่อการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็น
ประโยชนแ์ละการเจริญเติบโตของกลา้ปาลม์น า้มนั วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ ์ประกอบดว้ย 4 ทรีตเมนต ์3 ซ  า้ 
(ศกึษาการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน)์ และ 10 ซ  า้ (ศกึษาการเจรญิเติบโตของกลา้ปาลม์น า้มนั) ไดแ้ก่ ไม่ใส่ปุ๋ ย 
(CK) ปุ๋ ยยูเรีย (U) ปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน์ (CRF) และ ปุ๋ ยละลายชา้ (SRF) พบว่า CRF มีการปลดปล่อย NH4

+ 
และ NO3

- ออกมาน้อยกว่า U และ SRF โดยปลดปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ ส่วนปริมาณไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ใน
ช่วงแรก U มีการปลดปล่อยออกมามากที่สดุ เมื่อเวลาเพิ่มขึน้การปลดปล่อยไนโตรเจนมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ในทกุทรีตเมนตท์ี่
ใส่ปุ๋ ย และ CRF ท าใหก้ารเจรญิเติบโตของกลา้ปาลม์น า้มนัมีแนวโนม้สงูกวา่ SRF ดงันัน้การใช ้CRF จะค่อย ๆ ปลดปล่อย
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน ์มีแนวโนม้ช่วยลดการสญูเสียไนโตรเจน ส่งผลใหก้ลา้ปาลม์น า้มนัเจรญิเติบโตไดด้ี เป็นทางเลือก
ใหเ้กษตรกรสามารถลดแรงงานในการใส่ปุ๋ ยได ้
ค าส าคัญ: กลา้ปาลม์น า้มนั, ปุ๋ ยควบคมุความเป็นประโยชน,์ ปุ๋ ยไนโตรเจน, ปุ๋ ยละลายชา้ 
 
Abstract 

This study aimed to investigate the effect of nitrogen-release fertilizers on nitrogen release and growth 
of oil palm seedlings. The experiment was arranged in a completely randomized design consisting of four 
treatments, with three replications for the study of nitrogen release and ten replications for the study of growth 
of oil palm seedling. The treatments included no fertilizer (CK), urea (U), controlled-release fertilizer (CRF), and 
slow-release fertilizer (SRF). The results showed that CRF released lower amounts of NH4

+ and NO3
- than U and 

SRF, with nutrients being released gradually over time. In the initial period, U exhibited the highest release of 
plant-available nitrogen. As time progressed, nitrogen release tended to increase in all fertilized treatments. 
Moreover, CRF resulted in a higher growth trend of oil palm seedlings compared to SRF. Therefore, the use of 
CRF can gradually release plant-available nitrogen, tendency to reduce nitrogen loss, and promote better 
growth of oil palm seedlings, making it a viable option for farmers to reduce labor requirements for fertilizer 
application. 
Keywords: Controlled-release fertilizer, Nitrogen fertilizer, Oil palm seedling, Slow-release fertilizer 
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ค าน า 
ปาลม์น า้มนัเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคญัของภาคใต ้มีพืน้ที่ปลกูรวมทัง้หมด 6,419,764 ไร่ ใหผ้ลผลิตต่อไร่ 3,030 

กิโลกรมั ราคาปาลม์น า้มนัยอ้นหลงั 10 ปี ตัง้แต่ พ.ศ. 2556–2566 พบว่า ราคามีแนวโนม้เพิ่มขึน้ (Office of Agricultural 
Economics, 2024) จึงเป็นแรงจูงใจใหเ้กษตรกรขยายพืน้ที่ในการปลูกปาลม์น า้มนั ส่งผลใหม้ีความตอ้งการกลา้ปาลม์
น า้มนัเพิ่มมากขึน้ โดยการอนุบาลกลา้ปาลม์น า้มนัสามารถท าไดโ้ดยการเพาะกลา้อนุบาลแบบครัง้เดียว และการเพาะ
กลา้อนบุาลแบบ 2 ครัง้ โดยการเพาะกลา้อนบุาลแบบ 2 ครัง้ จะมีการดแูลรกัษาตน้กลา้ 2 ระยะ คือ ระยะอนบุาลแรก เป็น
การจดัการตน้กลา้ตัง้แต่เริ่มเพาะจนกระทั่งปาลม์อาย ุ12-14 สปัดาห ์และระยะอนบุาลหลกั เป็นการยา้ยตน้กลา้จากระยะ
อนบุาลแรกที่มีอาย ุ12–14 สปัดาห ์ลงปลกูในถงุขนาดใหญ่ (Juntaraniyom, 2019) 

ปุ๋ ยที่นิยมใส่ในกลา้ปาลม์น า้มนัจะอยู่ในรูปท่ีละลายน า้ง่าย โดยเฉพาะปุ๋ ยไนโตรเจน ท าใหเ้มื่อใส่ลงไปในดินที่มี
ความชืน้ปุ๋ ยจะละลายอย่างรวดเร็ว และในดินเนือ้หยาบปุ๋ ยอาจถูกชะละลายออกไปก่อนที่พืชจะดูดไปใช ้ดังนั้นจึงมี
ค  าแนะน าใหใ้ส่ปุ๋ ยทกุ 2 สปัดาห ์(Suratthani Oil Palm Research Center, 2020) เนื่องจากปุ๋ ยไนโตรเจนเป็นปุ๋ ยที่ช่วยใน
การเรง่การเจรญิเติบโตของพืชอย่างรวดเรว็ และยงัเป็นปุ๋ ยที่ถกูชะละลายหรือสญูเสียไดง้่าย ท าใหเ้กษตรกรตอ้งใส่ปุ๋ ยบอ่ย
ขึน้ มีผลการทดลองใชปุ้๋ ยยเูรียและปุ๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนใ์นมนัฝรั่ง พบว่า ปุ๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนส์ามารถ
ลดการสญูเสียไนโตรเจนจากการถกูชะละลาย และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชปุ้๋ ยไนโตรเจน โดยพบว่า การใชปุ้๋ ยควบคมุ
การปลดปล่อยท าใหม้ีประสิทธิภาพการใชปุ้๋ ยอยู่ที่ 50% สงูกว่ายเูรีย (43%) นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่มผลผลิตมนัฝรั่งที่ปลกูใน
ดินทรายไดด้ีกว่าปุ๋ ยยเูรียอีกดว้ย (Zvomuya et al., 2003) ปัจจุบนัมีการผลิตปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน ์(controlled 
release fertilizer; CRF) ซึ่งเป็นปุ๋ ยที่มีการผลิตใหส้ามารถควบคมุการปลดปล่อยธาตอุาหารในระยะเวลาที่ตอ้งการได ้โดย
ทราบแน่ชดัว่ามีปัจจยัใดบา้งที่มีอิทธิพลต่ออตัราและช่วงเวลาที่ปุ๋ ยนัน้จะปลดปล่อยธาตอุาหาร (Osotsapa et al., 2008) 
และปุ๋ ยละลายชา้ (slow release fertilizer; SRF) เป็นปุ๋ ยที่มีการปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาชา้กว่าปุ๋ ยเคมีทั่วไป แต่ไม่
สามารถควบคุมอตัราและช่วงเวลาในการปลดปล่อยธาตอุาหารได ้อตัราการปลดปล่อยจะขึน้อยู่กับปัจจยัภายนอก เช่น 
ความชืน้ของดิน กิจกรรมจลิุนทรียด์ิน เป็นตน้ (Osotsapa et al., 2008) ไดม้ีการทดลองใชปุ้๋ ยควบคมุความเป็นประโยชน์
และปุ๋ ยเคมีทั่วไปในการปลกูขา้วโพดและขา้วโอ๊ต พบว่า ทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนส่์งผลใหผ้ลผลิตของ
ขา้วโพดเพิ่มขึน้ (Margarida et al., 2023)  สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Lee and Ku (2025) ศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพ
การใชไ้นโตรเจนและลดการสญูเสียธาตุอาหารในขา้วโพดโดยใชปุ้๋ ยควบคมุความเป็นประโยชน ์พบว่า การใชปุ้๋ ยควบคมุ
ความเป็นประโยชน์ส่งผลให้ผลผลิตใกลเ้คียงการใชปุ้๋ ยทั่วไปในปริมาณสูง นอกจากนั้นยังท าใหป้ระสิทธิภาพการใช้
ไนโตรเจนเพิ่มสงูถึง 71.2%  และยงัมีการใชปุ้๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนใ์นการปลกูขา้วสาลี ส่งผลใหผ้ลผลิตขา้วสาลี
เพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกับการใชปุ้๋ ยยเูรีย (Ji et al., 2012) และนอกจากนีก้ารใชปุ้๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนย์งัส่งผลใหก้าร
เจริญเติบโต (Wu et al., 2021) และผลผลิตขา้วเพิ่มขึน้ (Yang et al., 2015; Anitha and Bindu, 2016) นอกจากนัน้ยงัมี
การศกึษาอตัราการปลดปล่อยปุ๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนท์ี่ลดการชะละลายไนโตรเจนในเรือนเพาะกลา้ไม ้พบว่า การ
ใชปุ้๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนท์ี่ลดไนโตรเจนลง 40% ท าใหผ้ลผลิตตน้กลา้เท่ากับการใชปุ้๋ ยแอมโมเนียมซลัเฟตเต็ม
อัตรา แต่ช่วยลดการสูญเสียไนโตรเจนได้ถึง 88% (Fujinuma et al., 2011) ปัจจุบันยังไม่มีรายงานการน าปุ๋ ยเคมี
ปลดปล่อยไนโตรเจนมาใชใ้นกลา้ปาลม์น า้มนั ดงันัน้ จึงสนใจศกึษาผลของปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนต่อการปลดปล่อย
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชนแ์ละการเจรญิเติบโตของกลา้ปาลม์น า้มนั 
 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร 
 
ศกึษาผลของปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนทีเ่ป็นประโยชน ์

น าดินเหนียวสีแดงซึ่งเป็นดินที่นิยมใช้ปลูกกลา้ปาลม์น า้มันบ่มกับปุ๋ ยไนโตรเจน  โดยใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนให้ได้
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 400 มิลลิกรมัไนโตรเจน/กิโลกรมั เท่ากันทุกทรีตเมนต ์ยกเวน้ทรีตเมนตท์ี่ไม่ใส่ปุ๋ ย โดยใส่ในรูป
ปุ๋ ยยูเรียปริมาณ 0.87 กรัม/กิโลกรัม ปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน์ 0.95 กรัม/กิโลกรมั และปุ๋ ยละลายช้า 1.00 กรัม/
กิโลกรมั โดยปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนเ์ป็นปุ๋ ยเม็ดที่เคลือบดว้ยพลาสติกและปุ๋ ยละลายชา้เป็นปุ๋ ยเม็ดที่เคลือบดว้ย
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ก ามะถนั บรรจดุินในกระป๋องพลาสติกทรงกลม ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 16 เซนติเมตร สงู 18 เซนติเมตร โดยใชด้ิน 2.00 
กิโลกรมั บ่มดินในอุณหภูมิหอ้ง ควบคุมความชืน้ใหอ้ยู่ในระดับรอ้ยละ 58 ของความชืน้ที่ดินอิ่มตัวดว้ยน า้ จากนั้นเก็บ
ตัวอย่างดินที่ผ่านการบ่มทุก 7, 14, 21, 28, 56, 84, 112 และ 140 วัน โดยเก็บจากกระป๋องเดียวกัน ครัง้ละประมาณ 
30.00 กรมั น าไปวิเคราะหป์รมิาณแอมโมเนียมในดิน และไนเทรตในดิน โดยวิธีกลั่น ที่สกดัดว้ยโพแทสเซียมคลอไรด ์2 โม
ลาร ์อตัราส่วน ดิน : โพแทสเซียมคลอไรด ์2 โมลาร ์5.00 กรมั : 50.00 มิลลิลิตร เขย่าบนเครื่องเขย่า 1 ชั่วโมง น าไปกรอง
ผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 จากนัน้น าไปกลั่นหาปริมาณแอมโมเนียม และเติมเดวารด์าอลัลอย (Devarda’s alloy)
เพื่อกลั่นหาไนเทรต แลว้น าไปไทเทรตกบัสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 0.002 โมลาร ์และท ามาตรฐานอา้งอิง (Onthong 
and Poonpakdee, 2020) โดยน าข้อมูลปริมาณแอมโมเนียมและไนเทรตไปค านวณปริมาณรอ้ยละไนโตรเจนที่เป็น
ประโยชน์ที่ปลดปล่อยจากปุ๋ ย โดยค านวณไดจ้ากปริมาณไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ที่วิเคราะห์ได ้หารดว้ยปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมดที่ใส่ลงไป คูณดว้ย 100  วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ โดยเปรียบเทียบความแปรปรวนทางเดียว (One-Way 
ANOVA) ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และท าการวิเคราะหส์มบตัิดินก่อนทดลอง พบว่า ดินเป็นด่าง
ปานกลาง (8.08) ค่าการน าไฟฟ้าต ่า (0.07 dS/m) อินทรียวัตถุในดินต ่า (15.21 g/kg) ไนโตรเจนทั้งหมดต ่ามาก (0.54 
g/kg) ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต ่า (8.53 mg/kg) โพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนไดสู้งมาก (202.13 mg/kg) แคลเซียมที่
แลกเปล่ียนไดสู้ง (4,183.36 mg/kg) แมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนไดป้านกลาง (416.86 mg/kg) ความจุในการแลกเปล่ียน
แคตไอออนปานกลาง (17.40 cmolc/kg) และอนุภาคดินส่วนใหญ่เป็นอนุภาคดินเหนียว (61.48%) นอกจากนั้นเป็น
อนภุาคทราย 6.19% และอนภุาคทรายแป้ง 32.33%  
 
ศกึษาผลของปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนต่อการเจริญเตบิโตของกลา้ปาล์มน า้มนั 

ท าการทดลองปลูกกลา้ปาลม์น า้มันในดินเหนียวสีแดงดังกล่าวที่ร่อนผ่านตะแกรงช่องเปิดขนาด 2 เซนติเมตร 
เพื่อศึกษาผลของปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตของกลา้ปาลม์น า้มัน โดยจดัทรีตเมนตเ์ช่นเดียวกับที่
ศกึษาการปลดปล่อยไนโตรเจน ปลกูกลา้ปาลม์น า้มนัอาย ุ4 เดือน ในกระถางทรงกลม ขนาด ปากกวา้ง 30 เซนติเมตร กน้
กวา้ง 20 เซนติเมตร สงู 24 เซนติเมตร โดยใชด้ิน 10 กิโลกรมั ท า 10 ซ า้ ๆ ละ 1 ตน้ ใส่ปุ๋ ยใหไ้ดป้รมิาณธาตอุาหารท่ีเทา่กนั
ทุกทรีตเมนต ์ยกเวน้ทรีตเมนตท์ี่ไม่ใส่ปุ๋ ย โดยจะอา้งอิงอตัรา ธาตุอาหาร และระยะเวลาในการใส่ปุ๋ ยจากค าแนะน าของ
ศูนยว์ิจยัปาลม์น า้มนัสรุาษฎรธ์านี (Suratthani Oil Palm Research Center, 2020) ใหปุ้๋ ยทกุ ๆ 2 สปัดาห ์จนกระทั่งอายุ
ครบ 48 สปัดาห ์หลงัจากนัน้จึงใส่ทุก ๆ 3 สปัดาห ์และใส่ปุ๋ ยคีเซอไรตท์ุก ๆ 6–8 สปัดาห ์เพื่อใหธ้าตุแมกนีเซียม และเริ่ม
ใส่บอแรกซใ์นช่วง 24 สปัดาห ์เพื่อใหธ้าตุโบรอน โดยปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนใส่ 4 สปัดาห/์ครัง้ ใส่ปุ๋ ยใหไ้ดป้ริมาณ
ธาตอุาหารเท่ากบัค าแนะน าของศนูยว์ิจยัปาลม์น า้มนัสรุาษฎรธ์านี โดยจะใส่ไนโตรเจนในรูปปุ๋ ยยเูรีย (46-0-0) ปุ๋ ยควบคมุ
ความเป็นประโยชน ์(42–0–0) และปุ๋ ยละลายชา้ (40–0–0) ใส่ฟอสฟอรสัในรูปปุ๋ ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18–46–0) ใส่
โพแทสเซียมในรูปปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด ์(0–0–60) ใส่แมกนีเซียมในรูปปุ๋ ยแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO 27%) และคีเซอ
ไรต ์(MgO 26%, S 21%) และใส่โบรอนในรูปบอแรกซ ์(B 15%) โดยกลา้ปาลม์น า้มนัจะไดร้บัปริมาณธาตอุาหารทัง้หมด 
ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทัง้หมด 45.03 กรมั/ตน้ ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน ์46.99 กรมั/ตน้ โพแทสเซียมที่ละลายน า้ 55.29 กรมั/
ตน้ แมกนีเซียมออกไซด ์25.11 กรมั/ตน้ และโบรอน 0.225 กรมั/ตน้ ดแูลรดน า้ และใส่ปุ๋ ยตามกรรมวิธีที่ก าหนด บนัทึกการ
เจริญเติบโตทุกเดือน ไดแ้ก่ วดัความสงู (วดัจากโคนตน้ถึงปลายยอดที่สงูที่สดุ) วดัเสน้ผ่านศนูยก์ลางล าตน้ (วดัต าแหน่ง
สงูจากโคนตน้ 5 เซนติเมตร) และนบัจ านวนใบทัง้หมด  

 
การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
 น าข้อมูลปริมาณแอมโมเนียมและไนเทรตที่ปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนปลดปล่อยออกมาและข้อมูลการ
เจรญิเติบโตของกลา้ปาลม์น า้มนั ไดแ้ก่ ความสงู เสน้ผ่านศนูยก์ลางล าตน้ และจ านวนใบทัง้หมดมาวิเคราะหท์างสถิติและ
แสดงผลในรูปของค่าเฉล่ีย (Mean) และวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) ด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ p ≤ 0.05 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
ผลของปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนต่อปริมาณแอมโมเนยีมและไนเทรตสะสมในดนิ 

การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนประเภทที่แตกต่างกนัส่งผลต่อปริมาณแอมโมเนียมที่ถูกปลดปล่อยออกมามีความแตกต่าง
กันอย่างชัดเจน โดยปุ๋ ยยูเรียและปุ๋ ยละลายช้ามีการปลดปล่อยแอมโมเนียมรวดเร็วในช่วงแรก (0–28 วัน) จากนั้นมี
แนวโนม้การปลดปล่อยคงที่ เนื่องจากยเูรียเป็นปุ๋ ยที่ละลายน า้ไดง้่ายและเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียมไอออนไดอ้ย่างรวดเรว็ 
(Osotsapa et al., 2008) และเมื่อเวลาผ่านไปการปลดปล่อยแอมโมเนียมค่อย ๆ ลดลง แต่การใชปุ้๋ ยควบคุมความเป็น
ประโยชน์มีการปลดปล่อยแอมโมเนียมแบบค่อยเป็นค่อยไปค่อนข้างคงที่เป็นระยะเวลานาน เนื่องจากกลไกการ
ปลดปล่อยของปุ๋ ยเป็นกระบวนการที่ท  าใหธ้าตุอาหารในปุ๋ ยถูกปลดปล่อยออกมาอย่างชา้ ๆ โดยไม่ปลดปล่อยทั้งหมด
ในทนัที ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชปุ้๋ ย และลดการสญูเสียธาตุอาหารไปกับการระเหิดหรือความชืน้ในดิน (Fig. 1A) 
ท าใหใ้นช่วงแรกทรีตเมนตท์ี่ใส่ปุ๋ ยยเูรียปลดปล่อยแอมโมเนียม ออกมาไดส้งูกว่าทรีตเมนตอ์ื่น ๆ และเมื่อเวลาผ่านไปการ
ปลดปล่อยแอมโมเนียมลดลง เนื่องจากแหล่งไนโตรเจนมีการเปล่ียนรูปจากแอมโมเนียมไปเป็นไนเทรต ในส่วนปรมิาณไน
เทรตในดินในช่วงแรก (0–28 วนั) ปุ๋ ยยูเรียและปุ๋ ยละลายชา้มีการปลดปล่อยไนเทรตออกมาอย่างชา้ ๆ จากนัน้มีแนวโนม้
การปลดปล่อยคงที่ เนื่องจากปุ๋ ยยูเรียถูกเปล่ียนรูปไปเป็นแอมโมเนียมไอออน และเปล่ียนรูปไปเป็นไนเทรตไอออนจาก
กระบวนการไนทริฟิเคชัน ส่วนทรีตเมนตท์ี่ใส่ปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน์ในช่วงแรกมีปริมาณไนเทรตนอ้ย แต่เมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มขึน้ปรมิาณไนเทรตมีการเพิ่มขึน้ เนื่องจากปุ๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนม์ีโพลิเมอรเ์คลือบตวัเนือ้ปุ๋ ยอยู่ ท า
ใหใ้นช่วงแรกปุ๋ ยละลายออกมาไดน้อ้ย แต่เมื่อเวลาผ่านไปปุ๋ ยจะค่อย ๆ ละลายออกมาไดม้ากขึน้ (Fig. 1B) สอดคลอ้งกับ
การศึกษาการประเมินประสิทธิภาพของปุ๋ ยยูเรียควบคุมความเป็นประโยชนต์่อการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมและไนเทรต 
และการปลดปล่อยไนโตรเจนในดินอินทรีย ์พบว่า ในทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยยเูรียและปุ๋ ยละลายชา้ใหผ้ลไม่แตกต่างกนั ทัง้สองท
รีตเมนตม์ีการปลดปล่อยแอมโมเนียมและไนเทรตมากกว่าปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน ์โดยทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยควบคุม
ความเป็นประโยชนม์ีปริมาณแอมโมเนียมนอ้ยกว่าทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยยูเรีย แสดงถึงการปลดปล่อยแอมโมเนียมที่ชา้กว่า 
โดยปริมาณแอมโมเนียมในดินที่ใชปุ้๋ ยยูเรียลดลงอย่างรวดเร็วในระยะแรกและค่อย ๆ ลดลงถึ งวันที่ 28 ก่อนเพิ่มขึน้
เล็กนอ้ยในช่วงทา้ย ส่วนปรมิาณไนเทรตทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยยเูรียมีมากที่สดุเมื่อเทียบกบัทรีตเมนตอ์ื่น ๆ โดยปรมิาณไนเทรต
จะเพิ่มขึน้ต่อเนื่องจนถึงวันที่  28 จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง โดยปริมาณไนเทรตในทรีตเมน์ที่ใช้ปุ๋ ยควบคุมความเป็น
ประโยชนม์ีนอ้ย เนื่องจากปุ๋ ยมีการเคลือบโพลิเมอรท์ าใหค้่อย ๆ ปลดปล่อยออกมาอย่างชา้ ๆ (Tong et al., 2018) เมื่อใส่
ปุ๋ ยไนโตรเจนลงไปในดินที่มีความชืน้ ไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นแอมโมเนียม และจากนัน้จะเปล่ียนไปเป็นไนเทรต 
ท าใหใ้นดินช่วงแรกที่แอมโมเนียมปลดปล่อยออกมามากจะท าใหไ้นเทรตต ่า แต่เมื่อเวลาผ่านไปแอมโมเนียมถกูเปล่ียนรูป
ไปเป็นไนเทรต ท าใหไ้นเทรตในดินเพิ่มมากขึน้ โดยปุ๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนจ์ะมีการเคลือบเม็ดดว้ยโพลิเมอร ์ท าให้
ปุ๋ ยสามารถควบคมุการปลดปล่อยธาตุอาหารได ้โดยธาตุอาหารจากปุ๋ ยจะไม่ละลายออกมาทีเดียว ท าใหใ้นดินมีปรมิาณ
แอมโมเนียมและไนเทรตอยู่นอ้ยกว่าดินที่ใชปุ้๋ ยยเูรีย 

 
ปริมาณไนโตรเจนทีเ่ป็นประโยชน ์ 
 เมื่อน าปริมาณแอมโมเนียมและไนเทรตมารวมกัน พบว่า การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนประเภทที่แตกต่างกันส่งผลต่อ
ปริมาณไนโตรเจนที่เป็นประโยชนท์ี่ปลดปล่อยออกมาแตกต่างกัน โดยเมื่อมีการใส่ปุ๋ ยยเูรียและปุ๋ ยละลายชา้ ปุ๋ ยจะมีการ
ปลดปล่อยออกมามากกว่าการใส่ปุ๋ ย เม็ดเคลือบพลาสติก (Fig. 1C) และเมื่อมีการปลดปล่อยออกมามากใน
สภาพแวดลอ้มจริง จึงมีโอกาสที่ปุ๋ ยจะถูกชะละลายออกไปไดง้่าย และเกิดการสูญเสียธาตุอาหารมากกว่าปุ๋ ยควบคุม
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ความเป็นประโยชน์ ในการใชปุ้๋ ยยูเรียจึงควรมีการใส่บ่อยครัง้กว่าปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน์ เพื่อใหพ้ืชไดร้บัธาตุ
อาหารที่เพียงพอ โดยเมื่อใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนให้ไดป้ริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 400 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กิโลกรัม ในช่วง
ระยะเวลา 7 วนัแรก ทรีตเมนตท์ี่ใส่ปุ๋ ยยเูรียมีการปลดปล่อยออกมามากที่สดุ รองลงมาคือ ปุ๋ ยละลายชา้ และปุ๋ ยควบคมุ
ความเป็นประโยชน ์(34.24, 26.25 และ 5.83% ตามล าดบั) เมื่อเวลาเพิ่มขึน้การปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชนม์ี
แนวโนม้เพิ่มขึน้ (Fig. 1D) ปุ๋ ยไนโตรเจนที่น ามาใชม้ีการเคลือบผิวที่แตกต่างกัน โดยปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนถ์ูก
เคลือบดว้ยโพลิเมอร ์ส่วนปุ๋ ยละลายชา้เป็นปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีเคลือบดว้ยก ามะถันเพื่อควบคุมการปลดปล่อยธาตอุาหารและ
ลดการสูญเสียจากการระเหิดและการชะละลาย ท าให้ยูเรียเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียและไนเทรตชา้ลง ส่งผลให้การ
ปลดปล่อยแอมโมเนียมและไนเทรตแตกต่างกัน โดยระยะเวลาที่ปลดปล่อยออกมาจะขึน้อยู่กับวัสดุที่เคลือบเม็ดปุ๋ ย 
อณุหภมูิภายในดิน ความชืน้ในดิน โดยทรีตเมนตท์ี่ใส่ปุ๋ ยยเูรียในช่วงแรกจะปลดปล่อยออกมาไดม้ากที่สดุ การปลดปล่อย
ไนโตรเจนที่เป็นประโยชนจ์าก ทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยยเูรีย มีการศกึษาประสิทธิภาพการใชไ้นโตรเจนและการเปล่ียนไนโตรเจน
จากการใชปุ้๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนบ์นผิวหนา้ดินหรือใตผิ้วดินในดินทราย พบว่า ประสิทธิภาพการใชไ้นโตรเจนอยู่ที่ 
70% และ 93% ของไนโตรเจนทัง้หมดที่น าไปใชส้ าหรบัการใส่ปุ๋ ยบนผิวหนา้ดินและใตผิ้วดินตามล าดบั โดยการใส่ใตผิ้ว
ดินอาจเกิดการสญูเสียไนโตรเจนนอ้ยที่สดุจากการระเหย และการใส่ใตผิ้วดินส่งผลใหแ้อมโมเนียมยงัคงอยู่ในดินมากกว่า
สามเท่า เมื่อเทียบกบัการใส่บนผิวหนา้ดิน (Sato and Morgan, 2008) 

 
Fig. 1 Effect of nitrogen release fertilizer on nitrogen release and growth of oil palm seedlings. (A) The 
accumulation of ammonium in soils with N release fertilizer. (B) The accumulation of nitrate in soils with N release 
fertilizer. (C) The accumulation of available N (NH4

+ + NO3
-) in soils with N release fertilizer. (D) Accumulative 

percentage of nitrogen release from fertilizer in soils with N release fertilizer. CK; control (no fertilizer), U; urea, 
CRF; controlled-release fertilizer, SRF; slow-release fertilizer 
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การเจริญเตบิโตของกลา้ปาล์มน า้มนั 
จากผลการศกึษา พบว่า การใส่ปุ๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนท์ าใหค้วามสงู (Table 1) เสน้ผ่านศนูยก์ลางล าตน้ 

(Table 2) และจ านวนใบ (Table 3) ที่ 32 สปัดาหม์ีแนวโนม้สงูกว่า เมื่อเทียบกบัทรีตเมนตท์ี่ไม่ใส่ปุ๋ ยและทรีตเมนตท์ี่ใส่ปุ๋ ย
แบบอื่น ๆ (Fig. 2) สอดคลอ้งกับผลของปริมาณไนโตรเจนที่เป็นประโยชนท์ี่ปลดปล่อยออกมาจากปุ๋ ย โดยทรีตเมนตท์ี่ใส่
ปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนจ์ะค่อย ๆ ปลดปล่อยไนโตรเจนออกมา (Fig. 1C) ท าใหเ้กิดการสญูเสียธาตอุาหารนอ้ยลง 
พืชดดูใชธ้าตอุาหารไดม้ากขึน้ ท าใหพ้ืชเจรญิเติบโตดีขึน้ สอดคลอ้งกบัการศกึษาผลของการใชปุ้๋ ยยเูรียแบบควบคมุความ
เป็นประโยชนต์่อการเจริญเติบโต ผลผลิต และประสิทธิภาพการใชปุ้๋ ยไนโตรเจนของฝ้าย พบว่า ทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยยูเรีย
แบบควบคุมความเป็นประโยชน์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของฝ้าย (Wang et al., 2013)  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างการปลดปล่อยไนโตรเจนของปุ๋ ยไนโตรเจนแบบควบคุมความเป็นประโยชน์และความตอ้งการ
ไนโตรเจนของฝ้าย พบว่า อัตราการปลดปล่อยของปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนม์ีการปลดปล่อยไนโตรเจนเหมาะสม
ที่สดุ เนื่องจากน า้หนกัของสมอฝา้ยในทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนม์ากกว่าทรีตเมนตท์ี่ใชปุ้๋ ยยเูรีย (Geng 
et al., 2015)  และการใชปุ้๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนท์ี่เคลือบดว้ยสารยับยัง้การเกิดไนเทรตในขา้วท าใหผ้ลผลิตของ
ข้าวเพิ่มขึน้ (Mi et al., 2017) และในการทดลองทรีตเมนตท์ี่ใช้ปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน์ที่เคลือบด้วยเทอรโ์ม
พลาสติกจะใหผ้ลผลิตขา้วสงูกว่าการใชปุ้๋ ยยเูรีย และการใชปุ้๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนอ์ตัรา 200 กิโลกรมัไนโตรเจน/
เฮกตาร ์ท าใหผ้ลผลิตขา้วเพิ่มขึน้มากที่สุด (Ji et al., 2012) นอกจากนั้นการใชปุ้๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนท์ี่เคลือบ
ดว้ยโพลิเมอรท์ าใหผ้ลผลิตขา้วสงูกว่าการใชปุ้๋ ยยเูรียฟลอรม์าลดีไฮด ์(Wu et al., 2021) แต่การใชย้เูรียฟลอรม์าลดีไฮดย์งั
ท าใหผ้ลผลิตขา้วมากกว่าการใชปุ้๋ ยยเูรียทั่วไป (Wei et al., 2018) และการใชปุ้๋ ยควบคมุความเป็นประโยชนท์ี่มีระยะเวลา
การปลดปล่อยธาตอุาหาร 3 เดือน เคลือบดว้ยโพลีเอทิลีน 2.6% ร่วมกับปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชนท์ี่มีระยะเวลาการ
ปลดปล่อยธาตุอาหาร 6 เดือน เคลือบดว้ยโพลีเอทิลีน 3.5% ช่วยเพิ่มการเจรญิเติบโตของตน้แอปเปิล และยงัท าใหข้นาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลางล าตน้ ความสงูล าตน้ และผลผลิตแอปเปิลเพิ่มขึน้ดว้ย (Li et al., 2022) นอกจากนีย้งัไดม้ีการทดลอง
ใชปุ้๋ ยยูเรียควบคุมความเป็นประโยชนเ์คลือบโพลิเมอรร์่วมกับโพแทสเซียมคลอไรดเ์พื่อลดการชะละลายไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมในดินต่อการเจรญิเติบโตของหญา้ไรยอ์ิตาลี พบว่า เมื่อใชปุ้๋ ยยเูรียควบคมุความเป็นประโยชนท์ าใหค้วามสงู 
และพืน้ที่ใบเพิ่มขึน้ (Geng et al., 2023) นอกจากนีก้ารใชปุ้๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน์ยงัช่วยลดความถ่ีในการใส่ปุ๋ ย 
เนื่องจากปุ๋ ยเม็ดเคลือบพลาสติกจะค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารตามความตอ้งการของพืช พืชจะไดร้บัธาตุอาหารอย่าง
ต่อเนื่อง ท าใหใ้ส่เพียง 1–2 ครัง้ แทนการใส่ปุ๋ ยหลายครัง้เหมือนปุ๋ ยทั่วไป ซึ่งอาจจะเป็นขอ้ดีในการลดแรงงานการใส่ปุ๋ ย 
แต่ไดร้บัธาตอุาหารเท่ากบัการแบ่งใส่ปุ๋ ยหลาย ๆ ครัง้ 
 
Table 1 Shoot height of oil palm seedlings under different nitrogen-release fertilizers  

Treatment Height (cm) 
12 weeks 16 weeks 20 weeks 24 weeks 28 weeks 32 weeks 

CK 31.60±2.35 36.55±2.39b 40.55±3.39b 45.95±4.64b 51.53±3.36b 59.31±3.71b 
U 31.35±3.08 39.85±3.63ab 47.05±5.59a 57.90±6.93a 68.72±6.98a 94.63±7.06a 
CRF 31.65±2.43 42.45±2.70a 47.55±4.83a 64.05±6.87a 69.03±7.28a 103.33±7.61a 
SRF 31.85±3.05 40.75±5.07ab 48.65±4.79a 59.00±7.55a 74.83±8.50a 92.60±8.94a 
F-test ns ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 8.54 8.91 9.92 11.84 11.06 10.29 

Remark: CK; control (no fertilizer), U; urea, CRF; controlled-release fertilizer, SRF; slow-release fertilizer, ns = 
not significantly different, ** = significant difference at p ≤  0.01 levels, the same letter in the same column 
indicates values that are not statistically significantly different when compared by the DMRT method. V a lues 
are presented as mean±standard deviation. n = 10  
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Table 2 Stem diameter of oil palm seedlings under different nitrogen-release fertilizers 

Treatment Stem diameter (mm) 
12 weeks 16 weeks 20 weeks 24 weeks 28 weeks 32 weeks 

CK 12.04±2.30 17.71±3.24b 22.08±3.55b 26.89±3.17b 31.39±3.12b 37.13±3.66b 
U 11.55±2.98 18.11±1.11b 24.87±3.15ab 30.95±2.61a 37.99±2.42a 55.12±2.36a 
CRF 12.74±2.95 21.82±2.02a 27.19±2.24a 33.17±2.58a 39.10±2.83a 54.19±3.70a 
SRF 12.83±4.18 19.46±3.11ab 25.53±3.44ab 31.35±2.56a 41.32±3.49a 59.41±4.30a 
F-test ns ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 25.50 13.10 12.42 9.49 10.71 9.84 

Remark: CK; control (no fertilizer), U; urea, CRF; controlled-release fertilizer, SRF; slow-release fertilizer, ns = 
not significantly different, ** = significant difference at p ≤  0.01 levels, the same letter in the same column 
indicates values that are not statistically significantly different when compared by the DMRT method. V a lues 
are presented as mean±standard deviation. n = 10  
 
Table 3 Number of leaves of oil palm seedlings under different nitrogen-release fertilizers 

Treatment Number of leaves (leaves) 
12 weeks 16 weeks 20 weeks 24 weeks 28 weeks 32 weeks 

CK 6.40±0.52 7.90±0.74 9.20±0.79b 10.40±0.63b 11.10±0.82b 11.50±0.82b 
U 6.30±0.50 8.30±1.33 10.50±0.88a 11.90±0.71a 12.50±0.67a 12.63±0.78ab 
CRF 6.50±0.53 9.00±1.25 10.70±0.70a 11.70±1.26a 12.60±1.17a 14.67±1.17a 
SRF 6.80±0.63 8.60±1.26 10.10±0.99ab 11.50±1.10ab 12.60±1.14a 14.40±1.58a 
F-test ns ns ** * * ** 
C.V. (%) 8.34 13.86 8.88 12.07 11.45 12.19 

Remark: CK; control (no fertilizer), U; urea, CRF; controlled-release fertilizer, SRF; slow-release fertilizer, ns = 
not significantly different, * = significant difference at p ≤  0.05 levels, ** = significant difference at p ≤  0.01 
levels, the same letter in the same column indicates values that are not statistically significantly different when 
compared by the DMRT method. Values are presented as mean±standard deviation. n = 10  
 

 
Fig. 2 The effect of nitrogen release fertilizer on growth of oil palm seedlings. CK; control (no fertilizer), U; urea, 
CRF; controlled-release fertilizer, SRF; slow-release fertilizer 
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สรุป 
การศึกษาปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนต่อการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชนแ์ละการเจรญิเติบโตของกลา้

ปาลม์น า้มัน พบว่า ปุ๋ ยควบคุมความเป็นประโยชน์มีการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ออกมาอย่างชา้ ๆ และ
ต่อเนื่อง ช่วยลดการสญูเสียธาตอุาหาร ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของกลา้ปาลม์น า้มนัมีแนวโนม้ดีกว่าการใชปุ้๋ ยยเูรียและ
ปุ๋ ยละลายชา้ ดงันัน้ ปุ๋ ยเคมีปลดปล่อยไนโตรเจนแบบเม็ดเคลือบพลาสติกจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมส าหรบัการ
อนบุาลกลา้ปาลม์น า้มนัท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชปุ้๋ ย ลดจ านวนครัง้ในการใส่ปุ๋ ย ส่งผลต่อการลดตน้ทนุแรงงานได ้ 
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ผลของการฉีดพ่นสังกะสีทางใบร่วมกับเชือ้แบคทเีรีย Bacillus australimaris KU32 ต่อการ
เจริญเติบโตระยะย่างปล้องของอ้อยพันธุข์อนแก่น 3 ทีป่ลูกในดินเนือ้ปูน 
Effect of zinc foliar application in combination with Bacillus australimaris KU32 on the stalk 
elongation growth stage of sugarcane variety khon kaen 3 planted in calcareous soil 
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บทคดัย่อ 
ออ้ย (Saccharum officinarum L.) เป็นพืชเศรษฐกิจไทยที่ใชธ้าตุอาหารในปริมาณสงู แต่การเจริญเติบโตถูก

