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สิทธิพงษ์  รักงาม : การประเมินประสิทธิภาพของจลุินทรีย์ Lactobacillus ingluviei C37 
รูปแบบเซลล์ตายในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน (ASSESSMENT OF THE 
EFFICACY OF DEAD CELL Lactobacillus ingluviei C37 IN BROILERS SUBJECTED 
TO HEAT-STRESS) อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร. สุทิศา  เข็มผะกา, 82 หน้า. 
 

ค าส าคัญ:  ความเครียดจากความร้อน/โพสไบโอตกิ/L. ingluviei C37 รูปแบบเซลล์ตาย/สมรรถนะ
การเจรญิเตบิโต/ลกัษณะซาก/คุณภาพเนื้อ/ลักษณะทางสญัฐานวิทยาของล าไส้/
ประชากรจลุินทีย์/การแสดงออกของยีน/ไซโตไคน์/โปรตีนฮทีช็อก/ไก่เนื้อ 

 
 ความเครียดจากความร้อนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญซึ่งส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมการผลิต
สัตว์ปีกทั่วโลกโดยเฉพาะในเขตภูมิอากาศร้อนช้ืนดังเช่นประเทศไทย การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์  
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของจุลินทรีย์โพสไบโอติก Lactobacillus ingluviei C37 รูปแบบเซลล์
ตาย (DC-LIC37) ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ ลักษณะทางสัญฐาน
วิทยาของล าไส้ ประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกบัการอักเสบและโปรตนี
ฮีทช็อกของไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน ใช้ไก่เนื้อเพศผู้สายพันธ์ุรอส 308 
อายุ 1 วัน จ านวน 360 ตัว แบ่งออกเป็น 6 กลุ่มๆ ละ 6 ซ้ า ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(CRD) ดังนี้กลุ่ม 1 กลุ่มควบคุมเลี้ยงภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบาย อุณหภูมิ 21±1°C และได้รับ
อาหารพื้นฐานที่ปราศจากสารเสรมิ (control) ขณะที่กลุ่ม 2−6 เลี้ยงภายใต้ภาวะที่ได้รับความเครียด
จากความร้อนแบบเรื้อรัง อุณหภูมิ 32±1°C วันละ 5 ช่ัวโมง ตั้งแต่อายุ 15 วัน จนสิ้นสุดการทดลอง
และไก่ได้รับอาหารกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งจากทั้งหมด 5 กลุ่ม คือ กลุ่ม 2 กลุ่มควบคุมลบได้รับอาหาร
พื้นฐานที่ปราศจากสารเสริม (NC) กลุ่ม 3 กลุ่มควบคุมบวกได้รับอาหารพื้นฐานและเสริมยาปฏิชีวนะ 
Zinc bacitracin ที่ระดับ 0.05 g/kg diet (PC)  และกลุ่ม 4−6 กลุ่มทดลองที่ได้รับอาหารพื้นฐาน
และเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107 1×108 และ 1×109 CFU/kg diet ตามล าดับ ผลการทดลอง
พบว่าไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน มีสมรรถนะการเจริญเติบโต (น้ าหนักตัว 
อัตราการเจริญเติบโตต่อวันและปริมาณการกินได้) ประสิทธิภาพการผลิตไก่เนื้อของยุโรป น้ าหนัก
ซากเย็น หัวใจ ม้ามและเนื้อส่วนอก รวมถึงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเนื้อลดลง 
นอกจากนี้ภาวะความเครียดจากความร้อนยังมีผลให้การแสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการ
อักเสบ (TNF-α) และ Transcription factor (NF-kB) เพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็ตามกลุ่มที่เสริม DC-LIC37 
ในอาหาร สามารถปรับปรุงสมรรถนะการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการผลิตไก่เนื้อของยุโรป น้ าหนัก
ซาก เนื้ออก หัวใจ ม้ามและตับของไก่เนื้อกลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะอากาศร้อนได้ การเสริม DC-LIC37 ใน
ไก่กลุ่มที่ได้รับความเครียดจากความร้อน ยังช่วยลดผลกระทบจากการเกิดลิปิดออกซิเดชัน (TBARS) 
เพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ในเนื้อส่วนสะโพก ปรับปรุงลักษณะทางสัญฐาน



ข 
 

วิทยาของล าไส้และปรับเปลีย่นประชากรจุลนิทรยี์ในล าไส้ นอกจากนี้ยังสามารถลดการแสดงออกของ
ยีนไซโตไคน์ที่กระตุ้นการอักเสบ (IL-6, IL-10) ของล าไส้เล็กส่วนกลางได้ รวมถึงลดการแสดงออกของ
ยีนที่ควบคุมการถอดรหัสยีนที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ (NF-kB) และโปรตีนฮีทช็อก (HSP70) ในตับ
ของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้เช่นกัน ผลการทดลองบ่งช้ีว่าการเสริมโพสไบโอติก         
DC-LIC37 ระดับที่เหมาะสม 1×107 CFU/kg ในอาหาร มีศักยภาพภาพในการปรับปรุงสมรรถนะการ
เจริญเติบโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ สุขภาพล าไส้และลดการอักเสบในไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะ
อากาศร้อนได ้
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Heat stress (HS) is another factor affecting the worldwide poultry industry, 

particularly in hot and humid countries like as Thailand. The study aimed to evaluate 
the efficacy of postbiotic dead cell L. ingluviei C37 (DC-LIC37) on growth 
performance, carcass characteristics, meat quality, gut morphology, cecal microbial 
population, and mRNA expression levels relevant to inflammation and heat shock 
protein in broilers subjected to heat stress. Three hundred and sixty male broilers, 
Ross 308 (1-d-old), were allocated into 6 groups with 6 replications each in a 
completely randomized design (CRD) as follows 1) control group, raised under 
thermoneutral conditions at 21±1°C (TNZ) and received basal diet without 
supplement (control). While the 2−6 groups were exposed to chronic HS at 32±1°C 
for 5 h daily, this started on day 15 until the end of the experiment and the birds 
were provided one of the following 5 diets: 2) negative control, received basal diet 
without any supplementation (NC); 3) positive control, received basal diet+Zinc 
bacitracin 0.05 g/kg diet (PC); 4−6) treatment groups, received basal diet+DC-LIC37 at 
levels of 1×107, 1×108, and 1×109 CFU/kg diet, respectively. The results revealed that 
the HS condition decreased growth performance (body weight, average daily gain, 
and feed intake), European broiler index (EBI), cold carcass, heart, spleen, and breast 
weight including antioxidant capacity in the meat of broiler chickens. Moreover, HS 
also increased the mRNA expression of inflammatory cytokine (TNF-α) and 
transcription factor (NF-kB). However, the supplementation of DC-LIC37 can improve 
growth performance, EBI, carcass, breast meat, heart, spleen, and liver weight in 
broilers under HS condition. Feeding DC-LIC37 in broilers subjected to HS can also 
mitigate the negative effect on lipid oxidation (decreased TBARS) and activate the 
antioxidant capacity (increased DPPH) in the thigh meat, improve gut morphology 



ง 

and cecal microbial population in the HS groups. In addition, the DC-LIC37 fed groups 
can also down-regulate inflammatory cytokine (IL-6, IL-10) genes in the jejunal tissue 
including decrease liver mRNA expression of inflammatory transcription factor (NF-kB) 
and heat shock protein (HSP70) in heat-stressed broilers. The results indicated that 
postbiotic DC-LIC37 supplementation at an optimal level of 1×107 CFU/kg diet has 
the potential to improve growth performance, carcass characteristics, meat quality, 
gut health, and reduce inflammatory in broilers under HS. 
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บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปญัหา  
เนื่องจากในปัจจุบันทั่วโลกก าลังประสบกับปัญหาภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศอย่างรุนแรง ซึ่งภาวะดังกล่าวส่งผลกระทบต่อระบบอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์อย่างมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อในภูมิภาคเขตร้อนช้ืนดังเช่นประเทศไทย (Nawab et 
al., 2018; Kpomasse et al., 2021; Thornton et al., 2021) เนื่องจากไก่เนื้อมีการปรับปรุง
พันธุกรรมให้มีประสิทธิภาพการใช้อาหารที่ดีและมีอัตราการเจริญเติบโตสูง  แต่อย่างไรก็ตามไก่เนื้อ
เหล่านี้ก็เกิดภาวะความเครียดจากความร้อนได้ง่าย (Awad et al., 2020; Kalmar et al., 2013) 
ความเครียดจากความร้อนจะเหนี่ยวน าให้เกิดอนุมูลอิสระในร่างกายเกินกว่ากลไกของร่างกายจะ
สามารถก าจัดได้และก่อให้เกิดภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress, OS) ซึ่งมีผลรบกวนระบบ
ภูมิคุ้มกัน เซลล์ล าไส้ สมดุลของจุลินทรีย์ในล าไส้และท าลายเซลล์ต่างๆ ในร่างกาย ส่งผลให้สัตว์มี
ปริมาณการกินอาหารลดลง อัตราการตายเพิ่มข้ึน และสมรรถนะการเจริญเติบโตลดลง (Nawab et 
al., 2018; Ranjan et al., 2019; Vandana et al., 2021) ลักษณะและองค์ประกอบซากเกิดความ
ผิดปกติ (Mujahid et al., 2007; Quinteiro-Filho et al., 2010) รวมถึงคุณภาพเนื้อที่ด้อยลงและ
เกิดการเน่าเสียอย่างรวดเร็วจากการเกิดลิปิดออกซิเดชัน (Cramer et al., 2018) ซึ่งที่ผ่านมา
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์มีการลดผลกระทบดังกล่าว ด้วยการใช้ยาปฏิชีวนะในระดับที่ต่ ากว่า
การรักษาเพื่อเป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโตและปรับปรุงสุขภาพทางเดินอาหาร (Rahimi & 
Khaksefidi, 2006) แต่อย่างไรก็ตามการใช้ในปริมาณมากและระยะเวลาที่นานจะท าใหเ้กิดการตกค้าง
ในเนื้อและผลิตภัณฑ์ และยังท าให้เช้ือจุลินทรีย์เกิดการดื้อยา (Odore et al., 2015; Shazali et al., 
2014) น าไปสู่การประกาศห้ามใช้ยาปฏิชีวนะของสหภาพยุโรปและอีกหลายๆ ประเทศตั้งแต่ปี ค.ศ. 
2006 (Commission et al., 2005; Van Boeckel et al., 2015) 

จุลินทรีย์โพรไบโอติก (probiotics) เป็นจุลินทรีย์มีชีวิตที่มีประโยชน์ โดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรีย
แลคติก (lactic acid bacteria, LAB) จึงเป็นสารเสริมอาหารสัตว์อีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากมี
คุณสมบัติในการปรับปรุงสขุภาพทางเดินอาหาร และกระตุ้นการเจริญเติบโตในภาวะความเครียดจาก
ความร้อนได้ (Jahromi et al., 2016; Sugiharto et al., 2017) แต่อย่างไรก็ตาม การใช้โพรไบโอติก
มีข้อกังวลและก าลังเป็นประเด็นถกเถียงในการส่งถ่ายยีนดื้อยา (Shazali et al., 2014) รวมถึง
ข้อจ ากัดเรื่องความคงตัวระหว่างกระบวนการผลิต การขนส่ง และการเก็บรักษาหลังกระบวนการผลิต
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อาหารสัตว์ ในปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาใช้ในรูปของโพสไบโอติก (postbiotics)   เพื่อลดความกังวล
และข้อจ ากัดดังกล่าว 
 โพสไบโอติกเป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติกในรูปแบบที่ไม่มีชีวิตหรือเซลล์ตาย ( dead cell 
probiotics) ส่วนประกอบของเซลล์จลุินทรีย์ (cell fragments) รวมถึงสารแมแทบอไลท์ต่าง ๆ ที่อยู่
ในรูปของอาหารที่ผ่านการเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ (cell free supernatant) อันอุดมไปด้วยกรดอินทรีย์ 
โปรตีน และเอนไซม์ที่จุลินทรีย์ผลิตข้ึนมา (ISAPP, 2021) ซึ่งในปัจจุบันมีการเรียกช่ือแตกต่างกัน คือ 
จุลินทรีย์โพรไบโอติกในรูปแบบเซลล์ตาย (ได้แก่ paraprobiotics, non-viable probiotics, heat-
killed probiotics, tyndallized probiotics, parapsychobiotics, ghost probiotics, bacterial 
lysate) และจุลินทรีย์โพรไบโอติกในรูปแบบที่ปราศจากตัวเซลล์ (ได้แก่ metabiotics, postbiotics) 
(Salminen et al., 2021) การใช้จุลินทรีย์ในรูปแบบเซลล์ตายด้วยความร้อน พบว่าความร้อนจะมีผล
ในการท าลายผนังเซลล์และมีการปลดปล่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์ออกมา อาทิเ ช่น 
Exopolysaccharide (EPS), Lipoteichoic acids, Peptidoglycans, Surface layer proteins 
รวมถึงสารเมแทบอไลท์ต่างๆ องค์ประกอบเหล่านี้มีคุณสมบัติลดการอักเสบ กระตุ้นภูมิคุ้มกัน 
เสริมสร้างความแข็งแรง และปรับปรุงสุขภาพล าไส้ได้ไม่แตกต่างกับเซลล์มีชีวิต (Adams, 2010; 
Piqué et al., 2019; Zhu et al., 2020) มีการรายงานว่าการเสริมโพสไบโอติกที่ได้จากเช้ือจุลินทรีย์ 
Lactobacillus plantarum ในอาหารมีผลปรับปรุงสมรรถนะการเจริญเติบโต ลักษณะสัญฐานวิทยา
ของล าไส้ ลดจ านวนประชาการจุลินทรีย์ก่อโรคในล าไส้ เพิ่มการแสดงออกของยีน GHR และ IGF-1 
ในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ (Danladi et al., 2022; Humam et al., 2019)    
การเสริมโพสไบโอติก L. plantarum RI11 ยังสามารถเพิ่มการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
เอนไซม์ในการต้านอนุมูลอิสระ (glutathione peroxidase, GPx; catalase, CAT; glutathione, 
GSH) ไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ (IL-1, TNF-α) และความแข็งแรงของผนังล าไส้ (zonula 
occludin 1, ZO-1; mucin-2, MUC2; occludin, OCLD) รวมถึงลดการแสดงออกของยีน Heat 
shock protein 70 (HSP70) ในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ (Humam et al., 2021) 
จุลินทรีย์โพรไบโอติก L. ingluviei C37 เป็นจุลินทรีย์แกรมบวก (gram positive bacteria) กลุ่ม 
LAB ที่คัดแยกได้จากทางเดินอาหารของไก่โคราช ซึ่งมีคุณสมบัติที่ส าคัญของโพรไบโอติกพึงมี เช่น 
ความสามารถในการทนกรดและเกลือน้ าดีในทางเดินอาหาร ความไวต่อยาปฏิชีวนะ ความสามารถใน
การยึดเกาะเซลล์ผนังล าไส้และความสามารถในการยับยั้งเช้ือก่อโรค อีกทั้งยังมีคุณสมบัติจ าเพาะบาง
ประการ เช่น คุณสมบัติในการกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน และคุณสมบัติในการลดคอเลสเตอรอล 
Mandal et al. (2013) รายงานว่าการเสริม L. ingluviei ADK10 ในอาหารหนู สามารถลด
ความเครียดอออกซิเดชันได้ โดยสามารถเพิ่มการท างานของเอนไซม์ในการต้านอนุมูลอิสระ 
(superoxide dismutase, SOD) CAT และ GHS ได้เพิ่มมากข้ึน การใช้ L. ingluviei C37 รูปแบบ
เซลล์ตายในเซลล์แมคโครฟาจของหนูที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการอักเสบด้วยไลโปโพลีแซคคาไรด์ 
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(lipopolysaccharide, LPS) ที่ได้จากผนังเซลล์ของ Escherichia coli ซึ่งผลการศึกษาพบว่า         
L. ingluviei C37 ที่คัดแยกได้ สามารถลดการหลั่งไซไตไคน์หรือสารที่กระตุ้นกระบวนการอัก เสบ 
(TNF-α และ IL-6)  และกระตุ้นการหลั่งสารที่ลดการอักเสบ (IL-10) ได้ (Tsukagoshi et al., 2020) 
นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้ L. ingluviei C37 ในรูปแบบเซลล์มีชีวิตยังสามารถลดการแสดงออก    
ของยีนที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบของเซลล์ตับ (LITAF และ TNFSF15) เพิ่มการแสดงออกของยีน     
ที่เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของผนังล าไส้ ( junctional adhesion molecule 2, JAM2; OCLD, 
ZO-1, MUC) และบรรเทาความเสียหายของผนังล าไส้ในไก่เนื้อที่ถูกกระตุ้นด้วย LPS ได้อีกด้วย 
(Sirisopapong et al., 2021) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าจุลินทรีย์ L. ingluviei C37 แสดงผลดีต่อสัตว์ทั้งใน
รูปแบบเซลล์มีชีวิตและเซลล์ตาย การเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก L. ingluviei C37 ที่แยกได้ในรูปแบบ
เซลล์ตายในอาหารไก่เนื้อ นอกจากจะสามารถช่วยลดผลกระทบจากเรื่องความคงตัวจากกระบวนการ
อัดเม็ดและการจัดเก็บอาหารสัตว์แล้ว น่าจะสามารถลดผลกระทบที่เกิดจากความเครียดจากความ
ร้อนได้ อย่างไรก็ตามจุลินทรีย์ชนิดนี้ยังไม่ค่อยมีการศึกษาและทราบกลไกหรือคุณสมบัติอย่างแน่ชัด
มากนัก 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพือ่ประเมินประสทิธิภาพของเช้ือจุลนิทรีย์โพสไบโอต ิ L. ingluviei 
C37 รูปแบบเซลล์ตาย (DC-LIC37) ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ 
ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้ ประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
การอักเสบและโปรตีนฮีทช็อกของไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน 