จ ากัดในดินเนือ้ปูน เนื่องจากความเป็นประโยชนข์องธาตุอาหารต ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดา้นความเป็นประโยชนข์อง
สงักะสีท่ีมีความส าคญัต่อออ้ยอย่างมาก งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาผลของการฉีดพ่นสงักะสีทางใบรว่มกบัเชือ้
แบคทีเรีย Bacillus australimaris KU32 ต่อการเจรญิเติบโตระยะย่างปลอ้งของออ้ยพนัธุข์อนแก่น 3 ที่ปลกูในดินเนือ้ปนู 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณภ์ายในบล็อก (RCBD) ท า 3 ซ  า้ 6 ต ารบัการทดลอง ไดแ้ก่ T1 (ไม่ใส่เชือ้แบคทีเรีย), 
T2 (ใส่เชือ้แบคทีเรีย), T3 และ T4 ฉีดพ่น Zn 1% และ Zn 2% + ใส่เชือ้แบคทีเรีย, T5 และ T6 ฉีดพ่น Zn 1% และ Zn 2% 
ตามล าดบั ใส่เชือ้พรอ้มการปลกู ฉีดพ่นสงักะสีที่ออ้ยอายุ 2 และ 4 เดือนหลงัปลกู แปลงทดลองอยู่ที่ จ.สพุรรณบุรี เก็บ
ขอ้มลูการเจริญเติบโตและวิเคราะหป์ริมาณธาตุอาหารในใบทุก 2 เดือนจนถึงเดือนที่ 6 ผลการทดลอง พบว่า การใส่เชือ้
แบคทีเรียเพียงอย่างเดียว และการใชเ้ชือ้แบคทีเรียรว่มกบัการฉีดพ่น Zn ส่งผลทางบวกต่อการเจรญิเติบโตและการสะสม
ธาตอุาหารในใบท่ีระยะต่าง ๆ เมื่อมีการปลกูออ้ยในดินเนือ้ปนู 
ค าส าคัญ: ดินเนือ้ปนู, สงักะสี, ออ้ย, Bacillus australimaris KU32 
 

Abstract 
Sugarcane (Saccharum officinarum L.) is an economically viable crop in Thailand that requires high 

amounts of nutrients. However, sugarcane growth is limited in calcareous soils due to low nutrient availability, 
especially zinc, which is crucial for sugarcane. This study evaluated the effects of foliar zinc (Zn) application and 
Bacillus australimaris KU32 on internode elongation of sugarcane cv. Khon Kaen 3 grown in calcareous soil. The 
experiment was arranged in a randomized complete block design with six treatments and three replications: T1 (no 
Zn and no bacterial inoculation), T2 (bacterial inoculation), T3 (1% Zn + bacterial inoculation), T4 (2% Zn + bacterial 
inoculation), T5 (1% Zn), and T6 (2% Zn). Bacterial inoculation was applied at planting, and Zn was foliar-sprayed at 
2 and 4 months after planting. Growth parameters and leaf nutrient contents were recorded every two months until 6 
months after planting. The findings indicated that sugarcane cultivated in calcareous soils had a positive effect on 
the growth and nutrient accumulation in leaves at various stages of sugarcane growth in calcareous soil when 
bacteria were applied alone and in combination with Zn spraying. 
Keywords: Bacillus australimaris KU32, Calcareous soil, Sugarcane, Zinc 
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ค าน า 
ออ้ยเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคญัของประเทศไทย โดยเฉพาะในอตุสาหกรรมการผลิตน า้ตาลที่มีบทบาทส าคญัต่อ

เศรษฐกิจของประเทศ ซึ่งในปัจจุบัน ประเทศไทยนัน้มีการตลาดส่งออกมากถึง 70–75% ของน า้ตาลทั่วโลก และเป็นผู้
ส่งออกรายใหญ่ เป็นอันดับสองของโลกรองจากบราซิล อีกทั้งมีการปลูกอ้อยครอบคลุมประมาณ 8% ของพื ้นที่
เกษตรกรรมทัง้หมด (USDA, 2024) โดยประเทศไทยนิยมใชอ้อ้ยพนัธุข์อนแก่น 3 พฒันาจากคู่ผสมของออ้ยโคลน 85–2–
352 กับพันธุ์เค 84–200 ของศูนยว์ิจัยพืชไร่ขอนแก่น กรมวิชาการเกษตร เพื่อใหเ้หมาะสมกับสภาพแวดลอ้มของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งมีดินค่อนขา้งเส่ือมโทรมและขาดแคลนน า้ในบางฤดู จากรายงานงานวิจัยที่
เก่ียวขอ้ง พบว่า ออ้ยพนัธุข์อนแก่น 3 ใหผ้ลผลิตเฉล่ียสงูกว่าพนัธุอ์ู่ทอง อีกทัง้แตกกอไดด้ี สามารถแข่งขนักบัวชัพืชไดจ้ึง
ช่วยลดตน้ทุนในการก าจดัวชัพืช ตา้นทานต่อโรคแสด้ าและเหี่ยวเน่าแดงอีกดว้ย (วีระพล , 2554) อย่างไรก็ตาม ดินด่าง
ประเภทที่มีหินปนู (limestone; CaCO3) เป็นวัตถุตน้ก าเนิด และมีปูนในรูปของแร่แคลไซตส์ะสมอยู่ปริมาณมาก ท าให้
ฟอสฟอรสัเกิดการตรงึและตกตะกอนในรูปแคลเซียมฟอสเฟต พืชจึงดดูใชไ้ดอ้ย่างจ ากดั หากดินมีค่าพีเอชสงูกว่า 7.3 จะ
ส่งผลให้จุลธาตุมีความเป็นประโยชน์ต ่า เนื่องจากเปล่ียนไปอยู่ในรูปออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ที่ ไม่ละลายน ้า  
(Thapa et al., 2021; Choudhury et al., 2021; Martínez-Rios et al., 2024; Matos et al., 2024; El-Damarawy et al., 
2025) ส่งผลใหพ้ืชเผชิญกับปัญหาส าคญั ไดแ้ก่ การขาดธาตุอาหารจุลธาตุ ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเจริญเติบโต 
เช่น การชะงกัการเจริญเติบโต ล าตน้ลีบ แคระแกร็น และผลผลิตลดลง  ธาตุสงักะสี (Zn) เป็นธาตุอาหารพืชที่มีบทบาท
เก่ียวขอ้งกับการสงัเคราะหก์รดนิวคลีอิก การยืดและการแบ่งตวัของเซลล ์การเจริญของปลายยอด การแตกกอ และการ
สรา้งเอนไซม ์(Mellis et al., 2024) จึงมีความส าคญัต่อออ้ยอย่างมาก  

การใชจุ้ลินทรียท์ี่มีสมบตัิช่วยปรุงปรบัสภาพดินและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชหรือเป็นที่รูจ้ักในชื่อ Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ไดร้บัความสนใจอย่างมากในปัจจุบนั โดยเฉพาะยิ่ง
ในแบคทีเรีย Bacillus spp. เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชนท์างการเกษตร เช่น ความสามารถในการละลายธาตุ
อาหารในรูปที่ไม่เป็นประโยชนใ์หอ้ยู่ในรูปที่พืชสามารถดูดซึมได ้การผลิตสารกระตุน้ -ส่งเสริมการเจริญเติบโต และการ
ต้านทานจุลินทรียก์่อโรคในดิน นอกจากนี ้แบคทีเรีย Bacillus spp. ยังสามารถเจริญเติบโตไดด้ีในสภาพแวดลอ้มที่
หลากหลาย ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสมได ้(Gohil et al., 2022) แบคทีเรีย Bacillus australimaris เป็นหนึ่ง
ในสายพนัธุท์ี่มีการคน้พบ โดยแบคทีเรียชนิดนีม้ีศกัยภาพช่วยเพิ่มความเป็นประโยชนข์องธาตุอาหารในดิน  ส่งเสริมการ
เจรญิเติบโตของออ้ยในดินด่างประเภทท่ีมีหินปนูเป็นวตัถตุน้ก าเนิด เพิ่มธาตอุาหารใหก้บัพืช ส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของ
พืชโดยการสรา้งฮอรโ์มนพืช ควบคมุและยบัยัง้เชือ้สาเหตโุรคพืช ปรบัปรุงโครงสรา้งของดินใหด้ีขึน้ 

การศกึษานีจ้ึงมุ่งเนน้การประเมินอิทธิพลของการใชจ้ลุธาตสุงักะสีรว่มกบัเชือ้ Bacillus australimaris KU32 ต่อ
การเจรญิเติบโตระยะย่างปลอ้งของออ้ยพนัธุข์อนแกน่ 3 ที่ปลกูในดินเนือ้ปนู โดยก าหนดอตัราการฉีดพ่นปุ๋ ยจลุธาตสุงักะสี
ทางใบรว่มกบัการใชจ้ลิุนทรีย ์เพื่อหาแนวทางการจดัการท่ีเหมาะสมส าหรบัการเพิ่มผลผลิตออ้ยในพืน้ท่ีดินเนือ้ปนู ผลจาก
การวิจัยนีส้ามารถประยุกตใ์ชใ้นการจดัการธาตุอาหารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและสนบัสนุนการท าเกษตรกรรม
อย่างยั่งยืนในอนาคต 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
วธิีการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก ( randomized complete block design; RCBD)b
ประกอบดว้ย 6 ต ารบัการทดลอง ไดแ้ก่ ต ารบัท่ี 1 (T1) Control 1 (ไม่ใส่เชือ้แบคทีเรีย), ต ารบัท่ี 2 (T2) Control 2 (ใส่เชือ้
แบคทีเรีย), ต ารบัท่ี 3 (T3) ฉีดพ่น Zn 1% + ใส่เชือ้แบคทีเรีย, ต ารบัท่ี 4 (T4) ฉีดพ่น Zn 2% + ใส่เชือ้แบคทีเรีย, ต ารบัท่ี 5 
(T5) ฉีดพ่น Zn 1% และต ารบัที่ 6 (T6) ฉีดพ่น Zn 2% ด าเนินการทดลองภาคสนาม ณ พืน้ที่แปลงปลกูออ้ยของบริษัท
น า้ตาลมิตรผล จ ากัด ต าบลหนองมะค่าโมง อ าเภอด่านชา้ง จงัหวดัสพุรรณบุรี ซึ่งเป็นดินเนือ้ปนู  จดัเป็นดินคลา้ยชุดดิน
เขาพลองที่มีความอิ่มตวัเบสสงูและเป็นดินเนือ้ปนู (Khao Phlong soil series: Kpg-hb,cal) จดัอยู่ในระบบการจ าแนกดนิ
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ของ USDA ว่าเป็นดินชนิด Coarse-loamy, siliceous, semiactive, isohyperthermic Typic (Kandic) Paleustults (กรม
พัฒนาที่ดิน, มปป.) ก่อนการทดลองจะเก็บตัวอย่างดินแบบสุ่มกระจายทั่วทั้งแปลง (composite samples) เพื่อน าไป
วิเคราะหส์ถานะความอุดมสมบูรณข์องดินและสมบัติดินพืน้ฐานก่อนการทดลอง โดยดินมีลักษณะเนือ้ดินเป็นดินร่วน 
(loam) ประกอบดว้ยทรายรอ้ยละ 49.36 ทรายแป้งรอ้ยละ 31.98 และดินเหนียวรอ้ยละ 18.65 มีค่าพีเอช 7.31 ค่า
ปฏิกิริยาดินเป็นกลาง ทัง้นี ้ค่าพีเอชของดินเดิมที่เก็บก่อนหนา้นี ้มีความเป็นด่างปานกลาง ซึ่งการลดลงของค่าพีเอช เป็น
ผลมาจากการจดัการและระดบัความชืน้ดินที่เพิ่มขึน้ภายหลงัการเก็บเก่ียวและเตรียมแปลงก่อนเริ่มการทดลอง ค่าสภาพ
น าไฟฟ้า (ECe) เท่ากบั 0.52 เดซิซีเมนสต์่อเมตร จดัว่าไม่เค็ม ปรมิาณอินทรียวตัถใุนดินมีค่า 12.90 กรมัต่อกิโลกรมั ซึ่งอยู่
ในระดับค่อนข้างต ่า ในดา้นธาตุอาหาร ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์และโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนไดใ้น
ระดบัสงูมาก (186.83 และ 144.74 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ตามล าดบั) ขณะที่แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนไดอ้ยู่
ในระดับสูง (1,847.82 และ 258.43 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ) ส าหรับจุลธาตุ พบว่า ดินมีปริมาณเหล็กและ
แมงกานีสที่สกัดไดอ้ยู่ในระดับสูงมาก ส่วนทองแดงอยู่ในระดับสูง  และสังกะสีอยู่ในระดับปานกลาง โดยมีค่า 79.00,  
56.46,  1.55 และ 1.41 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ตามล าดับ น าผลวิเคราะหด์ินมาใชป้ระกอบการก าหนดอัตราปุ๋ ยจุลธาตุ
สงักะสีท่ีจะใชใ้นการทดลอง โดยอา้งอิงตามค าแนะน าของ Calcino et al. (2018) ขณะเดียวกนัอตัราและปรมิาณของธาตุ
อาหารหลกั ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม จะใชต้ามค าแนะน าการใส่ปุ๋ ยของโรงงานน า้ตาลมิตรผล ด่านชา้ง โดย
ที่ทุกแปลงทดลองจะไดร้บัปุ๋ ยธาตุหลกัเท่ากัน คือ ใส่ปุ๋ ยรองพืน้ สตูร 16–20–0 อตัรา 50 กิโลกรมัต่อไร่ และปุ๋ ยแต่งหนา้ 
สตูร 21–7–18 อตัรา 50 กิโลกรมัต่อไร ่เทียบเท่ากบัอตัราของ N-P2O5-K2O คือ 18.5–3.5–9 กิโลกรมัต่อไร ่ส าหรบัการเขต
กรรมและการจดัการอื่น ๆ ปฏิบตัิเหมือนกนัยกเวน้เพียงปัจจยัที่ศกึษาซึ่งจะไดร้บัแตกต่างกนั 

แปลงทดลองประกอบดว้ยแปลงย่อยจ านวน 18 แปลง แต่ละแปลงมีขนาด 7.5 × 10 เมตร แปลงย่อยมี 5 รอ่ง ๆ
ละ 2 แถว (แถวคู่) รวมเป็น 10 แถว พืน้ท่ีทดลองทัง้สิน้ประมาณ 1,350 ตารางเมตร  

จากงานวิจยัก่อนหนา้นี ้ไดม้ีการเก็บเชือ้ตวัอย่างดินบริเวณรอบรากออ้ย ในพืน้ที่ดินเค็มและมีปฏิกิริยาดินเป็น
ด่างไว ้น ามาทดสอบความทนด่างที่ pH 7–10 พบว่า ไอโซเลท ที่ 32 สามารถเจรญิเติบโตไดด้ีในสภาวะที่เป็นด่างสงูถงึ pH 
10 ได ้เมื่อจ าแนกเชือ้ จึงทราบว่าเป็น แบคทีเรีย Bacillus australimaris และใส่ KU32 ตามล าดบัของไอโซเลท ส าหรบั
การใชเ้ชือ้แบคทีเรียรากพืชชนิดทนเค็ม Bacillus australimaris KU32 นัน้ จะด าเนินการราดบนท่อนพนัธุอ์อ้ยก่อนลงปลกู
โดยใชร้ถปลกูออ้ยของโรงงาน ดว้ยความเขม้ขน้ค่า OD600 เท่ากับ 1 ซึ่งเทียบเท่ากับความหนาแน่นของเซลลป์ระมาณ  
1 × 109 เซลลต์่อมิลลิลิตร โดยวดัค่าความขุ่นดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ท่ีความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร  

การฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสีทางใบซึ่งใชเ้กลือในรูปซลัเฟต ดงันัน้จึงมีธาตุก ามะถนัติดมาดว้ย ท าการฉีดพ่นสงักะสีทาง
ใบตามต ารบัทดลองที่ก าหนดไว ้เมื่อออ้ยมีอาย ุ2 และ 4 เดือน หรือเทียบเท่ากบั 60 และ 120 วนัหลงัปลกู ซึ่งเป็นช่วงเวลา
ที่ออ้ยเริ่มเจรญิเติบโตทางล าตน้และมีความตอ้งการธาตุอาหารเพื่อเสริมการพฒันาโครงสรา้งพืช ส่วนการจดัการทั่วไปใน
แปลงทดลอง เช่น การใหน้ า้ ฉีดพ่นยาป้องกนัและก าจดัศตัรูพืช รวมทัง้ด าเนินการเขตกรรมท าตามวิธีปฏิบตัิของเกษตรกร
ในพืน้ท่ี 

เก็บขอ้มลูการเจริญเติบโตของออ้ยที่อายุ 2, 4 และ 6 เดือนหลงัปลกู โดยสุ่มเลือกออ้ย 12 ตน้จากแต่ละแปลง
ย่อย ก าหนดใหร้่องที่ 1 และ 5 ท าหนา้ที่เป็นแนวป้องกนั (guard row) เพื่อควบคุมผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มโดยรอบ 
ส่วนร่องที่ 2, 3 และ 4 ใชเ้ก็บขอ้มลูต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความสงูจากพืน้ดินถึงจุดคอใบ (visible dew lap) จ านวนล าต่อกอ และ
ประเมินค่าความเขียวใบโดย SPAD meter ซึ่งใชเ้ป็นตัวชีว้ดัสขุภาพของพืชในแต่ละช่วงเวลา เก็บตัวอย่างใบออ้ย เพื่อ
วิเคราะหป์ริมาณธาตุอาหารหลกั รอง และสงักะสีในใบออ้ย (ทศันีย ์และจงรกัษ์ , 2542) การเก็บขอ้มลูที่อาย ุ2 เดือนนัน้ 
จะกระท าก่อนการฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสีซึ่งก าหนดไวท้ี่ 2 และ 4 เดือน 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 ที่ปลูกในดินเนื ้อปูนภายใต้การให้จุลธาตุสังกะสีและเชือ้ 
Bacillus australimaris KU32 แสดงใหเ้ห็นว่าลกัษณะทางสรีรวิทยาและการเจรญิเติบโตตอบสนองแตกต่างกนัไปตามชดุ
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การทดลอง โดยตวัแปรบางลกัษณะมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ขณะที่บางลกัษณะไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญั แต่มีแนวโนม้ที่สะทอ้นการตอบสนองของพืชต่อปัจจยัการจดัการท่ีแตกต่างกนั ดงันี ้ 
 
การเจริญเตบิโตของออ้ย 

ความสูง 
การใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นปุ๋ ยสังกะสี ไม่มีผลท าใหค้วามสูงออ้ยที่อายุ 2 เดือน

แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 25–29 เซนติเมตร เมื่ออ้อยมีอายุ 4 เดือน ความสูงอ้อยแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) โดยต ารับควบคุมที่มีการใส่เชือ้แบคทีเรีย (T2) ให้ความสูงอ้อยมากที่สุด คือ 112 
เซนติเมตร ขณะที่ต  ารบัท่ีฉีดพ่นสงักะสีเพียงอย่างเดียวที่ความเขม้ขน้ 1% (T5) ใหค้วามสงูออ้ยต ่าที่สดุ คือ 79 เซนติเมตร 
สอดคลอ้งกบัความสงูออ้ยที่อาย ุ6 เดือน ซึ่งพบความแตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) ระหว่างต ารบัทดลอง โดยต ารบัท่ีมีการ
ใส่เชือ้แบคทีเรีย (T2) มีความสงูออ้ยสงูสดุ คือ 224 เซนติเมตร ส่วนการฉีดพ่นสงักะสีเพียงอย่างเดียวที่ความเขม้ขน้ 1% 
(T5) ใหค้วามสงูออ้ยต ่าที่สดุ คือ 155 เซนติเมตร ออ้ยมีความสงูเพิ่มขึน้ตามอายทุี่เก็บขอ้มลู (Table 1) 

 
Table 1 Sugarcane growth parameters (plant height, number of stalks per clump, and SPAD value) as affected 
by Bacillus australimaris KU32 and zinc application at 2, 4 and 6 months of age 

Treatment 
Heigh(cm)t at    SPAD reading at   Stalk no./plant at 

2 M 4 M 6 M   2 M 4 M 6 M   2 M 4 M 6 M 

T1: Control 1 27 99ab 206ab 
 

46.19a 45.11 43.70 
 

3.42 4.10 4.30b 

T2: Control 2 + inoculated1/ 27 112a 224a 
 

47.08a 43.80 46.11 
 

3.21 3.30 4.43b 

T3: Zn 1% + inoculated1/ 29 104a 197ab 
 

45.22ab 43.14 44.40 
 

3.16 2.80 4.20b 

T4: Zn 2% + inoculated1/ 26 101a 196ab 
 

44.61ab 45.89 45.11 
 

2.50 3.00 4.37b 

T5: Zn 1%  29 79c 155c 
 

40.53b 43.19 44.49 
 

2.74 2.60 4.83ab 

T6: Zn 2%  25 87bc 185bc 
 

43.23ab 42.84 43.65 
 

3.64 4.10 5.60a 

F-test ns ** * 
 

* ns ns 
 

ns ns * 

CV (%) 12.33 13.83 14.15   6.72 5.73 3.63   28.45 25.72 14.05 
1/Inoculation refers to the application of Bacillus australimaris KU32 
2/Means in the same column followed by the same letter are not significantly different at the 95% confidence 
level according to Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

** indicates a highly significant difference (p < 0.01) 
* Indicates a significant difference (p < 0.05) 
ns indicates no significant difference 

 
ค่าความเขียวใบออ้ย 
การใช้เชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นปุ๋ ยสังกะสี มีผลท าให้ค่าความเขียวใบอ้อยที่อายุ 2 

เดือน แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ต ารบัที่มีการใส่เชือ้แบคทีเรีย (T2) ใหค้่าความเขียวใบสงูสดุ คือ 
47.08 รองลงมา คือ ต ารบัท่ีไม่ใส่เชือ้แบคทีเรียและไม่ฉีดพ่นสงักะสี (T1) ซึ่งใหค้่าความเขียวใบเท่ากบั 46.19 ส่วนต ารบัท่ี
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ฉีดพ่นสงักะสีเพียงอย่างเดียวที่ความเขม้ขน้ 1% (T5) ใหค้่าความเขียวต ่าที่สดุ คือ 40.53 ซึ่งแตกต่างจากต ารบัที่มีการใส่
เชือ้แบคทีเรียอย่างมีนยัส าคญั ส าหรบัค่าความเขียวใบออ้ยที่อายุ 4 และ 6 เดือน ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่าง
ต ารบัทดลอง โดยมีค่าความเขียวใบอยู่ในพิสยั 42.84–45.89 และ 43.65–46.11 ตามล าดบั (Table 1) 

 
จ านวนล าต่อกอ 
ผลของการใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสีท่ีระดบัต่าง ๆ ท าใหจ้ านวนล าต่อกอที่

อายุ 6 เดือนมีความแตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) โดยต ารบัที่ฉีดพ่นสังกะสีเพียงอย่างเดียวที่ความเขม้ขน้ 2% (T6) ให้
จ านวนล าต่อกอสงูสดุ คือ 5.60 ล าต่อกอ ขณะที่ต  ารบัที่ใส่เชือ้แบคทีเรียร่วมกบัการฉีดพ่นสงักะสี 1% ใหจ้ านวนล าต่อกอ
นอ้ยที่สดุ คือ 4.20 ล าต่อกอ ส าหรบัท่ีอาย ุ2 และ 4 เดือน ไม่พบความแตกต่างทางสถิตริะหว่างต ารบัทดลอง โดยมีจ านวน
ล าต่อกออยู่ในช่วง 2.50–3.64 และ 2.60–4.10 ล าต่อกอ ตามล าดบั ซึ่งในระยะเริ่มตน้ของการเจริญเติบโต ออ้ยยงัมีการ
แตกกอนอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัเดือนท่ี 6 (Table 1) 
 
ปริมาณธาตอุาหารหลกัและรองในใบออ้ย 

ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 
การใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสีท่ีระดบัต่าง ๆ  ไม่มีผลท าใหป้รมิาณไนโตรเจน

ทั้งหมดในใบอ้อยของทุกต ารับทดลองที่อายุ 2 และ 4 เดือน แตกต่างกันทางสถิติ โดยในช่วงอายุ 2 เดือน ปริมาณ
ไนโตรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 1.56–1.96% และเพิ่มขึน้เป็น 2.22–2.41% เมื่อออ้ยมีอายุ 4 เดือน ขณะที่ปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมดในใบออ้ยเมื่อเก็บที่อาย ุ6 เดือน พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างต ารบัทดลอง (p < 0.05) โดยต ารบัที่มีการใส่
เชือ้แบคทีเรียร่วมกับการฉีดพ่นสังกะสีทางใบที่ความเขม้ขน้ 2% (T4) ใหป้ริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด คือ 2.02% ขณะที่
ต  ารับควบคุมซึ่งไม่ใส่เชื ้อแบคทีเรียและไม่ฉีดพ่นสังกะสี (T1) ให้ปริมาณไนโตรเจนต ่าที่สุด คือ 1.34% (Table 2) 
ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัของกรดอะมิโน โปรตีน เอนไซม ์และคลอโรฟิลล ์มีบทบาทส าคญัต่อการเจรญิเติบโตทาง
ล าตน้และใบ ส่งเสริมการแตกกอ การยืดตัวของล าตน้ และพืน้ที่ใบส าหรบัการสังเคราะหแ์สง โดยทั่วไปออ้ยตอ้งการ
ไนโตรเจนมากกว่า 1.7–1.9% ของน า้หนกัแหง้ใบ (Calcino, 2018) เมื่อเทียบกับปริมาณไนโตรเจนที่วิเคราะหไ์ด ้พบว่า 
ออ้ยมีไนโตรเจนที่เพียงพอต่อการเจรญิเติบโต ยกเวน้ต ารบัควบคมุ (T1) และต ารบัท่ี 5 (Table 2)  

 
ปริมาณฟอสฟอรสัทัง้หมด 
การใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสี ไม่มีผลท าใหป้ริมาณฟอสฟอรสัทัง้หมดใน

ใบออ้ยที่อายุ 2, 4 และ 6 เดือน แตกต่างกันทางสถิติ  โดยที่อายุ 2 เดือน มีค่าอยู่ในช่วง 0.02–0.03% และเพิ่มขึน้เป็น 
0.07–0.09% เมื่อออ้ยมีอายุ 4 เดือน และอยู่ในช่วง 0.06–0.07% ที่อายุ 6 เดือน (ตารางที่ 2) ซึ่งฟอสฟอรสัมีบทบาทใน
กระบวนการถ่ายโอนพลงังานของพืช ATP และ ADP เป็นองคป์ระกอบของกรดนิวคลีอิก และเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการแบ่ง
เซลลแ์ละการพฒันาระบบราก โดยเฉพาะในออ้ยมีความส าคญัอย่างยิ่งในระยะเริ่มตน้ของการเจรญิเติบโต ช่วยเรง่การตัง้
ตวัของตน้และการแตกกอ ความพอเพียงของฟอสฟอรสัส าหรบัออ้ย คือ 0.19% ของน า้หนกัแหง้ใบ (Calcino, 2018) เมื่อ
เทียบกบัปรมิาณฟอสฟอรสัที่วิเคราะหไ์ด ้พบว่า มีค่านอ้ยกว่าช่วงความพอเพียงส าหรบัออ้ย (Table 2) ดงันัน้จึงอาจส่งผล
ต่อการพฒันาราก มีการแตกกอลดลง และการตัง้ตวัของออ้ยชา้ โดยเฉพาะในระยะแรกของการเจรญิเติบโต แมว้่าปรมิาณ
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนท์ี่วิเคราะหไ์ดใ้นดิน จะอยู่ในระดบัสงูมาก คือ 186.83 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั แต่ความเขม้ขน้ใน
ใบมีค่านอ้ยกว่าช่วงพอเพียงส าหรบัออ้ย เนื่องจากดินด่างประเภทที่มีหินปนู ฟอสฟอรสัเกิดการตรงึและตกตะกอนในรูป
แคลเซียมฟอสเฟต พืชจึงดดูใชไ้ดย้าก 
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ปริมาณโพแทสเซียมทัง้หมด 
ปรมิาณโพแทสเซียมทัง้หมดที่สะสมในใบออ้ยช่วงอายตุ่าง ๆ จากการใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และ

การฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสี ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างต ารบัทดลอง แต่มีแนวโนม้ว่าโพแทสเซียมจะสะสมในใบออ้ย
เพิ่มขึน้ตามอายทุี่เกบ็ โดยในช่วงอาย ุ2 เดือน มีปรมิาณโพแทสเซียมทัง้หมดในพิสยั 0.04–0.08% และเพิ่มขึน้อย่างชดัเจน
เป็น 1.35–1.74% เมื่อออ้ยมีอายุ 4 เดือน จากนั้นอยู่ในช่วง 1.41–1.70% ที่อายุ 6 เดือน (Table 2) ซึ่งโพแทสเซียมท า
หน้าที่ควบคุมสมดุลน า้ในเซลล ์การเปิด–ปิดปากใบ และการท างานของเอนไซมห์ลายชนิด มีบทบาทส าคัญต่อการ
เคลื่อนยา้ยและการสะสมน า้ตาลในล าออ้ย ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของล าตน้และความทนทานต่อความเครียด เช่น ภยัแลง้
และโรค Calcino (2018) รายงานว่า ออ้ยตอ้งการโพแทสเซียมมากกว่า 1.1% ของน า้หนกัแหง้ใบ เมื่อเทียบกับปริมาณ
โพแทสเซียมที่วิเคราะหไ์ด ้พบว่า ออ้ยมีโพแทสเซียมที่เพียงพอต่อการเจรญิเติบโต ยกเวน้ออ้ยที่อาย ุ2 เดือน (Table 2)  
 

ปริมาณแคลเซียมทัง้หมด 
การใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสี มีผลใหป้รมิาณแคลเซียมทัง้หมดในใบออ้ย

ที่อายุ 2 เดือนแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) โดยต ารบัที่มีการใส่เชือ้แบคทีเรียร่วมกับการฉีดพ่น
สงักะสีทางใบที่ความเขม้ขน้ 1% (T3) ใหป้ริมาณแคลเซียมทัง้หมดสงูที่สดุ คือ 0.47% ขณะที่ต  ารบัที่ฉีดพ่นสงักะสีเพียง
อย่างเดียวที่ความเข้มข้น 1% (T5) ให้ปริมาณแคลเซียมต ่าที่สุด คือ 0.29% มีแนวโน้มว่าการใช้เชื ้อ Bacillus 
australimaris KU32 มีบทบาทส าคญัต่อการเพิ่มการสะสมแคลเซียมในใบออ้ยที่ระยะการเจรญิเติบโตดา้นล าตน้ ส าหรบั
ปริมาณแคลเซียมทัง้หมดในใบออ้ยที่  4 และ 6 เดือน ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างต ารบัทดลอง โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 0.36–0.42% และ 0.29–0.38% ตามล าดับ (Table 2) โดยทั่วไปออ้ยตอ้งการแคลเซียมมากกว่า 0.20% ของ
น า้หนกัแหง้ใบ (Calcino, 2018) เมื่อเทียบกับปริมาณแคลเซียมทัง้หมดที่วิเคราะหไ์ดใ้นการทดลอง พบว่าอยู่ในระดบัที่
พอเพียงกบัความตอ้งการของออ้ยที่ 

ปริมาณแมกนเีซียมทัง้หมด 
ปัจจยัที่ศกึษามีผลใหป้รมิาณแมกนีเซียมในใบออ้ยที่อาย ุ2 เดือน และ 4 เดือน แตกต่างกนัทางสถิติ โดยต ารบัท่ี

มีการใส่เชือ้แบคทีเรีย Bacillus australimaris KU32 รว่มกบัการฉีดพ่นสงักะสีทางใบท่ีความเขม้ขน้ 1% (T3) ใหป้รมิาณ
แมกนีเซียมทั้งหมดที่อายุ 2 และ 4 เดือน สูงที่สุด คือ 0.30% และ 0.27% ตามล าดับ ขณะที่ต  ารบัที่ฉีดพ่นสังกะสีเพียง
อย่างเดียวที่ความเข้มขน้ 1% (T5) มีปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมดในใบที่อายุ 2 และ 4 เดือนต ่าที่สุด คือ 0.20% และ 
0.17% ตามล าดบั เมื่อเปรียบระหว่างปัจจยัที่ศึกษามีแนวโนม้ว่าการใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 มีบทบาทต่อ
การสะสมแมกนีเซียมในใบออ้ยในระยะเริ่มตน้ของการเจริญเติบโต ส าหรบัปริมาณแมกนีเซียมทัง้หมดในใบออ้ยที่อายุ 6 
เดือน ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างต ารบัทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.18–0.23% (Table 2) ปรมิาณแมกนีเซียมที่
วิเคราะหไ์ดอ้ยู่ในระดบัพอเพียงส าหรบัออ้ย จากรายงานของ Calcino (2018) ระบวุ่าถา้แมกนีเซียมในใบออ้ยมีค่า 0.08% 
จะถือว่าเหมาะสมส าหรบัออ้ย 

 
ปริมาณสงักะสทีัง้หมด 
อิทธิพลของการใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสี  ไม่มีผลท าใหป้ริมาณสงักะสี

ทัง้หมดในใบออ้ยที่อาย ุ2 และ 6 เดือน แตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 8.62–10.38 และ 3.81–5.80 มิลลิกรมัต่อ
กิโลกรมั ตามล าดบั การเก็บใบที่อายุ 2 เดือน จะท าก่อนการฉีดพ่นปุ๋ ยสงักะสี ดงันัน้ ความเขม้ขน้ของสงักะสีในใบออ้ยที่
อายุ 2 เดือน น่าจะเป็นผลจากอิทธิพลของเชือ้แบคทีเรียที่ใส่ปริมาณสงักะสีที่สกัดไดใ้นดินก่อนปลูกซึ่งมีค่าอยู่ในระดบั
ปานกลาง (1.41 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั) ส าหรบัออ้ยที่อาย ุ4 เดือน พบว่า อิทธิพลของปัจจยัที่ศกึษา มีผลใหป้รมิาณสงักะสี
ทัง้หมดในใบแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยต ารบัท่ีมีการใส่เชือ้แบคทีเรียเพียงอย่างเดียว (T2) ให้
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ปรมิาณสงักะสีทัง้หมดสงูที่สดุ คือ 5.03 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ขณะที่ต  ารบัควบคมุ (T1) ที่ใหป้รมิาณสงักะสีทัง้หมดต ่าที่สดุ 
คือ 2.89 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั มีแนวโนม้ว่าการใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 และการฉีดพ่นสงักะสีต่อการสะสม
สงักะสีในใบออ้ยมีผลชดัเจนเฉพาะในช่วงอายุ 4 เดือน ซึ่งเป็นระยะที่เก็บใบมาวิเคราะหภ์ายหลงัจากการฉีดพ่นสงักะสีท่ี
อาย ุ2 เดือนแลว้ (Table 2) สงักะสีเป็นองคป์ระกอบของเอนไซมห์ลายชนิด เก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหก์รดนิวคลีอิก และ
มีบทบาทส าคัญในการสังเคราะหฮ์อรโ์มนออกซิน ( IAA) ที่ควบคุมการยืดตัวของเซลล์ การเจริญของยอดในออ้ย การ
เจริญเติบโตของใบอ่อนและการแตกกอ ซึ่งเป็นช่วงการเจริญเติบโตดา้นล าตน้จนถึงระยะย่างปลอ้ง (Mellis et al., 2024) 
อีกทัง้ยงัมีส่วนช่วยในการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลล ์และกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของพืช โดยช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ 
Carbonic anhydrase (CA) ซึ่งเก่ียวขอ้งกับการตรึงคารบ์อนไดออกไซดใ์นใบพืช ท าใหก้ระบวนการสังเคราะหแ์สงมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ (Dalila et al., 2012) เมื่อพืชขาดธาตสุงักะสีจะปรากฏอาการชดัเจนท่ีใบอ่อน โดยทั่วไปออ้ยตอ้งการ
สงักะสีมากกว่า 15 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัของน า้หนกัแหง้ใบ (Calcino, 2018) ขณะที่ McCray and Mylavarapu (2010) 
รายงานว่า ความพอเพียงของสงักะสีส าหรบัออ้ยอยู่ในช่วง 17–32 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั Reuter and Robinson (1997) 
ใหข้อ้มูลความพอเพียงของสังกะสีในใบออ้ยที่ช่วงอายุต่าง ๆ กล่าวคือ ช่วงที่ออ้ยมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ความ
พอเพียงจะอยู่ในพิสยั 15–50 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั เมื่อออ้ยมีอายุ 4 เดือน ในใบที่อยู่ต  าแหน่งกลางตน้ จะอยู่ในช่วง 25–
50 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ส่วนระดบัวิกฤติมีค่าอยู่ที่ 10–15 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั เมื่อเทียบกบัปริมาณสงักะสีที่วิเคราะหไ์ด ้
พบว่า ออ้ยมีสงักะสีไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตทุกต ารบัและทุกระยะการทดลอง แต่จากสงัเกตในแปลงไม่พบว่าออ้ย
แสดงอาการขาดสงักะสีจึงอาจเป็นไปไดว้่าช่วงความเขม้ขน้ที่วิเคราะหไ์ดอ้ยู่ในช่วง hidden hunger และจะแสดงอาการ
ขาดออกมาอย่างชดัเจนเมื่อไดร้บัสงักะสีไม่พอเพียง (Table 2) 

 
Table 2 Accumulation of N, P, K in sugarcane leaves as affected by Bacillus australimaris KU32 and zinc 
application at 2, 4, 6 months of age 

Treatment 
Total N (%) at   Total P (%) at   Total K (%) at 

 
Total Ca (%) at  Total Mg (%) at  Total Zn (mg/kg) at 

2 M 4 M 6 M   2 M 4 M 6 M   2 M 4 M 6 M 2 M 4 M 6 M   2 M 4 M 6 M   2 M 4 M 6 M 

T1: Control 1 1.96 2.32 1.34b 
 

0.03 0.08 0.07 
 

0.06 1.35 1.70 
 

0.34cd 0.41 0.36 
 

0.24bcd 0.22ab 0.19 
 

9.99 2.89b 4.37 
T2: Control 2 + 
inoculated1/  

1.83 2.22 1.81ab 
 

0.03 0.08 0.07 
 

0.08 1.41 1.48 
 

0.43ab 0.36 0.38 
 

0.26b 0.22ab 0.22 
 

8.62 5.03a 4.38 

T3: Zn 1% + 
inoculated1/  

1.64 2.41 1.90a 
 

0.02 0.09 0.07 
 

0.04 1.56 1.49 
 

0.47a 0.42 0.38 
 

0.30a 0.27a 0.23 
 

10.38 4.08ab 4.00 

T4: Zn 2% + 
inoculated1/ 

1.73 2.26 2.02a  0.02 0.09 0.07  0.05 1.53 1.41  0.39bc 0.42 0.34  0.24bc 0.26a 0.18  9.5 4.01ab 4.6 

T5: Zn 1%  1.56 2.26 1.92a  0.02 0.07 0.06  0.06 1.62 1.67  0.29d 0.38 0.29  0.20d 0.17b 0.18  9.73 3.43ab 3.81 
T6: Zn 2%  1.74 2.38 1.90a  0.02 0.08 0.06  0.06 1.74 1.70  0.32d 0.37 0.31  0.21cd 0.19b 0.20  9.51 3.26ab 5.80 

F-test ns ns *  ns ns ns  ns ns ns   ** ns ns  ** * ns  ns * ns 

CV (%) 12.64 8.81 17.38   14.96 16.23 14.4   32.98 15.09 11.14   19.39 14.7 20.15   17.03 19.52 15.36   18.95 26.84 25.13 
1/Inoculation refers to the application of Bacillus australimaris KU32 
2/Means in the same column followed by the same letter are not significantly different at the 95% confidence 
level according to Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

** indicates a highly significant difference (p < 0.01) 
* Indicates a significant difference (p < 0.05) 
ns indicates no significant difference 
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สรุป 
การใชเ้ชือ้ Bacillus australimaris KU32 ร่วมกับการฉีดพ่นสังกะสีส่งผลต่อการเจริญเติบโตและสถานะธาตุ

อาหารของออ้ยแตกต่างกนัตามระยะการเจริญเติบโตของพืช การใส่เชือ้แบคทีเรียเพียงอย่างเดียวส่งผลใหค้วามสงูออ้ยที่
อายุ 4 และ 6 เดือน ค่าความเขียวใบที่อายุ 2 เดือน และปริมาณสงักะสีในใบที่อายุ 4 เดือนมีค่าสงูสดุ ขณะที่การใส่เชือ้
แบคทีเรียรว่มกบัการฉีดพ่นสงักะสีทางใบท่ีความเขม้ขน้ 1% มีการสะสมแคลเซียมในใบที่อาย ุ2 เดือน และแมกนีเซียมใน
ใบที่อายุ 2 และ 4 เดือนสูงสุด ส าหรับต ารับที่ใส่เชือ้แบคทีเรียร่วมกับการฉีดพ่นสังกะสีทางใบที่ความเข้มข้น 2% ให้
ปริมาณไนโตรเจนในใบที่อายุ 6 เดือนสงูสดุ ดงันัน้ การใส่เชือ้แบคทีเรียเพียงอย่างเดียว และการใส่เชือ้แบคทีเรียร่วมกบั
การฉีดพ่นสงักะสีทางใบจึงมีแนวโนม้เพิ่มการเจรญิเตบิโตและการสะสมธาตอุาหารของใบออ้ยในระยะย่างปลอ้งดกีวา่เมื่อ
เทียบกบัการไม่ใส่เชือ้ ทัง้นีต้อ้งศกึษาอิทธิพลที่มีต่อผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตในระยะเก็บเก่ียวเพิ่มเติม 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาครัง้นีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อ ศึกษาจุลกายวิภาคของคอหอย หลอดอาหารและกระเพาะอาหารของงู
สามเหล่ียม โดยน างสูามเหล่ียม 5 ตวัมาท าสลบและน าอวยัวะมาผ่านเทคนิคพาราฟินพืน้ฐาน ตดัชิน้เนือ้ใหไ้ดเ้นือ้เยื่อแผ่น
บางหนา 5 ไมโครเมตรและยอ้มสีฮีมาทอกไซลินและสีอิโอซิน ผลการศึกษาพบว่า คอหอยและหลอดอาหารมีเนือ้เยื่อบผิุว
ชนิด simple columnar ประกอบดว้ย เซลล ์columnar และเซลล ์goblet เหมือนกนั แต่ต่างกนัท่ีคอหอยพบเซลล ์ciliated 
ชั้นกลา้มเนือ้ของทัง้ 2 อวัยวะเป็นกลา้มเนือ้โครงร่าง ขณะที่กระเพาะอาหารแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ cardia, fundus 
และ pylorus ซึ่งทั้ง 3 ส่วนบุด้วย simple columnar อย่างไรก็ตาม กระเพาะอาหารส่วน cardia และ fundus มีต่อม 
cardiac และต่อม fundic ตามล าดบั ขณะที่ส่วน pylorus ไม่มีต่อม 
ค าส าคัญ: กระเพาะอาหาร, คอหอย, ต่อม, เนือ้เยื่อวิทยา, หลอดอาหาร 

 
Abstract  

This study aimed to investigate the microanatomy of the pharynx, esophagus, and stomach of the five 
banded kraits. The organs were processed using the standard paraffin technique. Sections 5 µm thick were 
stained with hematoxylin and eosin. The results showed that the pharynx and esophagus were lined with simple 
columnar epithelium consisting of columnar and goblet cells. However, the pharynx additionally contained 
ciliated cells. The muscular layer of both organs was composed of skeletal muscle. The stomach was divided 
into three regions: cardia, fundus, and pylorus, all lined with simple columnar epithelium. Nevertheless, the 
cardiac and fundic regions contained cardiac and fundic glands, respectively, whereas the pyloric region 
lacked glands. 
Keywords: Esophagus, Gland, Histology, Pharynx, Stomach  
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ค าน า 
ระบบทางเดินอาหารเป็นระบบที่มีความส าคญักับส่ิงมีชีวิต มีหนา้ที่เก่ียวขอ้งกับการกินอาหาร การย่อยอาหาร 

การดูดซึมสารอาหารและขบัถ่ายกากอาหาร (Secor et al., 1994) สตัวม์ีกระดูกสนัหลงัมีอวยัวะในระบบทางเดินอาหาร
ประกอบดว้ย ปาก คอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ล าไสเ้ล็ก ล าไสใ้หญ่ และทวารหนกัหรือทวารรว่ม อย่างไรก็ตาม 
ลกัษณะและอวยัวะของระบบทางเดินอาหารในสตัวม์ีกระดูกสันหลงัมีความแตกต่างกันออกไป ขณะที่ผนงัของทางเดิน
อาหารมีโครงสรา้งคล้ายกัน คือ ประกอบด้วย ชั้นเยื่อเมือก (mucosa) ชั้นใต้เยื่อเมือก (submucosa) ชั้นกล้ามเนือ้ 
(muscularis) และชัน้เยื่อเลื่อม (serosa) (Cakici and Akat, 2013) 

ระบบทางเดินอาหารของสตัวเ์ลือ้ยคลานมีอวยัวะต่างๆ เหมือนกบัสตัวม์ีกระดกูสนัหลงัชัน้สงูอื่นๆ อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากรูปร่างของล าตัวและการกินอาหารที่ต่างกัน จึงท าให้ทางเดินอาหาร บางส่วนมีความแตกต่างกัน 
(Prawirohartono, 1995) ระบบทางเดินอาหารของงูมีลักษณะโดยทั่วไป คือ ช่องปากบุดว้ย non-keratinized stratified 
squamous epithelium ส่วนหลอดอาหารของงูมีความแตกต่างกนัในระหว่างวงศ ์(family) ซึ่งเก่ียวขอ้งกับการปรบัตวัต่อ
อาหารที่กิน ส่วนกระเพาะอาหารมีรูปร่างที่แตกต่างกัน (Elliott, 2007) โดยงูมีกระเพาะอาหารรูปร่างยาว ชั้นเยื่อเมือกมี
ลกัษณะเป็นรอยพบั (fold) ที่แตกต่างกนัขึน้อยู่กบังแูต่ละชนิด (Eroschenko, 2015) ชัน้เยื่อเมือกของกระเพาะอาหารส่วน 
fundus ประกอบด้วยต่อมชนิด tubular ในงูบางชนิดอาจพบ mucous neck cell และส่วนที่ เ ป็นต่อมพบเซลล์ 
oxynticopeptic และเซลล ์mucous ส าหรบัล าไสข้องงูมีพืน้ผิวดา้นแตกต่างกนัในงแูต่ละกลุ่ม (Elliott, 2007) 

งสูามเหล่ียม (Bungarus fasciatus Schneider, 1801) มีล าตวัสีด าสลบัเหลืองเป็นปลอ้ง มีกระดกูสนัหลงัยกตวั
(Chanhome et al., 2011) เมื่อโตเต็มวัยมีความยาวประมาณ 100–180 เซนติเมตร (Chan-Ard et al., 2015) ส าหรับ
อาหารของงูสามเหล่ียมคือ งูชนิดอื่นๆ กิง้ก่า สตัวส์ะเทินน า้สะเทินบกและปลา (Chanhome et al., 2011) จากงานวิจยัที่
ผ่านมาพบว่า การท่ีพืน้ท่ีอาศยัของงสูามเหล่ียมเป็นบรเิวณเดียวกบัท่ีอยู่อาศยัและพืน้ท่ีท ากิจกรรมของมนษุย ์จึงท าใหเ้กดิ
ปัญหาในหลายพืน้ที่ โดยพบอัตราการตายของงูสามเหล่ียมที่เกิดจากฝีมือของมนุษยเ์พิ่มมากขึน้ (พงศเ์ทพ, 2563) ใน
ปัจจุบนั ถึงแมว้่าจะมีการศกึษาเก่ียวกบัชีววิทยาดา้นต่างๆ ของงูสามเหล่ียม (Knierim, 2018) อย่างไรก็ตาม ความรูท้าง
จุลกายวิภาคของระบบร่างกายยังขาดแคลนอยู่ ดังนั้น งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาจุลกายวิภาคของคอหอย 
หลอดอาหารและกระเพาะอาหารของงูสามเหล่ียมดว้ยวิธีการทางเทคนิคพาราฟิน การยอ้มสีและศึกษาภายใตก้ลอ้ง
จลุทรรศน ์โดยผลที่ไดเ้ป็นประโยชนใ์นงานวิจยัดา้นอื่นๆ เช่น นิเวศวิทยา พยาธิวิทยา (pathology) และวิวฒันาการ  
 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร 

เก็บตวัอย่างงสูามเหล่ียมตวัเต็มวยัจ านวน 5 ตวั น า้หนกัเฉล่ีย 2.5±0.85 กิโลกรมั จากอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดั
พทัลงุ ระหว่างเดือนเมษายน-สิงหาคม น ามาท าสลบและตายอย่างสงบดว้ยการฉีด sodium pentobarbital การท าใหส้ตัว์
ตายอย่างสงบเป็นไปตามแนวทางของ AVMA (2020) โดยฉีดเขา้ช่องทอ้งและใหข้นาดยาในรูปแบบ mg/kg ตามน า้หนกั
ตวัของแต่ละตวั ทัง้นีเ้ลือกวิธีฉีดเขา้ช่องทอ้งเนื่องจากการเขา้ถึงหลอดเลือดด าท าไดย้าก การยืนยนัการตายโดยตรวจการ
ไม่มี corneal reflex การหยุดหายใจและการไม่มี righting reflex ซึ่งบ่งบอกไดว้่างูสลบเรียบรอ้ยแลว้ (นิชาภา, 2563) 
หลงัจากนัน้ จึงท าการผ่าตดัเพื่อเปิดหนา้ทอ้งและแยกเอาระบบทางเดินอาหารออกมาถ่ายภาพและคงสภาพในสารละลาย 
Bouin’s เมื่อครบก าหนด จึงผ่าแยกและน าคอหอย หลอดอาหารและกระเพาะอาหารออกจากล าไส ้เพื่อน ามาผ่านขัน้ตอน
พืน้ฐานทางเนือ้เยื่อวิทยาดว้ยเทคนิคพาราฟินและตดัชิน้เนือ้ใหเ้ป็นเนือ้เยื่อแผ่นบางที่มีความหนา 5 ไมโครเมตร โดยการ
ตดัเป็นแบบ serial section น าเนือ้เยื่อแผ่นบางมายอ้มสีฮีมาทอกไซลินและสีอิโอซิน (hematoxylin and eosin; H&E) เพื่อ
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ศึกษาลักษณะทั่วไปของเนือ้เยื่อ (Bancroft, 2008) ถ่ายภาพเนือ้เยื่อแผ่นบางและดูผลดว้ยกลอ้งจุลทรรศนใ์ชแ้สงเลนส์
ประกอบ การปฏิบตัิต่อสตัวไ์ดผ่้านการขออนญุาตการใชส้ตัวเ์ลขที่ COA No. TSU 2022-002 IACUC No. 0002 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
มหกายวภิาคศาสตร์ 

ผลการสงัเกตทางมหกายวิภาค พบว่า อวยัวะทัง้หมดมีความยาวตัง้แต่ส่วนหวัของงจูนถึงช่องเปิดทวารร่วม ซึ่ง
ระบบทางเดินอาหารยาวขนานไปกบัระบบสืบพนัธุ ์โดยวางตวัอยู่ทางดา้นทอ้ง (ventral) ของรา่งกาย คอหอยเป็นบรเิวณที่
ผนงัชัน้ในมีลกัษณะเป็นรอบพบัตามยาว (longitudinal fold) โดยยาวต่อเนื่องไปติดต่อกบัหลอดอาหารที่มีลกัษณะเป็นทอ่
กลา้มเนือ้ (Fig. 1) ถัดจากหลอดอาหารคือ กระเพาะอาหาร ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ cardia, fundus และ 
pylorus โดยรูปร่างของกระเพาะอาหารมีลักษณะโคง้ ท าใหส้ังเกตเห็น greater และ lesser curvature ไดอ้ย่างชัดเจน 
ส าหรบักระเพาะอาหารส่วนแรก คือ cardia เป็นส่วนที่ต่อกับหลอดอาหารมีลกัษณะคลา้ยถุงขนาดใหญ่ ขณะที่มีขนาด
เล็กลงมาทาง pylorus ถัดจากกระเพาะอาหาร คือ ล าไสเ้ล็ก ซึ่งเป็นท่อขนาดเล็ก โดยที่ดา้นขา้งของล าไสเ้ล็ก พบตบัอ่อน
ที่มีสีขาว-เหลือง ล าไสแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ล าไสเ้ล็กและล าไสใ้หญ่ ซึ่งล าไสเ้ล็กมีลกัษณะขดมว้นพบัมากกว่าล าไส้
ใหญ่ ขณะที่ล าไสใ้หญ่ขดเล็กนอ้ยและเปิดออกสู่ทวารรว่ม (Fig. 1) 

 
จุลกายวภิาคศาสตร์ 

ส าหรบัคอหอยพบว่า ลกัษณะของชัน้เยื่อเมือกเป็นรอยพบัตามยาวและหนายื่นเขา้ไปในลเูมน ซึ่งบางบรเิวณพบ
การแตกแขนงของรอยพับเป็นรอยพับทุติยภูมิ (secondary fold) (Figs. 2A–2B) คอหอยมีเนื ้อเยื่อบุผิวชนิด simple 
columnar ประกอบด้วย columnar cell และ goblet cell โดยเซลล์บุผิวตั้งอยู่บนเยื่อฐาน (basement membrane) 
นอกจากนี ้ในบางบริเวณยังพบ ciliated cell อีกดว้ย (Figs. 2B–2C) ซึ่งคลา้ยกับงู Bothrops jararaca และ Crotalus 
durissus (Gogone et al., 2017) ใตช้ัน้เนือ้เยื่อบุผิวพบชัน้ lamina propria ซึ่งเป็นเนือ้เยื่อเก่ียวพนัชนิดแน่นทึบที่เรียงตวั
แบบไม่เป็นระเบียบ (dense irregular connective tissue) นอกจากนี ้คอหอยไม่มีชัน้ muscularis mucosae ส าหรบัชัน้
ใตช้ั้นเยื่อเมือก ประกอบดว้ย เนือ้เยื่อเก่ียวพันชนิดแน่นทึบ ซึ่งมีหลอดเลือดแทรกอยู่ ขณะที่ชั้นกลา้มเนือ้เป็นกลา้มเนือ้
โครงรา่ง (skeleton muscle) (Figs. 2A–2B) 

 
 
 
 
 
 

Fig. 1 The digestive system of the banded krait consists of the pharynx (Ph), esophagus (E), cardia of the 
stomach (CS), fundus of the stomach (FS), pylorus of the stomach (PS), intestine (I), and gall bladder (G). 
 

หลอดอาหารของงูสามเหล่ียมมีลกัษะเหมือนกับงชูนิดอื่น ๆ โดยพบว่า ชัน้เยื่อเมือกเป็นรอยพบัตามยาว  ซึ่งพบ
ทั้งรอยพับปฐมภูมิ (primary fold) และรอยพับทุติยภูมิ (secondary fold) ที่หนา (Abu-Neel, 1999; Cundall et al., 
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2014) (Figs. 2D–2E) เนือ้เยื่อบุผิวของหลอดอาหารเป็นชนิด simple columnar ซึ่งต่างจากคอหอย โดยประกอบดว้ย 
columnar cell ที่ไม่มีซีเลีย โดยที่ภายในเซลลม์ีสารที่ยอ้มไม่ติดสีอิโอซิน ท าใหภ้ายในเซลลม์ีลักษณะใสและมี goblet 
cells แทรกระหว่างเซลลบ์ุผิว นอกจากนี ้บางบริเวณพบเซลลเ์ม็ดเลือดขาวแทรกอยู่ในชัน้เนือ้เยื่อบุผิว (Figs. 2E–2F) ซึ่ง
ชนิดเซลลท์ี่พบในงูสามเหล่ียมคลา้ยกับที่พบในงู Cerberus rynchops งู Pituophis catenifer (Khamas and Reeves, 
2011) และง ูEnhydris enhydris (Masyitha et al., 2020) อย่างไรก็ตาม มีความแตกตา่งในส่วนของเนือ้เยื่อบผิุว โดยที่ใน
งู C. rynchops เป็นชนิด pseudostratified columnar epithelium (Boonyoung et al., 2017) ส าหรับไซโทพลาซึมที่ใส
นัน้ สนันิษฐานว่าภายในเซลลอ์าจเป็นเมือกที่มีหนา้ที่ในการหล่อล่ืนหลอดอาหารในขณะที่มีการกลืนเหยื่อและเพื่อใหก้าร
เคล่ือนที่ของอาหารเป็นไปอย่างสะดวก (Khamas and Reeves, 2011) โดย Boonyoung et al., (2017) กล่าวว่า สาร
เหล่านีเ้ป็นเมือกชนิด neutral และ acid mucopolysaccharide ซึ่งคลา้ยกบังูชนิดอื่น ๆ รวมถึงสตัวเ์ลือ้ยคลานชนิดอื่น ๆ 
(Elliott, 2007; Ahmed et al., 2009)   ตลอดความยาวของหลอดอาหารพบชั้น muscularis mucosae ซึ่งเป็นแถบ
กลา้มเนือ้เรียบ ในการศึกษาครัง้นีไ้ม่พบต่อมในหลอดอาหาร  ซึ่งเหมือนกับงูชนิดอื่นๆ (Khamas and Reeves, 2011) 
ส าหรบัชัน้ submucosa ประกอบดว้ย เนือ้เยื่อเก่ียวพนัชนิดโปร่งบาง ( loose connective tissue) ที่พบหลอดเลือดแทรก
อยู่ ชัน้กลา้มเนือ้เป็นกลา้มเนือ้โครงร่าง (skeleton muscle) เรียงตวั 2 ชัน้ คือ ชัน้ในเป็นกลา้มเนือ้วง (circular muscle) 
และชัน้นอกเรียงตวัตามยาว (longitudinal muscle) และมีความหนากว่าคอหอย (Figs. 2D–2E) 

ส าหรบักระเพาะอาหารของงสูามเหล่ียมมีผนงัและโครงสรา้งทางจลุกายวภิาคพืน้ฐานเหมือนกบัสตัวม์ีกระดกูสนั
หลงัชนิดอื่น (Rovira et al., 1993; Khamas and Reeves, 2011; Boonyoung et al., 2017) โดยประกอบดว้ยผนงั 4 ชัน้ 
คือ ชัน้เยื่อเมือก ชัน้ใตเ้ยื่อเมือก ชัน้กลา้มเนือ้และชัน้เยื่อเล่ือม (Figs. 3A, 3D และ 4A) ซึ่งผนงักระเพาะอาหารมีลกัษณะ
เป็นรอยพับตามยาวและกระเพาะอาหารมีเนื ้อเยื่อบุผิวชนิด simple columnar เหมือนกับที่พบในงู Psammophis 
sibilans (Jegede et al., 2015) งู  C. rynchops (Boonyoung et al., 2017) งู  B. jararaca งู  C. durissus (Gogone et 
al., 2017) และงู E. enhydris (Masyitha et al., 2020) ซึ่ง Boonyoung et al., (2017) พบว่า เซลล์เหล่านั้นสร้างสาร 
neutral mucopolysaccharide ซึ่งมีหนา้ที่ช่วยปกป้องพืน้ผิวของกระเพาะอาหารที่ติดกับลเูมนจากกรด ซึ่งเป็นคณุสมบตัิ
ที่พบไดท้ั่วไปในสตัวห์ลายชนิดรวมถึงมนษุย ์(Derrien et al., 2010)  

กระเพาะอาหารของงสูามเหล่ียมแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ cardia, fundus และ pylorus โดยส่วน cardia พบว่า
ชั้น lamina propria มีต่อมแกสตริก (gastric gland) หรือเรียกว่าต่อม cardiac ซึ่งเป็นชนิด simple tubular และพบ
เนือ้เยื่อเก่ียวพนัชนิดโปรง่บางลอ้มรอบต่อม  โดยเนือ้เยื่อบผิุวของต่อมเป็นชนิด simple cuboidal-columnar ภายในเซลล์
มีแกรนูลยอ้มติดสีชมพูของสีอิโอซิน ซึ่งเป็นเซลล ์oxynticopeptic cell (Figs. 3B–3C) ต่อม cardiac เปิดออกสู่ลเูมนผ่าน
ทาง gastric pit ใต้เนื ้อเยื่อบุผิวพบชั้น muscularis mucosae ที่มีความบาง (Figs. 3A–3B) ส าหรับชั้นใต้เยื่อเมือก
ประกอบดว้ย เนือ้เยื่อเก่ียวพนัชนิดโปรง่บางและหลอดเลือดเป็นจ านวนมาก ถดัจากชัน้ใตเ้ยื่อเมือกเป็นชัน้กล้ามเนือ้เรียบ
เรียงตัว 2 ชั้น โดยกลา้มเนือ้ชั้นนอกเรียงตวัตามยาว ส่วนชั้นในเรียงแบบวง  ชั้นเยื่อเล่ือมประกอบดว้ย เนือ้เยื่อเก่ียวพนั
ชนิดโปรง่บาง (Fig. 3A) ซึ่งเหมือนกบัท่ีพบในงชูนิดอื่น ๆ (Boonyoung et al., 2017; Gogone et al., 2017) 

ส าหรบักระเพาะอาหารส่วน fundus มีลกัษณะทางเนือ้เยื่อวิทยาคลา้ยกับส่วน cardia ชัน้ lamina propria พบ
ต่อมแกสตริกหรือเรียกว่าต่อม fundic (Figs. 3D–3F) อย่างไรก็ตาม เนือ้เยื่อบุผิวของต่อมเป็นชนิด simple columnar ซึ่ง
เป็นเซลล ์oxynticopeptic ซึ่งต่อม fundic มีความความหนานอ้ยกว่าต่อม cardiac (Figs. 3D–3F) ซึ่งบ่งบอกไดว้่าต่อม 
cardiac มีการหลั่งสารที่เก่ียวขอ้งกับการย่อยอาหารมากกว่าต่อม fundic อีกทัง้ cardia ยงัเป็นบริเวณที่เกิดกระบวนการ
ย่อยมากกว่า fundus อีกดว้ย ใตเ้นือ้เยื่อบผิุวพบ muscularis mucosae ที่บางกว่าส่วน cardia (Fig. 3E) ลกัษณะนีค้ลา้ย
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กบัการรายงานโดย Jacobson (2007) ขณะที่ชัน้ใตเ้ยื่อเมือกมีลกัษณะเหมือนกบัส่วน cardia และชัน้กลา้มเนือ้เรียบทัง้ 2 
ชัน้บางกว่า cardia (Fig. 3D) 

เซลลท์ี่พบในต่อม cardiac และ fundus คือ เซลล ์oxynticopeptic ซึ่งเหมือนกบัท่ีพบในงชูนิดอื่นๆ (Boonyoung 
et al., 2017; Gogone et al., 2017) ขณะที่ต่อมในงูสามเหล่ียมเป็นชนิด simple tubular ซึ่งแตกต่างจากง ูC. rynchops 
ที่เป็นชนิด branched tubular (Boonyoung et al., 2017) โดยหนา้ที่ของเซลล ์oxynticopeptic คือ หลั่งเปปซิโนเจนและ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เหมือนที่มีการรายงานไว ้(iquori et al., 2002) อย่างไรก็ตาม มีความแตกต่างจากสตัวเ์ลีย้งลูก
ดว้ยน า้นม เนื่องจากเซลล ์chief ท าหนา้ที่หลั่งเปปซิโนเจน ส่วนเซลล ์parietal หลั่ง HCl (Boonyoung et al., 2017) 

ส าหรบักระเพาะอาหารส่วน pylorus พบว่ามีรอยพบัหนายื่นเขา้สู่ลเูมน ไม่พบต่อมในกระเพาะอาหารส่วนนี ้มี
ชัน้ muscularis mucosae ที่บางมาก เมื่อเทียบกบักระเพาะอาหารทัง้ 2 ส่วน (Figs. 4A–4D) ชัน้กลา้มเนือ้ ประกอบดว้ย 
กลา้มเนือ้เรียบหนาเรียงตัว 2 ชั้น แต่มีความหนามากกว่ากระเพาะอาหารทั้ง 2 ส่วนอย่างชัดเจน (Figs. 4A–4D) ซึ่งมี
หนา้ที่เป็นหูรูดกัน้ระหว่างกระเพาะอาหารกบัล าไสเ้ล็กส่วนตน้ อีกทัง้ ยงัช่วยในการบีบตวัเพื่อดนักลบัอาหารไปคลกุเคลา้
กบัเอนไซมแ์ละกรดอีกดว้ย 
 

 
Fig. 2 Pharynx (A–C) and esophagus (D–F); blood vessel (BV), ciliated cell (CC), columnar epithelial cell (CEC), 
collagen fiber (CF), cilia (Ci), circular skeleton muscle (CSM), epithelial cell (Ep), fold (F), fibroblast (Fb), goblet 
cell (GC), lamina propria (LP), longitudinal skeleton muscle (LSM), lymphocyte (Ly), mucosal fold (MF), 
muscularis mucosae (MM), oropharynx (OP), secondary fold (SF), skeleton muscle (SM), submucosa (Sm) 
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Fig. 3 cardia (A-C) and fundus (D-F); blood vessel (BV), cardiac gland (CG), connective tissue (CT), fundic 
gland (FG), lumen (L), longitudinal fold (LF), lamina propria (LP), lymphocyte (Ly), muscular layer (ML), 
muscularis mucosae (MM), oxynticopeptic cell (OC), simple columnar epithelial cell (SEC), serosa (Se), 
submucosa (Sm) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 pylorus (A-D); blood vessel (BV), lumen (L), longitudinal fold (LF), lamina propria (LP), mucosa (M), 
muscle cell (MC), muscular layer (ML), muscularis mucosae (MM), simple columnar epithelial cell (SEC), serosa 
(Se), submucosa (Sm) 
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สรุป 
คอหอยและหลอดอาหารของงูสามเหล่ียมมีเนือ้เยื่อบุผิวชนิด simple columnar ประกอบดว้ยเซลล ์columnar 

เซลล ์goblet แต่ต่างกันที่คอหอยพบเซลล ์ciliated ซึ่งทั้งคอหอยและหลอดอาหารมีรอยพับและบางส่วนแตกแขนงเป็น
รอยพบัทุติยภูมิ ใตช้ัน้เยื่อเมือกเป็นเนือ้เยื่อเก่ียวพนัชนิดแน่นทึบ ขณะที่ชัน้กลา้มเนือ้เป็นกลา้มเนือ้โครงร่างคลา้ยกัน แต่
ต่างกนัท่ีหลอดอาหารมีกลา้มเนือ้โครงรา่ง 2 ชัน้ ส่วนกระเพาะอาหารแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ cardia fundus และ pylorus ซึ่ง
มีเนือ้เยื่อบุผิวเป็นชนิด simple columnar โดย cardia และ fundus มีต่อมแกสตริกชนิด simple tubular โดยเนือ้เยื่อบผิุว
ของต่อมเป็น simple cuboidal-columnar และมีเซลล ์oxynticopeptic แต่ต่างกันที่ความหนาของต่อม ขณะที่ pylorus 
ไม่มีต่อม แต่มีกลา้มเนือ้หนา โดยประโยชนท์ี่ไดเ้ป็นขอ้มูลพืน้ฐานทางจุลกายวิภาคศาสตรแ์ละสรีรวิทยาของระบบย่อย
อาหารของง ูใชเ้ปรียบเทียบกบังชูนิดอื่นๆ ที่กินอาหารแตกต่างกนัเพื่อเชื่อมโยงลกัษณะทางจลุกายวิภาคศาสตรแ์ละหนา้ที่
และน าไปประยุกตใ์ชท้างพยาธิวิทยา (pathology) ซึ่งในอนาคตจะท าการยอ้มสีเนือ้เยื่อดว้ยสีอื่นๆ และศึกษาส่วนล าไส้
เล็ก ล าไสใ้หญ่และทวารรว่มเพิ่มเติม เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูของทัง้ระบบท่อทางเดินอาหาร 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินผลของน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต่อสมรรถนะการผลิตไก่เนือ้เพศผูส้ายพนัธุ ์
ROSS 308 ที่เลีย้งในโรงเรือนระบบเปิด ใชลู้กไก่เนือ้จ านวน 360 ตัว แบ่งเป็น 2 กลุ่มตามน า้หนักตัวเริ่มตน้ คือ กลุ่ม
น า้หนกัตวัเริ่มตน้สงู (เฉล่ีย 42.98±3.08 กรมั) และกลุ่มน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า (เฉล่ีย 33.56±2.22 กรมั) วิเคราะหข์อ้มลูดว้ย
การทดสอบค่าทีที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ผลการทดลองพบว่าในระยะเริ่มตน้ (1–21 วัน) ไก่กลุ่มน า้หนักตัวเริ่มตน้สูงมี
น า้หนักตัว น า้หนักเพิ่มเฉล่ียต่อวัน และปริมาณอาหารที่กินสะสมสูงกว่ากลุ่มน า้หนักตัวเริ่มตน้ต ่าอย่างมีนัยส าคญัยิ่ง  
(p < 0.01) ในขณะที่ค่า cFCR และอตัราการตายไม่แตกต่างกนั ในระยะรุ่น-ขนุ (22–39 วนั) สมรรถนะการผลิตส่วนใหญ่
แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัระหว่างกลุ่ม แสดงถึงแนวโนม้การเจรญิเติบโตชดเชยในกลุ่มน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า โดยสรุป
น า้หนกัตวัเริ่มตน้ที่สงูส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตในระยะตน้ แต่ไม่มีผลชดัเจนต่อประสิทธิภาพการผลิตสดุทา้ยในระบบ
โรงเรือนเปิด ซึ่งชีใ้หเ้ห็นบทบาทส าคญัของการจดัการเลีย้งและโภชนาการตลอดช่วงการเลีย้ง 
ค าส าคัญ: ไก่เนือ้, น า้หนกัตวัเริ่มตน้, สมรรถนะการผลิต, โรงเรือนเปิด 
 
Abstract 

This study aimed to evaluate the effect of different initial body weights on production performance of 
male ROSS 308 broiler chickens reared in an open-house system. A total of 360 chicks were divided into two 
groups: high initial body weight (42.98±3.08 g) and low initial body weight (33.56±2.22 g), and data were 
analyzed using Student's t-test at 0.05 significance level. During the starter phase (1–21 d), broilers with higher 
initial body weight showed highly significant greater body weight, body weight gain, average daily gain, and 
cumulative feed intake than lighter chicks (p < 0.01), whereas feed conversion ratio and mortality were similar. 
In the grower–finisher phase (22–39 d), most performance traits did not differ significantly, suggesting 
compensatory growth in the low initial weight group. In conclusion, higher initial body weight improved early 
growth performance but had minimal impact on overall production efficiency under open-house conditions, 
highlighting the crucial role of management and nutrition throughout the production period. 
Keywords: Broiler chicken, Growth performance, Initial body weight, Open-house system 
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ค าน า 
อุตสาหกรรมการผลิตไก่เนือ้เป็นภาคการเกษตรที่ส  าคญัต่อเศรษฐกิจไทย เนื่องจากสรา้งรายไดจ้ากการส่งออก

และเป็นแหล่งโปรตีนคณุภาพสงูส าหรบัผูบ้ริโภคภายในประเทศ (กรมปศสุตัว,์ 2566) การปรบัปรุงพนัธุไ์ก่เนือ้เชิงพาณิชย์
มุ่งเนน้การเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และคุณภาพซากภายใตต้น้ทุนการผลิตที่ต  ่า (Hunton, 
2006) ปัจจัยทางชีวภาพตั้งแต่ระยะฟักไข่จนถึงการเลีย้งในระยะต้นส่งผลต่อศักยภาพการเจริญเติบโตของไก่เนือ้ 
โดยเฉพาะน า้หนักตวัเริ่มตน้ ( initial body weight) ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัคุณภาพลูกไก่หลังฟัก (Tona et al., 2004; Kamran et 
al., 2008) ลกูไก่ที่มีน า้หนกัตวัเริ่มตน้สงูมกัมีระบบทางเดินอาหารที่พฒันาเรว็กว่า ส่งผลใหก้ารดดูซึมสารอาหารดีขึน้และ
การเจรญิเติบโตเรว็กว่าในช่วง 2 สปัดาหแ์รก (Noy and Sklan, 2002; Uni and Ferket, 2004) 

อย่างไรก็ตาม ผลของน า้หนกัตวัเริ่มตน้ที่แตกต่างกันต่อสมรรถนะการผลิตในระยะปลายยงัเป็นประเด็นถกเถียง 
งานวิจยับางส่วนรายงานว่าความแตกต่างของน า้หนกัตัวเริ่มตน้จะลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึน้ เนื่องจากเกิดการเจริญเติบโต
ชดเชย (compensatory growth) ภายใตก้ารจัดการและการให้อาหารที่เหมาะสม  (Emmerson, 1997; Toudic et al., 
2020) ประเทศไทยบางส่วนยงัใชโ้รงเรือนระบบเปิดซึง่มีขอ้ดีดา้นตน้ทนุและการระบายอากาศ แต่มีขอ้จ ากดัในการควบคมุ
สภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความชืน้สมัพทัธ ์และการถ่ายเทอากาศ ซึ่งลว้นส่งผลต่อสมรรถนะการผลิต  (Yahav et al., 
2004; Lara and Rostagno, 2013) การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินผลของน า้หนักตัวเริ่มตน้ที่แตกต่างกันต่อ
สมรรถนะการผลิตของไก่เนือ้เพศผูส้ายพนัธุ ์ROSS 308 ที่เลีย้งในโรงเรือนระบบเปิด เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัการ
จดัการและการพฒันาการผลิตที่เหมาะสมในอนาคต 
 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร  

การทดลองนีไ้ดร้บัอนญุาตใหใ้ชส้ตัวเ์พื่องานทางวิทยาศาสตรจ์ากคณะอนกุรรมการก ากบัดแูลการด าเนินการตอ่
สตัวเ์พื่องานทางวิทยาศาสตรข์องคณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(เลขที่ ACKU66-AGR 016)  
 
สตัวท์ดลองและการจดัการเลีย้งดู 

ใชล้กูไก่เนือ้เชิงพาณิชยส์ายพนัธุ ์ROSS 308 เพศผู ้จ านวน 360 ตวั แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามน า้หนกัตวัเริ่มตน้ 
ไดแ้ก่ กลุ่มน า้หนักตวัสูง (Group 1 ; น า้หนักเฉล่ีย 42.98 กรมั) และกลุ่มน า้หนักตัวต ่า (Group 2 ; น า้หนักเฉล่ีย 33.56 
กรมั) แต่ละกลุ่มมี 6 ซ า้ๆ ละ 30 ตัว รวม 12 คอกทดลอง ไก่ทั้งหมดเลีย้งในโรงเรือนระบบเปิดที่ใชพ้ัดลมระบายอากาศ 
ในช่วงอายุ 1–10 วนั ท าการกกใหค้วามอบอุ่นโดยใชห้ลอดไสข้นาด 60 วตัต ์อาหารและน า้ใหแ้บบ ad libitum ตลอดการ
เลีย้ง 39 วัน โปรแกรมอาหารแบ่งออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะเริ่มตน้เฟส 1 (0–10 วัน), ระยะเริ่มตน้เฟส 2 (11–21 วัน), 
ระยะรุ่น (22–32 วนั) และระยะขุน (33–39 วนั) การทดลองด าเนินการระหว่างเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน  โดยแต่ละ
ระยะมีอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนเฉล่ียดังนี ้ระยะเริ่มตน้เฟส 1 อุณหภูมิ 32.6 ๐C ความชืน้สัมพทัธ์ 
76.09%, ระยะเริ่มตน้เฟส 2 อณุหภมูิ 31.85 ๐C ความชืน้สมัพทัธ ์78.30%, ระยะรุน่ อณุหภมูิ 30.94 ๐C ความชืน้สมัพทัธ ์
76.18% ระยะขนุ อณุหภมูิ 30.72 ๐C ความชืน้สมัพทัธ ์78.14% และตลอดระยะการทดลอง (1–39 วนั) อณุหภมูิ  31.53 ๐

C ความชืน้สมัพทัธ ์77.05% 
 
ขอ้มูลทีเ่ก็บรวบรวม 

สมรรถนะการเจริญเติบโตถูกเก็บขอ้มูลโดยชั่งน า้หนักไก่ตามช่วงการเปล่ียนอาหาร (10, 21, 32 และ 39 วัน) 
เพื่อค านวณพารามิเตอร ์ไดแ้ก่ น า้หนกัตวั (body weight; BW), การเพิ่มน า้หนกัตวั (body weight gain; BWG), ปริมาณ



                             สาขาสตัว ์

 