 

1.2  วัตถุประสงคก์ารวิจัย 
       1.2.1  เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบัติของจุลินทรีย์ DC-LIC37 ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตลักษณะ
ซากและคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
       1.2.2  เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบตัิของจลุินทรีย์ DC-LIC37 ต่อลักษณะทางสัญฐานวิทยาและการ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
       1.2.3  เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบัติของจุลินทรีย์ DC-LIC37 ต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้อง
กับการอักเสบและระดับการแสดงออกยีนโปรตีนฮีทช็อกในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย  
การเสริมจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในอาหาร สามารถปรับปรุงสมรรถนะการ

เจริญเติบโต ลักษณะซากและคุณภาพเนื้อ รวมถึงปรับปรงุลกัษณะทางสญัฐานวิทยาและเปลี่ยนแปลง
ประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ได้ นอกจากนี้น่าจะสามารถลดการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
อักเสบของล าไส้และเปลี่ยนแปลงการแสดงออกของยีนโปรตีนฮีทช็อกในไก่ที่เลี้ยงภายใต้ภาวะ
ความเครียดจากความร้อนได้เช่นกัน 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นศึกษาคุณสมบัติของจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในอาหาร ต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้ ประชากร
จุลินทรีย์ในล าไส้ การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบและโปรตีนฮีทช็อกของไก่เนื้อที่เลี้ยง
ภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน  

    
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
       1.5.1  ทราบถึงประสิทธิภาพและคุณสมบัติของเช้ือจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในการ
บรรเทาผลกระทบที่เกิดจากความเครียดจากความร้อน 
       1.5.2  ได้สารเสริมชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติในการบรรเทาผลกระทบและลดความสูญเสียทาง
เศรษฐกิจอันเนื่องมาจากความเครียดจากความร้อนส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ปีกภูมิภาคเขต
ร้อนช้ืน เพื่อรับมือกับการผลิตสัตว์ในยุคแห่งการพลิกผันของสภาวะอากาศโลกที่ก าลังเกิดข้ึน 
       1.5.3  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ความปลอดภัยทางอาหาร รวมถึงสร้างขีด
ความสามารถในการแข่งขันให้กับอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ปีกในภูมิภาคเขตร้อนช้ืนดังเช่นประเทศ
ไทยในสถานการณ์ที่สภาวะโลกร้อนทวีความรุนแรงข้ึนเรื่อย ๆ ซึ่งจะส่งผลให้มีรายได้จากการส่งออก
เนื้อและผลิตภัณฑ์จากสัตว์ปีกเพิ่มมากขึ้น และมีผลผลิตมวลรวมภายในประเทศ (GDP) สูงเทียบเท่า
กับประเทศที่พัฒนาแล้ว น าไปสู่ชีวิตและความเป็นอยู่ที่ดีข้ึนของเกษตรกรไทย 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1  ความเครียดจากความร้อน 
ความเครียดจากความร้อน (heat stress, HS) จัดเป็นความเครียดที่เกิดอันเนื่องมาจากปัจจัย

ด้านสิ่งแวดล้อมภายนอกที่มีอุณหภูมิ ความร้อนจากแสงอาทิตย์ และความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศที่สูง
เกินกว่าสภาวะที่อยู่อย่างสบายและเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต (thermoneutral zone, TNZ) จน
ท าให้สัตว์ไม่สามารถระบายความร้อนส่วนเกินออกจากร่างกายเพื่อรักษาอุณหภูมิร่างกายให้อยู่ใน
สภาวะปกติได้ (ประมาณ 41.3°C ในสัตว์ปีก) นอกจากนี้ภาวะ HS ยังขึ้นกับปัจจัยภายในตัวสัตว์ เช่น 
พันธุกรรม อัตราเมแทบอลิซึม กิจกรรม กระบวนการรักษาอุณหภูมิร่างกาย ตลอดจนสภาวะภายใน
โรงเรือนที่ไม่เหมาะสม (Lara & Rostagno, 2013) ซึ่งภาวะ HS ในไก่สามารถบ่งช้ีได้จากอุณหภูมิ
ทวาร (rectal temperature) ที่มากกว่า 42.2°C และดัชนีความเครียดระหว่างอุณหภูมิและความช้ืน 
(temperature and humidity stress index, THI) ที่มีค่าต้ังแต่ 70 ข้ึนไป (Ajakaiye et al., 2011) 

ภาพท่ี 2.1 การตอบสนองต่อความเครียดจากความร้อนของสัตว์ปีก 
ท่ีมา: Pawar et al. (2016) 
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ภาพท่ี 2.2 ดัชนีความเครียดระหว่างอุณหภูมิและความช้ืน 
ท่ีมา: Ajakaiye et al. (2011) 

2.2   ความเครียดจากความร้อนตอ่อตุสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อ 
เนื่องจากในปัจจุบนัทั่วโลกก าลงัประสบกบัปญัหาภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงของสภาพ

อากาศอย่างรุนแรง ส่งผลให้อุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ได้รับผลกระทบอย่างมาก โดยเฉพาะสัตว์ปีก
ประเภทไก่เนื้อสายพันธ์ุทางการค้า (Nawab et al., 2018) ประกอบกับประชากรโลกมีแนวโน้มเพิ่ม
มากขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งคาดการณ์ว่าภายในปี พ.ศ. 2643 จะมีจ านวนสูงถึง 10.9 พันล้านคน หรือมี
อัตราการเจริญเติบโตประมาณ 36.93% เมื่อเทียบกับปี พ.ศ. 2565 (Roser, 2019) อีกทั้งในปัจจุบัน
สถานการณ์โรคอหิวาห์ แอฟริกันที่ก าลังระบาดในสุกร ซึ่งท าให้มีสุกรล้มตายเป็นจ านวนมากจน
ปริมาณผลผลิตไม่เพียงพอกับความต้องการของผู้บริโภคและราคาจ าหน่ายเพิ่มข้ึนเกือบเท่าตัว ส่งผล
ให้ผู้บริโภคหันไปเลอืกบริโภคเนื้อไก่ทดแทนมากข้ึน เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูงและมีราคาถูก 
จากความต้องการของผู้บริโภคที่เพิ่มข้ึน บริษัทผู้พัฒนาสายพันธ์ุไก่เนื้อทางการค้าได้ท าการคัดเลือก
และพัฒนาสายพันธ์ุอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ไก่มีสมรรถนะการผลิตสูง และได้น้ าหนักส่งตลาดใน
ระยะเวลาสั้น แต่อย่างไรก็ตามการพัฒนาพันธ์ุลักษณะนี้จะท าให้ไก่มีกระบวนการเมแทบอลิซึมที่สูง 
การพัฒนาของระบบต่าง ๆ ในร่างกายและการเจริญเติบโตที่เร็วกว่าปกติ ส่งผลให้ไก่ไวต่อการเกิด
ความเครียดจากความร้อนได้ง่ายกว่าไก่ที่เจริญเติบโตช้า (Kalmar et al., 2013) แม้ว่าในปัจจุบัน
อุตสาหกรรมการเลี้ยงไก่เนื้อทั่วโลกทั้งในเขตหนาวและเขตร้อน รวมถึงประเทศไทยจะมีการเลี้ยงใน
ระบบโรงเรือนปิดที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้สัตว์อยู่อย่างสบายและเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 
(thermoneutral zone, TNZ) ประมาณ 18−28°C ได้ (Shakeri et al., 2020) แต่อย่างไรก็ตามใน
ฤดูร้อนประเทศในเขตยุโรปมีอุณหภูมิสูงถึง 28.6−48.8°C เช่นเดียวกับประเทศไทยก็มีอุณหภูมิสูงถึง 
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39−43°C อีกทั้งประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน ซึ่งยากต่อการจัดการระบายอากาศ
ภายในโรงเรือนที่ใช้หลักการระเหยของน้ า (evaporative cooling system) ท าให้ระบบระบาย
อากาศท างานไม่มีประสิทธิภาพและอุณหภูมิในโรงเรือนสามารถลดได้สูงสุดไม่เกิน 5−6 °C เท่านั้น 
(ศิขัณฑ์, 2558) ส่งผลให้ไก่ไม่สามารถระบายความร้อนออกจากร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ก่อให้เกิดความเครียด ซึ่งความเครียดจากความร้อนก่อให้เกิดอนุมูลอิสระในไมโตคอนเดรียปริมาณ
มากเกินกว่าความสามารถและกลไกของร่างกายที่จะก าจัดได้ ท าให้เซลล์ต่างๆ ถูกท าลายและเกิดการ
อักเสบข้ึน โดยเฉพาะบริเวณผนังล าไส้ ซึ่งมีหน้าที่ส าคัญในการย่อยและดูดซึมอาหาร นอกจากนี้ยังท า
หน้าเป็นภูมิคุ้มกันด่านแรกๆ ในการป้องกันเช้ือโรคเข้าสู่ร่างกาย ส่งผลให้ความสามารถในการย่อย
และดูดซึมอาหารด้อยประสิทธิภาพลง น าไปสู่การมีสมรรถนะการเจรญิเติบโตทีล่ดลง  โดย Sohail et 
al. (2010) พบว่าความเครียดจากความร้อนจะท าให้ไก่เนื้อลดการกินอาหาร 16.4% น้ าหนักตัวลดลง 
32.6% และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อเพิ่มข้ึน 25.6% ซึ่งส่งผลให้เกิดความเสียหายทาง
เศรษฐกิจอย่างมหาศาล มูลค่าประมาณ 128−165 ล้านดอลลาร์สหรัฐในแต่ละปี (St-Pierre et al., 
2003) 
  
2.3   ความเครียดจากความร้อนตอ่การเกิดความเครียดออกซิเดชัน 
 กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน (electron transport chain) เป็นกระบวนการที่เกิดบริเวณ      
ไมโตคอนเดรียและมีความส าคัญในการสร้างพลังงานให้กับเซลล์ต่างๆ ของร่างกาย เมื่อสัตว์ปีกเผชิญ
กับภาวะความเครียดจากความร้อนเซลล์จะมีความต้องการใช้พลังงานมากกว่าภาวะปกติถึงสองเท่า 
ซึ่งร่างกายจะมีกลไกการปรับตัวในการสร้างพลังงานให้เพียงพอกับความต้องการของร่างกายผ่าน
กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนและออกซิเดชันของกรดไขมันเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามโปรตอนจะเกิด
การรั่วไหล (proton leakage) มากขึ้นและก่อให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์ (membrane 
potential, ΔѰ) เพิ่มข้ึน โดย ΔѰ ที่สูงจะท าให้กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนไม่มีประสิทธิภาพ
และเกิดการรั่วไหลของโปรตอนมากข้ึน ส่งผลให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide 
anion, O2°

−) ที่เป็นอนุมูลอิสระของออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) ในไมโตคอนเดรีย
มากข้ึน (Akbarian et al., 2016) นอกจากนี้ยังท าให้การท างานของ 3−Hydroxyacyl CoA 
dehydrogenase (3HADH) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ส าคัญในการเกิดเบต้าออกซิเดชันของกรดไขมัน และ 
Citrate synthase ซึ่งเป็นเอนไซม์ในการสร้างพลังงานของวัฏจักรเครปส์ (Krebs cycle) ลดลง 
(Azad et al., 2010) โดยปกติภายในไมโตคอนเดรียจะมีกลไกในการควบคุมปริมาณ O2°

− ไม่ให้สูง
เกินไปจนเป็นพิษกับเซลล์ด้วยการขนส่งโปรตอนที่รั่วไหลออกมาผ่านเข้าไปในเมทริกซ์ของไมโตคอนเดรีย
อีกครั้ง ผ่านทางโปรตีนเมมเบรนที่อยู่บริเวณเยื่อหุม้ช้ันในของไมโตคอนเดรยี (uncoupling proteins, 

UCP) ส่งผลให้ ΔѰ ลดลงและกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนเพื่อสร้างพลังงานมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 
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(Pamplona et al., 2012) อย่างไรก็ตามถ้าอนุมูลอิสระมีปริมาณมากเกินกว่าความสามารถที่จะ
ก าจัดได้ ส่งผลให้โปรตีน ไขมันและกรดนิวคลีอิกซึ่งเป็นองค์ประกอบของเซลล์ถูกท าลาย ตลอดจน
กระบวนการในการสร้างพลังงานให้กับเซลล์ก็จะด้อยประสิทธิภาพลง นอกจากนี้อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึน
ยังท าหน้าที่เป็น Secondary messenger ในการกระตุ้นการส่งสัญญาณระหว่างเซลล์กับตัวควบคุม
การถอดรหัสของยีน (transcription factor) ที่เกี่ยวข้องกับการอยู่รอดของเซลล์ เช่น Activator 
protein 1 (AP−1) สามารถกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ในการก าจัดอนุมูลอิสระได้ NF-kB 
สามารถกระตุ้นกลไกการอักเสบ และ Nuclear factor erythroid 2−related factor 2 (Nrf2) ซึ่ง
เป็นโปรตีนที่ส าคัญที่จับกับต าแหน่ง Promoter ของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสารอนุมูลอิสระ 
(Akbarian et al., 2016; Leonarduzzi et al., 2010) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 ภาพท่ี 2.3 ความเครียดจากความรอ้นต่อความเครียดออกซิเดชันในไมโตคอนเดรีย 
ท่ีมา: Akbarian et al. (2016) 
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2.4   ความเครียดจากความร้อนตอ่ความแข็งแรงและการอักเสบของล าไส้ 
ความเครียดจากความร้อนเหนี่ยวน าให้เกิดอนุมูลอิสระปริมาณมากเกินกว่าความสามารถของ

ร่างกายที่จะก าจัดได้ ซึ่งอนุมุลอิสระจะไปท าลายโครงสร้างและองค์ประกอบของเซลล์ที่เป็นไขมัน 
โปรตีน และกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก ส่งผลให้เยื่อเมือก (intestinal mucosa) และเซลล์บริเวณผนัง
ล าไส้ (intestinal cell) ซึ่งมีหน้าที่ส าคัญในการย่อยและการดูดซึมอาหารถูกท าลาย นอกจากนี้ยังมี
ผลในการท าลายโปรตีนไทด์จังชัน (tight junction, TJ) ที่ช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงให้กบัเซลล์ผนัง
ล าไส้ เมื่อ TJ ถูกท าลายจะท าให้ความแข็งแรงของล าไส้ลดลง และเช้ือจุลชีพรวมถึงสารพิษต่างๆ จะ
ถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้เกิดการติดเช้ือและอักเสบบริเวณล าไส้เพิ่มข้ึน น าไปสู่ความ
ความสามารถในการย่อยและการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะและสมรรถนะการเจริญเติบโตที่ลดลง 
(Abdel-Moneim et al., 2021) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

ภาพท่ี 2.4 ความเครียดจากความร้อนต่อความแข็งแรงและการอักเสบของล าไส้ 
ท่ีมา: Abdel-Moneim et al. (2021) 

2.5  กลไกการปรบัตัวตอบสนองของไกเ่นือ้ภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน 
2.5.1  กลไกทางทางกายภาพ 

ไก่เนื้อเป็นไก่สายพันธ์ุทางการค้าที่ถูกปรับปรุงพันธ์ุให้มีอัตราการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว อย่างไรก็ตามต้องมีการเลี้ยงในโรงเรือนควบคุมอุณหภูมิที่มีสภาวะเหมาะสมจึงจะเจริญเติบโต
สูงสุดตามศักยภาพของพันธุกรรม นอกจากนี้ในสภาวะอากาศร้อนระบบระบายอากาศภายในโรงเรือน 
โดยเฉพาะพื้นที่ เขตร้อนช้ืนจะไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ เหมาะสม (ประมาณ 
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18−28°C)  ส่งผลให้ไก่เนื้อไม่สามารถระบายความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ เกิดการสะสมความ
ร้อนในร่างกายเกินกว่า 41°C และเหนี่ยวน าให้เกิดความเครียดออกซิเดชัน ไก่เนื้อเป็นสัตว์ปีกที่ไม่มี
ต่อมเหงื่อ มีกลไกการปรับตัวให้อยู่รอดโดยการระบายความร้อนออกจากร่างกายด้วยการเพิ่มอัตรา
หายใจ การกางปีกและเกลือกกลิ้งแผ่รังสีความร้อนผ่านวัสดุรองพื้น การลดการสร้างความร้อนใน
ร่างกายด้วยการลดกิจกรรมต่าง ๆ ลดการกินอาหารเพื่อลดความร้อนที่จะเพิ่มข้ึนจากกระบวนการ  
เมแทบอลิซึมของโภชนะ โดยเฉพาะสารอาหารประเภทโปรตีนเนื่องจากมีความร้อนจากกระบวนการ
เมแทบอลิซึม (heat increment from metabolism) ที่ค่อนข้างสูงกว่าคาร์โบไฮเดรทและไขมัน 
ขณะเดียวกันความต้องการพลังงานในการด ารงชีพ (energy for maintenance) เพื่อใช้ในการ
ระบายความร้อนออกจากร่างกายก็จะเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้อัตราการหายใจที่เพิ่มข้ึนยังท าให้สูญเสีย
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และเกิดไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ท าให้เลือดเป็นด่างมากข้ึน ส่งผลให้สมดุล
ของไอออน เช่น Na+ K+ และ Cl- ซึ่งเกี่ยวข้องกับการรักษาสมดุลของน้ าและแร่ธาตุเปลี่ยนแปลงไป 
(Hakker, 2018) 

2.5.2  กลไกในระดับเซลล์ 
เมื่อสัตว์ปีกเผชิญกับความเครียดจากความร้อน โปรตีนจะถูกท าลายจากอนุมูลอิสระ

และเกิดการม้วนพับที่ผิดปกติ ส่งผลให้ไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ร่างกายจะมีกลไก
ด่านที่ 2  ในการปรับตัวให้อยู่รอดหรือป้องกันการถูกท าลายในระดับเซลล์ ด้วยการส่งสัญญาณให้ 
Transcription factors ที่เกี่ยวข้องกับการปรับตัวและอยู่รอดของเซลล์รับรู้ และเพิ่มการแสดงออก
ของยีน Heat shock protein (HSP) โดยการส่งสัญญาณระหว่างเซลล์กระตุ้น Heat shock factors 
(HSF) ให้แยกจาก HSP ซึ่ง HSF จะอยู่ในรูปที่สามารถท างานได้ และ HSF จะถูกเติมหมู่ฟอสเฟต 3 
หมู่ จากนั้น HSF จะเคลื่อนที่เข้าไปในนิวเคลียสเพื่อไปจับกับ Heat shock element (HSE) ซึ่งเป็น
ต าแหน่งส าคัญในการควบคุมการแสดงออกของยีน ส่งผลให้มีการแสดงออกของยีน HSP เพิ่มมากข้ึน 
ซึ่ง HSP จะไปช่วยให้โปรตีนที่ถูกท าลายหรือเสียสภาพ เกิดการม้วนพับใหม่และท างานได้อีกครั้ง 
นอกจากนี้ HSP ยังช่วยให้สัตว์ทนความร้อนได้ดีข้ึน (Shehata et al., 2020) อีกทั้งยังมีการส่ง
สัญญาณให้ Nrf2 ซึ่งเป็น Transcription factor ที่ส าคัญที่จับกับต าแหน่งที่เป็น Promoter ของยีนที่
เกี่ยวข้องกับการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ ส่งผลให้เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดอนุมูลอิสระ เช่น 
GPx, SOD และ CAT มีการแสดงออกที่เพิ่มมากข้ึน (Akbarian et al., 2016; Leonarduzzi et al., 
2010) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 ความเครียดออกซิเดชันต่อการแสดงออกของโปรตีนต้านอนุมลูอิสระ 
ท่ีมา: Abo-Al-Ela et al. (2021) 

2.6  จุลินทรีย์โพรไบโอติกและโพสไบโอติก 
จากมาตรการการยกเลิกใช้ยาปฏิชีวนะเพื่อเป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโตในอาหารสัตว์ 

(antibiotic growth promoters, AGPs) ของสหภาพยุโรปและอีกหลายๆ ประเทศ ในปี ค.ศ. 2006 
(Commission et al., 2005; Van Boeckel et al., 2015) ส่งผลให้สัตว์ประสบปัญหากับสุขภาพ
ทางเดินอาหาร มีผลให้ประสทิธิภาพการใช้อาหารและสมรรถนะการเจริญเติบโตลดลง นักอาหารสัตว์
ทั่วโลกจึงได้พยายามมองหาสารเสริมตัวใหม่ที่มีคุณสมบัติปรับปรุงสุขภาพทางเดินอาหารเช่นเดียวกับ
การใช้ AGPs และโพรไบโอติก (probiotics) ซึ่งเป็นจุลินทรีย์มีชีวิตที่มีประโยชน์ โดยเฉพาะกลุ่ม LAB 
(Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus, Lactococcus) เมื่อมีอยู่ในปริมาณที่
เหมาะสมจะช่วยในการท างานของระบบทางเดินอาหารและระบบอื่นๆ ของร่างกาย ซึ่งได้รับความ
นิยมและเป็นที่สนใจอย่างมากในวงการอาหารสัตว์ (Chaucheyras–Durand & Durand, 2010; 
Gaggìa et al., 2010) แต่อย่างไรก็ตามการใช้โพรไบโอติกมีข้อกังวลและก าลังเป็นประเด็นถกเถียงใน
การส่งถ่ายยีนดื้อยา รวมถึงข้อจ ากัดเรื่องความคงตัวระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาหลัง
กระบวนการผลิตอาหารสัตว์ (Shazali et al., 2014) ในปัจจุบันมีการพัฒนาจุลินทรีย์โพรไบโอติกมา
ใช้ในหลากหลายรูปเพื่อลดความกังวลและข้อจ ากัดดังกล่าวและยังมีการเรียกช่ือแตกต่างกัน เช่น 
จุลินทรีย์โพรไบโอติกในรูปแบบเซลล์ตาย (ได้แก่ paraprobiotics, non-viable probiotics, heat-
killed probiotics, tyndallized probiotics, parapsychobiotics, ghost probiotics, bacterial 
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lysate) และจุลินทรีย์โพรไบโอติกในรูปแบบที่ปราศจากตัวเซลล์ (ได้แก่ metabiotics, postbiotics) 
(Salminen et al., 2021) นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้ในรูปแบบเซลล์ตาย โดยการให้ความร้อนที่
หลากหลายวิธี ซึ่งความร้อนจะท าลายผนังเซลล์และมีการปลดปล่อยองค์ประกอบของเซลล์ออกมา 
อาทิเช่น EPS, Lipoteichoic acids, Peptidoglycans, Surface layer proteins รวมถึงสาร          
เมแทบอไลท์ต่าง ๆ องค์ประกอบเหล่าน้ีมีคุณสมบัติลดการอักเสบ กระตุ้นภูมิคุ้มกัน เสริมสร้างความ
แข็งแรงและปรับปรุงสุขภาพล าไส้ได้ไม่แตกต่างกับเซลล์มีชีวิต (Adams, 2010; Piqué et al., 2019; 
Zhu et al., 2020) ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงความสับสนและเป็นที่เข้าใจอย่างเป็นสากลโลก สมาคม
วิทยาศาสตร์ระหว่างประเทศส าหรับโพรไบโอติกและพรีไบโอติก (The International Scientific 
Association of Probiotics and Prebiotics, ISAPP) จึงได้ให้ค านิยามรวมของโพรไบโอติกรูปแบบ
เซลล์ตายและปราศจากตัวเซลลใ์หมว่่า “โพสไบโอติก (postbiotics)” ซึ่งประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่ไม่มี
ชีวิต องค์ประกอบของเซลล์และหรือสารเมแทบอไลท์ต่างๆ ที่เซลล์จุลินทรีย์ผลิตข้ึนมาและเป็น
ประโยชน์ต่อสุขภาพของผู้ที่ได้รับ (Salminen et al., 2021) 

2.7  การใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกเพือ่บรรเทาผลกระทบที่เกิดอันเนื่องมาจากความเครียด
จากความร้อนในไก่เนื้อ 
2.7.1  ผลของการเสริมจลุินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 

สมรรถนะการเจริญเติบโตเป็นดัชนีวัดที่ความส าคัญในการประเมินความสามารถใน
การผลิตและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจที่ได้รับจากการผลิตไก่เนื้อในแต่ละรุ่น แต่อย่างไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกยิ่งโน้มน าให้ไก่เกิดภาวะความเครียดมากขึ้น ส่งผลให้สมรรถนะการ
เจริญเติบโตลดลง จากการรวบรวมเอกสารพบว่าการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก B. subtilis PB6 ใน
อาหารที่ระดับ 0.1% สามารถปรับปรุงสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะ
ความเครียดจากความร้อนได้ (Al-Fataftah & Abdelqader, 2014) และเทียบเท่ากับการเลี้ยงใน
สภาวะปกติ (Abdelqader et al., 2020) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Roy et al. (2015) และ 
Wang et al. (2018) การเสริม B. subtilis DSM17299 ที่ระดับ 0.05% และ B. subtilis ที่ระดับ 
0.1% สามารถปรับปรุงสมรรถนะการเจรญิเติบโตในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้เช่นกนั 
การเสริมโพรไบโอติกรูปแบบผสมที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์ กลุ่ม L. pentosus ITA23 ร่วมกับ L. 
acidophilus ITA44 กลุ่ม L. acidophilus, L. plantarum, L. brevis, Bifidobacterium spp. 
และกลุ่ม L. acidophilus, L. plantarum E. faecalis ในอาหารที่ระดับ 0.1-0.15% ยังมีผล
ปรับปรุงสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้เช่นกับโพรไบโอติก
ในรูปแบบเดี่ยว (Jahromi et al., 2016; Ahmed et al., 2019; Li et al., 2020) และ Attia et al. 
(2017) ยังพบว่าการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกผสม S. cerevisiae ร่วมกับ L. acidophilus ที่ระดับ
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0.2% ในอาหาร สามารถปรับปรุงสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความ
ร้อนดีกว่าวิตามินซีและวิตามินอี นอกจากนี้ยังมีการรายงานว่าการเสริมโพสไบโอติก L. plantarum 
RI11 รูปแบบสารเมแทบอไลต์ที่ได้จากอาหารเลี้ยงเช้ือ (cell-free supernatant) ในอาหารที่ระดับ 
0.3% ยังสามารถปรับปรุงสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจาก
ความร้อนได้ดีกว่าการใช้ยาปฏิชีวนะและวิตามินซี (Humam et al., 2019) และการเสริมจุลินทรีย์ 
โพสไบโอติก B. subtilis และ L. acidophilus ในรูปแบบเซลล์ตาย (dead cell) ก็ยังช่วยปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใช้อาหารได้ของไก่เนื้อที่เลี้ยงในสภาวะปกติได้ดีกว่าการใช้ยาปฏิชีวนะ (Zhu et al., 
2020) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

2.7.2  ผลของการเสริมจลุินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อลักษณะซากและคุณภาพเน้ือ 
  ลักษณะซากรวมถึงคุณภาพเนื้อไก่ มีความส าคัญต่อการตัดสินต่อการตัดสินใจซื้อของ
ผู้บริโภคอย่างมากและเป็นสิ่งที่ผู้แปรรูปพึงปราถนา แต่อย่างไรก็ตามความเครียดจากความร้อนมีผล
ให้ลักษณะซากไม่เป็นที่ต้องการและยังส่งผลให้เนื้อเน่าเสียอย่างรวดเร็ว จากการรวบรวมเอกสาร
พบว่าการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก B. subtilis ในอาหารที่ระดับ 0.1% สามารถเพิ่มน้ าหนักซาก 
เนื้ออก น่อง สะโพก และลดไขมันสะสมในช่องท้องของไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจาก
ความร้อนได้ (Abdelqader et al., 2020) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Roy et al. (2015)       
ที่รายงานว่าการเสริม B. subtilis DSM17299 ที่ระดับ 0.05% สามารถเพิ่มน้ าหนักซาก เนื้ออกและ
สะโพก และ Ahmed et al. (2019) ที่รายงานว่าการเสริมการเสริมโพรไบโอติกผสมที่ประกอบด้วย 
L. acidophilus, L. plantarum, L. brevis และ Bifidobacterium spp. ที่ระดับ 0.1% สามารถเพิ่ม
น้ าหนักซาก หัวใจและตับของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ การทดลองของ Humam et 
al. (2019) และ Humam et al. (2020) ยังพบว่าการเสริมโพสไบโอติก L. plantarum RI11 US5 และ 
UL4 รูปแบบสารเมแทบอไลต์ที่ได้จากอาหารเลี้ยงเช้ือ (cell-free supernatant) ในอาหารที่ระดับ 0.3% 
สามารถเพิ่มน้ าหนักซาก ความสามารถในการอุ้มน้ า (drip and cooking loss) และลดความเหลืองของ
เนื้ออก รวมถึงลดการเกิดลิปิดออกซิเดชัน (TBARS) ในเนื้อสะโพกของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจาก
ความร้อนได้เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ใช้ยาปฏิชีวนะและวิตามินซี นอกจากนี้การเสริมโพรไบโอติกผสม B. 
subtilis ที่ระดับ 0.025% ยังสามารถเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ลด TBARS และ
ลดการสูญเสียน้ าของเนื้ออกในสภาวะจัดเก็บที่มีออกซิเจนได้ถึง 5 วัน (Cramer et al., 2018) และการ
เสริมโพรไบโอติกผสม Enterococcus spp., Pediococcus spp., Bifidobacterium spp., และ 
Lactobacillus spp. ที่ระดับ 0.05% ยังมีผลเพิ่มแรงเฉือนและลด TBARS ในเนื้ออกของไก่เนื้อที่
ได้รับความเครียดจากความร้อนได้เช่นกัน (Kim et al., 2016) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนือ้ที่ได้รบัความเครียดจากความร้อน 

Species Form Results Reference 
B. subtilis Probiotic 

2.3 × 108

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis PB6 improved BW (17.84%), ADG 
(34.94%), FCR (27.94%) and SR (60%) of heat-stressed broilers. 