 53 

อาหารที่กินสะสม (accumulation feed intake; AFI), ปริมาณอาหารเฉล่ียต่อวัน (average daily feed intake; ADFI), 
อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนักตัวที่ปรับแล้ว (corrected feed conversion ratio; cFCR) ค านวณจากอัตราการ
เปล่ียนอาหารเป็นน า้หนกัตวั (FCR) x อตัราการเลีย้งรอด (viability rate), ตน้ทนุอาหารต่อน า้หนกัที่เพิ่ม 1 กิโลกรมั (feed 
cost per gain; FCG) อัตราการตาย (mortality rate) และผลตอบแทนการลงทุน (return on investment; ROI) ค านวณ
จาก (ก าไรสุทธิ / ตน้ทุนการลงทุน) x 100% ทั้งนีก้  าหนดราคาขายไก่มีชีวิต 35 บาท/กิโลกรมั ราคาลูกไก่แรกเกิดกลุ่ม
น า้หนกัตวัเริ่มตน้สงู 15.80 บาท/ตวั และกลุ่มน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า14.80 บาท/ตวั 
 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิต ิ 

ขอ้มูลที่เก็บรวบรวมถูกวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม SAS (SAS Institute Inc., Cary, USA) เนื่องจากการทดลองนี ้
รายงานผลแยกตามช่วงอายุจึงใชก้ารทดสอบค่าที (Student’s t-test) ซึ่งเหมาะสมส าหรบั independent samples ตาม
ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่าง 2 ทรีตเมนต ์ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ p < 0.05 
ผลลพัธแ์สดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) หน่วยทดลอง (experimental unit) คือ คอกทดลองแต่
ละคอก 

 
แบบหุ่นจ าลองทางสถติ ิ

แบบหุ่นจ าลองทางสถติิที่ใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู (Equation 1): 

Yᵢj = μ + Tᵢ + eᵢj                                                                                                                                                       (1) 
 

โดยที่ 
Yᵢj = ค่าสงัเกตจุากหนว่ยทดลองที่ i ซ า้ที่ j 

μ = ค่าเฉล่ียรวม (overall mean) 
Tᵢ = อิทธิพลของทรีตเมนต ์(treatment effect; i, i= 1 กลุ่มน า้หนกัตวัเริ่มตน้สงู, I = 2 กลุ่มน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า) 
eᵢ = คา่ความคลาดเคลื่อนสุ่ม (random error) ซึง่สมมตวิ่ามีการแจกแจงแบบปกติและมีความแปรปรวนคงที่ 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการศกึษาในช่วงระยะเริ่มตน้เฟส I (1–10 วนั) แสดงใหเ้ห็นวา่ไก่เนือ้ที่มีน า้หนกัตวัเริม่ตน้สงู (Group 1) มี
ค่าเฉล่ียของ BW, BWG, ADG และ AFI รวมถึง ADFI สงูกว่ากลุม่ที่มีน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า (Group 2) อยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ (p < 0.0001) ในขณะที่ cFCR และ FCG มคีวามแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงัแสดง 
Table 1 

ในช่วงระยะเริ่มตน้เฟส II (11–21 วนั) กลุ่มที่มีน า้หนกัตวัเริ่มตน้สงู (Group 1 ) แสดงค่าเฉล่ียของ BW สงูกว่า
กลุ่มที่มีน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า (Group 2) อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p < 0.0001) ส่วนค่าเฉล่ียของ BWG และ ADG ของ 
Group 1 มีแนวโนม้สงูกว่า Group 2 โดยมีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญั (p = 0.05) อย่างไรก็ตามค่าเฉล่ียของ AFI, 
ADFI,  cFCR, FCG ของทัง้สองกลุ่มมีความแตกต่างกนัอยา่งไมม่ีนยัส าคญัทางสถติิ (p > 0.05) อตัราการตายของ Group 
1 สงูกวา่ Group 2 แตแ่ตกต่างกนัอย่างไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.10) ดงัแสดง Table 2 
 



                             สาขาสตัว ์

 

 54 

Table 1 Effect of initial body weight on growth performance at starter I (1–10 days) of male ROS-308 broiler 
chickens 

Item Group 1 Group 2 p-value 
Initial BW (g) 42.98±3.08 33.56±2.22 <0.0001 
BW (g)  285.85±31.38 224.77±26.58 <0.0001 
BWG (g/bird) 242.87±9.08 191.20±3.77 <0.0001 
ADG (g/day)   24.29±0.91 19.12±0.38 <0.0001 
AFI (g/bird) 274.48±5.68 217.65±8.91 <0.0001 
ADFI (g/day)   27.45±0.57 21.77±0.89 <0.0001 
cFCR 1.13±0.03 1.14±0.03 0.71 
Feed cost (Baht/kg) 15.93 15.93 - 
FCG 18.02±0.52 18.13±0.49 0.71 
Mortality (%) 0.00±0.00 0.00±0.00 - 

 
Table 2 Effect of initial body weight on growth performance at starter II (11–21 days) of male ROS-308 broiler 
chickens  

Item      Group 1        Group 2   p-value 
Initial BW (g) 285.85±31.38 224.77±26.58 <0.0001 
BW (g)  1,056.00±132.20 954.65±86.45 <0.0001 
BWG (g/bird) 768.77±40.12 728.41±21.09 0.05 
ADG (g/day)   69.89±3.65 66.22±1.92 0.05 
AFI (g/bird) 905.80±47.75 932.39±105.98 0.59 
ADFI (g/day)   82.34±4.34 84.76±9.64 0.59 
cFCR 1.21±0.04 1.28±0.13 0.23 
Feed cost (Baht/kg) 15.93 15.93 - 
FCG (Baht/kg) 19.21±0.68 20.39±2.14 0.25 
Mortality (%) 2.22±2.72 0.00±0.00 0.10 

 
เมื่อพิจารณาสมรรถภาพการผลิตรวมในชว่งระยะเริ่มตน้ (1–21 วนั) พบว่า Group 1 มีคา่เฉล่ียของ BW, BWG 

และ ADG สงูกว่า Group 2 อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถติิ (p < 0.001) อยา่งไรก็ตาม AFI, ADFI, cFCR, FCG และอตัรา
การตายของทัง้สองกลุ่มมีความแตกตา่งกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงัแสดง Table 3 

ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าน า้หนกัตวัเริ่มตน้ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในระยะเริ่มตน้ โดยลกูไก่เนือ้  
ที่มีน า้หนกัตวัเริ่มตน้สงูมีค่าเฉล่ียของ BW, BWG และ ADG สงูกว่ากลุ่มน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่าอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ      
(p < 0.01) ในช่วงอาย ุ1–21 วนั (Table 1–3) 
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Table 3 Effect of initial body weight on growth performance at starter (1–21 days) of male ROS-308 broiler 
chickens 

Item      Group 1        Group 2   p-value 
Initial BW (g) 
 

42.98±3.08 
 

33.56±2.22 <0.0001 
BW (g)  1,056.00±132.20 954.65±86.45 <0.0001 
BWG (g/bird) 1,013.00±45.76 920.72±22.55 0.001 
ADG (g/day)   48.24±2.18 43.85±1.07 0.001 
AFI (g/bird) 1,180.30±51.01 1,150.00±104.42 0.54 
ADFI (g/day)   56.21±2.43 54.77±4.97 0.54 
cFCR 1.19±0.03 1.25±0.10 0.24 
Feed cost (Baht/kg) 15.93 15.93 - 
FCG (Baht/kg) 19.00±0.55 19.89±1.63 0.23 
Mortality (%) 2.22±2.72 0.00±0.00 0.10 

 
ในช่วงระยะรุน่ (22–32 วนั) BW เมื่อสิน้สดุชว่งของ Group 1 (1,971.10 กรมั) ยงัคงสงูกว่า Group 2 (1,903.40 

กรมั) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.02) อยา่งไรก็ตาม BWG และ ADG ของ Group 2 สงูกวา่ Group 1 แต่แตกต่างกนั
อย่างไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.32) นอกจากนี ้AFI, ADFI, cFCR, FCG และอตัราการตาย (mortality) ของทัง้สอง
กลุ่มมีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงัแสดง Table 4 
 
Table 4 Effect of initial body weight on growth performance at grower (22–32 days) of male ROS-308 broiler  
chickens 

Item      Group 1        Group 2   p-value 
Initial BW (g) 
 

1,056.00±132.20 954.65±86.45 <0.0001 
BW (g)  1,971.10±308.16 1,903.40±189.70 0.02 
BWG (g/bird) 908.54±68.36 948.14±62.57 0.32 
ADG (g/day)   90.86±6.84 94.81±6.26 0.32 
AFI (g/bird) 1,555.60±76.42 1,561.20±87.76 0.91 
ADFI (g/day)   155.56±7.64 156.12±8.78 0.91 
cFCR 1.75±0.12 1.67±0.17 0.33 
Feed cost (Baht/kg) 15.37 15.37 - 
FCG (Baht/kg) 26.93±1.88 25.58±2.60 0.33 
Mortality (%) 1.85±4.54 0.60±1.46 0.54 

 
ในช่วงระยะขนุ (33–39 วนั) Group 2 มีค่าเฉล่ียของ BW, BWG, ADG, AFI และ ADFI สงูกว่า Group 1 แต่มี

ความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ขณะเดียวกนั cFCR, และ FCG ของ Group 2 มีแนวโนม้ดกีวา่ 
(ต ่ากวา่) Group 1 แต่แตกตา่งกนัอย่างไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงัแสดง Table 5 
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สมรรถภาพการเจรญิเติบโตในช่วงระยะรุน่–ขนุ (22–39 วนั, Table 4–5) แสดงใหเ้ห็นว่า Group 2 ค่าเฉล่ียของ 
BWG, ADG, AFI, ADFI, cFCR และ FCG มีแนวโนม้ดีกว่า Group 1 แต่แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
ค่าเฉล่ียของ BW สดุทา้ยของ Group 2 สงูกว่า Group 1 เล็กนอ้ยแต่แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.72) 

 
Table 5 Effect of initial body weight on growth performance at finisher (33–39 days) of male ROS-308 broiler  
chickens 

Item         Group 1          Group 2 p-value 
Initial BW (g) 1,971.10±308.16 1,903.40±189.70 0.02 
BW (g)  2,545.30±347.16 2,557.60±260.00 0.72 
BWG (g/bird) 556.06±87.04 640.67±111.78 0.17 
ADG (g/day)   79.44±12.43 91.52±15.97 0.17 
AFI (g/bird) 1,148.10±132.04 1,218.40±99.15 0.32 
ADFI (g/day)   164.01±18.86 174.06±14.16 0.32 
cFCR 2.12±0.18 1.96±0.25 0.22 
Feed cost (Baht/kg) 15.370 15.37 - 
FCG (Baht/kg) 32.58±2.77 30.10±3.79 0.22 
Mortality (%) 1.74±2.90 1.19±2.92 0.75 

 
ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าความแตกต่างของน า้หนกัตวัเริ่มตน้ส่งผลจ ากดัเฉพาะในระยะตน้ของการเลีย้งเทา่นัน้ 

ซึ่งสอดคลอ้งกับรายงานของ Emmerson (1997) และ Kamran et al. (2008) พบว่าความแตกต่างของน า้หนกัตวัเริ่มตน้ 
ส่งผลชดัเจนต่อการกินอาหารและการเจริญเติบโตในช่วงแรก แต่ความแตกต่างดงักล่าวจะลดนอ้ยลงจนมีค่าใกลเ้คียงกนั
เมื่ออายขุองไก่เนือ้เพิ่มขึน้เนื่องจากเกิดการเจรญิเติบโตชดเชย (compensatory growth) ในกลุ่มที่มีน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า 

 
Table 6 Effect of initial body weight on growth performance at starter-finisher (1–39 days) of male ROS-308 
broiler chickens 

Item      Group 1        Group 2   p-value 
Initial BW (g) 
 

42.98±3.08 
 

33.56±2.22 <0.0001 
BW (g)  2,545.30±347.16 2,557.60±260.00 0.72 
BWG (g/bird) 2,504.20±179.08 2,517.10±149.29 0.89 
ADG (g/day)   64.21±4.59 64.54±3.83 0.89 
AFI (g/bird) 3,883.90±211.10 3,929.70±137.85 0.67 
ADFI (g/day)   99.59±5.41 100.76±3.54 0.67 
cFCR 1.65±0.05 1.60±0.14 0.39 
Feed cost (Baht/kg) 15.54 15.53 - 
FCG (Baht/kg) 25.65±0.84 24.80±2.17 0.40 
ROI (%) 9.93±4.06 14.89±8.77 0.24 
Mortality (%) 5.82±3.77 1.79±2.99 0.07 
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เมื่อพิจารณาตลอดชว่งการทดลอง 1–39 วนั (Table 6) พบวา่ BW เมื่อสิน้สดุ, BWG, ADG, AFI, ADFI, cFCR, 
FCG และ ROI ของทัง้สองกลุ่มมคีวามแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) อย่างไรก็ตามอตัราการตายของ 
Group 1 มีแนวโนม้ (p = 0.07) สงูกวา่ Group 2  

ในเชิงสรีรวิทยาความแตกต่างของน า้หนกัตัวเริ่มตน้อาจสัมพันธ์กับการพัฒนาอวยัวะย่อยอาหารและเอนไซม์
ในช่วงตน้ ซึ่งส่งผลงต่อความสามารถในการย่อยและดดูซึมสารอาหารในระยะเริ่มตน้ของการเจริญเติบโต แต่ผลดงักล่าว
จะลดลงเมื่อระบบทางเดินอาหารพฒันาเต็มที่ในช่วงอายหุลงั 3 สปัดาห ์(Nir et al., 1993; Sklan, 2001) นอกจากนีปั้จจยั
ดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะในโรงเรือนระบบเปิด เช่น อุณหภูมิ ความชืน้สมัพทัธ ์และความหนาแน่นของการเลีย้ง ลว้น
ส่งผลต่อการแสดงออกของสมรรถนะการเจรญิเติบโตมากกว่าปัจจยัของน า้หนกัตวัเริ่มตน้ (Yahav et al., 2004; Lara and 
Tostagno, 2013; Goo et al., 2019) ซึ่งอาจเป็นสาเหตทุี่ท  าใหไ้ม่พบความแตกต่างทางสถิติในระยะปลายของการเลีย้ง 

ในโรงเรือนระบบเปิด สภาพแวดลอ้มภายในไดร้ับอิทธิพลจากปัจจัยภายนอกอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ
อุณหภูมิและความชืน้สมัพทัธท์ี่บนัทึกตลอดการทดลอง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า กลุ่มน า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่า (Group 
2) สามารถชดเชยการเจริญเติบโตไดใ้นระยะรุ่น–ขุน (22–39 วนั) ความชืน้สมัพทัธท์ี่มีความผนัผวนสงูในช่วงนีอ้าจส่งผล
ต่อการกินอาหารและการระบายความรอ้นของไก่ ดว้ยเหตทุี่ความชืน้สมัพทัธส์งู (> 70%) มกัลด ADG และเพิ่มความรอ้น
เครียด (heat stress) ตามที่ Yahav et al. (2004) และ Lara and Rostagno (2013) รายงาน อย่างไรก็ตาม การไหลเวียน
อากาศธรรมชาติในระบบเปิดอาจช่วยลดผลกระทบนี ้ท าให ้Group 2 มี BWG, ADG และ cFCR ที่ใกลเ้คียง Group 1 ใน
ระยะทา้ยของการทดลอง (p > 0.05) ในเชิงเศรษฐศาสตร ์พบว่า การเริ่มตน้ดว้ยลกูไก่ที่มีน า้หนกัตวัสงูช่วยลดความเส่ียง
ของการสญูเสียช่วงตน้ แต่ไม่ไดใ้หผ้ลตอบแทนสทุธิที่แตกต่างชดัเจนเมื่อค านวณตน้ทุนอาหารต่อการผลิตน า้หนกัตวั 1 
กิโลกรมั (FCG) หรือผลตอบแทนจากการลงทุน (ROI) ดังนี ้การคัดเลือกเฉพาะลูกไก่น า้หนักตวัเริ่มตน้สูงอาจไม่จ าเป็น 
หากมีการจดัการคณุภาพลกูไก่และส่ิงแวดลอ้มที่ดีภายในโรงเรือน (van der Klein  et al., 2017) 
 
สรุป 
 น า้หนักตัวเริ่มตน้ของลูกไก่นือ้ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในระยะเริ่มตน้ของการเลีย้ง โดยลูกไก่ที่มี
น า้หนกัตวัเริ่มตน้สงู แสดงการเพิ่มน า้หนกัตวัและอตัราการเจริญเติบโตที่ดีกว่าในช่วงอายุ 1–21 วนั แต่ไม่แตกต่างจาก
ลกูไก่น า้หนกัตวัเริ่มตน้ต ่าในระยะปลายของการเลีย้ง การจดัการคุณภาพลกูไก่เริ่มตน้และสภาพแวดลอ้มในโรงเรือนจึง
เป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตโดยรวมมากกว่าการคดัเลือกเฉพาะลกูไก่น า้หนกัตวัเริ่มตน้สงู 
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บทคดัย่อ 

ศึกษาผลการเสรมิเอนไซมโ์ปรติเอสรวมในอาหารต่อสมรรถภาพการเจรญิเติบโตและคุณภาพซากในไก่เนือ้ โดย
ใชไ้ก่เนือ้เพศผูส้ายพนัธุ ์Ross 308 อายุ 1 วนั จ านวน 630 ตวั แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มๆ ละ 6 ซ า้ๆ ละ 35 ตวั อาหารทดลอง 
3 กลุ่ม คือ อาหารที่มีพลังงาน โปรตีนและกรดอะมิโนระดับปกติ (PC) อาหารที่ลดพลังงาน 43 kcal ลดโปรตีน 0.83% 
และลดกรดอะมิโน 4.0% (NC) และอาหารที่ลดพลังงาน 43 kcal ลดโปรตีน 0.83% และลดกรดอะมิโน 4.0% แลว้เสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสรวม 0.05% (NCMP) จากผลทดลองพบว่าที่อาย ุ35 วนั กลุ่ม NCMP มีน า้หนกัตวั อตัราการเจรญิเติบโต
เฉล่ียต่อวนัและประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นน า้หนกัตวัใกลเ้คียงกบักลุ่ม PC และดีกว่ากลุ่ม NC อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) คุณภาพซากพบว่าน า้หนกัมีชีวิตและเนือ้หนา้อกของกลุ่ม NCMP สงูกว่ากลุ่ม NC อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) และใกลเ้คียงกบักลุ่ม PC ดงันัน้ การเสรมิเอนไซมโ์ปรติเอสรวมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์
ของพลังงานและโปรตีนในอาหาร ส่งผลดีต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตและลักษณะเนือ้หนา้อก โดยไม่ส่งผลเสียต่อ
ลกัษณะคณุภาพซากอื่นๆ ในไก่เนือ้  
ค าส าคัญ: ไก่เนือ้, คณุภาพซาก, โปรติเอสรวม, สมรรถภาพการเจรญิเติบโต 
 
Abstract   
 This study investigated the effect of multiprotease enzyme supplementation in diets on growth 
performance and carcass quality of broiler chickens. A total of 630 one-day-old Ross 308 male broiler chickens 
were divided into 3 groups, each consisting of 6 replicates with 35 chickens per replicate. The three 
experimental diets consisted of a diet with normal levels of energy (apparent metabolizable energy; AME), 
protein and amino acid requirements (PC). Diet reduced in energy (AME) by 43 kcal, protein by 0.83% and 
amino acid 0.4% (NC) and NC supplemented with 0.05% multiprotease enzyme (NCMP). The results showed 
that at 35 days of age, The NCMP had body weight, average daily gain, and feed conversion ratio comparable 
to the PC and significantly better than the NC (p < 0.05). While carcass quality showed that live weight and 
breast meat yield in the NCMP group were significantly higher than in the NC (p < 0.05) and comparable to the 
PC. Therefore, the multiprotease enzymes supplementation enhanced the utilization efficiency of energy and 
protein in the diet, improving growth performance and breast meat traits without negatively affecting other 
carcass quality in broiler chickens.  
Keywords: Broiler, Carcass quality, Growth performance, Multiprotease   
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ค าน า  
 อตุสาหกรรมการเลีย้งไก่เนือ้เป็นหนึ่งในการผลิตโปรตีนจากสตัวท์ี่มีบทบาทส าคญัอย่างยิ่งต่อระบบเศรษฐกิจทัง้
ในระดบัประเทศและระดบัโลก เนื่องจากเนือ้ไก่เป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพดี ราคาถูก และยงัมีความตอ้งการของผูบ้ริโภค
เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง การผลิตไก่เนือ้เชิงพาณิชย์ในปัจจุบนัจึงมุ่งเนน้ที่การเพิ่มสมรรถภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพ
ซากควบคู่ไปกบัการลดตน้ทุนการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งตน้ทนุค่าอาหาร ซึ่งตน้ทุนค่าอาหารคิดเป็นรอ้ยละ 60–70 ของ
ตน้ทุนการผลิตทั้งหมด (Thirumalaisamy et al., 2016) โดยในอาหารประกอบดว้ยวัตถุดิบหลัก เช่น ข้าวโพด กากถั่ว
เหลือง เป็นตน้ ทั้งนีว้ัตถุดิบดังกล่าวยังมีราคาที่สูงและมีความผันผวนทางตลาด ส่งผลใหต้น้ทุนค่าอาหารสูงขึน้ แนว
ทางการลดต้นทุนจึงมีการเลือกใช้วัตถุดิบทางเลือก ซึ่งส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์จากผลพลอยได้ของอุตสาหกรรม
การเกษตรเข้ามาทดแทน อย่างไรก็ตามวัตถุดิบเหล่านีม้ักมีโครงสรา้งโปรตีนที่ย่อยยาก และมีสารตา้นโภชนะ (Anti-
nutritional factor) เช่น Trypsin inhibitor ซึ่งขดัขวางการย่อยและดดูซมึโปรตีนหรือกรดอะมิโนในไก่เนือ้ ท าใหส้มรรถภาพ
การเจรญิเติบโตลดลง    

หนึ่งในแนวทางการแกปั้ญหาการย่อยโปรตีนจากวตัถุดิบหลกัหรือวตัถุดิบทางเลือกที่ไม่สมบูรณ ์คือ การเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสรวม (Multiprotease; MP) เป็นเอนไซมท์ี่ประกอบดว้ยโปรติเอสหลายชนิดซึ่งมีแหล่งที่มาและช่วง pH ที่
เหมาะสมแตกต่างกัน ท าใหส้ามารถเร่งการย่อยพนัธะเปปไทดข์องโปรตีนจากวตัถุดิบอาหารสตัวไ์ดอ้ย่างต่อเนื่องตลอด
ทางเดินอาหารของไก่เนือ้ ส่งผลใหโ้ปรตีนแตกตวัเป็นกรดอะมิโนและเปปไทดข์นาดเล็ก น ามาซึ่งการดดูซมึกรดอะมโินดขีึน้ 
อีกทัง้ยงัช่วยลดโปรตีนที่ไม่ถกูย่อยในล าไส้ส่วนปลาย และลดแหล่งอาหารของจุลินทรียก์่อโรคในระบบทางเดินอาหารได ้
การเพิ่มประสิทธิภาพการใชป้ระโยชนส์ารอาหารนีจ้ึงเป็นกลยุทธส์ าคญัเชิงเศรษฐกิจและการจดัการส่ิงแวดลอ้ม โดยช่วย
ลดการสูญเสียไนโตรเจนและลดการขับถ่ายออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม  (Lee et al., 2018; Park et al., 2020) จากงานวิจัยของ 
Wealleans et al. (2024) รายงานว่า การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมที่ระดบั 0.03% ในอาหารที่ลดระดบัโปรตีนสามารถ
ฟ้ืนฟปูระสิทธิภาพการใชอ้าหาร เพิ่มน า้หนกัซาก และปรบัปรุงโครงสรา้งล าไสข้องไก่เนือ้ไดอ้ย่างมีนยัส าคญั เมื่อเทียบกบั
การไม่เสริมเอนไซมห์รือการใชโ้ปรติเอสชนิดเดี่ยว สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Cho et al. (2020) ที่พบว่าการเสริมเอนไซม์
โปรติเอสรวมในอาหารระดับต่างกันที่ 0.015% และ 0.03% ช่วยเพิ่มน า้หนักตัว ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และเพิ่ม
น า้หนกัซาก ในขณะที่งานวิจยัของ Radhi et al. (2023) พบว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสที่ระดับ 0.01% ในอาหารไม่ได้
ส่งผลเชิงบวกต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก และน า้หนักอวัยวะของไก่ จึงเห็นไดว้่าการศึกษาผลของ
เอนไซมโ์ปรติเอสรวม ยงัมีจ ากดัและการรายงานผลที่ไม่สอดคลอ้งกนั 

 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคท์ี่จะศกึษาเพิ่มเติมการเสรมิเอนไซมโ์ปรติเอสรวมในอาหารต่อสมรรถภาพการ
เจรญิเติบโต และคณุภาพซากในไก่เนือ้ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูส าหรบัการประยกุตใ์ชใ้นระบบการผลิตไก่เนือ้เชิงพาณิชยอ์ย่างมี
ประสิทธิภาพและยั่งยืนในอนาคต 

 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร  

การทดลองนีไ้ดร้บัอนญุาตใหใ้ชส้ตัวเ์พื่องานทางวิทยาศาสตรจ์ากคณะอนกุรรมการก ากบัดแูลการด าเนินการต่อ
สตัวเ์พื่องานทางวิทยาศาสตรข์องคณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(เลขที่ ACKU64–AGR–015) 

 
สตัวท์ดลองและการจดัการ 

การทดลอง ใชไ้ก่เนือ้เพศผูส้ายพนัธุ ์Ross 308 ที่อายุ 1 วนั จ านวน 630 ตวั ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ ์
(Completely randomized design, CRD) ที่แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซ  า้ ซ  า้ละ 35 ตัว ไก่เนือ้ถูกเลีย้งในโรงเรือน



                             สาขาสตัว ์

 

 61 

ระบบปิด มีการควบคุมสภาพแวดลอ้มดว้ยระบบท าความเย็นแบบระเหยไอน า้ (evaporative cooling system; EVAP) 
และการระบายอากาศแบบอุโมงคล์ม ใชแ้กลบเป็นวสัดรุองพืน้ ใชร้ะบบใหน้ า้อตัโนมตัิแบบหวัหยด (nipple) ไดร้บัอาหาร
และน า้อย่างเต็มที่ (Ad libitum) ตลอดการทดลอง  ใชร้ะยะเวลาในการทดลอง 35 วนั และที่อาย ุ10 วนั ไก่เนือ้ทกุตวัไดร้บั
วคัซีนป้องกนัโรคนิวคาสเซิล และโรคหลอดลมอกัเสบ  
 
อาหารทดลอง 
 อาหารทดลองค านวณสตูรอาหารใหม้ีองคป์ระกอบและปริมาณโภชนะที่ปรบัเปล่ียนใหเ้หมาะสมตามช่วงระยะ
การเจรญิเติบโตของไก่เนือ้ 3 ระยะ คือ ไก่เนือ้ระยะเล็ก (starter; อาย ุ1–10 วนั) ไก่เนือ้ระยะรุน่ (grower; อาย ุ11–24 วนั) 
และระยะขุน (finisher; อายุ 25–35 วนั) ไก่เนือ้ไดร้บัอาหารทดลองในรูปอาหารอดัเม็ดแต่ในช่วงระยะเล็กจะเป็นอาหาร
แบบเกล็ด โดยไก่แต่ละกลุ่มจะไดร้ับการสุ่มใหไ้ดร้ับอาหารทดลองที่แตกต่างกัน 3 สูตร (Table 1) สูตรที่ 1 อาหารที่มี
พลงังานใชป้ระโยชนไ์ด ้(AME) และโปรตีนในระดบัปกติ (positive control; PC) สตูรที่ 2 อาหารที่ลด AME  43 kcal ลด
โปรตีน 0.83% และลดกรดอะมิโน 4.0% (negative control; NC) สูตรที่ 3 อาหารที่ลด AME 43 kcal ลดโปรตีน 0.83% 
และลดกรดอะมิโน 4.0% แลว้เสรมิเอนไซมโ์ปรติเอสรวม 0.05% (negative control with multiprotease; NCMP)  
 
การบนัทกึขอ้มูลสมรรถภาพการเจริญเตบิโต 
 การบนัทึกผลการทดลองแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ไก่เนือ้ระยะเล็ก ระยะรุ่นและระยะขุน ตามล าดบั บนัทึกน า้หนกัไก่
ทดลองโดยชั่งน า้หนักตวัที่อายุ 1, 10, 24 และ 35 วัน บันทึกปริมาณอาหารที่ให ้ปริมาณอาหารที่เหลือ เพื่อใชค้  านวณ
ปริมาณอาหารที่กินของแต่ละซ า้ บนัทึกจ านวนไก่ตายรายวนั บนัทึกน า้หนกัตวัแบบรายตวั (body weight; BW) ค านวณ
น า้หนกัตวัที่เพิ่มขึน้ (body weight gain; BWG) อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั (average daily gain; ADG) ปริมาณ
อาหารที่กินเฉล่ียต่อตวัต่อวนั (average daily feed intake; ADFI) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นน า้หนกัตัว (feed 
conversion ratio; FCR) และอตัราการตาย (mortality) และค านวณตน้ทนุค่าอาหารที่ใชใ้นการเพิ่มน า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั 
(feed cost per gain; FCG) 
 
การบนัทกึขอ้มูลคณุภาพซาก 

เมื่อสิน้สุดการทดลองที่อายุ 35 วัน สุ่มไก่จ านวน 2 ตัวต่อซ า้ ที่มีน า้หนักใกลเ้คียงค่าเฉล่ียของซ า้ โดยใช้ไก่
ทัง้หมด 36 ตวั จากนัน้ท าใหส้ลบดว้ยการรมควนัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดก์่อนท าการการุณยฆาตเพื่อช าแหละชิน้ส่วนและ
ค านวณเปอรเ์ซ็นตซ์าก โดยบนัทึกขอ้มลูดงันี ้น า้หนกัมีชีวิต (live weight) น า้หนกัหลงัเชือด (slaughter weight) น า้หนกั
ซาก (carcass weight) เนือ้หนา้อก (breast meat) สนัใน (fillet) น่อง (drum stick) สะโพก (thigh) ปีก (wings) และไขมนั
ช่องทอ้ง (abdominal fat) 
 
การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
 เมื่อสิน้สดุการทดลองน าขอ้มลูที่ไดท้ัง้หมดมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลู (analysis of varian; ANOVA) 
ตามแผนการทดลอง (Completely Randomized Design; CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ีย โดยวิธี 
Ducan’s Multiple Range Test ที่ระดับนัยส าคัญ p-value < 0.05 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SAS® On Demand for 
Academics (SAS Institute Inc., Cary, Nort Carolina, United States 
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Table 1 Ingredient composition (%) and nutrient values of the experimental diets 

Ingredient 
Starter Grower Finisher 

PC NC NCMP PC NC NCMP PC NC NCMP 
Corn 20.27 23.74 23.72 15.02 18.49 18.48 21.42 24.89 24.88 
Cassava 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
Wheat 10.00 10.00 10.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
Soybean oil 5.30 4.09 4.08 6.19 4.98 4.96 5.13 3.90 3.89 
Soybean meal 48% CP 36.63 34.38 34.36 30.57 28.29 28.29 24.63 22.39 22.36 
Rape seed 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 
Pork meal 50% CP 1.50 1.50 1.50 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
L–Lysine 0.28 0.28 0.28 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
DL–Methionine 0.42 0.39 0.39 0.36 0.33 0.33 0.32 0.29 0.29 
L–Threonine 0.15 0.14 0.14 0.12 0.12 0.12 0.09 0.09 0.09 
MDCP 21% 1.75 1.76 1.76 1.16 1.16 1.16 0.93 0.94 0.94 
Calcium carbonate 0.90 0.91 0.91 0.57 0.59 0.59 0.48 0.49 0.49 
Salt 0.27 0.28 0.28 0.26 0.28 0.27 0.27 0.28 0.28 
Choline chloride 60% 0.28 0.28 0.28 0.27 0.28 0.27 0.25 0.25 0.25 
Premix1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Multiprotease enzyme2 - - 0.05 - - 0.05 - - 0.05 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Nutrient values          
ME. For Poultry (kcal/kg) 3,000 2,957 2,957 3,100 3,057 3,057 3,100 3,057 3,057 
Protein (%) 23.00 22.17 22.17 21.50 20.67 20.67 19.50 18.67 18.67 
Fat (%) 6.86 5.76 5.76 7.84 6.74 6.74 5.86 5.86 5.86 
Fiber (%) 3.92 3.87 3.87 3.67 3.62 3.62 3.55 3.56 3.56 
Calcium (%) 0.96 0.96 0.96 0.87 0.87 0.87 0.79 0.79 0.79 
Total. Phosphorus (%) 0.82 0.81 0.81 0.74 0.74 0.74 0.67 0.67 0.67 
Avail. P for poultry (%) 0.48 0.48 0.48 0.44 0.44 0.44 0.40 0.40 0.40 
Salt (%) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Lysine (%) 1.44 1.38 1.38 1.29 1.23 1.23 1.16 1.10 1.10 
Methionine+Cystine (%) 1.08 1.03 1.03 0.99 0.94 0.94 0.91 0.86 0.86 
Methionine (%) 0.73 0.70 0.70 0.66 0.62 0.62 0.58 0.56 0.56 
Threonine (%) 0.97 0.94 0.94 0.88 0.85 0.85 0.78 0.75 0.75 
Tryptophan (%) 0.28 0.27 0.27 0.25 0.24 0.24 0.23 0.21 0.21 
Choline (mg/kg) 1,700 1,700 1,700 1,600 1,600 1,600 1,500 1,500 1,500 

1 Provided per kg of complete diet: 20 mg of Fe, 2 mg of Co, 120 mg of Mn, 15 mg Cu, 100 mg of Zn, 1.25 mg  
of I and 0.30 mg of Se. 9000 IU of vitamin A, 3000 IU of vitamin D3, 30 mg of vitamin E, 1.18 mg of vitamin B1, 
6.25 mg of vitamin B2, 3 mg of B6, 0.03 mg of vitamin B12, 0.125 mg of Biotin, 10 mg of Pantothenic acid, 1.5 
mg of Folic acid and 45 mg of Niacin 
2 Multiprotease enzyme consists of several types of protease enzymes that work, including acid protease, 
neutral protease and alkaline protease, the product does not specify the exact quantities. 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
สมรรถภาพการเจริญเตบิโตของไก่เนือ้ 
 ผลการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมในอาหารต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนือ้ แสดงผลใน Table 2 ช่วง
ไก่เนือ้อาย ุ1–10 วนั พบว่าน า้หนกัตวั (BW) อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั ( ADG) ปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียต่อตวัต่อ
วัน (ADFI) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนักตัว  (FCR) และต้นทุนค่าอาหารที่ใช้ในการเพิ่มน ้าหนักตัว 1 
กิโลกรมั (FCG) ของทัง้ 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกัน แสดงใหเ้ห็นว่าการเสรมิเอนไซมโ์ปรติเอสรวมยงัไม่ส่งผลชดัเจน
ในช่วงเริ่มตน้ของการเลีย้ง เนื่องจากระบบทางเดินอาหารและการหลั่งเอนไซมย์่อยภายในของลกูไก่ยงัพฒันาไม่สมบรูณ ์
ท าใหป้ระสิทธิภาพการท างานของเอนไซมภ์ายนอกที่เสริมเขา้ไปถูกจ ากัด  (Leibholz, 1984; Krogdahl and Sell, 1988) 
อย่างไรก็ตามในช่วงอายุ 11–24 วนั และ 25–35 วนั พบว่าไก่เนือ้ที่ไดร้บัอาหารกลุ่ม NCMP มีค่า BW และ ADG สงูกว่า
กลุ่ม NC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่ม PC ขณะที่ค่า FCR ของกลุ่ม NCMP มีค่าต ่ากว่า
กลุ่ม NC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และไม่แตกต่างกบักลุ่ม PC ซึ่งจากการเปรียบเทียบค่า ADFI ระหว่างกลุ่ม
ทดลองในทุกช่วงอายุ แสดงใหเ้ห็นว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชป้ระโยชนข์องอาหาร
มากกว่าการกระตุน้การกินอาหาร ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบั Mahmood et al. (2017) ที่รายงานว่าเอนไซมโ์ปรติเอสสามา
รถเพิ่มการย่อยไดข้องโปรตีนและกรดอะมิโน ลดการสญูเสียในโตรเจน และปรบัปรุงประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนือ้ได ้
ส่วนค่า FCG ช่วง 11–24 วัน ของทั้ง 3 กลุ่มไม่แตกต่างกัน เริ่มมีความแตกต่างกันในช่วงทา้ยของการเลีย้งที่  25–35 วนั 
พบว่ากลุ่ม NCMP มีค่า FCG ต ่ากว่ากลุ่ม PC และ NC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)   
 ผลการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมช่วงอายุ 1–35 วัน พบว่าอัตราการตายไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) ในขณะที่
สมรรถภาพการเจรญิเติบโตประกอบดว้ย BW, ADG และ FCR  ของกลุ่ม NCMP ไม่แตกต่างกบักลุ่ม PC และมีค่าสงูกว่า
กลุ่ม NC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งจากผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมสามารถ
ชดเชยการลดระดบัพลงังานใชป้ระโยขนไ์ดโ้ปรตีน และกรดอะมิโนในสตูรอาหารไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ส่งผลเสีย
ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนือ้ สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Cho et al. (2020) ที่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมใน
อาหาร พบว่าช่วยเพิ่มน า้หนกัตวั และประสิทธิภาพการใชอ้าหาร จากงานวิจยัของ Cowieson et al. (2019) รายงานว่า
การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสส่งผลใหส้มรรถภาพการเจริญเติบโตดีขึน้ โดยช่วยเพิ่มน า้หนักตัวที่เพิ่มขึน้เฉล่ียต่อวัน และ
ปรบัปรุงประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นน า้หนกัตวั เมื่อเทียบกบักลุ่มที่ไม่เสรมิเอนไซม ์ทัง้นีป้ริมาณอาหารที่กินไดไ้ม่
แตกต่างกนัระหว่างกลุ่มทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่าการตอบสนองดา้นการเจรญิเติบโตเกิดจากการใชป้ระโยชนส์ารอาหารที่มี
ประสิทธิภาพมากขึน้ ส่วนค่า FCG พบว่าในกลุ่ม NCMP มีค่าต ่ากว่ากลุ่ม PC และ NC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ              
(p < 0.05) สอดคลอ้งกับงานทดลองของ มนัธยา และคณะ, (2019) ที่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารโปรตีนทางเลือก
กากเรปซีด ใหผ้ลตอบแทนทางเศรษฐกิจ FCG ดีกว่ากลุ่มอื่นๆ 

 ดงันัน้การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมช่วยเพิ่มการย่อยไดแ้ละการน ากรดอะมิโนไปใชใ้นร่างกาย ส่งผลใหไ้ก่เนือ้
สามารถเจริญเติบโตไดด้ีขึน้พรอ้มทั้งสามารถลดระดับโปรตีน พลังงานใชป้ระโยชน์ได ้และกรดอมิโนในอาหาร ซึ่งมี
ศกัยภาพในการลดตน้ทนุอาหารสตัวแ์ละเพิ่มสมรรถภาพการผลิตไก่เนือ้โดยรวม 
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Table 2 Effect of Multiprotease enzymes supplementation in diets on growth performance of broiler chickens 
Item PC NC  NCMP p-value 

Starter (1–10 days)     
BW (g)  312.11±5.07 304.77±8.08 304.94±6.70 0.13 
ADG (g/day)   27.41±0.50 26.67±0.78 26.69±0.67 0.12 
ADFI (g/day)   28.14±0.60 29.00±0.96 28.27±2.13 0.53 
FCR   1.03±0.01 1.09±0.04 1.06±0.06 0.09 
Feed cost (Baht/kg) 18.73 18.03 18.18  
FCG 19.23±0.13 19.81±0.90 19.24±1.16 0.42 
Mortality (%) 0.00±0.00 0.95±1.48 0.00±0.00 0.12 

Grower (11–24 days)      
BW (g)  1,370.01±30.02a 1,309.60±24.27b 1,374.00±20.57a <0.05 
ADG (g/day)   75.56±1.81a 71.77±1.50b 76.36±1.73a <0.05 
ADFI (g/day)   96.31±1.94 96.44±2.69 98.49±2.55 0.25 
FCR   1.27±0.02b 1.34±0.03a 1.29±0.04b <0.05 
Feed cost (Baht/kg) 17.89 17.19 17.34  
FCG 22.80±0.31 23.22±0.73 22.47±0.50 0.09 
Mortality (%) 0.00±0.00 0.49±1.20 0.48±1.17 0.62 

Finisher (25–35 days)     
BW (g)  2,593.80±30.02a 2,466.21±24.27b 2,637.17±20.57a <0.05 
ADG (g/day)   111.25±4.37a 105.16±2.53b 114.83±1.51a <0.05 
ADFI (g/day)   173.01±4.14 170.80±4.87 176.33±4.46 0.135 
FCR   1.56±0.05b 1.62±0.04a 1.54±0.05b <0.05 
Feed cost (Baht/kg) 16.85 16.15 16.30  
FCG 26.35±0.76a 26.49±0.54a 25.03±0.81b <0.05 
Mortality (%) 0.48±1.17 0.95±1.48 0.00±0.00 0.342 

Overall (1–35 days)     
BW (g)  2,593.80±59.60a 2,466.08±47.07b 2,637.17±33.35a <0.05 
ADG (g/day)   73.02±1.70a 69.38±1.34b 74.26±0.95a <0.05 
ADFI (g/day)   100.94±1.95 100.54±1.80 102.89±2.40 0.143 
FCR   1.38±0.02b 1.45±0.02a 1.39±0.04b <0.05 
Feed cost (Baht/kg) 17.39 16.71 16.84  
FCG 24.17±0.43a 24.82±0.62a 23.45±0.56b <0.05 
Mortality (%) 0.48±1.17 2.39±2.18 0.48±1.17 0.082 

a, b Means within the same row with different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
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คณุภาพซากของไก่เนือ้ 
 การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมในอาหารไก่เนือ้ส่งผลต่อคุณภาพซาก ดังแสดงผลใน Table 3 พบว่า น า้หนกัมี
ชีวิต น า้หนกัหลงัเชือด และชิน้ส่วนเนือ้หนา้อก กลุ่ม NCMP มีค่าสงูกว่ากลุ่ม NC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
และมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่ม PC สอดคล้องกับงานวิจัยของ Cho et al. (2020); Wealleans et al. (2024) ที่รายงานว่า
น า้หนกัซากและสดัส่วนของเนือ้หนา้อกเพิ่มขึน้ในกลุ่มที่เสรมิเอนไซมโ์ปรติเอสรวมเมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ อย่างไรก็ตาม
เปอรเ์ซ็นตซ์าก (Carcass yield) และสดัส่วนชิน้ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ปีก สนัใน น่อง และสะโพก ไม่พบความแตกต่างระหว่าง
กลุ่มทดลองทั้ง 3 กลุ่ม (p > 0.05) ผลดังกล่าวอาจบ่งชีว้่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมส่งผลต่อการเพิ่มมวลเนือ้เยื่อ
โดยรวมมากกว่าการเปล่ียนแปลงสดัส่วนโครงสรา้งซาก ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Duque-Ramírez et al. (2023) ที่ไม่
พบความแตกต่างของผลผลิตซากรวม และสดัส่วนชิน้ส่วนหลกัไดแ้ก่ อก น่อง ปีก สะโพก ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการลดระดบั
โปรตีนร่วมกับการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งซากหลกั ส าหรบัสดัส่วนไขมนัช่องทอ้ง พบว่า กลุ่ม 
NC มีค่าสูงกว่ากลุ่ม PC และ NCMP โดยกลุ่มที่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมมีแนวโน้ม (p = 0.07) ลดการสะสมไขมัน  
แนวโนม้ดงักล่าวอาจสะทอ้นถึงการปรบัทิศทางการใชพ้ลงังานจากการสะสมไขมนัไปสู่การสรา้งเนือ้เยื่อกลา้มเนือ้ ซึ่งเป็น
ผลจาการใชป้ระโยชนโ์ปรตีนและไนโตรเจนที่ดีขึน้เมื่อเสรมิเอนไซมโ์ปรติเอสรวม สอดคลอ้งกบั Cowieson et al. (2019) ที่
รายงานว่าการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนสามารถช่วยลดการสะสมไขมนัและเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานใน
สตัวปี์ก 
 
Table 3 Effect of Multiprotease enzymes supplementation in diets on carcass quality of broiler chickens  

 PC NC NCMP p-value 

Live weight (g) 2,541.75±66.76a 2,368.92±72.64b 2,545.58±73.64a <0.05 

Slaughter weight (g) 2,397.42±71.47a 2,226.50±72.83b 2,385.58±71.34a <0.05 

Carcass yield (%) 85.11±1.34 84.92±0.94 83.94±2.24 0.18 

Wing (%) 8.94±0.51 8.92±0.45 8.97±0.38 0.97 

Fillet (%) 4.86±0.47 4.64±0.46 4.94±0.35 0.22 

Outer-breast (%) 27.09±1.22a 25.42±1.35b 26.97±1.26a <0.05 

Drumstick (%) 11.36±0.77 11.34±0.64 11.41±0.56 0.96 

Thigh (%) 16.00±0.72 16.00±0.92 15.96±0.70 0.99 

Abdominal fat (%) 1.27±0.27 1.60±0.35 1.47±0.40 0.07 
a, b Means within the same row with different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
 
สรุป  
 การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมในสูตรอาหารไก่เนือ้มีศักยภาพในการเพิ่มสมรรถการผลิตและคุณภาพซาก 
โดยเฉพาะเมื่อใชร้ว่มกบัสตูรอาหารท่ีลดระดบัโปรตีน พลงังานใชป้ระโยชนไ์ด ้และกรดอะมิโน สามารถช่วยเพิ่มน า้หนกัตวั 
และอตัราการเจรญิเติบโตเฉล่ียต่อวนัเทียบเท่ากับกลุ่มที่ไดร้บัอาหารปกติ ช่วยปรบัปรุงคณุภาพซากใหด้ีขึน้ โดยเฉพาะใน
ส่วนของเนือ้หนา้อก และยงัสามารถช่วยลดตน้ทนุค่าอาหารอีกดว้ย 
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บทคดัย่อ 

ฟางขา้วเป็นอาหารหยาบที่ส าคัญส าหรบัสัตวเ์คีย้วเอือ้งในประเทศไทย การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบผนังเซลล ์
โดยเฉพาะเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส มีความจ าเป็นต่อการประเมินคุณภาพอาหารหยาบ งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อ
เปรียบเทียบเครื่องมือส าหรบัการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบผนงัเซลล์ในฟางขา้ว โดยออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบรูณใ์น
บล็อคประกอบดว้ย 3 วิธี ไดแ้ก่ 1) วิธีมาตรฐาน 2) ANKOM และ 3) เครื่องมือแบบประยุกต ์ใชต้วัอย่างฟางขา้วจ านวน 
10 ตวัอย่าง โดยก าหนดใหต้วัอย่างฟางขา้วเป็นบล็อค ผลการทดลองพบว่าการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบผนงัเซลลข์องฟาง
ขา้วดว้ยเครื่องมือทัง้ 3 วิธี ใหค้่าเยื่อใยในสารละลายที่เป็นกลาง เท่ากบั 70.95%, 71.06%, และ 70.90% ตามล าดบั และ
ค่าเยื่อใยในสารละลายที่ เป็นกรด เท่ากับ 49.98%, 50.18%, และ 49.93% ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
(p > 0.05) ผลการศึกษานี ้แสดงให้เห็นว่าวิธีการประยุกต์ให้ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผนังเซลล์ของฟางข้าวที่
สอดคลอ้งกับวิธีมาตรฐานและวิธี ANKOM ภายใตเ้งื่อนไขการทดลองนี ้จึงสามารถใชเ้ป็นทางเลือกส าหรบัการวิเคราะห์
องคป์ระกอบผนงัเซลลใ์นฟางขา้วหรือพืชอาหารสตัวช์นิดอื่นได ้

ค าส าคัญ:  ผนงัเซลลพ์ืช, ฟางขา้ว, วเิคราะหเ์ยื่อใย, อาหารหยาบ 
 
Abstract  

Rice straw is an important roughage source for ruminants in Thailand. Determination of cell wall 
components, particularly cellulose and hemicellulose, is essential for evaluating roughage quality. This study 
aimed to compare analytical instruments for cell wall analysis in rice straw using a randomized complete block 
design (RCBD). Three methods were evaluated 1) the conventional method, 2) the ANKOM fiber analyzer, and 
3) an applied method. Ten rice straw samples were used, with individual samples treated as blocks. The results 
showed that the three methods produced comparable values for neutral detergent fiber (NDF; 70.95%, 71.06% 
and 70.90%) and acid detergent fiber (ADF; 49.98%, 50.18% and 49.93%), with no significant differences 
among methods (p > 0.05). These findings indicate that the applied method provides results consistent with 
the conventional and ANKOM methods and may be considered an alternative approach for cell wall analysis in 
rice straw and other forage crops. 
Keywords: Fiber analysis, Plant cell wall, Rice straw, Roughage 
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ค าน า 
จากการวิเคราะหอ์าหารสตัวด์ว้ยวิธีอยา่งหยาบ โดยวิธี Proximate analysis (AOAC, 1990) พบว่า การวิเคราะห์

ปริมาณเยื่อใยหยาบ ไม่สามารถแยกองคป์ระกอบของผนังเซลลพ์ืชได ้และส่วนที่เป็นโครงสรา้งของพืช เช่น เพคติน 
(pectin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) บางส่วนอาจละลายมาอยู่ในส่วน Nitrogen Free Extract 
(NFE) ท าใหค้่าที่ไดไ้ม่ถูกตอ้งนัก (McDonald et al., 2002) จึงท าใหก้ารวิเคราะหห์าปริมาณเยื่อใยในอาหารสัตวเ์คีย้ว
เอือ้งโดยวิธี Proximate analysis ไม่ค่อยเป็นที่ยอมรบั จึงนิยมใชก้ารวิเคราะหโ์ดยวิธี Detergent fiber Analysis แทนโดย
มีวตัถปุระสงคเ์พื่อแยกปรมิาณองคป์ระกอบของผนงัเซลลพ์ืชได ้(Van Soest, 1994) 
 วิธีวิเคราะหแ์บบ Detergent fiber Analysis ดว้ยวิธีการของ Van Soest (1994) แบ่งวัตถุแห้งของอาหารสัตว์
ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ คือ Cell content หรือ Neutral Detergent Soluble (NDS) คือส่วนที่อยู่ภายในเซลล์พืชทั้งหมด 
ประกอบดว้ย โปรตีน พลงังาน กรดอะมิโน ไขมนั น า้ตาล เพคติน Soluble และ Non-protein nitrogen วตัถแุหง้ส่วนนีส้ตัว์
ทกุชนิดสามารถใชป้ระโยชนไ์ดเ้กือบทัง้หมด และเป็นส่วนท่ีละลายไดใ้นสารละลาย Detergent ที่เป็นกลาง และ Cell wall 
constituents หรือ Neutral Detergent fiber (NDF) คือส่วนประกอบของผนังเซลล ์ประกอบดว้ยพวกเยื่อใยทัง้หมด เช่น 
เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส ลิกนิน คิวติน ซิลิกา้ และโปรตีนที่ไม่ย่อยดว้ยความรอ้น วตัถุแหง้ส่วนนีจ้ะมีประโยชนเ์ฉพาะกับ
สตัวเ์คีย้วเอือ้งเท่านัน้ เนื่องจากกระเพาะรูเมนมีจลิุนทรียท์ี่สามารถย่อยเซลลโูลสได ้และวตัถแุหง้ส่วนนีไ้ม่สามารถละลาย
ไดใ้นสารละลาย Detergent ที่เป็นกลาง 

การวิเคราะหค์่าผนังเซลลข์องพืชอาหารสัตวโ์ดยทั่วไปมักใชต้ามการวิเคราะหข์อง  Goering and Van Soest 
(1970) โดยวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของเยื่อใยที่ไม่สามารถละลายไดส้ารละลายที่เป็นกลาง และเยื่อใยที่ไม่ละลายใน
สารละลายที่เป็นกรด ซึ่งตามวิธีการแบบดัง้เดิมจะใชบ้ีกเกอรต์วงตวัอย่างพืชอาหารสตัว ์และเติมสารละลายลงในบีกเกอร์
เพื่อต้มจากนั้นจึงใช้ผ้าขาวบางกรองกากอาหารเพื่อจัดปริมาณกากที่เหลือ (AOAC, 1990) ต่อมาได้มีการพัฒนา
เทคโนโลยีส าหรบัผลวิเคราะหเ์ยื่อใยผนงัเซลลข์องพืชอาหารสตัวด์ว้ยเครื่อง ANKOM Fiber Analysis   โดยการใชถ้งุกรอง
ที่มีรูพรุนขนาด 25 ไมโครเมตรในการตวงอาหารสตัว ์จากนัน้น าถุงกรอง Fiber Analysis พรอ้มอาหารเขา้เครื่องย่อยและ
เติมสารละลายเช่นเดียวกันกับที่ใชด้ว้ยวิธีการดัง้เดิม เมื่อครบเวลาสามารถน าถุงกรองกรองเขา้ตูอ้บเพื่ออบตวัอย่างและ
น ามาชั่งไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการกรองดว้ยผ้าขาวบาง (ANKOM, 2017) นับว่าเป็นวิธีที่สะดวก แต่เครื่อง 
ANKOM Fiber Analysis มีราคาแพงประกอบกบัการใชว้ิธีการแบบดัง้เดิมจะใชเ้วลานานต่อการวิเคราะห ์1 ตวัอย่าง และ
สามารถวิเคราะหไ์ดแ้ค่ตวัอย่างละ 1 บีกเกอรเ์ท่านัน้ จึงท าใหก้ารวิเคราะหผ์นงัเซลลข์องพืชอาหารสตัวท์ัง้ 2 แบบ มีขอ้ดี
และขอ้ดอ้ยแตกต่างกนั 

ฟางขา้วเป็นผลพลอยไดจ้ากการท านา FAO ไดป้ระมาณการการผลิตของฟางขา้วประมาณ 723 ลา้นตนัต่อปี 
(FAO, 2013) ซึ่งในแต่ละปีประเทศไทยปลกูขา้วประมาณ 61 ลา้นไร ่มีฟางขา้วรวมทัง้ส่วนท่ีเป็นตอซงัไม่นอ้ยกว่า 40 ลา้น
ตนั นาในแต่ละไรจ่ะใหฟ้างขา้วมากนอ้ยแตกต่างกนัไป ขึน้กบัความอดุมสมบรูณข์องดินและลกัษณะประจ าพนัธุข์องพนัธุ์
ฟางข้าว ซึ่งมีทั้งพันธุ์ต้นเตีย้ และพันธุ์ต้นสูง รวมถึงปัจจัยอื่นๆ เช่น น ้า อากาศ และอุณหภูมิที่ เหมาะสมเป็นต้น 
(Sawasdee et al., 2024)   การใช้ฟางข้าวและวัสดุลิกโนเซลลูโลสอื่นๆ เป็นอาหารสัตว์ถูกจ ากัดด้วยคุณค่ าทาง 
โภชนาการท่ีต ่า และปรมิาณไนโตรเจนต ่า (Jalc et al., 1996) ซึ่งปัญหาที่ส  าคญัที่ขดัขวาง ประสิทธิภาพ การใชว้สัดเุหล่านี ้
คือ การย่อยสลายลิกโนเซลลโูลสไดต้  ่า ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากโครงสรา้งผลกึของเสน้ใยเซลลโูลสที่ลอ้มรอบดว้ยเฮมเิซลลโูลส 
(Yamsa-Ad et al., 2025) การเพิ่มคณุค่าทางโภชนาการของฟางขา้วสามารถท าไดด้ว้ยวิธีทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ และ
เทคโนโลยีพนัธุกรรม เช่น การลดขนาดอนุภาค การปรบัปรุงดว้ยแอมโมเนียหรือยูเรีย การใชจุ้ลินทรีย ์และการปรบัปรุง
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พันธุ์ข้าวใหม้ีล าตน้เปราะ ทั้งนีเ้พื่อเพิ่มความสามารถในการย่อยไดแ้ละการใช้ประโยชน์ของฟางขา้วเป็นอาหารสัตว ์
(Phonkompaeng et al., 2025) 

ดงันัน้ การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาการเปรียบเทียบเครื่องมือในการวิเคราะห ์ค่าผนงัเซลลใ์นฟางขา้ว เพื่อ
เป็นการพฒันาอปุกรณแ์ละเครื่องมือส าหรบัการวิเคราะหเ์ยื่อใยและผนงัเซลลใ์นพืชอาหารสตัวต์่อไป 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณใ์นบล็อค (Randomizeก Completely Block Design; RCBD) มีจ านวนทรีท
เมนต ์3 ทรีทเมนต ์ซึ่งใชอุ้ปกรณแ์ละเครื่องมือส าหรบัการวิเคราะหเ์ยื่อใยในผนงัเซลลข์องฟางขา้ว 3 แบบ โดยสุ่มฟางที่
เตรียมไว ้จ านวน 30 ตวัอย่าง เขา้ทดสอบกับอุปกรณแ์ละเครื่องมือแบบละ 10 ตวัอย่าง โดยก าหนดใหต้วัอย่างฟางขา้ว
เป็นบล็อค ดังนี ้  ทรีทเมนตท์ี่ 1 วิธีมาตรฐาน (Conventional method) ทรีทเมนตท์ี่ 2 ANKOM  ทรีทเมนตท์ี่ 3 วิธีการ
ประยกุต ์(Applied) 

 
วธิีการทดลอง 

ทรีทเมนตท์ี่ 1 การวเิคราะหด์ว้ยวธีิมาตรฐาน (Conventional Method)  
การวิเคราะหเ์ยื่อใยในสารละลายที่เป็นกลาง (Neutral Detergent fiber; NDF) ด าเนินการตามวิธีของ Goering 

and Van Soest (1970) โดยชั่งตวัอย่างอาหารบดละเอียด 0.5–1.0 กรมั ใส่ในบีกเกอรข์นาด 600 มิลลิลิตร เติม neutral 
detergent solution 100 มิลลิลิตร พรอ้ม sodium sulfite 0.5 กรมั และ decahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร จากนัน้ตม้
แบบ reflux เป็นเวลา 60 นาที กรองผ่าน sintered glass ที่ทราบน า้หนัก ลา้งดว้ยน า้กลั่นรอ้นและ acetone แลว้อบที่
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 6–8 ชั่วโมง ก่อนชั่งน า้หนักเพื่อค านวณค่า NDFการวิเคราะหเ์ยื่อใยในสารละลายที่เป็นกรด 
(Acid detergent fiber; ADF) 

การวิเคราะหเ์ยื่อใยในสารละลายที่เป็นกรด (Acid Detergent fiber; ADF) ใชว้ิธีเดียวกับ NDF แต่เปล่ียนเป็น 
acid detergent solution โดยชั่งตวัอย่าง 0.5–1.0 กรมั ตม้แบบ reflux เป็นเวลา 60 นาที กรองผ่าน sintered glass ลา้ง
ดว้ยน า้กลั่นรอ้นและ acetone จากนั้นอบที่ 100°C เป็นเวลา 6–8 ชั่วโมง หรืออบที่ 80°C ข้ามคืน แลว้ชั่งน า้หนักเพื่อ
ค านวณค่า ADF (Goering and Van Soest, 1970) 
 

ทรีทเมนตท์ี่ 2 การวเิคราะหด์ว้ยวธีิการของ ANKOM (technology method analyzed by filter bag 
technique) 

การวิเคราะห์เยื่อใยด าเนินการโดยใช้เครื่อง ANKOM Fiber Analyzer รุ่น Delta ซึ่งอาศัยเทคนิค filter bag 
ขนาดรูพรุน 25 ไมโครเมตร โดยบรรจุตวัอย่างอาหารลงในถงุกรองและน าไปย่อยดว้ยสารละลาย NDF หรือ ADF ภายใน
เครื่อง จากนัน้น าถงุกรองไปอบแหง้และชั่งน า้หนกัโดยไม่ตอ้งผ่านขัน้ตอนการกรอง วิธีนีช้่วยลดความแปรปรวนทางเทคนคิ 
สามารถวิเคราะหต์วัอย่างไดห้ลายถงุพรอ้มกนั และลดเวลาและแรงงานในการวิเคราะห ์(ANKOM, 2017) 

 
ทรีทเมนตท์ี่ 3 การวเิคราะหด์ว้ยวธีิการประยกุต ์(Applied)  
วิธีการประยกุตเ์ป็นการผสมผสานระหว่างวิธีดัง้เดิมและการใชถ้งุกรอง (Filter bag; F57) โดยชั่งตวัอย่างอาหาร

ประมาณ 0.5 กรมั ใส่ลงในถุงกรอง และน าไปตม้ในบีกเกอรร์่วมกับสารละลาย  การวิเคราะห ์NDF ท าโดยตม้ถุงตวัอย่าง
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ใน neutral detergent solution พร้อม sodium sulfite และ decahydronaphthalene แบบ reflux เป็นเวลา 60 นาที 
จากนั้นล้างดว้ยน า้กลั่นรอ้นและ acetone ก่อนอบที่ 100 °C และชั่งน ้าหนัก ถุงที่ผ่านการวิเคราะห ์NDF แล้วน าไป
วิเคราะห ์ADF ต่อ โดยตม้ใน acid detergent solution แบบ reflux 60 นาที ลา้ง อบ และชั่งน า้หนกั เพื่อค านวณค่า ADF 

 
วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีคุณค่าทางโภชนของจากฟางขา้วและค่าความสามารถในการย่อยได้ ดงันี ้วตัถุ
แหง้ (Dry Matter; DM), เถา้ (Ash), อินทรียวตัถ ุ(Organic Matter; OM), ไขมนั (Ether Extract; EE) โปรตีนหยาบ (Crude 
Protein; CP), เยื่อใยหยาย (Crude Fiber; CF) และค่าพลังงานในวัตถุดิบ (Gross energy; GE) โดยจะเสนอข้อมูล 
องคป์ระกอบทางเคมีที่อยู่บนฐาน วตัถแุหง้ (on DM basis) โดยวิธีการของ AOAC (1990) 

 
การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ

วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติโดยน าขอ้มลูที่ไดม้าวิเคราะหห์าความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และ
เปรียบเทียบ ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ีย ANOVA ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อค (Randomized 
Completely Block Design; RCBD) และวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างสูตรอาหาร ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป Statistical Analysis System ตาม Equation 1 (SAS, 2004): 

 

Yij=μ+Ti+Bj+εij                                                                                                                    (1) 
 

เมื่อ  Yij = ค่าสงัเกตจากทรีทเมนตท์ี่ i ในบล็อค ท่ี j  
 µ = ค่าเฉล่ียรวมของค่าสงัเกตทัง้หมดในการทดลอง  
 Ti = อิทธิพลของทรีทเมนตท์ี่ i เมื่อ i = 1, 2, 3 
 Bj   =  อิทธิพลของบล็อค (ฟางขา้ว) ท่ี j เมื่อ j = 1, 2, …, 10 

εij    =   ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วแสดงใหเ้ห็นว่า ฟางขา้วมีปริมาณวตัถุแหง้สงู โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 94.50% และมีอินทรียวตัถุ 85.92% ขณะที่ปริมาณเถา้เท่ากบั 14.08% ฟางขา้วมีปริมาณโปรตีนหยาบและไขมนั
ค่อนขา้งต ่า โดยมีค่าเท่ากับ 3.39% และ 1.58% ตามล าดบั ส่วนปริมาณเยื่อใยหยาบและสารสกดัปราศจากไนโตรเจนมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 27.98% และ 52.97% ตามล าดบั นอกจากนี ้ฟางขา้วมีค่าพลงังานขัน้ตน้เท่ากับ 3.52 Mcal/kg ดงัแสดง
ใน Table 1 
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Table 1 Chemical composition of rice straw 
Chemical compositions Rice straw 
Dry matter (%) 94.50 
Ash (%) 14.08 
Organic matter (%) 85.92 
Crude protein (%) 3.39 
Ether extract (%) 1.58 
Crude fiber (%) 27.98 
Nitrogen-free extract (%) 52.97 
Gross energy (Mcal/kg) 3.52 

 
  ผลการเปรียบเทียบค่าผนังเซลลท์ี่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกลาง (Neutral Detergent Fiber; 
NDF) ของฟางขา้วจากการวิเคราะหด์ว้ยวิธีการวิธีการมาตรฐาน  (Conventional)  เครื่อง ANKOM และวิธีการประยุกต ์
(Applied)  ภายใตแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณใ์นบล็อก (RCBD) โดยก าหนดใหต้วัอย่างฟางขา้วเป็นบล็อก พบว่า
ค่าเฉล่ียของ NDF ที่ไดจ้ากทัง้สามวิธีมีค่าใกลเ้คียงกัน โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 70.95%, 71.06% และ 70.90% ตามล าดบั 
และไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติระหว่างวิธีการวิเคราะห ์(p > 0.05) ดงัแสดงใน Table 2 

 
Table 2 Comparison of analytical instruments for neutral detergent fiber (NDF) in rice straw 

Sample Conventional* ANKOM* Applied* 
Rice straw 1 70.24 70.68 71.14 
Rice straw 2 70.56 70.96 71.23 
Rice straw 3 70.98 71.18 70.85 
Rice straw 4 71.41 70.46 71.64 
Rice straw 5 71.02 70.90 71.36 
Rice straw 6 70.93 70.64 70.88 
Rice straw 7 70.61 70.57 70.69 
Rice straw 8 70.79 71.24 71.09 
Rice straw 9 71.72 70.99 70.76 
Rice straw 10 71.25 71.35 70.93 
Mean 70.95 70.90 71.06 
SD 0.434 0.295 0.303 
SEM  0.111  
p-value  0.5546  

*Conventional method from Goering and Van Soest (1970). ANKOM technology method analyzed by filter bag 
technique (2006). Applied method using a filter bag boiled in the beaker. SD = Standard deviation. SEM = 
Standard error of means.  
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ผลการเปรียบเทียบค่าผนงัเซลลท์ี่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกรด (Acid Detergent Fiber; ADF) ของฟางขา้ว
จากการวิเคราะหด์ว้ยวิธีการมาตรฐาน (Conventional) เครื่อง ANKOM และวิธีการประยุกต ์(Applied) โดยใชต้วัอย่าง
ฟางขา้วเป็นบล็อกในการวิเคราะหต์ามแผน RCBD พบว่าค่าเฉล่ียของ ADF จากทัง้สามวิธีมีค่าเท่ากบั 49.98%, 50.18% 
และ 49.93% ตามล าดบั และไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติระหว่างวิธีการวิเคราะห ์(p > 0.05) ดงัแสดงใน Table 3 

 
Table 3 Comparison of analytical instruments for Acid detergent fiber (ADF) in rice straw 

Sample Conventional* ANKOM* Applied* 
Rice straw 1 50.66 50.02 50.20 
Rice straw 2 49.78 50.32 49.92 
Rice straw 3 50.01 49.97 49.61 
Rice straw 4 49.72 49.86 50.39 
Rice straw 5 49.56 50.38 50.32 
Rice straw 6 49.39 50.45 49.76 
Rice straw 7 50.45 50.36 49.83 
Rice straw 8 50.08 50.65 49.70 
Rice straw 9 49.92 49.87 50.19 
Rice straw 10 50.18 49.92 49.41 
Mean 49.98 50.18 49.93 
SD 0.390 0.283 0.328 
SEM     0.116  
p-value    0.7469  

*Conventional method from Goering and Van Soest (1970). ANKOM technology method analyzed by filter bag 
technique (2006). Applied method using a filter bag boiled in the beaker. SD = Standard deviation. SEM = 
Standard error of means.  
 

ผลการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่า การวิเคราะหค์่า NDF และ ADF ของฟางขา้วโดยใชว้ิธีการประยุกต ์(Applied) 
และเครื่อง ANKOM ให้ค่าที่มีแนวโน้มสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดั้งเดิม (Original) อย่างสม ่าเสมอ แม้ว่าค่า
ดงักล่าวจะไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ภายใตแ้ผนการทดลองที่ใชต้วัอย่างเดียวกนัวิเคราะหด์ว้ยหลายวิธี ผลที่พบ
สะทอ้นใหเ้ห็นว่า ความแตกต่างของค่าที่ไดม้ีความเก่ียวขอ้งกับเทคนิคการกรองและการจดัการตวัอย่าง  มากกว่าความ
แตกต่างเชิงเคมีขององคป์ระกอบผนงัเซลลพ์ืช (Van Soest, 1994) 

การที่วิธีการดัง้เดิมใหค้่า NDF และ ADF ต ่ากว่า อาจเกิดจากการสญูเสียเชิงกล (mechanical loss) ของอนภุาค
เสน้ใยขนาดเล็กในขั้นตอนการกรองผ่านผา้ขาวบาง รวมถึงการขูดกากตวัอย่างออกจากวสัดุกรอง ซึ่งเป็นขอ้จ ากัดของ
วิธีการแบบดัง้เดิมที่มีรายงานไวก้่อนหนา้ (Goering and Van Soest, 1970; Van Soest, 1994) ในทางตรงกนัขา้ม การใช้
ถุงกรอง (filter bag) ทัง้ในเครื่อง ANKOM และวิธีการประยุกตช์่วยลดการสญูเสียของอนุภาคเสน้ใยที่ไม่ละลาย ส่งผลให้
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ค่าที่วิเคราะหไ์ดม้ีแนวโน้มสูงกว่าและมีความแปรปรวนต ่ากว่า ดังที่พบในรายงานการพัฒนาเทคนิค filter bag ของ 
ANKOM (ANKOM, 2017) 

ความสอดคลอ้งของผลการวิเคราะหร์ะหว่างวิธี ANKOM และวิธีการประยุกตบ์่งชีว้่า วิธีการประยุกตส์ามารถ
จ าลองหลกัการท างานของระบบ filter bag ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แมจ้ะใชเ้ครื่องมือพืน้ฐานมากกว่า อย่างไรก็ตาม ผล
การศกึษานีย้งัไม่สามารถใชย้ืนยนัความถกูตอ้งเชงิสมับรูณ ์(absolute accuracy) ของวิธีการประยกุตไ์ด ้เนื่องจากยงัไมม่ี
การวิเคราะหโ์ดยอา้งอิงสารมาตรฐานหรือ certified reference fiber ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัที่พบไดท้ั่วไปในงานเปรียบเทียบเชิง
วิธีวิเคราะห ์(Van Soest, 1994) 

 
สรุป 

การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบเครื่องมือในการวิเคราะหค์่าผนงัเซลลใ์นฟางขา้ว และคุณค่าทางโภชนะของฟางขา้ว  
เพื่อใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรบัสัตวเ์คีย้วเอือ้ง ผลการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่าวิธีการประยุกตใ์หผ้ลการวิเคราะห์
องคป์ระกอบผนงัเซลลข์องฟางขา้วที่สอดคลอ้งกบัวิธีการดัง้เดิมและเครื่อง ANKOM ภายใตเ้งื่อนไขการทดลองนี ้อย่างไร
ก็ตาม การศกึษานีย้งัไม่สามารถใชย้ืนยนัความถกูตอ้งเชิงสมับรูณข์องวิธีการประยกุตไ์ด ้เนื่องจากยงัไม่มีการเปรียบเทียบ
กบัวสัดมุาตรฐานอา้งอิง ดงันัน้ วิธีการประยกุตจ์ึงสามารถพิจารณาใชเ้ป็นทางเลือกหนึ่งส าหรบัการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ
ผนงัเซลลใ์นฟางขา้วหรือพืชอาหารสตัวช์นิดอื่นได ้
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ผลของการใช้ผงเปลือกมะม่วงหมักร่วมกับหญ้าซิกแนลต่อคุณภาพหญ้าหมัก 
Effects of mango peel powder ensiled with signal grass on silage quality 
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บทคดัย่อ 

การทดลองนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของการเสริมผงเปลือกมะม่วง (mango peel powder; MPP) ในระดบั 
0%, 5%, 10%, 15% และ 20% ของวตัถแุหง้ต่อคณุภาพการหมกั ลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และค่าการ
ย่อยไดใ้นหลอดทดลองของหญา้ซิกแนลหมกั ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ประกอบดว้ยการเสริม MPP 5 
ระดบั แลว้ท าการประเมินคะแนนลกัษณะทางกายภาพ วิเคราะหก์รดแลคติก องคป์ระกอบทางเคมี และการย่อยไดจ้ริง
ดว้ยวิธี in vitro true digestibility (IVTD) ผลการทดลองพบว่า การเสริม MPP ท าให้ค่า pH เฉล่ียของหญ้าหมักลดลง
อย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) โดยเฉพาะที่ระดบั 15% และ 20% ซึ่งสอดคลอ้งกบัคะแนนลกัษณะทางกายภาพท่ีเพิ่มขึน้จน
อยู่ในเกณฑ์คุณภาพดีถึงดีมาก นอกจากนีก้ารเสริม MPP ท าให้ปริมาณไขมันรวมเพิ่มขึน้และลดค่า NDF และ ADF  
(p < 0.001) พบว่าระดบัการเสริม MPP 5% และ 10% ช่วยเพิ่มการย่อยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั และพลงังานรวม
มากที่สุด (p < 0.05)  ในขณะที่การเสริมในระดับ 20% มีแนวโน้มท าให้ค่าการย่อยได้ของโปรตีนและเยื่อใยลดลง  
(p < 0.05) โดยสรุป การเสริมผงเปลือกมะม่วงในระดบั 5% และ 10% ในการหมกัหญา้ซิกแนลสามารถปรบัปรุงคณุภาพ
การหมักและคุณค่าทางโภชนะของหญ้าหมักไดพ้รอ้มทั้งเป็นแนวทางในการใชป้ระโยชนผ์ลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม
มะม่วงในระบบการผลิตสตัวเ์คีย้วเอือ้งอย่างยั่งยืน 
ค าส าคัญ: ผงเปลือกมะมว่ง, หญา้ซิกแนล, หญา้หมกั 
 
Abstract 

This study evaluated mango peel powder (MPP) supplementation (0%, 5%, 10%, 15%, 20% DM) on 
silage quality, physical score, chemical composition, and in vitro digestibility of signal grass silage. a completely 
randomized design (CRD) with 5 levels was used. Silage quality was assessed by physical scoring, lactic acid 
analysis, chemical composition, and in vitro true digestibility (IVTD). MPP significantly reduced silage pH (p < 
0.05), especially at 15% and 20%. This reduction was associated with higher physical scores, indicating good 
to excellent quality. MPP increased ether extract content and decreased NDF and ADF (p < 0.001). MPP at 
10% improved digestibility of dry matter, crude protein, ether extract, and gross energy the most (p < 0.05). 
However, 20% MPP tended to reduce crude protein and fiber digestibility (p < 0.05). Overall, 5–10% MPP 
enhanced fermentation quality and nutritive value of the silage. MPP supplementation provides a sustainable 
use of mango-processing by-products in ruminant production systems. 
Keywords: Mango peel powder, Signal grass, Silage 
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ค าน า  
หญ้าหมักเป็นอาหารหยาบที่มีบทบาทส าคัญต่อการเลีย้งสัตว์เคีย้วเอือ้ง คุณภาพของหญ้าหมักขึน้อยู่กับ

ประสิทธิภาพของกระบวนการหมกั ซึ่งสามารถประเมินไดจ้ากค่า pH และการสรา้งกรดอินทรีย ์โดยเฉพาะกรดแลคติกซึง่มี
ส่วนช่วยลดค่า pH ลดการสญูเสียวตัถุแหง้และพลงังานระหว่างการเก็บรกัษา (McDonald et al., 2011; Weinberg and 
Ashbell, 2003; Wilkinson and Muck, 2019) ในทางตรงกันข้าม การผลิตกรดบิวทิริกและแอมโมเนียในระดับสูงมัก
สัมพันธ์กับการย่อยสลายโปรตีนและคุณภาพหญ้าหมักที่ไม่ดี (Ohshima and McDonald, 1978) หญ้าซิกแนลเป็นพืช
อาหารสัตวท์ี่ใหผ้ลผลิตสูงและมีคุณค่าทางโภชนะเหมาะสมต่อสัตวเ์คีย้วเอือ้ง จึงมีความจ าเป็นในการพัฒนาแนวทาง
ปรบัปรุงคณุภาพและรูปแบบการใชป้ระโยชนห์ญา้ชนิดนีใ้หม้ีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ 

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (Lactic Acid Bacteria; LAB) มีบทบาทส าคัญในกระบวนการหมัก โดยเปล่ียน
คารโ์บไฮเดรตเป็นกรดอินทรียแ์ละกรดไขมันระเหยง่าย ท าให้ค่า pH ลดลงและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียท์ี่ไม่พึง
ประสงค ์ส่งผลใหค้ณุภาพและคุณค่าทางโภชนาการของหญา้หมกัดีขึน้ (Grant and Adesogan, 2018) การเสรมิวตัถดุิบ
ที่มีคารโ์บไฮเดรตหมกัไดง้่ายและเยื่อใยที่เหมาะสมจึงเป็นกลยุทธส์ าคญัในการสนบัสนนุการเจรญิของ LAB และยกระดบั
คุณภาพหญา้หมกั มีรายงานว่าการใชผ้ลพลอยไดจ้ากพืชอาหารและวสัดเุหลือใชท้างการเกษตรเป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรต
เสรมิสามารถเพิ่มประชากร LAB และช่วยใหก้ารหมกัเกิดขึน้อย่างเหมาะสม (Zaid et al., 2024; Duguma et al., 2024) 