Al-Fataftah and 
Abdelqader 
(2014) 

B. subtilis Probiotic Dietary inclusion of 0.05% of B. subtilis DSM17299 improved BW (10.72%) 
and FCR (12.05%) in broilers under heat stress. 

Roy et al. 
(2015) 

L. pentosus
L. acidophilus

Probiotic 
1 × 109 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% (a mixture of L. pentosus ITA23 and L. 
acidophilus ITA44) improved FI (4.46%), ADG (10.85%) and FCR (5.29%) in 
broilers under heat stress. 

Jahromi et al. 
(2016) 

S. cerevisiae
L. acidophilus

Probiotic Dietary inclusion of 0.2% (a mixture of S. cerevisiae and L. acidophilus) 
improved BW (6.96%) and FCR (6.32%) in broilers under heat stress. 
Moreover, it restored the growth performance better than vitamins C and E.

Attia et al. 
(2017) 

B. subtilis Probiotic 
1 × 106 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis improved BW (13.45%), ADG (14.53%) 
and FCR (6.98%) in broilers under heat stress. 

Wang et al. 
(2018) 

L. acidophilus
L. plantarum
L. brevis
Bifidobacterium
spp.

Probiotic Dietary inclusion of 0.1% (a mixture of L. acidophilus, L. plantarum, L. 
brevis and Bifidobacterium spp.) improved BW (23.84%) of heat-stressed 
broilers. 

Ahmed et al. 
(2019) 

BW = body weight, ADG = average daily gain, FI = feed intake, FCR = feed conversion ratio, SR = survival rate 

14 
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ตารางท่ี 2.1 ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนือ้ที่ได้รบัความเครียดจากความร้อน (ต่อ) 
Species Form Results Reference 

L. plantarum Postbiotic 
(metabolite) 

3 × 109 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.3% L. plantarum RI11 improved BW (9.12%), 
ADG (14.12%) and FCR (6.40%) of heat-stressed broilers. Moreover, 
it restored the growth performance better than antibiotic and 
vitamin C groups. 

Humam et al. (2019) 

B. subtilis Probiotic 
3 × 107 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis PB6 improved BW and FCR in 
broilers under heat stress as similar to thermoneutral condition. 

Abdelqader et al. 
(2020) 

L. acidophilus
L. plantarum
E. faecalis

Probiotic 
1.5 × 108 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.15% (a mixture of L. acidophilus, L. 
plantarum and 
E. faecalis) improved FI (2.78%) in broilers under heat stress.

Li et al. (2020) 

B. subtilis
L. acidophilus

Postbiotic 
(dead cell) 

5 × 107 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.05% heat-inactivated B. subtilis and L. 
acidophilus improved FCR (3.91%) in broilers under thermoneutral 
condition and supplemented with antibiotic. 

Zhu et al. (2020) 

BW = body weight, ADG = average daily gain, FI = feed intake, FCR = feed conversion ratio, SR = survival rate 

15 
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ตารางท่ี 2.2 ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อลกัษณะซากและคุณภาพเนื้อของไกเ่นื้อที่ได้รบัความเครียดจากความร้อน 
Species Form Results Reference 

B. subtilis Probiotic Dietary inclusion of 0.05% of B. subtilis DSM17299 improved carcass, thigh, 
and breast weight in broilers under heat stress. 

Roy et al. (2015) 

Enterococcus spp. 
Pediococcus spp. 
Bifidobacterium spp. 
Lactobacillus spp. 

Probiotic 
1 × 105 CFU/g 

Dietary inclusion of 0.05% (a mixture of Enterococcus spp., Pediococcus 
spp., Bifidobacterium spp., and Lactobacillus spp.) improved shear force 
and lipid oxidation (TBARS) in the breast meat of heat-stressed broilers. 

Kim et al. (2016) 

B. subtilis Probiotic 
1 × 106 CFU/g 

Dietary inclusion of 0.025% B. subtilis alleviated negative effect of lipid 
oxidation (TBARS, DPPH) and reduced weight loss during 5 d of aerobic 
display storage in the breast meat of broilers under heat stress. 

Cramer et al. 
(2018) 

L. acidophilus
L. plantarum
L. brevis
Bifidobacterium spp. 

Probiotic Dietary inclusion of 0.1% (a mixture of L. acidophilus, L. plantarum, L. 
brevis 
and Bifidobacterium spp.) improved carcass, heart, and liver weight of heat-
stressed broilers. 

Ahmed et al. 
(2019) 

L. plantarum Postbiotic 
(metabolite) 

3 × 109 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.3% (L. plantarum RI11, RS5 and UL4) increased 
carcass weight in broilers under heat stress as compared to antibiotic and 
vitamin C groups. 

Humam et al. 
(2019) 

16 
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ตารางท่ี 2.2 ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อลกัษณะซากและคุณภาพเนื้อของไกเ่นื้อที่ได้รบัความเครียดจากความร้อน (ต่อ) 
Species Form Results Reference 

L. plantarum Postbiotic 

(metabolite) 

3 × 109 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.3% (L. plantarum RI11, RS5 and UL4) reduced drip 

loss, cooking loss and yellowness in the breast meat including reduced 

TBARS in the thigh meat as compared to antibiotic and vitamin C groups. 

Humam et al. 

(2020) 

B. subtilis Probiotic 

3 × 107 CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis increased carcass, breast, drumstick, 

thigh weight including reduced abdominal fat of heat-stressed broilers. 

Abdelqader et al. 

(2020) 

17 
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2.7.3  ผลของการเสริมจลุินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระ 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเป็นกลไกของร่างกายในการก าจัดอนุมูลอิสระที่

เกิดอันเนื่องมาจากปัจจัยต่างๆ อาทิเช่น การที่สัตว์ได้รับความเครียดเนื่องจากความร้อน ซึ่งก่อให้เกิด
อนุมูลอิสระในร่างกายเกินกว่าความสามารถของร่างกายที่จะก าจัดได้และมีผลท าลายเซลล์ต่างๆ จาก
การรวบรวมเอกสารพบว่าการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก B. subtilis ที่ระดับ 0.025% ในอาหาร 
สามารถเพิ่มการท างานของเอนไซม์ในการต้านอนุมุลอิสระ (GPx, SOD) ในเนื้ออกของไก่เนื้อที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อนได้ (Cramer et al., 2018) นอกจากนี้ Humam et al. (2020) ยังพบว่า
การเสริมโพสไบโอติก L. plantarum RI11 รูปแบบสารเมแทบอไลต์ที่ได้จากอาหารเลี้ยงเช้ือจลุินทรีย์ 
(cell-free supernatant) ในอาหารที่ระดับ 0.3% สามารถเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
รวม (total antioxidant activity, T-OAC) การท างานของเอนไซม์ CAT และ GHS ในเลือดของไก่
เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนได้ดีกว่ากลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะและวิตามินซี ซึ่ง
สอดคล้องกับการทดลองของ Humam et al. (2021) ที่รายงานว่าการเสริม L. plantarum RI11 ที่
ระดับ 0.4-0.8% สามารถเพิ่มการท างานของเอนไซม์ GPx, CAT และ GSH ในเลือดของไก่เนื้อที่เลี้ยง
ภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนเมื่อเทียบกับการใช้ยาปฏิชีวนะและวิตามินซีเช่นกัน และยัง
พบว่าที่ระดับ 0.6% เพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกๆ กลุ่ม ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 

2.7.4  ผลของการเสริมจลุินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อภูมิคุ้มกันและการอักเสบ 
ระบบภูมิคุ้มกันและการอักเสบเป็นกลไกของร่างกายในการป้องกันการติดเช้ือ การถูก

ท าลายของเซลล์และบ่งบอกถึงสุขภาพของสัตว์ได้ ความเครียดจากความร้อนก็เป็นอีกปัจจัยส าคัญที่
ท าให้สัตว์เกิดการอักเสบของเซลล์และมีระบบภูมิคุ้มกันที่ลดลง จากการรวบรวมเอกสารพบว่าการ
เสริมจุลินทรีย์  โพรไบโอติก L. acidophilus, L. plantarum และ E. faecalis ที่ระดับ 0.15% ใน
อาหาร สามารถลดการแสดงออกของยีน Toll-like receptor (TLR5, TLR15) และ Avian beta-
defensin (AvBD4, AvBD15) ที่ล าไส้เล็กส่วนท้ายได้ (Li et al., 2022) และยังสามารถลดปริมาณไซ
โตไคน์หรือสารที่ก่อให้เกิดการอักเสบ (IL-6, TNF-α) รวมถึงเพิ่มปริมาณไซโตไคน์ที่ช่วยยับยั้งการ
อักเสบ (IL-10) ในเลือดของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ (Li et al., 2020) ซึ่ง
สอดคล้องกับการทดลองของ Wang et al. (2018) ที่เสริม B. subtilis ในอาหารที่ระดับ 0.1% 
สามารถลดปริมาณโปรตีน IL-6 และเพิ่มปริมาณโปรตีน IL-10 ในตับไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะ
ความเครียดจากความร้อนได้เช่นกัน นอกจากนี้ Humam et al. (2021) ยังพบว่าการเสริมโพสไบโอ
ติก L. plantarum RI11 รูปแบบสารเมแทบอไลต์ที่ได้จากอาหารเลี้ยงเช้ือ (cell-free supernatant) 
ในอาหารที่ระดับ 0.6% นั้นสามารถลดการแสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ (TNF-α) 
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และเพิ่มการแสดงออกของยีน IL-10 ในล าไส้เล็กส่วนท้าย  เมื่อเทียบกับกลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะและ
วิตามินซี ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.3 ผลของการเสริมจุลินทรียโ์พรไบโอติกในอาหารต่อความสามารถในการต้ารอนุมูลอิสระ
ของไก่เนื้อที่ไดร้ับความเครียดจากความร้อน 

Species Form Results Reference 
B. subtilis Probiotic 

2.5 × 105

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.025% B. subtilis 
improved endogenous antioxidant 
enzyme activity by increasing GPx and 
SOD in the breast meat of heat-
stressed broilers. 

Cramer et 
al. (2018) 

L. plantarum Postbiotic
(metabolite) 

Dietary inclusion of 0.3% L. 
plantarum RI11 significantly increased 
T-OAC, CAT and GHS in the blood of
heat-stressed broilers as compared to
antibiotic and vitamin C groups.

Humam et 
al. (2020) 

L. plantarum Postbiotic
(metabolite) 

Dietary inclusion of 0.4−0.8% L. 
plantarum RI11 improved antioxidant 
enzyme activity by increasing GPx, 
CAT and GSH in the blood of heat-
stressed broilers as compared to 
antibiotic and vitamin C. The RI11 at 
level of 0.6% showed the highest 
antioxidant activity than the other 
groups. 

Humam et al. 
(2021) 

GPx = glutathione peroxidase, SOD = superoxide dismutase, CAT = catalase, GSH = 
glutathione, T-OAC = total antioxidant activity 
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ตารางท่ี 2.4  ผลของการเสริมจุลินทรียโ์พรไบโอติกในอาหารต่อภูมิคุ้มกันและการอักเสบของไก่เนือ้
ที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

Species Form Results Reference 
B. subtilis Probiotic 

1 × 106

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis 
decreased hepatic inflammatory 
cytokine (IL-6) and increased anti-
inflammatory cytokine (IL-10) protein 
concentrations levels in broilers under 
heat stress. 

Wang et 
al. (2018) 

L. acidophilus
L. plantarum
E. faecalis

Probiotic 
1.5 × 108

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.15% (a mixture of 
L. acidophilus, L. plantarum and
E. faecalis) reduced inflammatory
cytokine (IL-6, TNF-α) and increased
anti-inflammatory cytokine (IL-10) in the
blood of broilers under heat stress.

Li et al. 
(2020) 

L. plantarum Postbiotic
(metabolite) 

Dietary inclusion of 0.6% L. plantarum 
RI11 upregulated anti-inflammatory 
cytokine (IL-10) genes and down-
regulated pro-inflammatory cytokine 
(TNF-α) gene in the ileal tissue of heat-
stressed broilers as compared to 
antibiotic and vitamin C groups.  

Humam et 
al. (2021) 

L. acidophilus
L. plantarum
E. faecalis

Probiotic 
1.5 × 108

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.15% (a mixture of 
L. acidophilus, L. plantarum and
E. faecalis) down-regulated mRNA
expression levels of TLR5, TLR15, AvBD4
and AvBD15 in the ileum of heat-
stressed broilers.

Li et al. 
(2022) 

IL-5/6/8/10/15 = interleukin 5/6/8/10/15, TNF-α = tumor necrosis factor alpha, 
AvBD4/15 = avian beta-defensin 4/15 
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2.7.5  ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อ Acute phase protein (APP) 
และโปรตีนฮีทช็อก 
APP เป็นโปรตีนที่ร่ายกายสร้างจากตับเพื่อมาตอบสนองต่อกลไกการอักเสบและการ

ติดเช้ือ และ HSP ก็เป็นโปรตีนที่ช่วยที่ไม่ให้โปรตีนอื่น ๆ เกิดการเสียสภาพจนไม่สามารถท างานได้ 
โดยความเครียดจากความร้อนมีผลให้เกิดการอักเสบและการเสียสภาพของโปรตีนเพิ่มมากข้ึน จาก
การรวบรวมเอกสารพบว่าการเสริมโพสไบโอติก L. plantarum RI11 รูปแบบสารเมแทบอไลต์ที่ได้
จากอาหารเลี้ยงเช้ือ (cell-free supernatant) ในอาหารที่ระดับ 0.3% สามารถลดปริมาณ APP 
(α1-AGP, CPN) ในเลือดของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ดีกว่ากลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะ
และวิตามินซี (Humam et al., 2020) และ Humam et al. (2021) ยังพบการเสริมโพสไบโอติก 
L. plantarum RI11 ที่ระดับ 0.4-0.8% ในอาหาร สามารถลดการแสดงออกของยีน HSP70 และ
α1-AGP ในตับของไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ความเครียดจากความร้อนได้ดีกว่ากลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะ
เช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Wang et al. (2018) ที่รายงานว่าการเสริมจุลินทรีย์
โพรไบโอติก B. subtilis ในอาหารที่ระดับ 0.1% สามารถลดการแสดงออกของยีนและปริมาณโปรตีน
HSP70 ในตับของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.5

2.7.6  ผลของการเสริมจลุิทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อความแข็งแรงของผนังล าไส้ 
TJ เป็นโปรตีนที่อยู่ระหว่างเซลล์ล าไส้ ซึ่งท าหน้าที่เพิ่มความแข็งแรงให้กับเซลล์ผนัง

ล าไส้ ป้องกันการรั่วไหลของสารพิษและเช้ือก่อโรคในทางเดินอาหารเข้าสู่กระแสเลือด โดยภาวะ
ความเครียดจากความร้อนมีผลให้โปรตีน TJ ถูกท าลายและส่งผลให้ความแข็งแรงของผนังล าไส้ลดลง 
จากการรวบรวมเอกสารพบว่าการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก L. acidophilus, L. plantarum และ 
E. faecalis ในอาหารที่ระดับ 0.15% สามารถเพิ่มการแสดงออกของยีน TJ (OCLD) ในล าไส้เล็ก
ส่วนท้ายของไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนได้ (Li et al., 2022) นอกจากนี้การ
ทดลองของ Humam et al. (2021) ยังพบว่าการเสริมโพสไบโอติก L. plantarum RI11 รูปแบบ
สารเมแทบอไลต์ที่ได้จากอาหารเลี้ยงเช้ือ (cell-free supernatant) ในอาหารที่ระดับ 0.4−0.8% ก็
สามารถเพิ่มการแสดงออกของยีน TJ (ZO-1, MUC2) ในล าไส้เล็กส่วนท้ายของไก่เนื้อที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อนได้ดีกว่ากลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะและวิตามินซี และยังพบว่าการเสริมที่ระดับ
0.6% ให้ผลดีที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 2.6
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ตารางท่ี 2.5 ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อ Acute phase protein และโปรตีน
ฮีทช็อกของไกเ่นื้อที่ได้รบัความเครียดจากความรอ้น 

Species Form Results Reference 
B. subtilis Probiotic 

1 × 106 

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis 
decreased hepatic HSP70 mRNA 
expression levels and concentration in 
broilers under heat stress. 