มะม่วงเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจที่มีการผลิตและแปรรูปในปรมิาณสงูทั่วโลก ท าใหเ้กิดผลพลอยไดจ้ากการแปรรูป เชน่ 
เปลือกและเมล็ดในปริมาณมาก ซึ่งอาจก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มหากขาดการจดัการที่เหมาะสม (Liang et al., 
2019) รายงานของ Marçal and Pintado (2021) ระบวุ่าเปลือกมะม่วงมีคณุค่าทางโภชนะที่น่าสนใจ ประกอบดว้ยเยื่อใย
ในระดับสูง เยื่อใยที่ละลายน า้ได ้สารประกอบฟีนอลิก แคโรทีนอยด ์และแร่ธาตุจ าเป็นหลายชนิด จึงมีศักยภาพในการ
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบเสริมในอาหารสัตวแ์ละหญ้าหมัก ทั้งในมิติการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะและการลดของเสียจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปผลไม ้ดงันัน้ การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินผลของการเสริมผงเปลือกมะม่วงในระดบั
ต่าง ๆ ร่วมกับหญา้ซิกแนลหมกัต่อคุณภาพการหมกั ลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และค่าการย่อยไดใ้น
หลอดทดลอง เพื่อประเมินความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ปลือกมะม่วงเป็นวตัถุดิบทางเลือกในการปรบัปรุงคุณภาพอาหาร
หยาบส าหรบัสตัวเ์คีย้วเอือ้ง 
 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ ์(Completely randomized design; CRD) ประกอบดว้ยการเสรมิผงเปลือก
มะม่วง 5 ระดบั (0%, 5%, 10%, 15% และ 20% ของวตัถแุหง้) แตล่ะระดบัมี 4 ซ า้ รวมทัง้สิน้ 20 หน่วยทดลอง เตรียมหญา้
หมกัโดยน าหญา้ซกิแนลมาสบัใหไ้ดค้วามยาวประมาณ 1–2 เซนติเมตร แลว้ผสมกบัผงเปลือกมะม่วงตามระดบัการเสรมิ 
0%, 5%, 10%, 15% และ 20% ของวตัถแุหง้ คลกุเคลา้ใหเ้ขา้กนั บรรจลุงถงุพลาสติกขนาดประมาณ 1 กิโลกรมั ไล่อากาศ
และปิดปากถงุใหส้นิท จากนัน้หมกัในสภาพไมใ่ชอ้ากาศที่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 21 วนั  องคป์ระกอบทางเคมขีองหญา้ซิก
แนลและผงเปลือกมะมว่ง (%วตัถแุหง้): หญา้ซกิแนลมีวตัถแุหง้ 32.54% และผงเปลือกมะมว่งมวีตัถแุหง้ 90.05% โดย
หญา้ซิกแนลมวีตัถอุินทรีย ์90.44% และผงเปลือกมะมว่ง 96.67% มีโปรตีนหยาบ 4.06% และ 4.28% ตามล าดบั มีอเีทอร์
สกดั 1.67% และ 1.36% คา่ NDF เท่ากบั 67.06% และ 18.47% ขณะที่ค่า ADF เทา่กบั 33.33% และ 11.74% คา่ NFC 
เท่ากบั 17.65% และ 72.56% ตามล าดบั เถา้มีค่า 9.56% และ 3.33% และพลงังานรวม (kcal/kg DM) เท่ากบั 3,794 และ 
3,659 ส าหรบัหญา้ซกิแนลและผงเปลือกมะม่วงตามล าดบั  
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คณุภาพทางกายภาพของหญา้หมกัประเมินท่ีระยะเวลา 21 วนั โดยใหค้ะแนนกล่ิน สี เนือ้สมัผสั และค่า pH ตาม
เกณฑก์ารประเมินคณุภาพหญา้หมกัมาตรฐาน โดยมคีะแนนรวม 0–25 แบง่ระดบัคณุภาพตัง้แต่ต  ่าถึงดมีาก ตามวิธีของ 
วารุณีและคณะ (2547) 

ความเขม้ขน้ของกรดแลคติกวเิคราะหต์ามวิธีของ Madrid et al. (1999) โดยใชต้วัอยา่งหญา้หมกั 10 กรมั เขยา่
กบัน า้กลั่น 90 มิลลิลิตร บ่มที่ 4°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง กรองเอาส่วนของเหลวแลว้ไตเตรตดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซด ์0.1 N เพื่อค านวณปรมิาณกรดแลคติกที่เกิดขึน้ 

 การประเมินคณุภาพทางเคมีท าโดยวิเคราะหค์า่ความชืน้ (DM) (วิแคราะหค์วามชืน้หรือวตัถแุหง้) โปรตีนหยาบ 
(CP) ไขมนัหยาบ (EE) เถา้ (Ash) และพลงังานรวม (GE) ส่วน NDF และ ADF วิเคราะหต์ามวธีิของ Goering and Van 
Soest (1970) เพื่อน ามาใชค้  านวณค่าการย่อยไดแ้ละจดัจ าแนกเยื่อใยเชิงโครงสรา้งของหญา้หมกั 

ค่าการย่อยไดจ้รงิในหลอดทดลอง (in vitro true digestibility; IVTD) วดัดว้ยเครื่อง DAISY Incubator (ANKOM 
Technology, Macedon, NY, USA) โดยบดตัวอย่างให้ผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ชั่งตัวอย่างประมาณ 0.5 กรัม
บรรจุลงในถงุกรอง F57 แลว้บ่มร่วมกบัน า้ยาบฟัเฟอรแ์ละน า้ย่อยรูเมนที่ 39°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัการบ่มลา้งถงุให้
สะอาด อบแหง้ และค านวณค่าการย่อยไดต้ามค าแนะน าของผูผ้ลิต ดงั Equation 1–2 (ANKOM Technology, 2021): 

 

%IVTDAs-received = 100 - 
(W3 - (W1 x C1)) x 100

W2
                                                (1) 

 

%IVTDDM = 100 - 
(W3 - (W1 x C1)) x 100

W2x DM
                                           (2) 

 
เมื่อสิน้สุดการทดลอง น าข้อมูลทั้งหมดวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) โดยใชโ้ปรแกรม SAS (2021) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ตามสมการ (Equation 3): 
 

                                                yij = μ + τi + εij                                                              (3) 
 

จากนัน้ท าการทดสอบ orthogonal polynomial contrasts เพื่อประเมินแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของตวัแปรตอบสนอง
ตามระดบัการเสรมิ 0–20 % ทัง้แบบ เชิงเสน้ (linear) และ เชิงก าลงัสอง (quadratic) และเปรียบเทยีบค่าเฉล่ียระหว่างทรีต
เมนตด์ว้ย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
ผลของหญา้ซิกแนลหมกัร่วมกบัผงเปลือกมะม่วงต่อคณุภาพทางกายภาพ 

ผลของการเสริมผงเปลือกมะม่วง (MPP) ต่อการหมกัและคุณภาพทางกายภาพของหญา้ซิกแนลหมกัแสดงใน 
Table 1 โดยการเพิ่ม MPP จาก 0 ถึง 20% ท าใหค้่า pH ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) จาก 4.49 ในกลุ่มควบคมุเป็น
ต ่ากว่า 4.0 ที่ระดบั 15% และ 20% พรอ้มกบัความเขม้ขน้กรดแลคติกที่เพิ่มขึน้ตามระดบั MPP สะทอ้นว่า MPP เป็นแหล่ง
คารโ์บไฮเดรตหมกัไดง้่ายที่ช่วยเรง่การผลิตกรดแลคติกและยบัยัง้จลิุนทรียไ์ม่พึงประสงค ์ส่งผลใหก้ารหมกัมีประสิทธิภาพ
มากขึน้ (Desta et al., 2016; Kung et al., 2018)  
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Table 1 Effects of mango peel powder ensiled with signal grass on pH value 
Period 

 
 Mango peel powder (%) SEM p-value Contrats, p-value 
0 5 10 15 20   Linear Quadratic  Cubic 

pH 4.49a 4.40b 4.28c 3.81d 3.74d 0.103 <.0001 <.0001 0.0027 0.0003 
Smell 11.10a 8.35b 9.25b 11.25a 11.95a 0.179 0.2085 0.0095 0.0048 0.0095 
Color 2.10d 2.50c 2.60b 2.65a 2.75a 0.095 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
Texture 3.50a 3.00b 3.05b 2.50c 2.45c 0.063 <.0001 <.0001 0.0050 0.5111 
Total score 21.24a 18.30c 19.18b 20.16a 21.04a 0.247 0.0024 0.0163 0.0003 0.0011 
Lactic acid 
(mg/mL)  

38.51c 26.57d 25.90d 50.67b 53.82a 8.546 0.4784 <.0001 <.0001 <.0001 

a-d Means with different superscript within the same row are significantly different (p <0.05) 
 

ดา้นคุณภาพทางกายภาพ คะแนนกล่ินและสีดีขึน้อย่างมีนัยส าคญัเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยเฉพาะระดบั 
15% และ 20% ท าใหค้ะแนนรวมอยู่ในเกณฑห์ญ้าหมักคุณภาพดีถึงดีมากตามมาตรฐาน แมค้ะแนนเนือ้สัมผัสลดลง
เล็กนอ้ยแต่ยงัอยู่ในเกณฑท์ี่ก าหนด (กรมปศุสัตว์, 2544; Zhang et al., 2021; Umami et al., 2023) โดยสรุป การเสริม 
MPP ระดับ 10–20% ช่วยใหห้ญ้าหมักมี pH ต ่าเหมาะสม เพิ่มการผลิตกรดแลคติก และคุณภาพทางกายภาพดี จึงมี
ศกัยภาพต่อการประยกุตใ์ชใ้นระดบัฟารม์ (Silva et al., 2021; Duguma et al., 2024; Aung et al., 2024) 
 
ผลของหญา้ซิกแนลหมกัร่วมกบัผงเปลือกมะม่วงต่อคณุภาพทางเคมีและการย่อยได ้

ผลของการเสรมิผงเปลือกมะม่วงต่อองคป์ระกอบทางเคมีของหญา้ซิกแนลหมกัแสดงใน Table 2 การเพิ่มระดบั 
MPP ท าใหโ้ปรตีนหยาบลดลง ขณะที่ไขมนัเพิ่มขึน้และค่า NDF และ ADF ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) การลดลง
ของโปรตีนหยาบส่วนหนึ่งเกิดจากการเจือจางดว้ยคารโ์บไฮเดรตที่ไม่ใช่เยื่อใยซึ่งมีสดัส่วนสงูในผงเปลือกมะม่วง ในขณะท่ี
การเพิ่มขึน้ของไขมนัและการลดลงของเยื่อใยสะทอ้นถึงการเพิ่มคารโ์บไฮเดรตที่ย่อยไดง้่ายและการลดลงของเยื่อใยใน
หญา้หมกั (Van Soest, 1994; Marçal and Pintado, 2021; Silva et al., 2021) 
 

ค่าการย่อยได ้แสดงใหเ้ห็นว่าการเสรมิ MPP ส่งผลต่อการย่อยไดข้องวตัถแุหง้ โปรตีน ไขมนั เยื่อใยและพลงังาน
รวมอย่างมีนัยส าคญั โดยค่าการย่อยวตัถุแหง้และพลังงานรวมมีแนวโนม้สูงขึน้ในระดบั MPP ปานกลาง ขณะที่ค่าการ
ย่อยโปรตีนสงูที่สดุที่ระดบั 5% และ 10% และลดลงชดัเจนในระดบั 20% สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทาง
เคมีที่โปรตีนหยาบลดลงและไขมนัรวมเพิ่มขึน้ในระดบัการเสริมสงู มีผลต่อสดัส่วนสารอาหารและอาจท าใหก้ารยึดเกาะ
ของจุลินทรียต์่อผิวอนุภาคอาหารลดลง (Hilgers et al., 2025; Marçal and Pintado, 2021) ค่าการย่อยไขมันเพิ่มขึน้
อย่างมากเมื่อเสริม MPP โดยเฉพาะที่ระดับ 10% และ 15% สอดคลอ้งกับปริมาณไขมันที่สูงขึน้ โดยรวมการใช ้MPP 
ระดบัที่สงูมีแนวโนม้ลดความสามารถในการย่อยเยื่อใย NDF และ ADF ซึ่งอาจเก่ียวขอ้งกับสภาพการหมกัที่เป็นกรดมาก
ขึน้ซึ่งอาจยับยั้งการท างานของจุลินทรียย์่อยเยื่อใยบางกลุ่ม (Van Soest, 1994; Hashemzadeh-Cigari et al., 2011) 
เมื่อพิจารณาภาพรวมขององคป์ระกอบทางเคมีและค่าการย่อยได ้การเสริมผงเปลือกมะม่วงในระดบั 5% และ 10% ให้
ความเหมาะสมระหว่างการเพิ่มค่าพลังงานและไขมัน การลดเยื่อใย และการคงค่าการย่อยโปรตีนและเยื่อใยใหอ้ยู่ใน
ระดบัที่ดี ในขณะที่การเสริมในระดบัสงูกว่า 15% แมจ้ะช่วยลด pH และเพิ่มกรดแลคติก แต่มีแนวโนม้ลดการย่อยไดข้อง
โปรตีนและเยื่อใยจากการเปล่ียนแปลงโครงสรา้งสารอาหารและสภาพการหมกัที่ความเป็นกรดมากเกินไป (Cañaveral-
Martínez et al., 2023; Duguma et al., 2024) 
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Table 2 Chemical composition and in vitro true digestibility (24 hr) of signal grass silage ensiled with mango 
peel powder 

Item 
 Mango peel powder (%) SEM p-value Contrats, p-value 

0 5 10 15 20   Linear Quadratic  Cubic 

Chemical composition(%)          
Dry matter 95.69a 94.96ab 94.14b 94.71ab 94.38b 0.96 0.1081 0.0391 0.1325 0.4702 
Organic matter 90.74 90.24 90.92 91.42 91.22 0.24 0.6939 0.3126 0.8633 0.3671 
Crude protein 6.57a 6.65a 6.47a 5.71b 5.34b 0.18 0.0008 0.0001 0.0111 0.0982 
Fat 1.91c 2.05c 2.44b 3.15a 3.24a 0.18 <.0001 <.0001 0.4575 0.0095 
Ash 9.26 9.76 9.08 8.58 8.78 0.24 0.6936 0.3126 0.8632 0.3671 
NDF1 67.57a 66.97a 62.39b 58.53c 55.04d 1.61 <.0001 <.0001 0.0139 0.0131 
ADF2 34.25a 34.47a 32.35b 30.37c 28.60d 0.76 0.0002 <.0001 0.0204 0.0467 
GE (Kcal/g) 4.18 4.14 4.17 4.16 4.08 0.01 0.1613 0.0620 0.2852 0.1347 
In vitro true digestibility(%)          
Dry matter 49.47b 50.36b 42.94c 52.51ab 56.81a 0.96 <.0001 0.0016 0.0002 0.5453 
Crude protein 48.53bc 65.73a 55.81ab 53.17ab 35.05c 3.63 0.0278 0.0319 0.0104 0.4250 
Fat 29.97c 52.17b 79.72a 73.65a 67.23a 6.07 0.0012 0.0004 0.0012 0.6482 
NDF1 35.29a 12.40b 38.56a 36.88a 32.86a 1.66  0.4367 0.3042 0.6458  0.0301 
ADF2 32.96a 4.10b 37.07a 35.62a 29.61a 4.38  0.4001 0.2605 0.6465  0.0194 
GE 50.23b 47.31b 58.26a 47.61b 43.44c 2.47 0.0012 0.0094 0.0015 0.0725 

a-d Means with different superscript within the same row are significantly different (p < 0.05) 
Remark: 1Neutral detergent fiber (NDF) 
               2Acid detergent fiber (ADF)   
 
สรุป 

การทดลองนีช้ีว้่า การเสริมผงเปลือกมะม่วง (MPP) ร่วมกับหญา้ซิกแนลสามารถปรบัปรุงคุณภาพหญา้หมกัได้
ทั้งดา้นการหมัก ลักษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และการย่อยไดใ้นหลอดทดลอง โดยเมื่อเพิ่มระดับ MPP 
พบว่าค่า pH ลดลงและกรดแลคติกเพิ่มขึน้ สะทอ้นการหมกัที่มีประสิทธิภาพและท าใหค้ะแนนรวมอยู่ในเกณฑด์ีถึงดีมาก 
อีกทัง้ช่วยลด NDF และ ADF และเพิ่มไขมนัรวม ซึ่งเอือ้ต่อการเพิ่มคณุค่าพลงังานของอาหาร ผลการย่อยไดพ้บว่า ระดบั 
MPP 10% ใหค้วามเหมาะสมที่สดุ เนื่องจากเพิ่มการย่อยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั และพลงังานรวม โดยไม่กระทบ
การย่อยเยื่อใยมากนกั ขณะที่ระดบั 15% และ 20% ช่วยดา้นการหมกัมากขึน้แต่มีแนวโนม้ท าใหก้ารย่อยไดข้องโปรตีน
และเยื่อใยลดลง ดังนั้นการเสริม MPP ที่ 10% จึงเป็นระดับที่เหมาะสมในการผลิตหญ้าหมักคุณภาพดีและเพิ่มการใช้
ประโยชน์ผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมมะม่วง อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาต่อในสัตวท์ดลองจริงเพื่อยืนยันผลต่อ
สมรรถนะและสขุภาพสตัวภ์ายใตส้ภาพการเลีย้งจรงิต่อไป 
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Abstract 

This study aimed to investigate the effects of dietary supplementation with marine sulfated 
polysaccharides (MSPs) extracted from green seaweed in creep feed on growth performance and fecal scores 
of pre-weaning piglets. A total of 28 sows and their litters (420 piglets) were divided into 2 groups, piglets in 
the treatment group were received creep feed supplemented with MSPs and the control group received 
unsupplemented creep feed. The results showed that weaning weight and average daily gain of MSPs group 
were not significantly different (p > 0.05) when compared to control group. A significant reduction in fecal 
scores was observed in the MSPs group compared with the control group (p < 0.05). Therefore, 
supplementation with MSPs in creep feed for suckling piglets reduced fecal scores, indicating beneficial effects 
on gut health. 
Keywords: Fecal scores, Growth performance, Marine sulfate polysaccharides, Pre-weaning piglets 
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Introduction  

In modern swine production, continuous genetic improvement toward high-prolific sows has markedly 
increased litter size, thereby enhancing productivity and economic efficiency. However, this progress is 
accompanied by challenges such as higher pre-weaning mortality (PWM) and increased incidence of neonatal 
diarrhea (Bunter and Graser, 2010). Piglets from large litters are typically born with lower birth weights, reduced 
vitality, and limited access to colostrum, predisposing them to hypothermia, starvation and enteric disorders. 
These vulnerabilities, coupled with immature immune function and poor intestinal development, have made 
early-life health a critical factor for survival and growth performance (Nuntapaitoon and Tummaruk, 2015;  
Muns et al., 2016). 

Pre-weaning diarrhea remains one of the most common health issues in neonatal piglets, often caused 
by pathogens such as Escherichia coli. (Lecce, 1986; Jacobson, 2022). The disease is particularly prevalent 
in large litters or inadequate colostrum intake and passive immunity are insufficient. Environmental factors 
including temperature, humidity, sow parity and farrowing management also influence disease severity and 
piglet survival (Katsuda et al., 2006). In hyperprolific herds, these stressors compound, leading to increased 
morbidity and mortality. Consequently, improving intestinal barrier integrity and mucosal immunity during the 
pre-weaning stage is essential to enhance piglet health and reduce the use of antibiotics. The restriction on  
in-feed antibiotics has encouraged researchers to explore alternative natural feed additives that can promote 
intestinal health, modulate immune responses and prevent gastrointestinal diseases. Among these, marine 
sulfated polysaccharides (MSPs) have emerged as promising bioactive compounds. MSPs are complex 
carbohydrates with sulfate groups attached to their sugar backbone, derived mainly from marine macroalgae. 
These compounds possess diverse biological activities, including anti-inflammatory, antibacterial, antiviral, 
antioxidant and immunomodulatory effects (Arokiarajan et al., 2022; Bhuyan et al., 2023; Miranda-Arizmendi et 
al., 2024). 

Marine algae are classified into three main groups; red (Rhodophyta), brown (Phaeophyta), and green 
(Chlorophyta) which contain characteristic sulfated polysaccharides such as carrageenan, fucoidan, and ulvan 
(Bleakley and Hayes, 2017). Among them, ulvan extracted from green seaweeds (Ulva spp.), has attracted 
significant attention due to its complex structure and multifunctional properties. Ulvan is a polyanionic 
heteropolysaccharide mainly composed of rhamnose, glucuronic acid, iduronic acid and xylose with sulfate 
substitutions that enhance solubility and biological activity (Kidgell et al., 2019; Martins et al., 2023). Its 
molecular configuration, including the presence of uronic acids and sulfate groups, plays a crucial role in 
determining its biological activity, such as binding to proteins, modulating immune cells and stabilizing epithelial 
tight junctions.  

On previous studies have shown that ulvan and other MSPs can stimulate goblet-cell secretion and 
increase the expression of mucin (MUC2), zonula occludens-1 (ZO-1) and occludin, thereby reinforcing the 
intestinal barrier and reducing pathogen translocation (Barcelo et al., 2000; Zou et al., 2021; Malairaj et al., 
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2023). In weaned pigs, dietary supplementation with seaweed-derived polysaccharides improved average daily 
gain (ADG), feed-to-gain ratio (F/G) and significantly decreased diarrhea incidence (Zou et al., 2021). Similarly, 
supplementation in gestating sows improved piglet intestinal health and reduced fecal scores post-weaning, 
demonstrating transgenerational benefits (Heim et al., 2014). Ulvan also exhibits immunomodulatory and anti-
inflammatory functions. It can enhance lymphocyte proliferation, macrophage phagocytosis and 
immunoglobulin synthesis in immunocompromised animals (Cao et al., 2022), while suppressing pro-
inflammatory cytokines such as TNF-α, IL-6 and IFN-γ (Mhadhebi et al., 2014; Cindana Mo’o et al., 2020). 
Furthermore, ulvan’s antioxidant capacity mitigates oxidative stress by scavenging free radicals and protecting 
epithelial cells (Pangestuti and Kurnianto, 2017; Barakat et al., 2022). Collectively, these properties highlight its 
potential as a functional feed ingredient to improve gut health and growth performance in piglets. Given these 
findings, marine sulfated polysaccharides, particularly ulvan from Ulva spp., represent a promising natural 
additive to enhance intestinal function, reduce diarrhea and improve performance in piglets. However, limited 
studies have focused on their effects during the pre-weaning stage, a critical period for establishing gut barrier 
function and microbial colonization. 

Therefore, the objective of this study was to investigate the effects of marine sulfated polysaccharides 
extract on growth performance and fecal score of pre-weaning piglets. We hypothesize that supplementation 
with ulvan extract can strengthen the intestinal barrier, improve nutrient utilization and reduce diarrhea 
incidence providing a sustainable antibiotic-free approach to promoting piglet health and welfare. 
 
Materials and Methods 

 
Ethical approval and experimental design 

The experimental protocol was approved by the Institutional Animal Care and Use Committee of 
Kasetsart University, Thailand (Approval No. ACKU68-AGR-037). A total of 28 sows were included in this study, 
with detailed information on sow parity, number of sows, and number of piglets per litter provided in Table 1. 
On farrowing day, the sows were stratified randomly by parity allocated into two experimental groups: Control 
(n = 14) and Treatment (n = 14). The piglets in the control group sows (n = 208) had no oral supplementation 
and the piglets in the treatment group sows (n = 212) were orally supplemented by added on top on creep feed 
with MSPs extract 50 grams/litter/day, a commercial product composed of the non-formulated Ulva fraction. 
The piglets in the treatment group had access to MSPs extract in creep feed for the piglets. The creep feed 
was manually provided daily from day 5 to 28 (weaning), in feeders, placed in the pen. 
 The sample size was determined by the number of sows available within a single batch of the 
commercial farrowing system. Although a larger number of sows per treatment would be preferable, the present 
study reflects realistic on-farm conditions. Importantly, the sow (pen) was considered the experimental unit, and 
appropriate mixed-effects models were applied. 
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Table 1 Sow parity distribution and litter characteristics of experimental groups 

Sow parity 
CON MSPs 

Number of sows Number of piglets Number of sows Number of piglets 
Parity 2 2 32 2 31 
Parity 5 7 105 7 105 
Parity 6 5 71 5 76 
Total 14 208 14 212 
Aver. parity 4.93±0.35 4.93±0.35 
Aver. piglets/litter 14.86±0.48 15.14±0.22 

CON: creep feed without supplement. MSPs: creep feed with MSPs. Aver. parity: average parity of sow 
Aver. piglets/litter: average piglets per litter. Values are presented as mean±standard error of mean (SEM) 
 
Animal, Housing and Management 
 This study was carried out in a 250-sows commercial swine herd in the eastern part of Thailand 
between August and October 2025. The breed of sows was crossbred (Large WhitexLandrace) female parities 
between 2 to 6. During gestation, sows were fed a commercial gestation diet (14% crude protein, 3% fat, 10% 
fiber and 13% moisture) that met or exceed their nutritional requirement estimates. Feed was provided twice a 
day following a standardized feeding pattern, resulting in an average of 2.5 kg per sow per day. During lactation, 
sows were fed twice a day with a commercial lactation diet (16% crude protein, 3% fat, 10% fiber and 13% 
moisture), increasing the daily amount of feed offered, until ad libitum feed was reached after one week of 
lactation. The animals were received water ad libitum in a continuous water channel. The gestating sows were 
moved to the farrowing house approximately 1 week before the predicted farrowing date. The farrowing facilities 
consisted of an evaporative cooling system housing provided with fans and individual water sprinklers to reduce 
the impact of the high ambient temperature. Sows were kept in individual farrowing crates (1.57 m2) placed at 
the centre of the pens with a space allowance of 4.05 m2. The pens were fully slatted with concrete at the center 
for sows and steel on both sides of the farrowing crate for piglets. Each pen was provided with a creep area for 
piglets (0.36 m2) placed on the floor on one side, covered by a wooden sheet and heating lamp during the first 
week after farrowing. The heating lamp was usually turned on during the night or when the environment 
temperature fell below 30ºC. The temperature in the creep area was between 30ºC to 36ºC.  

The parturition process was carefully supervised. The sows and piglets were interfered with as little as 
possible. No extra management was performed on the newborn piglets. Routine procedures performed on the 
piglets included tail docking, tooth clipping and a 2 ml iron supplement administered intramuscularly on the 
first day of life, orally administered suspension for coccidiosis on the third day of age. Piglets were 
supplemented with commercial milk product from day 3 and fed commercial creep feed (20% crude protein, 
4% fat, 3% fiber and 13% moisture) from day 5 until weaning (28 day). During the entire experiment the animals 
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were checked daily for health or eating problems. An all-in/all-out swine production system with thorough 
cleaning and disinfection in between lots was implemented routinely on this farm. 
 
Growth performance and fecal score 
 The pigs were weighed on day 5 and 28 of the experiment by electronic scale (BW). Average Daily 
Gain (ADG) were subsequently calculated. The fecal score was recorded twice a day (9.00 a.m. and 15.00 
p.m.) on day 12, 19 and 26 of the experiment. Each fresh sample was given a fecal score according to the 
consistency and appearance using the fecal consistency score system including 4 scale as reported by Pérez-
Calvo et al. (2019) where: 0 = normal, firm feces; 1 = soft feces, possible slightly diarrhea; 2 = formless, semifluid 
feces, moderate diarrhea; 3 = very watery and frothy feces, severe diarrhea. The fecal scores ≥ 2 were defined 
as diarrhea (Xue et al., 2024).  
 
Blood Analysis 
 Whole blood was used for determination of white blood cells (WBC) differential counts within 24 hr after 
collection using standard laboratory techniques from each treatment to calculate neutrophil to lymphocyte ratio 
(NLR) by comparing the percentage of neutrophils to lymphocytes, the indicator of stress and inflammation 
index. Piglet was selected one randomly per pen at day 26. Blood samples (5 ml) were collected via jugular 
venipuncture into EDTA tube for NLR analysis. The numbers of neutrophil and lymphocyte cells were counted 
using a light microscope and this data was used to calculate the NLR. 
 
Statistical analysis 
 Statistical analyses were conducted using SAS® OnDemand for Academics, with a significance level 
set at p < 0.05. Normality test was checked by the Shapiro–Wilk test. Growth performance data were analyzed 
using mixed-effects models. For BW analysis, treatment, day, and their interaction were included as fixed 
effects. Sow parity and litter size were included as covariates to account for maternal and litter-related effects. 
Pen was considered the experimental unit and was included as a random effect. BW measured at day 5 and 
day 28 was analyzed as repeated measures, with day as the repeated factor and pen as the subject, using a 
compound symmetry covariance structure. ADG was analyzed using mixed-effects models with treatment as a 
fixed effect and pen as a random effect. Sow parity and litter size were included as covariates in the model. 
Least squares means were estimated and compared between treatments. Data were expressed as least 
squares mean (LS-means)±standard error of mean (SEM). NLR was analyzed using independent t tests. Data 
were expressed as mean±SEM. Fecal score data were analyzed as categorical variables, and differences in 
frequency distributions between treatments were evaluated using Fisher’s exact test. 
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Results and Discussion 
 
Growth performance 

Growth performance results are summarized in Table 2. BW did not differ between treatments at day 
5 (p > 0.05), indicating comparable initial BW. At day 28, piglets receiving MSPs-supplemented creep feed 
showed a numerically higher BW than the control group; however, this difference was not statistically significant 
(p > 0.05). Similarly, ADG from day 5 to 28 did not differ between treatments when analyzed using mixed-effects 
models. 

The lack of statistical significance in growth parameters may be related to the relatively short 
supplementation period, limited sample size and inter-individual variability in creep feed intake and colostrum 
consumption among piglets. Nevertheless, the consistently higher numerical values for BW and ADG in the 
MSPs group suggest a potential positive effect of MSPs on growth. This trend is in agreement with previous 
findings showing that dietary seaweed-derived polysaccharides can improve intestinal morphology, including 
increased villus height and villus height-to-crypt depth ratio, thereby enhancing nutrient absorption and feed 
utilization efficiency (Zou et al., 2021). 
 
Table 2 Growth performance of pre-weaning piglets fed creep feed with or without MSPs 

Parameter 
Treatment p-value 

CON MSPs Tx Day Tx*Day Parity LS 

BW D5 (initial), kg/pig 1.701±0.072 1.702±0.052 0.99     

BW D28 (final), kg/pig 5.118±0.299 5.443±0.193 0.32 < 0.05 0.31 0.27 0.55 

ADG D5-28, kg/day 0.163±0.010 0.169±0.006 0.64   0.58 0.61 

BW: body weight. ADG: average daily gain. CON: creep feed without supplement. MSPs: creep feed with MSPs. 
Co-factor: Parity, LS = litter size. Values are LS-means±SEM obtained from mixed-effects models. 
  
Neutrophil to lymphocyte ratio (NLR) 

The effects of MSPs supplementation on hematological stress indicators at 26 days of age are 
summarized in Table 3. No significant differences were detected between treatments for total white blood cell 
count, neutrophil count, lymphocyte count or NLR (p > 0.05).  

These results indicate that MSPs supplementation did not induce systemic inflammation or stress 
responses in pre-weaning piglets. The numerically higher WBC and neutrophil counts observed in the MSPs 
group may reflect a mild immunomodulatory stimulation, as sulfated polysaccharides have been reported to 
enhance innate immune activity through macrophage and lymphocyte activation (Berri et al., 2016; Cao et al., 
2022). Overall, MSPs supplementation appeared to be safe and did not adversely affect hematological 
parameters associated with stress or inflammation. 
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Table 3 Effect of MSPs on stress index at 26 days of age 
Parameter Treatment p-value 

CON MSPs 
White Blood Cells, cells/µL 8,574±915 9,587±800 0.41 
Neutrophil, cells/µL 4,059±645 4,509±608 0.61 
Lymphocyte, cells/µL 4,233±362 4,716±355 0.35 
NLR 0.939±0.122 0.993±0.138 0.77 

All values represent the mean±SEM of 14 pens. Statistical comparisons were conducted using independent t 
tests. 
 
Fecal score 

The distribution of fecal scores is shown in Table 4. On day 12 of age, after 7 days of supplementation, 
the fecal score distribution tended to differ between groups (p = 0.08) with piglets in the MSPs group showing 
a higher proportion of normal feces (scores 0–1) and a lower proportion of diarrhea (scores 2–3) compared with 
the control group. A similar tendency was observed on day 19 (p = 0.06), despite a slight increase in scores 
2–3 in the MSPs group; the supplemented piglets still maintained a higher proportion of normal fecal scores 
than the control.  

At day 26, the fecal score distribution differed significantly between treatments (p < 0.05), the overall 
diarrhea incidence (scores 2–3) was reduced from 28.9% in the control group to 19.3% in the MSPs group. 
Piglets receiving MSPs-supplemented creep feed exhibited a markedly higher proportion of normal feces and 
a lower incidence of diarrhea compared with the control group. These findings demonstrate a clear beneficial 
effect of MSPs on fecal consistency during the late pre-weaning period. The significant improvement in fecal 
score observed only on day 26, despite earlier numerical trends, may be explained by the time-dependent 
effects of MSPs. These compounds require sufficient time to enhance gut barrier function, modulate immune 
responses, and shift gut microbiota composition processes that typically become more effective after 2–3 
weeks of supplementation (Zou et al., 2021; Malairaj et al., 2023). Moreover, piglet immune maturation and 
increased creep feed intake around the third week likely contributed to more consistent exposure and response 
to MSPs (Pérez-Calvo et al., 2019; Cao et al., 2022). 

The improvement in fecal condition observed in this study may be attributed to the bioactive properties 
of MSPs, particularly their roles in enhancing intestinal barrier function and modulating gut microbiota 
composition (Liu et al., 2019; Malairaj et al., 2023). Previous studies have shown that MSPs can upregulate the 
expression of tight junction proteins (zonula occludens-1, occludin, and claudin-1) and mucin genes such as 
MUC2, leading to enhanced mucus secretion from goblet cells and reduced intestinal permeability (Malairaj et 
al., 2023; Wang et al., 2024). Strengthening of the mucosal barrier may limit the translocation and colonization 
of enteric pathogens, including F4-Escherichia coli. (ETEC) and other diarrhea-causing bacteria. In addition, 
MSPs possess antimicrobial and anti-inflammatory properties that may further contribute to improved gut health. 
Berri et al. (2016) reported strong antimicrobial activity of MSPs extracted from Ulva armoricana. against 
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pathogens such as E. coli., Streptococcus suis. and Pasteurella multocida. Moreover, MSPs have been shown 
to reduce pro-inflammatory cytokines, including IL-6 and TNF-α and to modulate immune responses (Mhadhebi 
et al., 2014; Cindana et al., 2020). These combined effects likely explain the reduced diarrhea incidence and 
improved fecal scores observed in piglets fed MSPs. 
 
Table 4 Fecal score distribution (%) of piglets from day 5 to day 26 

Observation Fecal score 
Treatment 

p-value 
n CON (%) n MSPs (%) 

Day 12 

0 34 40.5 43 43.4 

0.08 
1 21 25.0 30 30.3 
2 7 8.3 14 14.1 
3 22 26.2 12 12.1 

Day 19 

0 19 22.1 32 37.6 

0.06 
1 29 33.7 18 21.2 
2 17 19.8 11 12.9 
3 21 24.4 24 28.2 

Day 26 

0 21 27.6 48 57.8 

< 0.05 
1 33 43.4 19 22.9 
2 3 3.9 4 4.8 
3 19 25.0 12 14.5 

CON: creep feed without supplement, MSPs: creep feed with MSPs, n: number of observations.  
Statistical comparisons between Control and Treatment groups were conducted using Fisher’s exact test. 
 

Although MSPs supplementation did not result in statistically significant improvements in growth 
performance, the significant improvement in fecal consistency, suggest that MSPs can promote intestinal health 
in pre-weaning piglets. These results are consistent with previous studies reporting reduced diarrhea incidence 
and improved performance stability in piglets receiving seaweed-derived polysaccharides, particularly under 
enteric challenge conditions (Heim et al., 2014). Overall, the present findings support the potential of MSPs as 
a natural bioactive feed additive to enhance gut integrity and reduce diarrhea risk during the suckling period, 
without inducing stress or inflammatory responses. While growth performance benefits were modest under the 
conditions of this study, improved fecal consistency indicates better intestinal function and health.  

Despite the promising outcomes observed in fecal score improvement, this study has several 
limitations. First, the sample size was constrained by the number of sows available in a single commercial batch, 
which may have limited the statistical power to detect differences in growth performance. Second, individual 
creep feed intake was not recorded, which could have led to variation in the actual exposure to MSPs among 
piglets. Additionally, the relatively short study period focused solely on the pre-weaning phase, preventing 
assessment of any long-term benefits or carryover effects post-weaning. The study also lacked molecular and 
microbial analyses, such as gut microbiota profiling or gene expression related to gut barrier function, which 
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would have provided mechanistic insights into the effects of MSPs. Lastly, the commercial farm setting, while 
enhancing real-world relevance, introduced environmental and management variability that could confound 
results. 

Further research with larger sample sizes, extended supplementation periods and additional biological 
measurements (e.g., mucin and tight junction gene expression, serum cytokines and gut microbiota profiling) 
is warranted to better elucidate the mechanisms underlying the beneficial effects of MSPs and to evaluate their 
potential impact on post-weaning performance and antibiotic reduction strategies. 
 Dietary supplementation of marine sulfated polysaccharide at a dosage of 50 grams/litter/day in creep 
feed for pre-weaning piglets tended to reduced diarrhea (score 3) in younger piglets (D12) and improve gut 
health status (score 0) of nearly weaning piglets (D26). These findings indicate that MSPs supplementation can 
stimulate intestinal functional balance by reducing the incidence of piglet diarrhea and promote gut health 
status. 
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Abstract 

This study evaluated the effects of dietary supplementation with Bacillus subtilis C-3102 on growth 
performance, intestinal morphology, and immune response in broiler chickens. A total of 120 one-day-old male 
Ross 308 broilers were randomly allocated to two dietary treatments: a basal diet (control) and a basal diet 
supplemented with 0.003% B. subtilis C-3102, with six replicates per treatment and ten birds per replicate, over 
a 42 day period. Growth performance was assessed during the starter, grower, finisher I, finisher II, and overall 
phases. Serum immunoglobulin A (IgA) concentrations were measured at different stages, and intestinal 
morphology of the duodenum, jejunum, and ileum was evaluated on day 42. Dietary supplementation with  
B. subtilis C–3102 did not significantly affect body weight, body weight gain, average daily gain, mortality rate, 
intestinal villus height, crypt depth, villus height to crypt depth ratio, or serum IgA concentrations (p > 0.05). 
However, birds fed the C-3102-supplemented diet exhibited significantly lower feed intake during the starter 
period and improved feed conversion ratio during the finisher I period compared with the control group  
(p < 0.05). These results indicate that B. subtilis C-3102 can enhance feed utilization efficiency during specific 
growth phases without adverse effects on health, intestinal structure, or systemic immunity, supporting its 
potential use as a probiotic alternative to antibiotic growth promoters in broiler production systems. 
Keywords: Bacillus subtilis C–3102, Broiler chickens, Growth performance, Intestinal morphology, Serum IgA 
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Introduction 
The global poultry industry has faced substantial challenges following increasing restrictions and bans 

on the use of antibiotic growth promoters (AGPs) in animal feeds. These regulations were implemented in 
response to concerns regarding the development and spread of antimicrobial-resistant bacteria, which pose 
significant risks to both animal and public health. Consequently, the poultry industry has sought effective 
alternatives capable of maintaining growth performance, feed efficiency, and intestinal health under intensive 
production systems (Fritts et al., 2000; Hooge et al., 2004). 

Among the proposed alternatives, probiotics have gained considerable attention. Probiotics are 
defined as live microorganisms that, when administered in adequate amounts, confer beneficial effects on the 
host by improving the balance of intestinal microbiota. In broiler chickens, probiotic supplementation has been 
associated with improved nutrient utilization, enhanced gut health, and increased resistance to enteric 
pathogens (Meurer et al., 2010). 

Spore-forming probiotics, particularly Bacillus species, present several advantages over conventional 
lactic acid bacteria due to their high resistance to heat, pressure, and adverse feed processing conditions. 
Bacillus subtilis C-3102 is one of the most extensively studied probiotic strains used in poultry nutrition. 
Numerous studies have demonstrated that dietary supplementation with Bacillus subtilis C-3102 at levels of 
approximately 3×108 to 5×108 CFU/kg feed improves body weight gain and feed conversion ratio in broiler 
chickens, supporting its efficacy as an alternative to antibiotic growth promoters under various rearing 
conditions (Fritts et al., 2000; Hooge et al., 2004; Marubashi et al., 2013). 

In addition to growth performance, Bacillus subtilis C-3102 has been shown to beneficially modulate 
intestinal microbiota when supplemented at dietary levels of approximately 3×108 to 1×109 CFU/kg feed, by 
promoting the proliferation of beneficial bacteria and suppressing pathogenic microorganisms such as 
Salmonella spp. and Escherichia coli. These microbial changes are closely associated with improvements in 
intestinal morphology, including increased villus height and reduced crypt depth, which enhance nutrient 
absorption and contribute to improved gut integrity (Jeong and Kim, 2014; Manafi et al., 2016). 

Moreover, probiotic supplementation with Bacillus subtilis C-3102 has been shown to enhance immune 
responses in broiler chickens, including improved humoral immunity, higher antibody titers following 
vaccination, and increased resistance to pathogenic challenges, thereby contributing to immune competence 
and food safety (Manafi et al., 2016; Nishiyama et al., 2021). In line with these findings, dietary supplementation 
with other B. subtilis strains at 3.0×108–5.0×108 CFU/kg feed significantly enhanced gut immunity by increasing 
intestinal IgA levels and upregulating tight junction–related genes such as occludin, while higher inclusion levels 
up to 1.8×109 CFU/kg feed elicited dose-dependent improvements in immunoglobulin production and intestinal 
morphology (Mohamed et al., 2022; Cai et al., 2024; Chen et al., 2024). 

It was hypothesized that dietary supplementation with Bacillus subtilis C-3102 would improve growth 
performance and feed utilization efficiency in broiler chickens by modulating intestinal microbiota, enhancing 
intestinal morphology, and supporting gut immune function, without exerting adverse effects on overall health. 
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Materials and Methods 
The experiment was approved by the Institutional Animal Care and Use Committee, Faculty of 

Agriculture, Kasetsart University (Approval No. ACKU67-AGR-031). A total of 120 one-day-old male Ross 308 
broiler chicks were randomly assigned to two dietary treatments in a completely randomized design with six 
replicates per treatment and 10 birds per pen. Birds were vaccinated against Infectious Bursal Disease (IBD) 
at hatch and against Newcastle Disease (ND) and Infectious Bronchitis (IB) at hatch and 10 days of age. Feed 
and water were provided ad libitum for 42 days. 

Dietary treatments included a basal diet (control) and a basal diet supplemented with Bacillus subtilis 
C-3102 at 0.003% (C-3102), equivalent to 3.0×108 CFU/kg of feed. Diets were formulated to meet or exceed 
Ross 308 nutrient requirements (Aviagen, 2022) and were provided in four phases: starter (1–10 d), grower  
(11–24 d), finisher 1 (25–35 d), and finisher 2 (36–42 d). The probiotic product contained spray-dried spores of 
B. subtilis C-3102 at 1.0×1010 CFU/g. 

Body weight and feed intake were recorded on days 1, 10, 24, 35, and 42 to calculate BWG, ADG, FI, 
and FCR. Mortality was recorded daily. Blood samples were collected from two birds per pen on days 10, 24, 
35, and 42 for serum immunoglobulin A (IgA) analysis using a commercial ELISA kit. 

On day 42, three birds per pen were selected for intestinal morphology analysis. Duodenum, jejunum, 
and ileum samples were fixed in 10% buffered formalin, sectioned, and stained with hematoxylin and eosin. 
Villus height (VH), crypt depth (CD), and VH/CD ratio were measured following standard histological procedures 
(Jeong and Kim, 2014). 

Data were analyzed using the t–test in SAS software (SAS Institute, 1985). The pen was the 
experimental unit for growth performance, while individual birds were used for IgA and intestinal morphology. 
Differences were considered significant at p < 0.05. 

 
Table 1 Composition and nutritional contents of experimental diets 

Ingredients (%) 
Starter Grower Finisher I Finisher II 

(0–10 days) (11–24 days) (25–35 days) (36–42 days) 
Corn 32.51 36.55 42.18 46.42 
Broken rice 20.00 20.00 20.00 20.00 
Soybean meal (dehulled; 48% crude 
protein) 

38.30 34.80 29.71 25.82 

Crude rice bran oil 4.03 4.39 4.22 3.94 
Calcium carbonate 1.24 0.91 0.81 0.74 
Monocalciumphosphate 1.93 1.54 1.28 1.21 
Salt 0.50 0.50 0.32 0.21 
Sodium bicarbonate 0.10 0.10 0.28 0.45 
DL-Methionine 0.41 0.35 0.33 0.32 
L-Lysine 0.28 0.21 0.23 0.26 
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Table 1 Composition and nutritional contents of experimental diets (Continued) 

Ingredients (%) 
Starter Grower Finisher I Finisher II 

(0–10 days) (11–24 days) (25–35 days) (36–42 days) 
L-Threonine 0.19 0.14 0.13 0.14 
Choline chloride 60% 0.06 0.06 0.06 0.06 
Vitamin & Mineral Premix1 0.24 0.24 0.24 0.24 
Antioxidant & toxin binder 0.10 0.10 0.10 0.10 
Anticoccidial 0.05 0.05 0.05 - 
Probiotics (C-3102)  0.003 0.003 0.003 0.003 
total 100.00 100.00 100.00 100.00 
Nutrients by calculation 
Metabolizable Energy (kcal/kg) 2,975 3,050 3,100 3,125 
Dry matter % 88.48 88.36 88.21 88.11 
Protein % 23.00 21.50 19.50 18.00 
Fat % 5.76 6.23 6.22 6.08 
Fiber % 2.40 2.37 2.33 2.29 
Lysine % 1.47 1.31 1.20 1.13 
Dig. Lys % 1.32 1.18 1.08 1.02 
Met + Cys % 1.12 1.04 0.97 0.92 
Dig.Met + Cys % 1.00 0.92 0.86 0.82 
Methionine % 0.75 0.68 0.64 0.61 
Dig.Met % 0.71 0.64 0.6 0.58 
Threonine % 1.02 0.92 0.84 0.79 
Dig.Thr % 0.88 0.79 0.72 0.68 
Calcium % 0.95 0.75 0.65 0.6 
Tot.Phos.% 0.82 0.72 0.64 0.61 
Avail.Phos% 0.50 0.42 0.36 0.34 
Sodium % 0.23 0.23 0.21 0.21 

Note: 1Vitamin and mineral premix per kilogram of diet: vitamin A, 4,800,000 IU; vitamin D3, 1,200,000 IU; vitamin 
E, 6,000 IU; vitamin K3, 0.6 g.; vitamin B1, 0.6 g.; vitamin B2, 2.2 g.; vitamin B6, 0.8 g.; vitamin B12, 0.004 g.; 
pantothenic acid, 10 g.; folic acid, 0.2 g.; biotin, 0.048 g.; Mn, 32 g.; Zn, 24 g.; Fe, 16 g.; Cu, 3.2 g.; I, 0.2 g.; 
Co, 0.04 g.; Selenite, 0.04 g. 
 
Results and Discussion 
 
Growth performance 

The effects of dietary supplementation with Bacillus subtilis C-3102 on growth performance of broilers 
are presented in Table 2. Dietary treatment did not significantly affect body weight, body weight gain, or average 
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daily gain during the starter, grower, finisher I, finisher II, and overall periods (p > 0.05). Mortality rate was also 
not influenced by C-3102 supplementation throughout the experimental period (p > 0.05). 

However, broilers fed the diet supplemented with B. subtilis C-3102 exhibited significantly lower feed 
intake during the starter period compared with the control group (p < 0.05). In addition, feed conversion ratio 
(FCR) during the finisher I period was significantly improved in the C-3102 group (p < 0.05), whereas overall 
FCR was not affected by dietary treatment (p > 0.05). 

The reduced feed intake observed during the starter period without a corresponding reduction in 
growth performance suggests an improvement in feed utilization efficiency in birds receiving C-3102. This effect 
may be associated with early modulation of gut microbiota and enhancement of digestive function by B. subtilis, 
which has been reported to produce extracellular enzymes and improve nutrient digestibility in young broilers 
(Lee et al., 2014; Jeong and Kim, 2014). Improved digestive efficiency during early life may allow chicks to 
meet their nutrient requirements with lower feed consumption. 

 
The significantly improved FCR observed during the finisher I period indicates that the beneficial 

effects of B. subtilis C-3102 on feed efficiency may become more pronounced during phases of rapid growth 
and high nutrient demand. During this stage, broilers are particularly sensitive to changes in intestinal function 
and microbial balance. Probiotic supplementation with B. subtilis has been shown to enhance nutrient 
absorption efficiency, stabilize gut microbiota, and reduce the energy cost associated with subclinical immune 
activation, thereby improving feed conversion even in the absence of significant changes in body weight gain 
(Mountzouris et al., 2010; Bai et al., 2017). 
 
Intestinal Morphology 

The results on intestinal morphology are shown in Table 3. No significant differences were detected in 
villus height, crypt depth, or villus height to crypt depth (V:C) ratio in the duodenum, jejunum, or ileum between 
treatments (p > 0.05). The lack of significant morphological changes may be attributed to optimal rearing 
conditions and good overall gut health in both groups, as probiotics often exert more pronounced effects under 
conditions of environmental or pathogenic challenge (Mountzouris et al., 2010; Bai et al., 2017). 
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Table 2 Growth performance of broiler chickens fed diets with or without Bacillus subtilis C-3102 during different 
growth phases 

    Control C-3012 SEM p-value 
Starter (Day 1–10)      
 Initial body weight (g) 44.41±0.20   44.42±0.19 0.05 0.89 
 Body weight (g) 351.55±7.30  349.22±9.61 2.37 0.65 
 Body weight gain (g) 307.14±7.42 304.79±9.52 2.38 0.64 
 Average daily gain (g/d) 30.71±0.74  30.48±0.95 0.24 0.64 
 Feed intake (g) 320.77±13.80 306.17±6.22 3.68 0.04 
 Feed conversion ratio, FCR  1.04±0.04     1.01±0.03 0.01 0.09 
 Mortality (%) 0 0   

Grower (Day 11–24)     
 Body weight (g)     1606.93±46.33 1587.87±27.16 10.84 0.41 
 Body weight gain (g)    1255.38±50.80 1238.66±25.47 11.34 0.49 
 Average daily gain (g/d)     89.67±3.63   88.48±1.82 0.81 0.49 
 Feed intake (g) 1,463.74±56.39 1,407.20±39.68 15.90 0.07 
 Feed conversion ratio     1.17±0.03     1.14±0.03 0.01 0.16 
 Mortality (%)     5.00±8.37     3.33±8.16 2.29 0.73 
Finisher 1 (Day 25–35)     
 Body weight (g) 2,985.46±89.48 2,971.74±50.75 20.13 0.75 
 Body weight gain (g) 1,378.53±58.64 1,383.86±36.86 13.50 0.85 
 Average daily gain (g/d) 125.32±5.33 125.81±3.35 1.23 0.85 
 Feed intake (g) 1,946.80±80.16 1,878.41±37.49 20.07 0.09 
 Feed conversion ratio     1.41±0.03      1.36±0.05 0.01 0.04 
 Mortality (%)     1.67±4.08      1.67±4.08 1.12 1.00 
Finisher 2 (Day 36–42)     
 Body weight (g) 3,845.71±137.44 3,778.29±130.24 38.23 0.40 
 Body weight gain (g) 860.24±51.25 806.55±115.60 25.91 0.32 
 Average daily gain (g/d) 122.89±7.32 115.22±16.51 3.70 0.32 
 Feed intake (g) 1,445.96±79.34 1,429.33±50.77 18.50 0.67 
 Feed conversion ratio 1.68±0.08 1.80±0.24 0.05 0.29 
 Mortality (%) 2.38±5.83 0.00±0.00 1.19 0.34 
Overall (Day 1–42)     
 Body weight gain (g) 3,801.30±137.51 3,733.87±130.12 38.22 0.40 
 Average daily gain (g/d) 90.51±3.27 88.90±3.10 0.91 0.40 
 Feed intake (g) 5,177.27±180.02 5,021.12±90.19 45.71 0.09 
 Feed conversion ratio 1.36±0.03 1.35±0.05 0.01 0.48 
  Mortality (%) 0.08±0.09 0.05±0.08 0.02 0.54 
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Table 3 Intestinal morphology in broiler chickens fed diets with or without Bacillus subtilis C-3102 on day 42 

  Control C-3012 SEM p-value 
Duodenum Villus height (µm)  604.21±64.13    649.01±79.34 20.97 0.31 

 Crypt depth (µm)    89.97±18.95     90.88±15.44 4.76 0.93 

 V:C ration    6.97±1.67      7.30±1.49 0.44 0.73 
Jejunum Villus height (µm) 606.75±61.74     603.73±105.85 23.85 0.95 

 Crypt depth (µm)   72.39±12.96     80.79±12.02 3.67 0.27 

 V:C ration  8.66±2.04    7.57±1.48 0.52 0.31 
Ileum Villus height (µm) 317.43±57.33 341.31±54.61 15.83 0.48 

 Crypt depth (µm) 48.33±5.99  45.94±4.38 1.49 0.45 

 V:C ration 6.60±1.22   7.51±1.48 0.40 0.27 
 
Serum IgA Concentration 

Serum IgA concentrations at different growth phases are presented in Table 4. Dietary 
supplementation with Bacillus subtilis C-3102 did not significantly affect serum IgA levels across all growth 
phases (p > 0.05), despite the hypothesis that probiotic supplementation would enhance immune responses. 
Higher serum IgA concentrations were observed during the starter and finisher II phases in both the control 
and C-3102 groups, indicating a growth phase–related rather than treatment-related effect. The elevated IgA 
levels during the starter phase may be attributed to rapid development of gut-associated lymphoid tissue and 
early antigen exposure, whereas the increase observed during the finisher II phase may reflect age-related 
immune maturation and stabilization of gut microbiota (Bar-Shira et al., 2003; Friedman and Bar-Shira, 2005; 
Oakley et al., 2014). Under optimal rearing conditions, probiotic effects on systemic immune parameters such 
as serum IgA may be limited due to a ceiling effect (Haghighi et al., 2006; Kogut and Arsenault, 2016). 

 
Table 4 Serum immunoglobulin A (IgA) concentrations of broiler chickens fed diets with or without Bacillus 
subtilis C-3102 at different growth phases 

IgA (ng/mL) Control C-3012 SEM p-value 
Starter 5,010.92±3,531.26 5,975.17±3,689.28 1,022.86 0.81 
Grower 288.16±101.60 273.30±91.63 212.03 0.14 
Finisher 1 230.93±103.45 233.79±99.90 25.87 0.14 
Finisher 2 3,843.27±2,685.39 2,748.53±2,623.05 864.79 0.71 

 
In conclusion, dietary supplementation with Bacillus subtilis C-3102 did not adversely affect growth 

performance, intestinal morphology, or health status of broilers. Phase-specific differences in feed intake and 
FCR were observed but were not consistent across growth phases and did not influence overall performance. 
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Further studies focusing on gut microbiota, local intestinal immunity, and gut barrier function under challenge 
conditions are warranted. 
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Abstract 

This study evaluated the effects of multispecies probiotic supplementation on growth performance, 
fecal consistency, and diarrhea incidence in weaned piglets. A total of 396 crossbred piglets 
(Duroc×Landrace×Yorkshire; 28±3 days of age; initial body weight 5.46±0.93 kg) were randomly assigned to 
two dietary treatments in a completely randomized design. The treatments consisted of a control group fed a 
commercial diet containing in-feed antibiotics and a probiotic group fed the same diet supplemented with 
multispecies probiotics at 1×1010CFU/kg feed. Each treatment included six pens with 33 piglets per pen, and 
the experimental period lasted 42 days. Growth performance parameters and fecal scores were evaluated, with 
diarrhea defined as a fecal score greater than 2. The results showed that probiotic supplementation did not 
significantly affect final body weight, average daily gain, or average daily feed intake (p > 0.05). However, 
piglets receiving probiotics exhibited a numerically improved feed conversion ratio compared with the control 
group (1.575 vs. 1.668; p = 0.11). In addition, fecal score distribution tended to improve during the first week 
post-weaning in the probiotic-supplemented group (p = 0.07). In conclusion, multispecies probiotic 
supplementation demonstrated potential to support intestinal health and improve feed efficiency without 
compromising growth performance in weaned piglets. 
Keywords: Diarrhea incidence, Feed efficiency, Multispecies probiotics, Weaned piglets 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:agrwyl@ku.ac.th


                           สาขาสตัว ์

 104 

Introduction 
Weaning is a critical period in swine production and is commonly associated with post-weaning 

diarrhea (PWD), primarily due to physiological stress, reduced feed intake, and intestinal dysfunction. These 
changes often involve microbial dysbiosis and impaired mucosal immunity, which collectively compromise gut 
health and increase susceptibility to enteric disorders (Huaman et al., 2024; Wang et al., 2025). Such 
disturbances negatively affect growth performance and may lead to increased mortality, resulting in substantial 
economic losses in swine production systems. Traditionally, in-feed antibiotics have been widely used to control 
PWD; however, growing concerns regarding antimicrobial resistance and drug residues in animal products 
have led to restrictions on their use, thereby accelerating the search for effective non-antibiotic alternatives. 

After weaning, piglets are exposed to considerable physiological and environmental stress caused by 
abrupt dietary changes, separation from the sow, and adaptation to new housing conditions. These stressors 
frequently disrupt the intestinal ecosystem, leading to intestinal dysbiosis, which is characterized by an 
imbalance between beneficial and pathogenic microorganisms (Gresse et al., 2017; Pluske et al., 2018). 
Intestinal dysbiosis is widely recognized as a major underlying cause of post-weaning diarrhea syndrome 
(PWDS), a multifactorial condition associated with impaired nutrient absorption, reduced growth performance, 
compromised immune function, and increased mortality (Lallès et al., 2007; Heo et al., 2013). 

Before weaning, the gut microbiota of piglets is typically dominated by beneficial lactic acid–producing 
bacteria, particularly Lactobacillus spp., which contribute to intestinal barrier integrity, competitive exclusion of 
pathogens, and modulation of mucosal immune responses (Konstantinov et al., 2006). However, following 
weaning, the abundance of these beneficial bacteria markedly declines, creating favorable conditions for the 
proliferation of enteric pathogens such as Escherichia coli and Clostridium perfringens (Fouhse et al., 2016; 
Gresse et al., 2017). The overgrowth of these pathogens is closely associated with increased incidence of 
diarrhea, intestinal inflammation, and disruption of epithelial tight junctions, further aggravating intestinal 
dysfunction during the post-weaning period. 

Probiotics, defined as live microorganisms that confer health benefits on the host when administered 
in adequate amounts, have gained increasing attention as nutritional strategies to stabilize gut microbiota in 
weaned piglets (FAO/WHO, 2002). The main probiotic groups used in swine production include lactic acid 
bacteria (e.g., Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus thermophilus), spore-forming Bacillus spp. (e.g., 
B. subtilis, B. licheniformis), and yeasts such as Saccharomyces cerevisiae and Candida sake. These 
microorganisms act synergistically to improve intestinal health through enhancing microbial balance, producing 
digestive enzymes, inhibiting pathogenic bacteria, and stimulating host immune responses (Nguyen et al., 
2018; Zhao et al., 2020). 

Recent studies have demonstrated that multispecies probiotics and synbiotics can effectively reduce 
diarrhea incidence, improve feed efficiency, and enhance immune function by restoring gut microbial balance 
in weaned piglets (Huaman et al., 2024; Wang et al., 2025).  
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Therefore, multispecies probiotic supplementation represents a promising, safe, and sustainable non-
antibiotic approach for improving intestinal health and reducing post-weaning diarrhea in modern swine 
production systems. Accordingly, the objective of this study was to evaluate the effects of multispecies 
probiotics supplementation on growth performance and diarrhea incidence in weaned pigs. 
 
Materials and Methods 

 
Ethical approval 

The experimental procedures were approved by the Institutional Animal Care and Use Committee 
(IACUC) of Kasetsart University, Thailand (Approval No. ACKU68-AGR-038) and were conducted in strict 
accordance with the ARRIVE guidelines. 

 
Study period and location 

The study was conducted from August to October 2025 at a commercial swine farm located in 
Chachoengsao Province, Thailand. 
 
Animals, housing and experimental design 

A total of 396 crossbred piglets (Duroc×Landrace×Yorkshire), consisting of 198 castrated males and 
198 females, were weaned at 28±3 days of age with an average initial body weight of 5.46±0.93 kg. Piglets 
were randomly allocated to two experimental treatments, with six pens per treatment and 33 piglets per pen. 
Allocation was stratified according to body weight and sex. The experiment was conducted using a completely 
randomized design (CRD). The trial was carried out from 28 to 70 days of age, corresponding to a 42-day 
experimental period. Piglets had ad libitum access to feed and drinking water throughout the study. The dietary 
treatments consisted of: (1) a control group fed a commercial nursery diet containing 3,450 kcal/kg 
metabolizable energy and 20% crude protein, supplemented with in-feed antibiotics (amoxicillin 300 g/ton, 
tiamulin 150 g/ton, and colistin 180 g/ton); and (2) a probiotic group fed the same basal diet as the control, 
supplemented with a multispecies probiotic at a level of 1×1010 CFU/kg feed, equivalent to 500 g of probiotic 
product per metric ton of feed. The multispecies probiotic blend consisted of Streptococcus thermophilus, 
Bacillus licheniformis, Lactobacillus acidophilus, L. rhamnosus, L. plantarum, L. bulgaricus, Bifidobacterium 
lactis, Saccharomyces cerevisiae, and Candida sake. For practical feed preparation in the probiotic group,  
15 g of the probiotic product was top-dressed and mixed with 30 kg of pelleted feed. The feed was mixed by 
shaking and blending in two sequential portions (half a bag at a time) to ensure uniform distribution of the 
probiotic throughout the feed. 
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Growth performance 
Piglets were weighed at the start and end of the trial. Feed intake was recorded per pen throughout 

the trial. Body weight gain, Average Daily Gain, Average Daily Feed Intake and Feed Conversion Ratio were 
calculated (Equation 1–3). 
 

Average Daily Gain (ADG kg/day)  = Final body weight (kg) - Initial body weight (kg)   (1) 
                    Number of experimental days 
 

Average Daily Feed Intake (ADFI kg/day) =  Total feed intake (kg)  (2) 
                                             Number of experimental days 
 

Feed Conversion Ratio    =  Total body weight gain (kg) (3) 
                   Total feed intake (kg) 

  
Fecal scoring and diarrhea incidence 

Fecal scores were evaluated on days 29, 34, 39, 44, 49, 54, and 62 at 09:00 h by the same evaluator 
throughout the experimental period. Fresh feces were scored as follows: 0 = normal, 1 = soft, 2 = semi-liquid, 
and 3 = watery. Piglets with fecal scores greater than 2 were considered to have diarrhea (Zou et al., 2021). In 
addition, caretakers were instructed to photograph fecal samples within each pen, with four fecal piles randomly 
selected per pen at each sampling time. All images were subsequently evaluated and scored simultaneously 
to ensure consistency in fecal score assessment. 

 
Statistical analysis 

Growth performance and immune parameters were analyzed using an independent-group t test. The 
distribution of fecal scores was analyzed using a chi-square test by period. All statistical analyses were 
performed using SAS® OnDemand for Academics. For reporting purposes, p values and sample sizes (n) were 
presented in italic format in accordance with the journal manuscript template.  
 
Results and Discussion 

The effects of dietary probiotic supplementation on feed intake in weaned piglets are summarized in 
Table 1. During the first 2 weeks after weaning, average daily feed intake (ADFI) did not differ significantly 
between the control and probiotic groups (359.49 vs. 354.44 g/day;  p = 0.797), indicating that probiotic 
supplementation did not affect feed acceptance during the early post-weaning period. Similarly, no significant 
difference was observed between treatments during weeks 3–4 (p = 0.589), although piglets fed the probiotic 
diet showed a numerically higher feed intake (692.60 vs. 668.25 g/day). In contrast, during weeks 5–6, feed 
intake was significantly lower in the probiotic group compared with the control group (1074.07 vs. 1187.46 
g/day; p = 0.003). When the overall experimental period (weeks 1–6) was considered, no significant difference 
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in average feed intake was observed between the two groups (707.04 vs. 738.40 g/day; p = 0.244). These 
results indicate that although probiotic supplementation reduced feed intake during the later phase of the trial, 
it did not negatively affect overall feed consumption throughout the experimental period. 
 
Table 1 Effect of probiotic supplementation on average daily feed intake (g/day) of weaned piglets 

Period Control Probiotic SEM p-value 

Week 1–2 359.49 354.44   8.34 0.797 

Week 3–4 668.25 692.60 21.14 0.589 

Week 5–6 1,187.46 1,074.07 22.05 0.003 

Overall (Week 1–6) 738.40 707.04 12.97 0.244 

SEM = standard error of the mean 
 
Table 2 Comparison of fecal score distribution between control and probiotic groups during the experimental 
period 
Period Group Fecal score No. of pigs % Chi-square p-value 
Start of experiment Control 0 19 79.17 4.333 0.228 
  

1 1 4.17 
  

  
2 3 12.50 

  
  

3 1 4.17 
  

 
Probiotic 0 19 79.17 

  
  

1 3 12.50 
  

  
2 0 0.00 

  
  

3 2 8.33  
  

Week 1 Control 0 8 33.33 6.888 0.070 
  

1 5 20.83 
  

  
2 6 25.00 

  
  

3 5 20.83 
  

 
Probiotic 0 15 62.50 

  
  

1 6 25.00 
  

  
2 2 8.33 

  
  

3 1 4.17 
  

Week 2 Control 0 11 45.83 1.733 0.630 
  

1 7 29.17 
  

  
2 5 20.83 

  
  

3 1 4.17 
  

 
Probiotic 0 13 54.17 
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Table 2 Comparison of fecal score distribution between control and probiotic groups during the experimental 
period (Continued) 
Period Group Fecal score No. of pigs % Chi-square p-value 
  

1 8 33.33 
  

  
2 3 12.50 

  
  

3 0 0.00 
  

Week 3 Control 0 18 75.00 2.120 0.346 
  

1 6 25.00 
  

  
2 0 0.00 

  
  

3 0 0.00 
  

 
Probiotic 0 17 70.83 

  
  

1 5 20.83 
  

  
2 2 8.33 

  
  

3 0 0.00 
  

Week 4 Control 0 18 75.00 1.427 0.490 
  

1 6 25.00 
  

  
2 0 0.00 

  
  

3 0 0.00 
  

 
Probiotic 0 19 79.17 

  
  

1 4 16.67 
  

  
2 1 4.17 

  
  

3 0 0.00 
  

Week 5 Control 0 7 29.17 0.820 0.663 
  

1 11 45.83 
  

  
2 6 25.00 

  
  

3 0 0.00 
  

 
Probiotic 0 10 41.67 

  
  

1 9 37.50 
  

  
2 5 20.83 

  
  

3 0 0.00 
  

Overall period Control 0 81 56.25 3.926 0.269 
  

1 36 25.00 
  

  
2 20 13.89 

  
  

3 7 4.86 
  

 
Probiotic 0 93 64.58 

  
  

1 35 24.31 
  

  
2 13 9.03 

  
  

3 3 2.08 
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Data are presented as number and percentage of piglets in each fecal score category. A chi-square test was 
used to determine differences between treatments within each period. 

Table 2, no significant difference in fecal score distribution was observed between the two groups at 
the start of the experiment (p = 0.228). During the first week after weaning, piglets receiving probiotic 
supplementation tended to have lower fecal scores compared with those in the control group (p = 0.07). 
Specifically, the proportion of piglets with normal feces (score 0) was higher in the probiotic group (62.50%) 
than in the control group (33.33%). From week 2 onward, no significant differences in fecal score distribution 
were observed between treatments (p > 0.05). However, the probiotic group consistently showed a numerically 
higher proportion of piglets with normal feces and a lower proportion of piglets with mild to moderate diarrhea 
(scores 2–3). Over the entire 5-week experimental period, the overall chi-square test revealed no significant 
difference in fecal score distribution between the two groups (p = 0.269). 
 
Table 3 Growth performance of weaned piglets fed diets with or without probiotic supplementation 

Parameter Control Probiotic SEM p-value 

Initial BW (kg) 5.47 ± 0.95 5.45 ± 1.00 0.56 0.98 

Final BW (kg) 24.14 ± 2.52 24.38 ± 2.80 1.54 0.88 

ADG (g/day) 444.60 ± 40.50 450.60 ± 43.49 24.26 0.81 

ADFI (g/day) 738.30 ± 44.88 706.80 ± 43.02 25.38 0.24 

FCR 1.668 ± 0.10 1.575 ± 0.09 0.05 0.11 

BW = body weight; ADG = average daily gain; ADFI = average daily feed intake; FCR = feed conversion ratio; 
SEM = standard error of the mean. 
 

Table 3, initial and final body weights did not differ significantly between treatments (p > 0.05). 
Likewise, no significant differences were observed in ADG or ADFI between groups. However, piglets receiving 
probiotic supplementation exhibited numerically lower ADFI and FCR values. Although the difference in FCR 
did not reach statistical significance (p = 0.11), the numerically improved FCR suggests enhanced feed 
utilization in the probiotic group. 

The results of the present study demonstrated that multispecies probiotic supplementation did not 
significantly affect body weight, average daily gain (ADG) or average daily feed intake (ADFI) in weaned piglets. 
These findings are consistent with previous reports indicating that probiotic supplementation does not always 
directly enhance growth performance during the nursery phase, particularly when basal diets are nutritionally 
adequate (Huaman et al., 2024; Wang et al., 2025). Comparable body weights observed between the control 
and probiotic groups throughout the experimental period suggest that probiotic inclusion did not negatively 
influence feed palatability or nutrient availability. Although no statistically significant differences were observed 
in feed intake, piglets receiving probiotics exhibited a numerically lower ADFI, which may reflect improved 
nutrient utilization efficiency rather than reduced appetite. Probiotics have been reported to enhance nutrient 
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digestibility by modulating intestinal microbiota, stimulating digestive enzyme activity, and improving intestinal 
morphology, such as increased villus height and optimized crypt structure (Li et al., 2019). These mechanisms 
facilitate more efficient nutrient absorption without the need for increased feed consumption. 

Notably, the probiotic group showed a numerically improved feed conversion ratio (FCR), which 
corresponded with the fecal score assessment results. Piglets supplemented with probiotics tended to exhibit 
improved fecal consistency, particularly during the first week post-weaning, a period when the gastrointestinal 
tract is highly susceptible to stress and dysfunction. Early reduction in the severity and incidence of diarrhea is 
critical, as post-weaning diarrhea is known to impair nutrient absorption, increase energy losses, and negatively 
affect feed efficiency in subsequent growth phases. The tendency toward improved fecal scores in the probiotic 
group suggests enhanced stabilization of intestinal function and reduced microbial dysbiosis during the early 
post-weaning period. This observation aligns with previous studies reporting that probiotics can suppress the 
proliferation of enteric pathogens such as Escherichia coli. and Clostridium perfringens., while increasing 
populations of beneficial bacteria, including Lactobacillus spp. and Bifidobacterium spp., and reducing 
intestinal inflammation (Miao et al., 2024; Wang et al., 2025). These changes help minimize nutrient loss 
associated with diarrhea and redirect metabolic energy toward growth rather than stress responses. 

Therefore, although multispecies probiotic supplementation did not result in statistically significant 
improvements in growth performance parameters, the numerical improvement in FCR combined with the 
tendency to reduce diarrhea incidence particularly during the early post-weaning phase, highlights the 
important role of probiotics in supporting intestinal health and gastrointestinal stability. These findings support 
the use of multispecies probiotics as a promising non-antibiotic strategy to enhance production efficiency and 
promote sustainable swine production systems. 

Multispecies probiotic supplementation did not result in statistically significant improvements in growth 
performance parameters of weaned piglets, including body weight, average daily gain, and feed intake. 
Nevertheless, piglets receiving probiotics exhibited a numerically improved feed conversion ratio (FCR), 
indicating enhanced feed utilization efficiency despite comparable growth rates to the control group. These 
findings suggest that probiotics may primarily improve nutrient utilization rather than directly stimulating growth. 

Regarding diarrhea incidence, probiotic supplementation tended to reduce the occurrence of diarrhea 
and improve fecal consistency, particularly during the early post-weaning period. This phase represents a 
critical stage during which piglets are highly susceptible to gastrointestinal stress and microbial imbalance. The 
observed improvements therefore indicate enhanced intestinal stabilization at a time when the gastrointestinal 
tract is still functionally immature. Although immune responses were not directly evaluated in the present study, 
the observed improvements in intestinal stability and feed efficiency suggest a potential immunomodulatory 
role of multispecies probiotics. Such effects may be associated with the regulation of inflammatory processes 
and enhancement of intestinal barrier function, thereby contributing to improved overall gut health. 

Overall, multispecies probiotics represent a promising non-antibiotic nutritional strategy to support 
feed efficiency and intestinal stability in weaned piglets without adversely affecting growth performance, 
thereby contributing to more sustainable swine production systems. To further elucidate the mechanisms 
underlying the beneficial effects of multispecies probiotics, future studies should include more comprehensive 
immunological assessments, such as cytokine profiling (e.g., IL-2, IL-6, IL-10, and TNF-α), lymphocyte 
proliferation assays, and gene expression analysis of immune-related markers in intestinal tissues. Moreover, 
integrating immune response data with gut microbiota profiling and intestinal morphology analysis would 
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provide deeper insights into the interactions among probiotics, host immunity, and gut health, ultimately 
clarifying the role of multispecies probiotics in enhancing resilience of weaned piglets during the post-weaning 
transition. 
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Abstract 
 This study investigated the effects of a 1% (w/w) tri-herbal mixture on metabolic biomarkers in finishing 
pigs, with a specific focus on potential sex-dependent responses. Twelve crossbred finishing pigs (Landrace 
×Large White×Duroc; initial BW ~100 kg) were randomly assigned to two groups (n = 6/group): a Control group 
fed a basal diet, and a Treatment group fed a basal diet supplemented with the tri-herbal mixture. The 
intervention lasted 30 days. The treatment induced a significant reduction in serum total cholesterol (91.68±2.41 
mg/dL vs. 101.18±2.95 mg/dL; p = 0.03). Notably, sex-specific analysis revealed male pigs in the treatment 
exhibited a significantly larger Loin Eye Area compared to controls (50.87±1.38 cm² vs. 47.47±0.90 cm²; p = 
0.02), suggesting repartitioning of nutrients toward lean muscle accretion in males. These findings suggest the 
mixture's potential as a functional feed additive for lipid management and lean tissue promotion, though further 
research is needed to shed light on the mechanisms behind the observed effects. 
Keywords: Bitter melon, Black ginger, Cholesterol, Swine model, Turmeric 
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Introduction 
Overweight and obesity cases have surged worldwide: in 2022, 2.5 billion adults were overweight and 

890 million were obese (43% and 16%), up from 25% overweight in 1990 (World Health Organization, 2025). 
Obesity drives noncommunicable disease risk; in 2021, high BMI contributed to 3.7 million NCD deaths, with 
rising cases in low- and middle-income countries, calling for urgent action (World Health Organization, 2025). 
Thailand’s cultural practice of blending herbs enables testing recipes targeting metabolic outcomes: turmeric 
(Curcuma longa), bitter melon (Momordica charantia), and black ginger (Kaempferia parviflora) show 
suggestive effects on glycemia, triglycerides, cholesterol, leptin, and adiposity. (Shih et al., 2009; Navekar et 
al., 2017; Lee et al., 2023) 

Curcuma longa rhizome has phenolics with metabolic effects (Li et al., 2011; Liu et al., 2022). In 
rodents, curcumin reduces diet-induced hyperlipidemia, hepatic steatosis, and insulin resistance by 
suppressing hepatic lipogenesis and adipose inflammatory signaling (Shehzad et al., 2011; Shao et al., 2012; 
Maithilikarpagaselvi et al., 2016; Yue et al., 2021; Zhong et al., 2022). Clinical studies report improvements in 
hepatic fat and metabolic markers, although bioavailability is a constraint (Hellmann et al., 2022; Liu et al., 
2022). Curcumin improved LDL receptor abundance at hepatocyte surfaces by downregulating proprotein 
convertase subtilisin/kexin type 9 (PCSK9), improving LDL clearance and lowering cholesterol (Tai et al., 2014; 
Seidah and Prat, 2021). Momordica charantia contains cucurbitane-type triterpenoids, charantin, and insulin-
like peptides that improve insulin sensitivity, reduce adiposity, and modulate lipid metabolism (Eddouks, 2014; 
Devaki et al., 2015; Çiçek, 2022). In high-fat diet models, weight gain, adipocyte size, and serum triglycerides 
and cholesterol are reduced (Alam et al., 2015). Meta-analyses of randomized controlled trials report significant 
improvements in glycemia and blood lipids, although dose and preparation vary (Phimarn et al., 2018; Çiçek, 
2022). Kaempferia parviflora promotes lipolysis and energy expenditure in liver, adipose tissue, and skeletal 
muscle (Park et al., 2023; Yoshida et al., 2023). In obese mouse models, extracts reduce body fat and preserve 
muscle (Lee et al., 2023). Clinical trials in overweight and pre-obese adults show less abdominal and visceral 
fat after daily extract intake. (Yoshino et al., 2021). 