Wang et al. 
(2018) 

L. plantarum Postbiotic 
(metabolite) 

 

Dietary inclusion of 0.3% L. plantarum 
RI11 significantly reduced acute phase 
protein (α1-AGP, CPN) concentration in 
the blood of broilers under heat stress 
when compared with antibiotic and 
vitamin C groups. 

Humam et al. 
(2020) 

L. plantarum Postbiotic 
(metabolite) 

Dietary inclusion of 0.4−0.8%             
L. plantarum RI11 down-regulated 
hepatic HSP70 and α1-AGP genes in 
broilers under heat stress when 
compared with antibiotic groups. 

Humam et al. 
(2021) 
 

HSP70 = heat shock protein 70, α1-AGP = alpha 1 acid glycoprotein, CPN = 
ceruloplasmin. 
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ตารางท่ี 2.6 ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อความแข็งแรงของผนังล าไส้ไก่เนื้อที่
ได้รับความเครียดจากความร้อน 

Species Form Results Reference 
L. plantarum Postbiotic

(metabolite) 
Dietary inclusion of 0.4−0.8% L. 
plantarum RI11 increased mRNA 
expression of ZO-1 and MUC2 in the 
ileum tissue of heat-stressed broilers 
as compared to antibiotic and 
vitamin C groups. The RI11 at level 
of 0.6% was upregulated highest 
than the other groups. 

Humam et al. 
(2021) 

L. acidophilus
L. plantarum
E. faecalis

Probiotic 
1.5 × 108

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.15% (a mixture 
of L. acidophilus, L. plantarum and 
E. faecalis) increased TJ protein
(OCLD) mRNA expression in the
ileum tissue of heat-stressed broilers.

Li et al. (2022) 

ZO-1 = zonula occludin 1, MUC2 = mucin 2, OCLN = occludin 

2.7.7  ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้ 
ลักษณะสัญฐานวิทยาเป็นตัวบ่งช้ีถึงความสามารถในการย่อยและการใช้ประโยชน์ได้

ของโภชนะในอาหาร แต่อย่างไรก็ตามความเครียดจากความร้อนเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดอนุมูล
อิสระท าลายผนังล าไส้ ส่งผลให้สัญฐานวิทยาของล าไส้ถูกท าลายและยังส่งผลให้ความสามารถในการ
ย่อยและใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะด้อยประสิทธิภาพลง จากการรวบรมเอกสารพบว่าการเสริม
จุลินทรีย์โพรไบโอติก B. subtilis ในอาหารที่ระดับ 0.1% สามารถปรับปรุงความสูงของวิลไล ความ
ลึกของเซลล์คริปต์ พื้นที่ผิวสัมผัสวิลไลและเซลล์เยื่อบุผิวผนังล าไส้เล็กส่วนต้นและท้ายในไก่เนื้อที่
ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ (Al-Fataftah and Abdelqader, 2014; Abdelqader et al., 
2020) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Li et al. (2020) ที่รายงานว่าการเสริม L. acidophilus, 
L. plantarum และ E. faecalis ในอาหารที่ระดับ 0.15% สามารถเพิ่มความสูงของวิลไลและ
สัดส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกเซลล์คริปต์ในล าไส้เล็กของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความ
ร้อนได้ นอกจากนี้ Humam et al. (2019) ยังพบว่าการเสริมโพสไบโอติก L. plantarum RI11
รูปแบบสารเมแทบอไลต์ที่ได้จากอาหารเลี้ยงเช้ือ (cell-free supernatant) ในอาหารที่ระดับ 0.3%
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ยังสามารถเพิ่มความสูงของวิลไลและสัดส่วนความสูงวิลไลต่อความลึกของเซลล์คริปต์ในล าไส้เล้กของ
ไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนและเมื่อเทียบกับกลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะและ
วิตามินซีได้เช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

ตารางท่ี 2.7 ผลของการเสริมจุลินทรียโ์พรไบโอติกในอาหารต่อลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้ไก่
เนื้อที่ได้รบัความเครียดจากความร้อน 

Species Form Results Reference 
B. subtilis Probiotic 

2.3 × 108

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis 
PB6 improved villus height, crypt 
depth, villus surface area and 
absorptive epithelial cell area in the 
SI (duodenum, ileum) of heat-
stressed broilers. 

Al-Fataftah 
and 
Abdelqader, 
(2014) 

L. plantarum Postbiotic 
(metabolite) 

3 × 109

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.3% L. 
plantarum RI11 increased villus 
height and villus height per crypt 
depth ratio in the SI (duodenum, 
jejunum and ileum) of heat-stressed 
broilers as compared to antibiotic 
and vitamin C groups. 

Humam et al. 
(2019) 

B. subtilis Probiotic 
3 × 107

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis 
improved duodenal villus height, 
crypt depth, villus surface area and 
absorptive epithelial cell area in of 
heat-stressed broilers. 

Abdelqader 
et al. (2020) 

L. acidophilus
L. plantarum
E. faecalis

Probiotic 
1.5 × 108

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.15% (a 
mixture of L. acidophilus, L. 
plantarum and E. faecalis) 
improved villus height and villus 
height per crypt depth ratio in the 
SI of heat-stressed broilers. 

Li et al. (2020) 

SI = small intestine 
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2.7.8  ผลของการเสริมจลุิทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ 
ประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้เป็นดัชดีที่สามารถบ่งบอกถึงสุขภาพสัตว์ได้ แต่อย่างไรก็

ตามความเครียดจากความร้อนก็มีผลรบกวนสมดุลจุลินทรีย์และท าให้จุลินทรีย์ในทางเดินอาหารขาด
ความสมดุล โดยมีจ านวนจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ลดลงและจุลินทรีย์ก่อโรคเพิ่มมากข้ึน จากการ
รวบรวมเอกสารพบว่าการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก B. subtilis ในอาหารที่ระดับ 0.1% สามารถ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้เล็ก โดยลดจ านวนประชากรจุลินทรีย์ก่อโรค (Clostridium, 
Coliforms) และเพิ่มจ านวนประชากรจุลินทรีย์กลุ่มที่มีประโยชน์ (Lactobacillus and 
Bifidobacterium) ในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน (Al-Fataftah and Abdelqader, 
2014; Abdelqader et al., 2020) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Jahromi et al. (2016) ที่
รายงานว่าการเสริม L. pentosus ITA23 และ L. acidophilus ITA44 ที่ระดับ 0.1% ในอาหาร 
สามารถเพิ่มจ านวนประชากรจุลินทรีย์ Lactobacillus and Bifidobacterium ในซีกัมของไก่เนื้อที่
ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ นอกจากนี้ Humam et al. (2019) ยังพบว่าการเสริมโพสไบโอติก 
L. plantarum RI11 RS5 และ UL4 รูปแบบสารเมแทบอไลต์ที่ได้จากอาหารเลี้ยงเช้ือ (cell-free
supernatant) ในอาหารที่ระดับ 0.3% สามารถลดจ านวนประชากรจุลินทรีย์ Enterobacterium,
E. coli และ Salmonella รวมถึงเพิ่มจ านวนประชากรจลุินทรยี์ Lactobacillus, Bifidobacterium
ในซีกัมของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้เช่นกัน และยังพบว่าสายพันธ์ุ RI11 มีศักยภาพ
สูงที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มที่เสริมยาปฏิชีวนะและวิตามินซี ดังแสดงในตารางที่ 2.8
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ตารางท่ี 2.8 ผลของการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต่อประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่เนื้อ
ที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

Species Form Results Reference 
B. subtilis Probiotic 

2.3 × 108

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis 
PB6 improved harmful bacteria 
(Clostridium, Coliforms) and 
beneficial bacteria (Lactobacillus and 
Bifidobacterium) in the SI of heat-
stressed broilers. 

Al-Fataftah 
and 
Abdelqader, 
(2014) 

L. pentosus
L. acidophilus

Probiotic 
1 × 109

CFU/kg 

Dietary inclusion 0.1% (a mixture of L. 
pentosus ITA23 and L. acidophilus 
ITA44) increased the population of 
Lactobacillus and Bifidobacterium in 
the caecum of heat-stressed broilers. 

Jahromi et 
al. (2016) 

L. plantarum Postbiotic
(metabolite) 

3 × 109

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.3% (L. 
plantarum RI11, RS5 and UL4) 
reduced cecal harmful bacteria 
(Enterobacterium, E. coli, 
Salmonella) and increased beneficial 
bacteria (Lactobacillus, 
Bifidobacterium) in broilers under 
heat stress. The RI11 shown the 
greatest potential than other 
postbiotic strains, antibiotic and 
vitamin C groups 

Humam et 
al. (2019) 

B. subtilis Probiotic 
3 × 107

CFU/kg 

Dietary inclusion of 0.1% B. subtilis 
improved harmful bacteria 
(Clostridium, Coliforms) and 
beneficial bacteria (Lactobacillus and 
Bifidobacterium) in the SI of heat-
stressed broilers. 

Abdelqader 
et al. (2020) 

SI = small intestine 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การศึกษาประเมินประสิทธิภาพของจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในอาหารต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของลําไส้ ประชากร
จุลินทรีย์ในลําไส้ การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบและโปรตีนฮีทช็อกของไก่เนื้อที่เลี้ยง
ภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน ซึ่งมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 

3.1  การเตรียมจุลินทรีย์โพสไบโอติกรูปแบบเซลล์ตาย (DC-LIC37) 
การเตรียมเช้ือจุลินทรีย์ DC-LIC37 โดยขยายต้นเช้ือลงในอาหาร Lactobacillus De Man, 

Rogosa, and Sharpe (MRS) broth (HIMEDIA®, Mumbai, Indea) ในอัตราส่วน 0.5 ml ต่ออาหาร 
400 ml นําไปบ่มที่อุณหภูมิ 37°C กวนด้วยความเร็ว 200 rpm และวัดค่า OD600 ทุกๆ 3 ช่ัวโมง  จน
ค่า OD600 ได้ 2 ซึ่งจะมีจํานวนมวลเซลล์ข้ันต่ําที่ความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 108 CFU/ml (ระยะเวลา
ประมาณ 24 ช่ัวโมง) จากนั้นนําไปปั่นเหว่ียงที่ความเรว็ 8,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 15 นาที 
และเติม PBS เพื่อล้างและรักษาสภาพเซลล์ จํานวน 3 รอบ แล้วนําส่วนที่มีเฉพาะตัวเซลล์ไปให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ -80°C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปทําแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying)  

3.2  แผนการทดลอง สตัว์และโรงเรือนสัตว์ทดลอง 
การทดลองใช้ไก่เนื้อเพศผู้สายพันธ์ุรอส 308 อายุ 1 วัน จํานวน 360 ตัว โดยแบ่งออกเป็น 6 

กลุ่มๆ ละ 6 ซ้ํา ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
ซึ่งไก่แต่ละกลุ่มจะถูกเลี้ยงในห้องควบคุมอุณหภูมิแบบปล่อยบนพื้นแกลบ กรงขนาด 0.8×1×1 เมตร 

ภายในกรงมีถาดให้อาหารและระบบการให้น้ําแบบหัวหยด ซึ่งไก่ทุกตัวจะได้รับน้ําและอาหารอย่าง
เต็มที่  (ad libitum) และทําการกกให้ความอบอุ่นแกลูกไก่เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยอายุ 1−7 วันแรก
จะทําการควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 32±1°C จากนั้นค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลง จนถึง 21±1°C ที่อายุ 14 วัน 
เมื่ออายุครบ 15 วัน กลุ่มที่ 1 เลี้ยงภายใต้สภาวะปกติที่อยู่อย่างสบาย (thermoneutral condition, 
TNZ) ที่อุณหภูมิ 21±1°C ขณะที่กลุ่มที่ 2 3 4 5 และ 6 เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน
แบบเรื้อรัง โดยใช้เครื่องให้ความร้อน (heater) ที่อุณหภูมิ 32±1°C วันละ 5 ช่ัวโมง (11.00−16.00 
น.) จนสิ้นสุดการทดลองที่อายุ 42 วัน 
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3.3  อาหารทดลอง 
อาหารทดลองมีการคํานวณระดับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ ปริมาณโปรตีน กรดอะมิโนและ

โภชนะต่างๆ ให้เพียงพอต่อความต้องการของร่างกายของไก่เนื้อในระยะนั้นๆ ตามคําแนะนําของ 
NRC (1994) ร่วมกับมาตรฐานสายพันธ์ุ Ross (2019) ซึ่งอาหารทดลองเป็นอาหารพื้นฐานที่ใช้
ข้าวโพดและกากถ่ัวเหลืองเป็นองค์ประกอบหลัก (corn-soy diets) แบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ 
1) ระยะไก่เล็ก สําหรับไก่เนื้อช่วงอายุ 1−10 วัน 2) ระยะไก่รุ่น สําหรับไก่เนื้อช่วงอายุ 11−21 วัน
3) ระยะไก่ขุน สําหรับไก่เนื้อช่วงอายุ 22−42 วัน ซึ่งองค์ประกอบของวัตถุดิบและปริมาณโภชนะใน
สูตรอาหาร (แสดงไว้ในตารางที่ 3.1) โดยอาหารทดลองประกอบด้วย 6 กลุ่มที่แตกต่างกัน ดังนี้

กลุ่มที่ 1:  กลุ่มควบคุม เลี้ยงภายใต้สภาวะปกติและได้รับอาหารพื้นฐาน (control) 
กลุ่มที่ 2:  กลุ่มควบคุมลบ กระตุ้นด้วยความเครียดจากความร้อนและได้รับอาหารพื้นฐานที่

ปราศจากสารเสริม (NC) 
กลุ่มที่ 3:  กลุ่มควบคุมบวก กระตุ้นด้วยความเครียดจากความร้อนและได้รับอาหารพื้นฐานที่มี

การเสริมยาปฏิชีวนะ Zinc bacitracin 0.05 g/kg diet (PC) 
กลุ่มที่ 4:  กลุ่มที่มีการกระตุ้นด้วยความเครียดจากความร้อนและได้รับอาหารพื้นฐานที่มีการ

เสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107 CFU/kg diet (Level 1)  
กลุ่มที่ 5: กลุ่มที่มีการกระตุ้นด้วยความเครียดจากความร้อนและได้รับอาหารพื้นฐานที่มีการ

เสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×108 CFU/kg diet (Level 2) 
กลุ่มที่ 6:  กลุ่มที่มีการกระตุ้นด้วยความเครียดจากความร้อนและได้รับอาหารพื้นฐานที่มีการ

เสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×109 CFU/kg diet (Level 3) 

3.4  การเกบ็ข้อมูลและตัวอย่าง 
3.4.1  การเก็บข้อมูล 

ทําการช่ังน้ําหนักและจดบันทึกข้อมูลที่อายุ 0 7 14 21 28 35 และ 42 วัน โดยช่ัง
น้ําหนักไก่ทุกตัวในแต่ละซ้ําและปรมิาณอาหารเหลือค้างที่อยู่ในรางและช่ังอาหารใหม่เข้าทุกๆ สัปดาห์         
จดบันทึกการตายของไก่ในแต่ละวัน  

3.4.2  การเก็บตัวอย่าง 
เมื่ออายุครบ 21 วัน สุ่มไก่ซ้ําละ 2 ตัว ทําสลบด้วยการรมคลอโรฟอร์มและเชือดเอา

เลือดออก จากนั้นทําการเก็บสิ่งย่อยในซีกัมใส่หลอด 1.5 ml เก็บในไนโตรเจนเหลวอย่างรวดเร็ว เพื่อ
วิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Real-time PCR และเก็บลําไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน (duodenum, 
jejunum, ileum) ความยาวประมาณ 2−3 cm ใส่ในฟอร์มาลิน 10% เพื่อวิเคราะห์ลักษณะทาง   
สัญฐานวิทยาของลําไส้  
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบและปริมาณโภชนะในอาหารพื้นฐาน 
Item Starter (1-10 d) Grower (11-21 d) Finisher (22-42 d) 