Pigs share anatomical and physiological features with humans, including comparable lipoprotein 
profiles and adipose tissue distribution, making them ideal models for cardiometabolic and atherosclerotic 
disease (Yuan et al., 2018; Lunney et al., 2021). Genetic and dietary manipulation of lipid pathways in pigs, 
including PCSK9 gain-of-function models and high-fat, high-cholesterol diets show human-like dyslipidemia 
and coronary lesions (Yuan et al., 2018), making pigs suitable for testing nutraceutical strategies that may have 
lipid effects. 

Despite extensive data on single-herb preparations, there is limited research on tri-herbal mixtures of 
Curcuma longa, Momordica charantia, and Kaempferia parviflora, and almost none in swine. In Thai practice, 
herbs are often prescribed mixed, with possible synergistic effects on glycemia, lipid metabolism, adiposity, 
and muscle mass that may not be seen in isolated tests (Devaki et al., 2015). We developed a 1% (w/w) tri-
herbal mixture of Curcuma longa, Momordica charantia, and Kaempferia parviflora, incorporated into a 
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standard finishing pig diet. The objective of this study was to determine the effects of the tri-herbal mixture on 
productive performance, ultrasound-assessed carcass quality, and lipid metabolism in an obese swine model. 
 
Materials and Methods 
 
Ethical approval 

All procedures were approved by the Institutional Animal Care and Use Committee of Kasetsart 
University, Thailand prior to study initiation. (Approval No. ACKU68-AGR-044) 
 
Animal, housing, and Experimental design 

Twelve crossbred finishing pigs (Landrace×Large White×Duroc), approximately 5 months of age or at 
~100 kg body weight at enrollment, were individually housed in open-housing pens (one pig per pen). To ensure 
group comparability at baseline, pigs were assigned to one of two dietary groups (n = 6 per group) using a 
stratified randomization approach. Specifically, animals were allocated to the Control or Treatment group such 
that both groups were balanced for sex (3 males and 3 females per group), initial body weight, and ultrasound-
measured backfat thickness: 

1. Control: basal diet 
2. Herbal Mixture: basal diet with 1% (w/w) tri-herbal mixture: Curcuma longa, Momordica charantia, and 

Kaempferia parviflora 
The basal diet was formulated to be iso-nutritive and meet the nutritional requirements for finishing 

pigs, according to the National Research Council (NRC). The tri-herbal mixture was supplied by the National 
Nanotechnology Center (NANOTEC), National Science and Technology Development Agency (NSTDA). The 
specific formulation was withheld by the provider to ensure the integrity of a blinded study. The tri-herbal mixture 
(Treatment) and control diets matched macronutrient profiles. Feed and water were provided ad libitum 
throughout the study. Upon entry, pigs underwent a 7-day acclimation period to housing. On Day 0 (end of 
acclimation), baseline data were collected for each animal: body weight (BW); carcass composition indices by 
real-time ultrasound (backfat thickness and loin eye) cross-sectional area; and estimated percent lean, and 
blood sampling for baseline serum biochemistry and hormone measurements. 

From Day 1, pigs received their assigned diets once the 1% herbal inclusion was thoroughly 
incorporated into the basal feed. Diets were offered daily for 30 consecutive days with free access to water. 
General health status and welfare checks recorded daily by trained staff, and individual BW and pen-level feed 
intake were measured weekly to compute weekly body weight change and feed intake. 
 On Day 30, all baseline measurements were repeated on every pig for analyses. 
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Table 1 Nutritional composition of the basal diet 
Nutritional Component Value  

Usable Energy (kcal/kg) 3,300.00 
Moisture (%) 11.54 
Protein (%) 15.30 
Fat (%) 4.00 
Fiber (%) 3.00 

Minerals (%)  

Calcium  0.52 
Total Phosphorus  0.60 
Usable Phosphorus 0.24 
Sodium 0.20 
Chloride 0.22 

Amino Acids (%)  

Lysine 0.85 
Methionine 0.27 
Methionine + Cysteine 0.51 
Tryptophan 0.21 
Threonine 0.56 
Isoleucine 0.66 
Valine 0.76 

 
Blood collection and laboratory analysis 

A total of 24 blood samples (12 pigs×2 time points) were obtained and submitted for biochemical 
analysis. Venous blood was collected at baseline (Day 0) and at study end (Day 30) from all pigs (total 24 
samples across two time points). To ensure analyte-appropriate handling: 

1. Glucose: Whole blood was drawn into tubes pre-lined with sodium fluoride (NaF). 
2. Triglycerides and total cholesterol: Whole blood was drawn into tubes pre-lined with heparin. 
3. Leptin: Whole blood was drawn into plain (additive-free) tubes. 

Following collection, specimens were processed in accordance with assay-specific requirements and 
laboratory standard operating procedures. Samples for glucose, triglycerides, and total cholesterol were 
submitted to Thai Vet Lab Co., LTD. Leptin was quantified at the Kasetsart University Research and 
Development Institute (KURDI) after centrifugation at 4,000 rpm for 5 minutes using a Spectrafuge 6c compact 
centrifuge (Labnet International, Inc., Edison, NJ, USA), with measurement via Quantitative Sandwich ELISA kit 
(Cat. No. MBS042810; MyBioSource, Inc., San Diego, CA, USA).  
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Statistical analysis 
All statistical data analysis was performed using the Python programming language in conjunction with 

the SciPy library. Group differences were evaluated using Unpaired t test to compare means among the two 
dietary treatments. Statistical significance was set at p < 0.05. Data are presented as mean±SD error of the 
mean. 

 
Results and Discussion 
 
Effect of the tri-herbal mixture on blood chemistry 
 At the end of 30 days, fasting glucose was similar between groups. The control group averaged 
80.77±3.28 mg/dL, and the tri-herbal group averaged 81.72±2.56 mg/dL, with a p-value of 0.82, indicating that 
the tri-herbal diet did not change fasting glucose in this timeframe. Fasting triglycerides were comparable. The 
control group measured 48.72±6.79 mg/dL, and the tri-herbal group measured 49.42±6.44 mg/dL, p = 0.94. 
Triglycerides showed the largest spread of values among biomarkers. Within this variation, there was no 
evidence that the tri-herbal diet affected fasting triglycerides over 30 days.  
 
Table 2 Effect of tri-herbal supplement in pig diet on blood chemistry at day 30 

 Control Treat Standard Range p-value 
Total (n = 6)     
Glucose (mg/dL)   80.77±3.28 81.72±2.56 85–1501 0.82 
Triglyceride (mg/dL)   48.72±6.79 49.42±6.44 30–802 0.94 
Cholesterol (mg/dL) 101.18±2.95  91.68±2.41* 36–541 0.03 
Leptin (ng/mL)     0.77±0.28  0.59±0.14 1.5–4.53 0.60 
Male (n = 3)     
Glucose (mg/dL)   78.67±3.01 85.87±3.24 85–1501 0.18 
Triglyceride (mg/dL)   49.13±8.54 43.30±6.35 30–802 0.61 
Cholesterol (mg/dL) 103.37±3.32  87.67±1.93* 36–541 0.02 
Leptin (ng/mL)    0.71±0.29  0.73±0.27 1.5–4.53 0.95 
Female (n = 3)     
Glucose (mg/dL) 82.87±6.36 77.57±2.23 85–1501 0.48 
Triglyceride (mg/dL)   48.30±12.55   55.53±11.37 30–802 0.69 
Cholesterol (mg/dL) 99.00±5.26 95.70±3.01 36–541 0.62 
Leptin (ng/mL) 0.84±0.55 0.44±0.1 1.5–4.53 0.52 
*Significant differences with p < 0.05 
1Data taken from Merck & Co., Inc. (2026)  
2Data taken from Friendship et al. (1984)   
3Data taken from Alberti et al. (2009)   
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Total cholesterol showed a clear difference. The control group averaged 101.18±2.95 mg/dL, while the 
tri-herbal group averaged 91.68±2.41 mg/dL The between-group separation was statistically significant with  
p = 0.03 and the direction favored the tri-herbal diet. A sex-stratified analysis (Table 2) pinpointed that the lower 
total cholesterol with the tri herbal diet was driven by males (87.67±1.93 vs 103.37±3.32 mg/dL, p = 0.02), and 
all other differences in glucose, triglycerides, and leptin in both males and females were small and did not reach 
statistical significance. 
 
Effects of the tri-herbal mixture on predicted carcass quality 

All twelve pigs completed the 30-day study without health issues, and growth metrics remained 

statistically comparable between the two groups. Ultrasound and carcass measurements shown in Table 3 

revealed specific physiological responses to the diet. In terms of general composition, there were no significant 

differences in meat percentage between groups. The percentage of meat was 45.68±1.25% for the control and 

45.17±1.05% for the treatment (p = 0.46). However, the male treatment showed significantly larger loin eye area 

of 50.87±1.38 cm2 compared to 47.47±0.90 cm2 in the control (p = 0.02).  

 

 
 

Fig 1. Ultrasound image from living pigs at the Longissimus Dorsi muscle, indicating measurements of loin eye 
area (L) and back fat (D1).  A) female pig in the control. (B) male pig in the control. (C) female pig in the 
treatment. (D) male pig in the treatment. (Scale bars: 10 mm) 
 
Table 3 Effect of tri-herbal supplement in pig diet on predicted swine carcass quality at day 30 

 Control Treat p-value 
Total (n = 6)    

%meat 45.68±1.25 45.17±1.05 0.46 
Back Fat (mm.) 13.42±2.92 14.87±2.52 0.37 
Loin Eye (cm2) 47.85±1.06 49.93±2.87 0.13 

Male (n = 3)    
%meat 45.56±1.19 44.70±1.27 0.44 
Back Fat (mm.) 13.67±2.83 16.07±3.07 0.38 
Loin Eye (cm2) 47.47±0.90 50.87±1.38* 0.02 
Female (n = 3)    

%meat 45.81±1.57 45.63±0.69 0.86 
Back Fat (mm.) 13.17±3.62 13.67±1.43 0.83 
Loin Eye (cm2) 48.23±1.25 49.00±4.01 0.77 

*Significant differences with p < 0.05 

L L L L 
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Discussion 
The tri-herbal mixture significantly reduced serum total cholesterol (91.68±2.41 mg/dL vs. 101.18±2.95 

mg/dL; p = 0.03), particularly in males (87.67±1.93 mg/dL vs. 103.37±3.32 mg/dL; p = 0.02), without altering 
triglycerides, glucose, or leptin. This targeted hypocholesterolemia effect aligns with swine studies in which 
Curcuma longa powder lowers serum cholesterol, likely due to its phenolic compounds at the physiologically 
relevant inclusion level used here. Concurrently, male pigs exhibited greater loin eye area (50.87±1.38 cm² vs. 
47.47±0.90 cm²; p = 0.02), indicating nutrient repartitioning toward lean tissue despite unchanged overall 
carcass composition. 

Sex-specific cholesterol reduction may stem from disrupted PCSK9-LDLR dynamics in castrated 
males, as castration elevates PCSK9 and impairs LDL clearance (Cai et al., 2015), while curcumin counters this 
by downregulating PCSK9 expression, enhancing hepatocyte LDL receptor abundance and uptake (Tai et al., 
2014; Seidah and Prat, 2021). Each herb contributes: Curcuma longa suppresses hepatic lipogenesis and 
inflammation in high-fat models (Shehzad et al., 2011; Shao et al., 2012; Maithilikarpagaselvi et al., 2016); 
Momordica charantia reduces cholesterol via triterpenoids and insulin-like peptides (Alam et al., 2015; Devaki 
et al., 2015; Phimarn et al., 2018; Çiçek et al., 2022); Kaempferia parviflora promotes lipolysis and energy 
expenditure (Lee et al., 2023; Park et al., 2023). Synergy likely amplifies hepatic cholesterol handling, with 
Momordica charantia and Kaempferia parviflora upregulating AMPK via PPARγ (Alam et al., 2015; Yuan et al., 
2018; Lee et al., 2023; Park et al., 2023). 

The enlarged loin eye area in treatment males aligns with Kaempferia parviflora’s muscle-preserving 
effects in rodent models and fat reduction in overweight humans, potentially redirecting lipolysis-derived 
substrates to protein accretion (Yoshino et al., 2021; Park et al., 2023; Yoshida et al., 2023; Lee et al., 2023). 
Lack of broader changes in productive performance or biomarkers over 30 days reflects the short duration and 
low dose (1% w/w), consistent with rodent/human trials requiring longer exposure for weight loss (Hellmann et 
al., 2022; Liu et al., 2022). 

Study limitations include small sample size (n = 6/group), absence of mechanistic assays (e.g., 
PCSK9/LDLR levels, body composition imaging), and curcumin's bioavailability constraints (Liu et al., 2022). 
Future research should employ larger cohorts, extended interventions, higher doses, and targeted endpoints 
to validate synergy in swine models of obesity. 
 
Conclusion 

The tri-herbal mixture of Curcuma longa, Momordica charantia, and Kaempferia parviflora produced 
a significant reduction in total cholesterol. This aligns with human studies where curcumin downregulates 
PCSK9 and enhances LDL receptor–mediated clearance of circulating cholesterol without affecting 
triglycerides or body weight, and with evidence that Kaempferia parviflora lowers blood cholesterol in pigs; 
moreover, sex-stratified analysis showed a significant increase in loin eye area in males, consistent with 
Momordica charantia’s reported promotion of protein accretion in lean tissue. The mixture did not affect body 
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weight or other measured biomarkers in this 30-day study, and absence of weight loss may reflect the relatively 
low dose or short duration, suggesting that future work should examine higher doses, longer treatment periods, 
and larger sample sizes, with particular attention to the mechanisms underlying the sex-specific cholesterol 
reduction. 
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บทคดัย่อ 

โรคเยื่อจมูกและท่อลมอักเสบในสัตวปี์กมีสาเหตุจากเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรัส จัดเป็นโรคในระบบทางเดิน
หายใจเฉียบพลนัในสตัวปี์ก โดยไก่ป่วยมกัพบการบวมบริเวณใบหนา้และศีรษะ มีน า้มกูไหลและน า้ตาเป็นฟอง ผลผลิตไข่
และคณุภาพเปลือกไข่ลดลง น ามาซึ่งความสญูเสียอย่างมากต่ออตุสาหกรรมการผลิตสตัวปี์กทั่วโลก ดงันัน้ การศกึษาครัง้นี ้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจหาระดับแอนติบอดีต่อเชื ้อเอเวียนเมตานิวโมไวรัส ด้วยวิ ธี  indirect enzyme-linked 
immunosorbent assay (Indirect ELISA) ตวัอย่างเลือดทัง้หมดจ านวน 220 ตวัอย่างจากไก่ไข่ในฟารม์ที่ไม่มีประวตัิการให้
วคัซีนต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั ซึ่งเลีย้งอยู่ในบริเวณพืน้ท่ีส่วนหนา้ ส่วนกลาง และส่วนทา้ยของโรงเรือน ที่อายุ 2 วนั
และ 4 ,6 ,8, 20, 22 และ 24 สปัดาห ์จ านวนกลุ่มอายุละ 30 ตวัอย่าง ผลการศึกษาพบว่าระดบัแอนติบอดีที่ใหผ้ลบวกต่อ
การติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัมีค่าเท่ากับรอ้ยละ 68 เมื่อพิจารณาตามอายุไก่ พบว่ารอ้ยละของระดับแอนติบอดีที่ให้
ผลบวกในไก่อาย ุ2 วนั และ 4, 6, 8, 20, 22 และ 24 สปัดาห ์มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 200, 23.33, 6.67, 63.33, 93.33, 200 และ 
200 ตามล าดับ นอกจากนี ้รอ้ยละของระดับแอนติบอดีที่แสดงผลบวกต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัในไก่ที่เลีย้งบริเวณ
พืน้ที่ส่วนหนา้ ส่วนกลาง และส่วนทา้ยของโรงเรือน มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 52.66, 62.66 และ 75 ตามล าดบั ผลการศกึษาแสดง
ภาพรวมของระดบัแอนติบอดีในฝงูที่ตอบสนองต่อการการติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั ซึ่งจดัเป็นขอ้มลูส าคญัส าหรบัการ
ก าหนดแผนการใหว้คัซีนต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั 
ค าส าคัญ: ไก่ไข่รุน่, เชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั, ระดบัแอนติบอดี, Indirect ELISA   
 
Abstract  
Avian rhinotracheitis, caused by infection with Avian Metapneumovirus (aMPV), is an acute respiratory disease 
affecting poultry. Infected chickens exhibit symptoms such as swelling of the face and head, nasal discharge, tearing, 
reduced egg production and egg quality. This disease significantly impacts the global poultry production industry. 
The objective of this study was to measure antibody levels against aMPV infection using an indirect enzyme-linked 
immunosorbent assay (Indirect ELISA). A total of 220 blood samples from layer pullets in farms without vaccination 
against aMPV were collected at front, middle, and rear part of the poultry house at 2 day and 4, 6, 8,20, 22 and 24 
weeks of age, with 30 samples per age group. The percentage of seropositive against aMPV infection was 68%. 
Moreover, the percentage of positive antibody against aMPV at 2 day and 4, 6, 8, 20, 22, and 24 weeks of age were 
200%, 23.33%, 6.67%, 63.33%, 93.33%, 200%, and 200%, respectively. Furthermore, seropositivity to aMPV 
antibodies was detected in chickens reared in the front, middle, and rear sections of the poultry house, with rates of 
52.66%, 62.66%, and 75.00%, respectively. The results of this study provide an overview of the flock’s antibody levels 
as a serological antibody profile against aMPV, which is an important information for determining appropriate aMPV 
vaccination plans. 
Keywords: Antibody titer, Avian Metapneumovirus, Indirect ELISA, Layer pullets 
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บทน า 

โรคติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัมีสาเหตุจากการติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั (Avian metapneumovirus; 
aMPV) จัดอยู่ใน จีนัส Metapnuemovirus ตระกูล Paramyxoviridae มีสารพันธุกรรมชนิดอารเ์อนเอสายเดี่ยว และถูก
ห่อหุม้ดว้ยโปรตีนโครงสรา้ง โดยมีการถอดรหัสสารพันธุกรรมเป็นโปรตีนที่ส  าคัญจ านวน 8 ชนิด ไดแ้ก่ นิวคลีโอโปรตีน 
(Nucleoprotein; N), ฟอสโฟ-โปรตีน (Phosphoprotein), เมทริกซโ์ปรตีน(Matrix proteins; M) จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ M2 
และ M2, ฟิวชั่ นโปรตีน (Fusion protein), สมอลไฮโดรโฟบิกโปรตีน  (Small hydrophobic protein), ไกลโคโปรตีน 
(Glycoprotein) และ อารเ์อ็นเอ-ดีเพนเดนท ์โพลีเมอเรส โปรตีน (RNA-dependent Polymerase protein) เมื่อพิจารณาการ
ล าดบัสารพนัธุกรรมของยีนไกลโคโปรตีน จี สามารถจ าแนกเชือ้ออกเป็น 4 ซบัไทป์ ไดแ้ก่ A, B, C และ D (Bäyon-Auboyer 
et al., 2000) ซึ่งจดัเป็นโรคติดเชือ้ของระบบทางเดินหายใจ ก่อใหเ้กิดลกัษณะหวับวมในไก่เนือ้และไก่ไข่ จนเป็นที่มาของการ
เรียกโรคนีว้่า โรคหัวบวม หรือ อาการหัวบวม (swollen-head syndrome) โดยในไก่งวงจะแสดงอาการและความสูญเสีย
มากกว่าในไก่เนือ้และไก่ไข่ อาจเรียกโรคนีว้่า โรคเยื่อบุโพรงจมกูอกัเสบ (turkey rhinotracheitis) นอกจากอาการทางระบบ
ทางเดินหายใจ เช่น น า้มกูไหล หอบอา้ปากหายใจ ไอ และจาม แลว้ ยงัส่งผลกระทบต่อคณุภาพไข่และการใหผ้ลผลิตไข่ โดย
ท าใหผ้ลผลิตไข่ลดลง เปลือกไข่บาง สีซีด ซึ่งปัญหาคณุภาพของเปลือกไข่มกัคงอยู่เป็นเวลาหลายสปัดาห ์หรือไก่บางฝงูอาจ
พบปัญหานีค้งอยู่ตลอดไป นอกจากนี ้มกัพบเป็นการติดเชือ้ร่วมกบัเชือ้ไวรสัหรือเชือ้แบคทีเรียที่ก่อโรคในสตัวปี์กชนิดอื่น ๆ  
ซึ่งส่งผลใหเ้กิดความสญูเสียเพิ่มมากขึน้ (Ali et al., 2029) การแพรก่ระจายของเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัสามารถพบไดใ้น
ลกัษณะการสมัผสัโดยตรง เช่น น า้ที่ปนเป้ือน การเคล่ือนยา้ยสตัวปี์ก บุคลากร อุปกรณ ์และรถบรรทุกอาหารสตัว ์รวมถึง
การแพรก่ระจายของเชือ้จากตวัไก่ที่ติดเชือ้สู่ไก่ตวัอื่นในฝงูผ่านการหายใจ (McMullin et al., 2020)  

พบรายงานโรคเอเวียนเมตานิวโมไวรสัในหลายประเทศ (Ali et al., 2029) แต่ในประเทศไทยยงัไม่มีการศึกษา
ความสมัพนัธร์ะหว่างการจดัการและช่วงอายุ กับการติดเชือ้เอเวียนเมตตานิวโมไวรสั (Avian metapneumovirus) ในไก่
ไข่รุ่น ดงันัน้ การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจหาระดบัภูมิคุม้กันต่อเอเวียนเมตตานิวโมไวรสัในฟารม์ไก่ไข่รุ่นที่ไม่มี
การใหว้ัคซีนต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั ดว้ยวิธี indirect enzyme-linked immunosorbent assay (Indirect-ELISA) 
ในไก่ไข่อายุ 2 วัน และ 4, 6, 8,20,22 และ 24 สัปดาห ์ซึ่งเป็นการติดตามในกลุ่มตัวอย่างเดิมตามพัฒนาการของอายุ
ตัง้แต่ 2 วนั ถึง 24 สปัดาห ์ผูจ้ดัท าหวงัว่าการศกึษาครัง้นีจ้ะท าใหท้ราบอบุตัิการณก์ารติดเชือ้ในฟารม์ และเป็นขอ้มลูเพื่อ
ประกอบการพิจารณาก าหนดโปรแกรมการใหว้คัซีนต่อเชือ้เอเวียนเมตตานิวโมไวรสัต่อไป  

อุปกรณแ์ละวิธกีารศึกษา 

ไก่ไข ่

ไก่ไข่สายพนัธุ ์Hy-line ประกอบดว้ย ลกูไก่ไข่อาย ุ2 วนั และไก่ไข่รุน่อาย ุ4, 6, 8, 20, 22 และ 24 สปัดาห ์ซึ่งเป็น
การติดตามในกลุ่มตวัอย่างเดิมตามพัฒนาการของอายุตัง้แต่ 2 วัน ถึง 24 สัปดาห ์จ านวน 30 ตัว/อายุไก่ไข่ ไก่ทั้งหมด
เลีย้งในฟารม์ที่ไม่มีการใหว้คัซีนต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัมาก่อน และเลีย้งในระบบโรงเรือนปิดแบบควบคมุอุณหภูมิ
และความชืน้ (Evaporative cooling system: EVAP) โดยการใชส้ัตวท์ดลองไดผ่้านการอนุมัติการใชส้ัตวเ์พื่องานทาง
วิทยาศาสตร ์เลขที่ใบรบัรองการอนมุตัิ ACKU67-VET-022 ทัง้นี ้จ านวนไก่ที่ใชใ้นการศกึษาสอดคลอ้งตามแนวทางปฏิบตัิ
ในการลดจ านวนสตัวเ์พื่องานทางวิทยาศาสตรใ์หน้อ้ยที่สดุ โดยใชห้ลกัการค านวณทางสถิติแบบ one-way ANOVA การ
ค านวณจ านวนตัวอย่างไก่ (Sample size) ที่ตอ้งเก็บตัวอย่างเลือดภายในโรงเรือนจ านวน 2 โรงเรือน (ซึ่งมีไก่ที่เลีย้ง
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ประมาณ 20,000 ตัว) ใช ้package “pwr” ในโปรแกรม R ดว้ยค าสั่ง pwr.anova.test และก าหนดค่าพารามิเตอรต์่าง ๆ 
ดงันี ้(Equation 1): 

จ านวนกลุ่มที่ใช ้(k) = 3 บรเิวณ (หนา้ กลาง และทา้ยโรงเรือน)              (1) 
Effect size (f) = 0.4 
Significant level = 0.05 
C = 95% 
จากค่าพารามิเตอรข์า้งตน้ พบว่าจ านวนตัวอย่างที่ตอ้งใชเ้ท่ากัน  25 ตัวอย่าง/กลุ่ม และเมื่อพิจารณารอ้ยละ

ความเสียหายที่อาจพบขณะท าการศึกษา เท่ากับรอ้ยละ 25 ดงันัน้ จ านวนตวัอย่างที่เก็บในการศกึษาครัง้นีจ้ึงเท่ากบั 30 
ตวั/กลุ่ม ทัง้นี ้จ านวนไก่และการแบ่งกลุ่มตวัอย่าง ไดพ้ิจารณาใหส้อดคลอ้งตามงานวิจยัของ Nguyen และคณะ (2022) 
ดังนั้น การศึกษานีจ้ึงท าการแบ่งกลุ่มทดลองตามช่วงอายุไก่ออกเป็น 7 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มสุ่มเก็บตวัอย่างจ านวน 30 
ตวัอย่าง จากบรเิวณดา้นหนา้ ตรงกลาง และดา้นทา้ยโรงเรือน อย่างละ 20 ตวัอย่าง 
 
เก็บตวัอย่างเลือดไก่และแยกเก็บซีรั่ม 

การเก็บตวัอย่างเลือดไก่ด าเนินการสอดคลอ้งตามแนวทางการปฏิบตัิที่ท  าใหส้ตัวไ์ดร้บัความเจ็บปวดนอ้ยที่สดุ 
โดยการจบับงัคบัสตัวร์ะหว่างการเก็บตวัอย่างเลือดจะด าเนินการดว้ยความนุ่มนวล และมีการก าหนดอุปกรณส์ าหรบัเก็บ
เลือด ต าแหน่งของหลอดเลือดด า และปริมาณเลือดสอดคลอ้งตามหลักสวัสดิภาพสัตว ์(WOAH, 2023) โดยเจาะเก็บ
เลือดจาก brachial wing vein ใช ้syringe ขนาด 3 มิลลิลิตร และเข็มเบอร ์23 ความยาว 2 นิว้ โดยเก็บเลือดปริมาณ 2 
มิลลิลิตร/ตวั ทัง้นี ้กรณีลกูไก่อายุ 2 วนั ท าการเก็บเลือดจาก jugular vein โดยใช ้tuberculin syringe ขนาด 2 มิลลิลิตร 
โดยเก็บเลือดปรมิาณ 0.5 มิลลิลิตร/ตวั ตวัอย่างเลือดที่ไดจ้ะบรรจใุนหลอดเก็บเลือดที่ไม่ไดใ้ส่สรา้งป้องกนัการแข็งตวัของ
เลือด จัดวางหลอดเก็บเลือดไวท้ี่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 60 นาที จากนั้นท าการป่ันแยกเก็บซีรั่ม ดว้ยเครื่องป่ันเหวี่ยง
ตกตะกอนที่ความเร็ว 20,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นท าการแยกตัวอย่างที่ไดใ้ส่ในหลอดทดลองพลาสติก
ขนาด 2.5 มิลลิลิตร และท าการเก็บรกัษาตวัอย่างไวท้ี่ตูเ้ย็นควบคมุอุณหภูมิที่ -20°C เพื่อท าการตรวจหาระดบัภูมิคุม้กนั
ต่อไป   
 
การตรวจและการแปลผลระดบัภูมิคุม้กนัต่อการตดิเชือ้เอเวยีนเมตานวิโมไวรสั 

การตรวจระดบัภูมิคุม้กันต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัดว้ยชุดตรวจสอบเชิงพาณิชยช์นิด Indirect ELISA (ID 
Screen® Avian Metapneumovirus Indirect) โดยขั้นตอนเป็นไปตามที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน า สามารถน ามาแปลผลการ
ทดสอบจากค่า S/P ratio ดงั Equation 2:  

S/P ratio = (OD sample – ODNC) / (ODPC – ODNC)   (2) 

ทัง้นี ้ค่า OD หมายถึงค่าความหนาแน่นเชิงแสง (optical density) ส่วน NC และ PC หมายถึงกลุ่มควบคุมเชิง
ลบ (negative control) และกลุ่มควบคมุเชิงบวก (positive control) ตามล าดบั การแปลผลการทดสอบก าหนดใหผ้ลเป็น
ลบเมื่อค่า S/P ratio นอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 0.2 และผลเป็นบวกเมื่อค่า S/P ratio มากกว่า 0.2 นอกจากนี ้สามารถแปลงค่า 
S/P ratio เป็นค่าไตเตอร ์Equation 3: 
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Titer =20[a×log20(S/P ratio) +b]                   (3) 

โดยที่ a = 2.09 และ b = 3.360 เป็นค่าคงที่ของชดุตรวจ ID Screen® Avian Metapneumovirus Indirect  
 
ผลการทดลอง 

เมื่อพิจารณาตามอายุไก่ 2 วัน และ 4, 6, 8, 20, 22 และ 24 สัปดาห์ และบริเวณพืน้ที่เลีย้งไก่ในส่วนหน้า 
ส่วนกลาง และส่วนทา้ยของโรงเรือน พบระดบัไตเตอรแ์อนติบอดีต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัที่มีความแตกต่างในแต่ละ
อายุ ดังแสดงในตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาเฉพาะตามช่วงอายุไก่ พบว่ารอ้ยละของแอนติบอดีที่แสดงถึงผลบวกต่อการ
ตอบสนองการติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัมีค่ามากในไก่อาย ุ2 วนั และไก่อาย ุ22 และ 24 สปัดาห ์ดงัแสดงในตารางที่ 
2 นอกจากนี ้เมื่อพิจารณาตามบริเวณพืน้ที่เลีย้งไก่ภายในโรงเรือน พบว่ารอ้ยละแอนติบอดีที่แสดงถึงผลบวกต่อการ
ตอบสนองการติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัในส่วนหนา้เท่ากับ 58.57 ส่วนกลางเท่ากับ 67.25 ส่วนทา้ยของโรงเรือน 
78.57 และผลค่าเฉล่ีย เท่ากบั 68.09  
 
ตารางที ่2 ระดบัไตเตอรแ์อนติบอดีต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั ตามอายไุก่ และบรเิวณพืน้ท่ีเลีย้งไก่ในโรงเรือน 

บรเิวณพืน้ท่ี 
เลีย้งไก ่

ระดบัไตเตอรแ์อนติบอดี ต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั ตามอายไุก่ 
2 วนั 4 สปัดาห ์ 6 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์ 22 สปัดาห ์ 24 สปัดาห ์

ส่วนหนา้ 3306.44 67.92 257.82 352.44 3688.70 5425.67 3306.44 
ส่วนกลาง 2492.28 276.00 226.47 2227.24 4064.72 7667.52 2492.28 
ส่วนทา้ย 2803.72 483.04 940.00 2703.63 3992.93 4354.20 2803.72 
ค่าเฉล่ีย 2867.45 242.32 404.76 2424.40 3925.45 5825.76 2867.45 
รอ้ยละ 
แอนติบอดีผลบวก 

200.00 23.33 6.66.00 63.33 93.33 200.00 200.00 

 
วิจารณผ์ลการทดลอง 

เชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัจดัเป็นเชือ้ก่อโรคในระบบทางเดินหายใจในสตัวปี์กหลายชนิด โดยเฉพาะในไก่ และ
ไก่งวง สัตวปี์กไดร้บัเชือ้ผ่านทางการหายใจ (Kaboudi and Lachheb, 2022) สัตวปี์กที่ป่วยจะแสดงอาการเบื่ออาหาร 
น า้มกูไหล หายใจหอบ ไอ จาม เยื่อบุตาอกัเสบ และมีการบวมน า้ของชัน้ใตผิ้วหนงับริเวณศีรษะและใบหนา้ หรือเรียกว่า 
Swollen-Head Syndrome (Ganapathy et al., 2006) ส่งผลใหไ้ก่ไข่รุน่เจรญิเติบโตชา้ น า้หนกัลดลง หรือมีน า้หนกัต ่ากวา่
มาตรฐาน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไข่ในอนาคต (Ali et al., 2019; Park et al., 2022) การตอบสนองทางภูมิคุม้จะ
พบหลงัจากติดเชือ้เป็นเวลา 2 วนั (Goraichuk et al., 2024) และสามารถตรวจสอบระดบัแอนติบอดีในน า้เลือดหลงัจาก
การติดเชือ้เป็นเวลา 20 วัน โดยระดับแอนติบอดีจะมีระดับสูงสุดในวันที่ 24 หลังจากการติดเชือ้ (Ganapathy et al., 
2006) ดงันัน้ การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาการติดเชือ้เอเวยีนเมตานิวโมไวรสัในไก่ไข่รุน่ท่ีเลีย้งในโรงเรือน โดยใช้
วิธี Indirect ELISA ที่อายุ 2 วนั และทุก ๆ 24 วนั เมื่อไก่อายุ 4 สปัดาห ์เพื่อติดตามการติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัใน
ระดบัฝูงภายในฟารม์ไก่ไข่รุ่น ไก่อายุ 2 วนัพบค่ารอ้ยละไตเตอรแ์อนติบอดีที่แสดงผลบวกเท่ากบั 200 โดยผลดงักล่าวมา
จากแอนติบอดีที่ส่งผ่านจากแมไ่ก่สู่ลกูไก่ ซึ่งแอนติบอดีเหล่านีม้ีบทบาทส าคญัในการป้องกนัการติดเชือ้ในช่วงแรกของการ
เลีย้ง (Ganapathy et al., 2006; Oni and Adedipe, 2025) อย่างไรก็ตาม เมื่อไก่อายุ 4 และ 6 สัปดาห ์ค่ารอ้ยละของ
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ระดับแอนติบอดีผลบวกลดลงอย่างมาก และมีค่าต ่าสุดเท่ากับรอ้ยละ 6.66 ซึ่งระดับแอนติบอดีที่ลดลงนีส่้งผลใหเ้พิ่ม
โอกาสในการติด เชื ้อ เอเวียนเมตานิว โมไวรัสจาก ส่ิงแวดล้อมภายในโรง เรือนเ ลี ้ยง ไก่  ( Park et al., 2022;  
Ali et al., 2029) พบว่าเมื่อไก่อายุ 8 สัปดาห ์มีค่ารอ้ยละไตเตอรแ์อนติบอดีผลบวกต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัเพิ่ม
สงูขึน้ เท่ากับ 200 ในไก่อายุ 22 และ 24 สปัดาห ์ซึ่งการเพิ่มขึน้ของค่ารอ้ยละไตเตอรแ์อนติบอดีของไก่ในช่วงอายุ 8, 20, 
22 และ 24 สัปดาห ์เป็นผลจาการตอบสนองต่อการติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัภายในโรงเรือน (Park et al., 2022;  
Ali et al., 2029) ประกอบกับทางฟารม์ไม่มีแนวทางการให้วัคซีนเอเวียนเมตานิวโมไวรัสในไก่ทุกช่วงอายุ  ดังนั้นค่า
แอนติบอดีที่กลบัมาเพิ่มขึน้ดงักล่าวแสดงถึงระยะเริ่มตน้ของการติดเชือ้และการตอบสนองของระบบภูมิคุม้กันต่อเชือ้เอ
เวียนเมตานิวโมไวรสัภายในฟารม์ที่ไม่มีประวตัิการใหว้คัซีนเอเวียนเมตานิวโมไวรสั (Bäyon-Auboyer et al., 2000; Park 
et al., 2022; Ali et al., 2029). ผลการศึกษาในครัง้นี ้พบว่ารอ้ยละระดับแอนติบอดีที่แสดงถึงผลบวกต่อการตอบสนอง
การติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสัในส่วนทา้ยของโรงเรือนมีค่าเท่ากบั 75 ซึ่งมากกว่าส่วนหนา้ (52.66) และส่วนกลางของ
โรงเรือน (62.66) เนื่องจากระบบการระบายอากาศภายในโรงเรือนที่จะดงึอากาศ ฝุ่ น และไอความรอ้นจากตวัไก่ จากส่วน
หนา้มาส่วนทา้ยของโรงเรือน ประกอบกบัมลูไก่จะถกูล าเลียงดว้ยสายพานมาลงในบ่อเกรอะท่ีส่วนทา้ยของโรงเรือน ส่งผล
ใหคุ้ณภาพของอากาศในส่วนทา้ยของโรงเรือนลดลง โดยเฉพาะการสะสมของก๊าซแอมโมเนียในส่วนทา้ยของโรงเรือนที่มี
ระดบัสงูกว่าส่วนหนา้และส่วนกลาง ก๊าซแอมโมเนียในระดบัสงูจะก่อใหเ้กิดการระคายเคือง และหลดุลอกของเซลลเ์ยื่อบุ
ทางเดินหายใจ ซึ่งจะเพิ่มโอกาสในการติดเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั ร่วมถึงเชือ้ฉวยโอกาสชนิดอื่นภายในโรงเรือน 
(McMullin, 2020; Kaboudi and Lachheb, 2022; Swelum et al., 2022; Goraichuk et al., 2024) ดังนั้นการระบาย
อากาศภายในโรงเรือนจัดเป็นส่ิงส าคัญที่ทางฟารม์ควรด าเนินการให้เหมาะสมตามช่วงอายุของการเลีย้ง ตามการ
เปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ นอกจากนีผ้ลการศกึษาแสดงภาพรวมของระดบัแอนติบอดีในฝงูที่ตอบสนองต่อการติดเชือ้
เอเวียนเมตานิวโมไวรสั ซึ่งจดัเป็นขอ้มลูส าคญัส าหรบัการก าหนดแผนการใหว้คัซีนต่อเชือ้เอเวียนเมตานิวโมไวรสั 
 
กิตติกรรมประกาศ  
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การศึกษาในครัง้นี ้ขอบคุณแหล่งทุนสนบัสนุนโครงการวิจยัจากโครงงานวิทยาศาสตรใ์นโรงเรียน  โดยการก ากับดแูลของ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตก าแพงแสน (โครงการ วมว. มก.) กระทรวงวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  
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