Ingredients (%) 
Corn  56.28 58.10 62.30 
Soybean meal 30.4 28.75 25.10 
Corn gluten meal 6.21 5.30 3.70 
Palm oil 1.80 3.16 4.25 
Limestone 1.49 1.34 1.24 
Monocalcium phosphate 1.62 1.45 1.31 
Salt 0.50 0.49 0.50 
DL-methionine 0.31 0.27 0.27 
L-lysine 0.47 0.37 0.46 
L-threonine 0.20 0.14 0.13 
L-arginine 0.22 0.13 0.24 
Vitamin-mineral premix1 0.50 0.50 0.50 
Calculated nutrients  
Metabolizable energy    (kcal 
ME/kg) 

3,000 3,100 3,200 

Protein (%) 23.0 21.5 19.5 
Fat (%) 4.31 5.69 6.86 
Fiber (%) 3.37 3.29 3.12 
Methionine + cysteine (%) 0.95 0.87 0.80 
Lysine (%) 1.28 1.15 1.13 
Calcium (%) 0.96 0.87 0.79 
Available phosphorus (%) 0.48 0.44 0.40 

1 Vitamin-mineral premix provided the following per kg: vitamin A 3,000,000 IU; 
vitamin D 6,000,000 IU; vitamin E 5,000 IU; vitamin K 1,000 mg; thiamine 500 mg; 
riboflavin 1,400 mg; pantothenic acid 2,208 mg; niacin 7,000 mg; pyridoxine 900 mg; 
biotin 3 mg; folic acid 200 mg; choline 50,000 mg; Fe 16,000 mg; Cu 320 mg; Zn 9,000 
mg; Mn 12,000 mg; I 80 mg; Se 30 mg. 
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เมื่ออายุครบ 42 วัน สุ่มไก่ซ้ําละ 4 ตัว โดย 2 ตัวแรก ทําการสลบด้วยการรมคลอโรฟอร์มและ
เชือดเอาเลือดออก จากนั้นทําการเก็บตับ ผนังลําไส้เล็กส่วนกลาง (intestinal mucosa) ใส่หลอด 
1.5 ml เก็บในไนโตรเจนเหลวอย่างรวดเร็วและนําไปแช่ -80°C เพื่อใช้สําหรับวิเคราะห์การแสดงออก
ของยีนฮีทช็อกโปรตีนและตัวควบคุมการอักเสบของตับ (HSP70, HSP90, NF-kB) ไซโตไคน์ที่

เกี่ยวข้องกับการอักเสบของลําไส้ (IL-6, IL-10, TNF-α) ด้วยเทคนิค Real time PCR และเก็บเนื้อ
ส่วนสะโพก สําหรับวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเนื้อ (TBARS, DPPH) ส่วนอีก 2 
ตัว ทําการช่ังน้ําหนักมีชีวิต (slaughter weight) จากนั้นทําสลบด้วยการช็อตด้วยกระแสไฟฟ้าและ
เชือดเอาเลือดออก ถอนขน ตัดส่วนคอและขาออกก่อนวัดคุณภาพซาก ช่ังน้ําหนักส่วนต่าง ๆ ของ
อวัยวะภายใน ประกอบด้วยหัวใจ ม้าม ตับ กึ๋น ไขมันช่องท้องและต่อมเบอซา่ จากนั้นนําซากที่ตัดแต่ง
ไปแช่ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง วัดคุณภาพเนื้ออก (pH, L*, b*, a*) และตัดแต่งช้ินส่วน อก 
น่อง สะโพก ปีกและบันทึกน้ําหนัก 

3.5  การค านวณและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.5.1  การวัดสมรรถนะการเจริญเติบโต (growth performance and productive index) 

ทําการช่ังน้ําหนักและจดบันทึกข้อมูลที่อายุ 0 7 14 21 28 35 และ 42 วัน โดยช่ัง
น้ําหนักไก่ทุกตัวในแต่ละซ้ําและปริมาณอาหารเหลือค้างที่อยู่ในราง และช่ังอาหารใหม่เข้าทุกๆ 
สัปดาห์ เพื่อนําไปคํานวณน้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน น้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึนในแต่ละวัน ปริมาณอาหารที่กิน 
รวมถึงประสิทธิภาพในการใช้อาหาร จํานวนไก่ที่ตายในแต่ละวัน เพื่อนําไปคํานวณอัตราการรอดชีวิต 
และดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการผลิตไก่เนื้อของยุโรป ดังสูตรหรือสมการที่แสดงต่อไปนี้ 

น้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน (body weight gain, g/bird) 
 =  น้ําหนักตัวสุดท้าย (g) – น้ําหนักตัวเริ่มต้น (g) 

น้ําหนักตัวเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนในแต่ละวัน (average daily gain, g/bird/day) 
 =     น้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน (g/bird) 

จํานวนวันที่ทําการทดลอง (day) 
ปริมาณอาหารที่กิน (feed intake, g/bird) 

=  ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง (g) 
       จํานวนไก่ทั้งหมด (bird) 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (feed conversion ratio) 
= ปริมาณอาหารที่กิน (g/bird) 

น้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน (g/bird) 
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อัตราการรอดชีวิต (survival rate, %) 
= (จํานวนไก่ที่เริ่มต้นการทดลอง – จํานวนไก่ที่ตาย) × 100 

       จํานวนไก่ที่เริ่มต้นการทดลอง 
ดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพการผลิตไก่เนื้อของยุโรป (European broiler index) 

= อัตราการรอดชีวิต × น้ําหนักตัวเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนในแต่ละวัน × 100 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร × 10 

3.5.2  การวัดลักษณะซาก (carcass characteristic) 
การวัดลักษณะซาก โดยการช่ังและบันทึกน้ําหนักมีชีวิต น้ําหนักอวัยวะภายใน ได้แก่ 

หัวใจ ม้าม ตับ กึ๋น ต่อมเบอซ่า และไขมันช่องท้อง แล้วนําซากที่ตัดแต่งแล้วไปแช่ที่อุณหภูมิ 4°C 
(ซากเย็น) เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง ทําการตัดแต่งแยกช้ินส่วนซากและช่ังน้ําหนักสะโพก น่อง ปีกและอก 
เพื่อคํานวณสัดส่วนของน้ําหนักอวัยวะภายในและองค์ประกอบซาก ดังสมการต่อไปนี้ 

สัดส่วนของน้ําหนักอวัยวะต่อน้ําหนักมีชีวิต (visceral organs, % of live weight) 
= น้ําหนักอวัยวะภายใน (g) × 100 

    น้ําหนักมีชีวิต (g) 
สัดส่วนองค์ประกอบซากต่อซากเย็น (body composition, % of carcass weight) 

=  น้ําหนักองค์ประกอบซาก (g) × 100 
  น้ําหนักซากเย็น (g) 

3.5.3  การวัดคุณภาพเน้ือ (meat quality) 
3.5.3.1  การวัดความเป็นกรด–ด่าง (pH) 

การวัด pH ของเนื้อส่วนอก โดยการใช้เครื่อง pH Meter วัดบริเวณส่วนบน
ของเนื้ออกที่เวลา 24 ช่ัวโมงหลังจากเชือดและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงของ
เนื้อหลังการตาย (post-mortem) ขณะที่พลังงานสํารองในรูปของไกลโคเจนหมด 

3.5.3.2  การวัดสี (Color) 
การวัดสีของเนื้อส่วนอก โดยใช้เครื่อง Colorimeter วัดค่า L* a* b* ของ

เนื้ออกด้านซ้ายที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากเชือดและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลง
ของเนื้อหลังการตาย (post-mortem) ขณะที่พลังงานสํารองในรูปของไกลโคเจนหมด 



32 

3.5.4  การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเน้ือ 
3.5.4.1 การวัดความสามารถในการต้ านอนุมู ล อิสระ  1,1-Diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH) 
การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในเนื้อส่วนสะโพก 

ดัดแปลงจากวิธีการของ Cramer et al. (2018) โดยทําการสกัดด้วยสารละลายเอทานอล (ethanol) 
จากนั้นนําไปปั่นเหว่ียงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 1 นาที ดูดเฉพาะ
ส่วนใส (supernatant) ไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ DPPH ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์ที่อยู่ในรูปอนุมูล
อิสระที่คงตัวและมีสีมว่ง เมื่อทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่ให้อิเล็กตรอนหรือโปรตรอนในอุณหภูมิห้อง
ประมาณ 1 ช่ัวโมง สีม่วงจะจางลงจนเป็นสีเหลือง จากนั้นทําการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 nm และคํานวณเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยับยั้ง
อนุมูลอิสระ (DPPH radical scavenging activity)  ดังนี้ 

DPPH radical scavenging activity (%) = [1 – (A sample / A control)] × 100 

หมายเหตุ: A control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 
  A sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง + สารละลาย DPPH 

3.5.4.2  การวัดลิปิดออกซิเดชัน Thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARS) 
 การวัดการเกิดลิปิดออกซิเดชันในเนื้อส่วนสะโพก ด้วยวิธี TBARS ดัดแปลง

จากวิธีการของ Cramer et al. (2018) โดยนําตัวอย่างมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย Thiobarbituric 
acid (TBA) ภายใต้สภาวะกรดและความร้อนที่ประมาณ 80°C ทําให้เกิด Malondialdehyde (MDA) 
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากการเกิดลิปิดออกซิเดชันของตัวอย่างทําปฏิกิริยากับ TBA เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที่มีสีชมพู จากนั้นทําการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 532 nm และนํามาเทียบกับสารละลายมาตรฐาน MDA ที่ความเข้มข้น 0–10 nM/ml เพื่อหา
ปริมาณ MDA ที่เกิดข้ึนในตัวอย่าง 

3.5.5  การวัดลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้ (gut morphology) 
การวัดลักษณะทางสัญฐานวิทยาของลําไส้ ดัดแปลงตามวิธีการของ Al-Fataftah and 

Abdelqader (2014) และ Humam et al. (2019) การเตรียตัวอย่างใช้เครื่อง Tissue processer 
ทําตัวอย่างให้แห้ง โดยแช่ฟอร์มาลิน 10% สารละลายเอทานอล (ethanol) 95 และ 100% ล้างด้วย 
Xylene และ Paraplast ที่ร้อน แล้วนําไปตรึง (embed) ด้วยพาราฟิน และตัดตามขวาง (cross 
section) ด้วยเครื่องตัดช้ินส่วนเนื้อเยื่อ (tissue cutting) ให้มีความหนาประมาณ 4 µm นําไปวางใน



33 
 

อ่างน้ํา อุณหภูมิประมาณ 38°C แล้วใช้สไลด์ช้อนข้ึนมาให้ตึงและทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิ 45°C จากนั้น
นําไปย้อมสี Haematocylin และ Eosin ทิ้งให้แห้ง นําไปปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ และส่องภายใต้
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) ที่ต่อกับจอคอมพิวเตอร์และใช้ซอฟแวร์ในการวัด
ความสูงของวิลไลและความลึกของคริปต์ 
 3.5.6  การวัดปริมาณประชากรจุลินทรีย์ในซีกัม (cecal microbial population)  

 การวัดชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ในซีกัมด้วยเทคนิค Real-time PCR ดัดแปลงจาก
วิธีการของ Navidshad et al. (2012) และ Humam et al. (2019) โดยทําการสกัด genomic DNA 
(gDNA) จากสิ่งย่อยในซีกัมที่ผา่นการทําแห้งแบบเยือกแข็ง น้ําหนักประมาณ 40−50 mg ด้วยชุดสกัด 
QIAamp® DNA Stool Mini kits (Qiagen, Hilden, Germany) และทําให้บริสุทธ์ิด้วย QIAamp® 
spin column (Qiagen, Hilden, Germany) ตามวิธีการและคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต จากนั้น
นําไปเพิ่มจํานวน (amplified) ด้วยเครื่องเพิ่มปริมาณสารพันธุกรรม Light Cycler® 480 SYBR 
Green I Master (Roche, Mannheim, Germany) และใช้ไพรเมอร์ที่มีความจําเพาะต่อจุลินทรีย์ 
(แสดงในตารางที่ 3.2) วิเคราะห์ข้อมูลแบบ Absolute quantification เพื่อดูปริมาณจุลินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ (Lactobacillus, Bifidobacterium) และจุลินทรีย์ก่อโรค (Enterobacterium, E. coli)  

 
ตารางท่ี 3.2 ไพรเมอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์ในซีกัม 

Target microbes Primer sequence 5′ - 3′  Product size (bp) 
Lactobacillus F-GCAGCAGTAGGGAATCTTCCA 

R-GCATTYCACCGCTACACATG 
200 

Bifidobacterium F-GGGTGGTAATGCCGGATG 
R-TAAGCCATGGACTTTCACACC 

278 

Enterobacterium 
 

F-CATTGACGTTACCGCAGAAGAAGC 
R-CTCTACGAGACTCAAGCTTGC 

195 

Escherichia coli F-GTGTGATATCTACCGCTTCGC 
R-AGAACGCTTTGTGGTTAATCAGGA 

82 

 
3.5.7  การวัดปริมาณการแสดงออกของยีน (gene expression) 

 การวัดปริมาณการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบของลําไส้ ยีนที่ควบคุม
การอักเสบและโปรตีนฮีทช็อกในตับ ดัดแปลงจากวิธีการของ Humam et al. (2021) ทําการสกัดอาร์
เอ็นเอ (RNA) จากตัวอย่างเยื่อเมือกผนังลําไส้เล็กส่วนกลางด้วยชุดสกัด NucleoSpin® RNA 
(MACHINARY-NAGEL, Duren, Germany) โดยใช้ตัวอย่างที่บดละเอียดน้ําหนักประมาณ 30 mg 
ตามวิธีการและคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต เมื่อได้ RNA ที่บริสุทธ์ิแล้วทําการสังเคราะห์ 
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Complementary DNA (cDNA) ข้ึนมาใหม่โดยใช้ RNA เป็นแม่แบบ (reverse transcription) ด้วย 
QuantiNova® reverse transcription kit (Qiagen, Hilden, Germany) ซึ่ง cDNA จะถูกใช้เป็น
แม่แบบในการสังเคราะห์ Messenger RNA (mRNA) เพื่อดูการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real-
time PCR โดยใช้เครื่องเพิ่มปริมาณสารพันธุกรรม LightCycler® 480 SYBR Green I Master 
(Roche, Mannheim, Germany) และใช้ไพรเมอร์ที่มีความจําเพาะต่อไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้องกับการ
อักเสบของลําไส้ (IL-6, IL-10, TNF-α) ฮีทช็อกโปรตีนและตัวควบคุมการอักเสบของตับ (HSP70, 

HSP90, NF-kB) และใช้ GAPDH gene หรือ β-actin gene เป็นยีนควบคุม (ดังแสดงในตารางที่ 3.3) 
จากนั้นทํา Relative quantification (RQ) of gene expression ด้วยวิธี 2-∆∆CT ตามวิธีการของ 
Livak and Schmittgen, (2001) 

ตารางท่ี 3.3 ไพรเมอร์ที่ใช้ในการวิเคราะหก์ารแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real time PCR 
Target 
gene

Primer sequence 5′ - 3′ Accession no. 
Product 
size (bp) 

TNF-α F-CCCCTACCCTGTCCCACAA NM204267.1 67 

R-TGAGTACTGCGGAGGGTTCAT
IL-6 F-CAAGGTGACGGAGGAGGAC AJ309540 254 

R-TGGCGAGGAGGGATTTCT
IL-10 F-GGAGCTGAGGGTGAAGTTTTGA NM 001004414.2 129 

R-GACACAGACTGGCAGCCAAA
HSP70 F-GATCTGGGCACCACGTATTCT FJ217667.1 - 

R-GGTTCATTGCCACTTGGTTCTT
HSP90 F-ACACATGCCAACCGCATTTA NM_001109785.1 - 

R-CCTCCTCAGCAGCAGTATCA
NF-kB F-GAAGGAATCGTACCGGGAACA NM_205134 - 

R-CTCAGAGGGCCTTGTGACAGTAA
GAPDH F-GGTGGTGCTAAGCGTGTTAT K01458 264 

R-ACCTCTGCCATCTCTCCACA
β-actin F-TTGGTTTGTCAAGCAAGCGG NM 205518.1 100 

R-CCCCCACATACTGGCACTTT
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3.6  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ข้อมูลทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variances, ANOVA) ด้วย

โปรแกรม SPSS software 16.0 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มด้วยวิธี Tukey’s HSD และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองด้วย Orthogonal contrasts ดังนี้ 1) กลุ่มที่เลี้ยง
ภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบายและภาวะความเครียดจากความร้อน (TNZ or control vs HS) 2) กลุ่ม
ที่เลี้ยงภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบายและภาวะความเครียดจากความร้อนที่มีการเสริมโพสไบโอติก 
(control vs DC-LIC37) 3) กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนที่มีการเสริมยา
ปฏิชีวนะและโพสไบโอติก (PC vs DC-LIC37) 4) กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนที่
ปราศจากสารเสริมและโพสไบโอติก (NC vs DC-LIC37) และกําหนดความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ P<0.05 

3.7  สถานที่ท าการทดลอง 
3.7.1  ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเครื่องมือ 11 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 
3.7.2  ห้องปฏิบัตการโภชนศาสตร์สัตว์กระเพาะเดี่ยว อาคารเครื่องมือ 14 
3.7.3  ส่วนงานสัตว์ปีก ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

3.8  ระยะเวลาในการท าการทดลองและวิคราะห์ผล 
ทําการทดลอง 2 กันยายน 2564 – 14 ตุลาคม 2564 
วิเคราะห์ผล 20 ตุลาคม 2564 – 25 เมษายน 2565 



บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1  ผลของการเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของ    
ไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
ผลของการเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อที่ได้รับ

ความเครียดจากความร้อน (ตารางที่ 4.1) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ 
Orthogonal contrasts พบว่าไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนมีน้้าหนักตัวที่
เพิ่มข้ึน น้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในแต่ละวัน ปริมาณการกินอาหาร และดัชนีวัดประสิทธิภาพการผลิตไก่
เนื้อของยุโรปต่้ากว่าไก่กลุ่มควบคุมที่เลี้ยงในสภาวะปกติและอยู่อย่างสบาย (P<0.05) แต่ไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารและอัตราการรอดชีวิต (P>0.05) อย่างไรก็ตามการเสริม DC-LIC37 ใน
อาหารไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนกลับมีผลช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้อาหารและลด
อัตราการตายดีกว่ากลุ่มควบคุมลบได้รับอาหารที่ปราศจากสารเสริม ( P>0.05) เพิ่มดัชนีวัด
ประสิทธิภาพการผลิตไก่เนื้อของยุโรปเมือ่เทยีบกับกลุ่มควบคุมบวกทีไ่ด้รับอาหารที่มีการเสริมยาปฎิชีว
นะและกลุ่มควบคุมลบที่ได้รับอาหารที่ปราศจากสารเสริม (P<0.05) และไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม 
(P>0.05) การเสรมิ DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107 และ 1×109 CFU/kg diet ส่งผลให้น้้าหนักตัวที่เพิ่มข้ึน
และน้้าหนักตัวเฉลีย่ทีเ่พิม่ขึ้นในแต่ละวันมค่ีาเทียบเท่ากับกลุ่มควบคุม และ DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107

CFU/kg diet ยังสามารถเพิ่มปรมิาณการกินได้เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุม (P>0.05) นอกจากนี้การเสริม 
DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107-1×109 CFU/kg diet สามารถปรับปรุงดัชนีวัดประสิทธิภาพการผลิตไก่เนื้อ
ของยุโรปได้เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุมเช่นกัน (P>0.05)

ไก่เนื้อเป็นไก่สายพันธ์ุทางการค้าที่ถูกปรับปรุงพันธุกรรมอย่างต่อเนื่องเพื่อให้มีอัตราการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งไก่เนื้อเหล่านี้จะมีอัตราการเมแทบอลิซึมที่สูง การ
พัฒนาของระบบต่าง ๆ เร็วกว่าปกติ มีความทนทานต่้าและเกิดความเครียดจากปัจจัยต่ างๆ ที่มา
กระตุ้นได้ง่าย โดยเฉพาะความเครียดอันเนื่องมาจากความร้อนจากสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอย่าง
พลิกผันเช่นในปัจจุบัน (Kalmar et al., 2013) เมื่อไก่เผชิญกับภาวะความเครียดจากความร้อน
อุณหภูมิร่างกายจะเพิ่มข้ึนเกินกว่าในสภาวะปกติที่ 41.5°C สัตว์จะมีกลไกการปรับตัวให้อยู่รอดเพื่อ
รักษาอุณหภูมิร่างกายในสภาวะดังกล่าวผ่านทางสมองส่วนไฮโปธาลามัส ( hypothalamus) โดย
พยายามระบายความร้อนส่วนเกินออกจากร่างกายด้วยการเพิ่มอัตราการหอบหายใจ กางปีกและ
เกลือกกลิ้งแผ่รังสีความร้อนผ่านวัสดุรองพื้น การลดการสร้างความร้อนในร่างกายจากกิจกรรมต่างๆ
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รวมถึงลดการกินอาหารเพื่อลดกระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะ (Lin et al., 2005) นอกจากนี้
สมองส่วนไฮโปธาลามัสยังมีการกระตุ้นต่อมหมวกไตหลั่งฮอร์โมนคอติซอล (cortisol) และมีผลการ
หลั่งฮอร์โมนเลปติน (leptin) ท้าให้รู้สึกอิ่มและไม่อยากอาหารจึงเป็นผลให้ปริมาณการกินได้ในกลุ่มที่
เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนลดลง ประกอบกบัการหอบหายใจที่เพิ่มข้ึนน้ัน ท้าให้ไก่ไม่
กินอาหารเช่นกัน (Nawaz et al., 2021) แต่ในขณะที่ความต้องการพลังงานส้าหรับใช้ในการด้ารงชีพ 
(เพื่อระบายความร้อนส่วนเกินออกจากร่างกาย) กลับเพิ่มข้ึน ท้าให้เหลือพลังงานที่จะไปใช้ในการ
เจริญเติบโตน้อยลงและมีการสลายพลังงานสะสมไปใช้มากข้ึน (Lara and Rostagno, 2013; 
Teyssier et al., 2022) ประกอบกับความเครียดจากความร้อนยังมีผลให้เกิดอนุมูลอิสระของ
ออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) ที่เกิดจากซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide 
anion, O2°

−) ในกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน (Akbarian et al., 2016) ซึ่งมีผลไปท้าลายเซลล์ต่าง 
ๆ รวมถึงเซลล์ผนังล้าไสแ้ละโปรตีนไทด์จังชัน ท้าให้เซลล์ที่บริเวณผนังล้าไส้เกิดการอักเสบและติดเช้ือ 
ส่งผลให้ความสามารถในการย่อยและใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะก็ลดลง (Abdel-Moneim et al., 
2021) จึงเป็นผลให้สมรรถนะการเจริญเติบโตลดลง รวมถึงดัชนีวัดประสิทธิภาพการผลิตไก่เนื้อของ
ยุโรปต่้ากว่ากลุ่มที่เลี้ยงในสภาวะที่อยู่อย่างสบาย ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Al-Fataftah and 
Abdelqader (2014) และ Attia et al. (2017) ที่รายงานว่าสภาวะอากาศร้อนมีผลท้าให้ปริมาณการ
กินได้ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร น้้าหนักตัวและอัตราการรอดชีวิตลดลง การเสริม DC-LIC37 ใน
ภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลปรับปรุงสมรรถนะการเจริญเติบโตให้ดีข้ึน อาจเป็นผลมาจาก
คุณสมบัติของผนังเซลล์จุลินทรีย์ เช่น Surface layer protein และ Peptidoglycan ที่มีคุณสมบัติ
ในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันและการสร้างเยื่อเมือกมาปกคลุมผนังล้าไส้ (Piqué et al., 2019) ซึ่งช่วย
ปกป้องลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล้าไส้ให้ถูกท้าลายลดลง รวมถึงลดการยึดเกาะและตั้งถ่ินฐาน
ของจ้านวนประชากรจุลินทรีย์ก่อโรคในล้าไส้  ลดการอักเสบจากอนุมูลอิสระ (ลดการแสดงออกของ
ยีน transcription factor และ cytokine ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ) เพิ่มความแข็งแรงของลา้ไส้ เป็นผล
ให้ล้าไส้ในไก่กลุ่มนี้มีสุขภาพที่ดี ส่งผลให้การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ของโภชนะดีข้ึน ซึ่งสอดคล้อง
กับ Sirisopapong et al. (2021) ที่รายงานว่า การเสริม L. ingluviei C37 สามารถเพิ่มความ
แข็งแรงและลดการอักเสบของผนังล้าไส้ในไก่เนื้อที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการอักเสบด้วยไลโปโพลีแซคคา
ไรด์ (LPS) และการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกกลุ่ม Lactobacilli ก็ยังมีผลปรับปรุงสมรรถนะการ
เจริญเติบโตในไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดเนื่องจากความร้อนได้ (Jahromi et al., 2016; 
Ahmed et al., 2019) นอกจากนี้การทดลองของ Zhu et al. (2020) ยังมีการรายงานว่าการเสริม
จุลินทรีย์ B. subtilis และ L. acidophilus รูปแบบเซลล์ตาย สามารถปรับปรุงสมรรถนะการ
เจริญเติบโตในไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้สภาวะปกติได้เช่นกัน  
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ตารางท่ี 4.1 ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

Parameter Control NC PC 
DC-LIC 37

SEM P-value
Orthogonal contrasts 

Level 1 Level 2 Level 3 1 2 3 4 
IBW (g) 47.6 47.6 47.5 47.6 47.6 47.6 0.07 0.998 NS NS NS NS 
BWG (g) 3389.0a 3007.1b 3041.9b 3192.5ab 3092.7b 3103.1ab 35.57 0.002 0.0001 0.001 NS NS 
ADG (g/d) 80.7a 71.6b 72.4b 76ab 73.6b 73.9ab 0.85 0.002 0.0001 0.001 NS NS 
FI (g) 5060.1a 4669.0b 4645.1b 4726.6ab 4657.5b 4645.0b 42.27 0.003 0.0001 0.0001 NS NS 
FCR 1.49 1.55 1.53 1.49 1.51 1.50 0.01 0.55 NS NS NS NS 
SR (%) 100.00 92.50 90.63 96.88 96.88 97.50 1.21 0.079 NS NS NS NS 
EBI 540.45a 426.89b 415.02b 493.10ab 473.44ab 494.42ab 12.45 0.01 0.004 NS 0.03 0.04 

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

CFU/kg, Level 2 = HS + DC-LIC37 1×108 CFU/kg, Level 3 = HS + DC-LIC37 1×109 CFU/kg. SEM = standard error of means. NS = non-
significant difference.
Orthogonal contrasts: 1 = TNZ vs HS, 2 = Control vs DC-LIC37, 3 = PC vs DC-LIC37, 4 = NC vs DC-LIC37. IBW = initial body weight. BWG
= body weight gain. ADG = average daily feed intake. FI = feed intake. FCR = feed conversion ratio. SR = survival rate. EBI = European
broiler index.
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4.2  ผลของการเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะซากของไก่เนื้อที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อน 
ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะซากของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความ

ร้อน (ตารางที่ 4.2) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal 
contrasts พบว่าไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะเครียดจากความร้อนมีน้้าหนักมีชีวิตและน้้าหนักซากเย็น
หลังจากเก็บรักษาที่ 4°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ต่้ากว่ากลุ่มที่เลี้ยงภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบาย 
นอกจากนี้ยังมีสัดส่วนน้้าหนักหัวใจ ม้าม และเนื้อส่วนอกที่ลดลงและสัดส่วนน้้าหนักปีกที่เพิ่มข้ึน   
เมื่อเปรียบเทียบกับน้้าหนักตัว (P<0.05) อย่างไรก็ตามไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจาก
ความร้อนและเสริมด้วย DC-LIC37 มีน้้าหนักมีชีวิตดีกว่ากลุ่มควบคุมบวก (เสริมยาปฏิชีวนะ) และ
กลุ่มควบคุมลบ (ปราศจากสารเสริม) นอกจากนี้ยังมีผลให้สัดส่วนน้้าหนักปีกลดลง สัดส่วนน้้าหนักตับ
และเนื้อส่วนอกเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมลบ (P<0.05) การเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107

และ 1×109 CFU/kg diet ส่งผลให้สัดส่วนน้้าหนักตับและเนื้ออกมากกว่ากลุ่มควบคุมบวก กลุ่ม
ควบคุมลบและการเสริมที่ระดับ 1×109 CFU/kg diet ยังส่งผลให้สัดส่วนน้้าหนักปีกและอกเทียบเท่า
กับกลุ่มควบคุม (P<0.05)  

เมื่อไก่ได้รับความเครียดจากความร้อนอุณหภูมิของร่างกายจะเพิ่มข้ึน ซึ่งสัตว์จะมีกลไกใน
การรักษาอุณหภูมิด้วยการหอบหายใจ ลดการกินอาหารเพื่อลดความร้อนจากกระบวนการเมแท    
บอลิซึมของโภชนะและกินน้้ามากข้ึน  ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้อาหารและอัตราการเจริญเติบโต
ต่้ากว่าการเลี้ยงในสภาวะที่อยู่อย่างสบาย (Lara and Rostagno, 2013) การทดลองนี้พบว่าใน
สภาวะอากาศร้อนมีผลท้าให้น้้าหนักหัวใจ ม้ามและเนื้อส่วนอกลดง และน้้าหนักปีกเพิ่มข้ึน อย่างไรก็
ตามน้้าหนักเครื่องในที่ลดลงยังไม่สามารถอธิบายเหตุผลได้อย่างแน่ชัด แต่คาดว่าน่าเป็นผลมาจากการ
ปรับตัวที่มีผลมาจากการกินอาหารที่ลดลงและฮอร์โมนคอติซอลที่มีผลยับยั้งการพัฒนาของอวัยวะ
น้้าเหลืองที่เกี่ยวข้องกบัระบบภูมิคุ้มกัน (Quinteiro-Filho et al., 2010) น้้าหนักปีกที่เพิ่มข้ึนอาจเปน็
ผลมาจากการที่สัตว์พยายามกระพือปีกเพื่อระบายความร้อน น้้าหนักหัวใจที่ลดลงอาจเป็นผลมาจาก
การปรับตัวของระบบร่างกายจากการกินอาหารที่ลดงลง Zeferino et al. (2016) และน้้าหนักอกที่
ลดลงอาจเป็นเพราะมีการสลายไกลโคเจนที่สะสมไว้ในกล้ามเนื้ออกมาใช้และเนื้อส่วนอกยัง
ประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนื้อที่หดตัวเร็วและต้องใช้กลูโคส (fast glycolytic fibers) ท้าให้ต้องอาศัย
พลังงานไกลโคเจนที่มาจากอาหารมาใช้ในการพัฒนาที่มากกว่ากล้ามเนื้อส่วนอื่น ๆ ร่วมกับปริมาณ
การกินไดท้ี่ลดลง ส่งผลให้พลังงานไม่เพียงพอและลดการสะสมโปรตีนในเนื้อส่วนอก (Weng et al., 
2022) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Zeferino et al. (2016) ที่รายงานว่าสภาวะอากาศร้อนมีผล
ท้าให้น้้าหนักตับ หัวใจและเนื้อส่วนอกลดลง และน้้าหนักปีกเพิ่มข้ึน แต่ไม่มีผลต่อน้้าหนักสะโพกและ
น่อง และการรายงานของ Sohail et al. (2013) ที่พบว่าภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลให้
น้้าหนักม้ามลดลงเช่นกัน การเสริม DC-LIC37 ในภาวะความเครียดจากความร้อนส่งผลให้ไก่มีน้้าหนัก
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มีชีวิตมากข้ึน อาจเป็นผลมาจากคุณสมบัติของผนังเซลล์ DC-LIC37 เช่น Surface layer protein 
และ Peptidoglycan ที่มีคุณสมบัติในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันและการสร้างเยื่อเมือกมาปกคลุมผนัง
ล้าไส้ที่ช่วยลดการอักเสบและการถูกท้าลายจากอนุมูลอิสระของเซลล์เยื่อบุผนังล้าไส้และยังเพิ่มความ
แข็งแรงของผนังล้าไส้ ส่งผลให้ล้าไส้มีสุขภาพดี ท้าให้การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ของโภชนะดีข้ึน 
ซึ่งสอดคล้องกับ Sirisopapong et al. (2021) ที่รายงานว่าการเสริม L. ingluviei C37 สามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงของผนังล้าไส้และลดการอักเสบในไก่เนื้อที่ถูกกระตุ้นด้วยไลโปโพลีแซคคาไรด์ น้้าหนัก
อวัยวะที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลซิึม (ตับ) และเนื้อส่วนอกเพิ่มข้ึนในกลุ่มที่เสรมิ DC-LIC37 
เป็นผลมาจากน้้าหนักตัวที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Ahmed et al. (2019) รายงาน
ว่าการเสริมโพรไบโอติก PROBAC plus ในสภาวะอากาศร้อนมีผลในการเพิ่มน้้าหนักซาก หัวใจ ม้าม
และตับ น้้าหนักปีกที่ลดลงอาจเป็นผลมาจากการกระตุ้นการตอบสนองผ่านกลไก Hypothalamic-
pituitary-adrenal axis ที่ลดลง (Mohammed et al., 2018)  

4.3  ผลของการเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อน 
ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความ

ร้อน (ตารางที่ 4.3) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal 
contrasts พบว่าไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลท้าให้ความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระในเนื้อส่วนสะโพกลดลง (ค่าการเกิดลิปิดออกซิเดชัน TBARS เพิ่มข้ึน และค่า DPPH 
ลดลง) (P<0.05) การเสริม DC-LIC37 สามารถเพิ่มคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระของไก่กลุ่มที่เลี้ยง
ภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนได้ดีข้ึน (ค่า TBARS ลดลง และค่า DPPH เพิ่มข้ึน) (P<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมบวกและกลุ่มควบคุมลบ  โดยการเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ  1×107 - 
1×109 CFU/kg diet ส่งผลให้ค่า TBARS และ DPPH เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้เนื้อส่วนอก
ของไก่กลุ่มที่ได้รับการเสริม DC-LIC37 ยังมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง และค่าความแดง (a*) สูงข้ึน
กว่ากลุ่มควบคุมลบ (P<0.05) 

เมื่อไก่ได้รับความเครียดจากความร้อน (ทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง) เซลล์ต่างๆ ในร่างกาย
จะต้องการพลังงานเพิ่มข้ึน โดยร่างกายจะมีกลไกการปรับตัวในการสร้างพลังงานให้เพียงพอกับความ
ต้องการผ่านกระบวนการขนส่งอิเลก็ตรอนเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามจะเกิดการรั่วไหลของโปรตอนและ
ก่อให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนไม่มี
ประสิทธิภาพและก่อให้เกิดอนุมูลอิสระมากเกินกว่าความสามารถของร่างกายจะก้าจัดได้ (Akbarian 
et al., 2016) และเหนี่ยวน้าให้เกิดลิปิดออกซิเดชันในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ส่งผลให้ปริมาณ MDA ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ของการเกิดลปิดิออกซเิดชัน (TBARS) เพิ่มมากข้ึน (Azad et al., 2010) นอกจากนี้อนุมูลอิสระ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการเสริม DC-LIC37 ต่อลักษณะซากของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

Parameters Control NC PC 
DC-LIC37  

SEM P-value 
Orthogonal contrasts 

Level 1 Level 2 Level 3 1 2 3 4 
Live weight (g) 3305.0a 3106.7c 3108.4c 3179.1bc 3137.5bc 3250.1ab 15.21 0.0001 0.0001 0.002 0.02 0.02 
Cold carcass weight (g) 2464.4a 2353.9b 2348.6b 2400.0ab 2388.2ab 2409.0ab 11.06 0.03 0.004 0.03 NS NS 
Visceral organs (% of live weight)       
Heart 0.48a 0.4c 0.43ab 0.43ab 0.42c 0.44ab 0.006 0.01 0.001 0.003 NS NS 
Spleen 0.10a 0.08b 0.09ab 0.10ab 0.08ab 0.10ab 0.003 0.01 0.02 NS NS NS 
Liver 
Gizzard 

1.56ab 

1.07 
1.47b 

1.08 
1.54ab 

1.13 
1.65a 

1.11 
1.58ab 

1.13 
1.62a 

1.11 
0.01 
0.01 

0.003 
0.54 

NS 
NS 

NS 
NS 

NS 
NS 

0.0001 
NS 

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

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

CFU/kg, Level 2 = HS + DC-LIC37 1×108 CFU/kg, Level 3 = HS + DC-LIC37 1×109 CFU/kg. SEM = standard error of means. NS = non-
significant difference.  
Orthogonal contrasts: 1 = TNZ vs HS, 2 = Control vs DC-LIC37, 3 = PC vs DC-LIC37, 4 = NC vs DC-LIC37. 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อคุณภาพเนื้อของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

Parameters Control NC PC 
DC-LIC37

SEM P-value
Orthogonal contrasts 

Level 1 Level 2 Level 3 1 2 3 4 
pH 24 h 5.78 5.75 5.77 5.73 5.74 5.73 0.02 0.77 NS NS NS NS 
L* 51.14 52.69 51.04 50.08 51.12 51.43 0.31 0.29 NS NS NS 0.04 
a* -1.21 -1.57 -1.21 -1.32 -1.09 -1.12 0.07 0.27 NS NS NS 0.03 
b* 5.15 4.03 5.22 5.10 4.77 4.66 0.18 0.40 NS NS NS NS 
TBARS (nmol/ml) 0.5a 0.94b 0.92b 0.55a 0.51a 0.54a 0.05 0.001 0.04 NS 0.001 0.0001 
DPPH (%) 80.76a 55.13b 55.98ab 68.35ab 71.74ab 79.16ab 2.80 0.01 0.01 NS 0.02 0.02 

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

CFU/kg, Level 2 = HS + DC-LIC37 1×108 CFU/kg, Level 3 = HS + DC-LIC37 1×109 CFU/kg. SEM = standard error of means. NS = non-
significant difference.
Orthogonal contrasts: 1 = TNZ vs HS, 2 = Control vs DC-LIC37, 3 = PC vs DC-LIC37, 4 = NC vs DC-LIC37.
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ยังมีผลให้เกิดการออกซิเดชันและเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเส้นใยโปรตีนในกล้ามเนื้อ (proteolytic 
susceptibility) เป็นผลให้เนื้อมีความซีดและเยิ้มน้้า (Zaboli et al., 2019) แต่การเสริม DC-LIC37 
สามารถเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ท้าให้ลดการเกิดลิปิดออกซิเดชันและโปรตีน
ออกซิเดชันลดลงเป็นผลให้ค่าความสว่างของเนื้อลดลงและความแดงเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงาน
ทดลองของ Cramer et al. (2018) ที่ท้าการเสริม B. subtilis ในไก่ที่ถูกกระตุ้นด้วยความร้อน
สามารถเพิ่มการต้านอนุมูลอิสระ ลดการเกิดลิปิดออกซิเดชันและลดความสว่างของเนื้อได้ นอกจากนี้ 
Kim et al. (2016) รายงานว่าการเสริมโพรไบโอติกสามารถช่วยลดการเกิดลิปิดออกซิเดชันในเนื้อ
ระหว่างการเก็บรักษาได้เช่นกัน 
 

4.4  ผลของการเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะทางสัญฐานวิทยาของ
ล าไส้ไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

 ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล้าไส้ไก่เนื้อที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อน (ภาพที่ 4.1) พบว่าการเสริม DC-LIC37  สามารถปรับปรุงลักษณะทางสัญ
ฐานวิทยาของล้าไส้ไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนได้ โดยการเสริม DC-LIC37 ที่
ระดับ 1×107 - 1×109 CFU/kg diet สามารถเพิ่มความสูงของวิลไลที่บริเวณล้าไส้เล็กส่วนต้น ลด
ความลึกของเซลล์คริปต์ที่บริเวณล้าไส้เล็กส่วนกลางและส่วนท้ายดีกว่ากลุ่มควบคุมลบ (P>0.05) 
รวมถึงเพิ่มสัดส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกเซลล์คริปต์ที่บริเวณล้าไส้เล็กส่วนกลางได้ดีกว่ากลุ่ม
ควบคุมลบ (P<0.05) นอกจากนี้การเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×108 - 1×109 CFU/kg diet ยัง
สามารถลดความลึกของเซลล์คริปต์ที่บริเวณล้าไส้เล็กส่วนกลางได้เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ควบคุมบวก (P>0.05) 

ตามปกติเมื่อไก่เกิดภาวะความเครียดจากความร้อนจะพยายามระบายความร้อนส่วนเกินออก
จากร่ายกาย โดยเพิ่มการไหลเวียนเลือดไปยังบริเวณผิวหนัง ลดการไหลเวียดเลือดไปที่บริเวณล้าไส้ 
นอกจากนี้ยังกระตุ้นให้มีการหลั่งฮอรโ์มนคอติซอล (cortisol) จากต่อมหมวกไตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีผลให้
เกิดอนุมูลอิสระในร่างกายและมีผลไปท้าลายเยื่อเมือกเซลล์ผนังล้าไส้และก่อให้เกิดการอักเสบ 
(Quinteiro-Filho et al., 2012) ส่งผลให้วิลไลที่ล้าไส้เล็กเกิดการอักเสบและมีการพัฒนาที่ลดลง มี
ผลให้การย่อยและการดูดซึมโภชนะในอาหารด้อยประสิทธิภาพ (Rostagno, 2020) ซึ่งความสูงของ
วิลไลและความลึกของเซลล์คริปต์เป็นดัชนีที่สามารถบ่งช้ีถึงสุขภาพทางเดินอาหารได้ โดยการที่ความ
สูงของวิลไลมากขึ้นและความลึกของเซลล์คริปต์ลดลงจะท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซึมอาหารดีข้ึน 
(Xu et al., 2003) และการเพิ่มสัดส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกของเซลล์คริปต์ยังบ่งช้ีว่าเซลล์
ล้าไส้มีการผลัดตัวที่ดีข้ึน (Kareem et al., 2016) DC-LIC37 เป็นจุลินทรีย์ที่ถูกท้าให้ตายด้วยความ
ร้อน ซึ่งความร้อนจะท้าลายผนังเซลล์และกระตุ้นให้มีการปลดปล่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์ เช่น 
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Peptidoglycans, Lipoteichoic acids และ Surface-layer protein (Piqué et al., 2019) ซึ่งมี
คุณสมบัติในการจับกับผนังล้าไส้ กระตุ้นให้มีการสร้างเยื่อเมือกและยับยั้งการหลั่งไซโตไคน์หรือสารที่
ก่อให้เกิดการอักเสบ (Konstantinov et al., 2008; Wu et al., 2015) โดยมีการรายงานว่าการใช้ 
L. ingluviei C37 รูปแบบเซลล์ตายในเซลล์แมคโครฟาจของหนูที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการอักเสบด้วย

LPS สามารถลดการหลัง่สารทีก่ระตุ้นกระบวนการอักเสบ (TNFα และ IL-6)  และกระตุ้นการหลัง่สาร
ที่ลดการอักเสบ (IL-10) ได้ (Tsukagoshi et al., 2020) และอาจเป็นผลให้สัญฐานวิทยาของล้าไส้ถูก
ท้าลายจากอนุมูลอิสระในภาวะความเครียดจากความร้อนทีล่ดลง (Xu et al., 2003) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานทดลองของ Danladi et al. (2022) ที่รายงานว่าการเสริม L. plantarum RI11 และ RG14
รูปแบบเซลล์ตายสามารถเพิ่มความสูงของวิลไล ลดความลึกของเซลล์คริปต์และเพิ่มสัดส่วนความสูง
ของวิลไลต่อความลึกเซลล์คริปต์ได้ และการทดลองของ Humam et al. (2019) ที่รายงานว่าการ
เสริม L. plantarum RI11 ในสภาวะความร้อนสามารถเพิ่มความสูงของวิลไล ลดความลึกของเซลล์ค
ริปตแ์ละเพิ่มสัดส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกเซลล์คริปตใ์นล้าไส้ได้เช่นกัน

ภาพท่ี 4.1  ผลของการเสรมิ DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะทางสัญฐานวิทยาของลา้ไส้ไก่เนื้อที่ได้รบั
ความเครียดจากความร้อน 

a-c Means with different superscript in the same row indicate significant difference
(P<0.05). Control = Thermoneutral condition (TNZ), NC = Heat stress (HS), PC = HS +
Zinc bacitracin 0.05 g/kg, Level 1 = HS + DC-LIC37 1×107 CFU/kg, Level 2 = HS + DC-
LIC37 1×108 CFU/kg, Level 3 = HS + DC-LIC37 1×109 CFU/kg.
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ภาพท่ี 4.1  ผลของการเสรมิ DC-LIC37 ในอาหารต่อลักษณะทางสัญฐานวิทยาของลา้ไส้ไก่เนื้อที่ได้รบั

ความเครียดจากความร้อน                                                                                                                                 
a-c Means with different superscript in the same row indicate significant difference 
(P<0.05). Control = Thermoneutral condition (TNZ), NC = Heat stress (HS), PC = HS + 

a ab 

b 

b a 
a 

ab 

ab a ab 
a 

ab 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

Duodenum Jejunum Ileum

Cr
yp

t d
ep

th
 (μ

m
) 

(B) 

Control NC PC Level 1 Level 2 Level 3

a 

c 

ab bc 
ab ab 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

Duodenum Jejunum Ileum

Vi
llu

s h
ei

gh
t :

 C
ry

pt
 d

ep
th

 

(C) 

Control NC PC Level 1 Level 2 Level 3



46 

Zinc bacitracin 0.05 g/kg, Level 1 = HS + DC-LIC37 1×107 CFU/kg, Level 2 = HS + DC-
LIC37 1×108 CFU/kg, Level 3 = HS + DC-LIC37 1×109 CFU/kg. 

4.5  ผลของการเสริมจุลินทรยี์ DC-LIC37 ในอาหารต่อประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ของ    
ไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อจ้านวนประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อที่ได้รับ

ความเครียดจากความร้อน (ภาพที่ 4.2) พบว่าสภาวะอากาศร้อนมีผลท้าให้จุลินทรีย์ก่อโรค 
Enterobacterium และ E. coli เพิ่มข้ึน โดยการเสริม DC-LIC37 ในสภาวะอากาศร้อนสามารถลด
จ้านวนประชากรกลุ่มจุลินทรีย์ก่อโรคเหล่าน้ีได้ การเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107-1×109 CFU/kg 
diet สามารถลดจุลินทรีย์ก่อโรคได้เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุมและกลุ่มควบคุมบวกที่มีการเสริมยา
ปฏิชีวนะ (P<0.05) แต่อย่างไรก็ตาม DC-LIC37 ไม่มีผลในการปรับเปลี่ยนจ้านวนประชากรจุลินทรีย์
ที่มีประโยชน์ Lactobacillus และ Bifidobacterium (P>0.05) 

ประชากรจุลินทรยี์ในล้าไส้มบีทบาทสา้คัญในกระบวนการดูดซึมและกระบวนการเมแทบอลิซึม
ของโภชนะ ระบบภูมิคุ้มกัน และสุขภาพของทางเดินอาหาร (Chen et al., 2022) การเปลี่ยนแปลง
ประชากรจุลินทรีย์ในสภาวะอากาศร้อนอาจเนื่องมาจากเมื่อไก่อยู่ในภาวะความเครียดจากความร้อน 
สมองส่วนไฮโปทาลามัสจะพยายามรักษาอุณหภูมิร่างกาย โดยลดการกินอาหารเพื่อลดความร้อนจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะและเพิ่มการกินน้้ามากข้ึน ท้าให้อาหารเกิดการไหลผ่านในท่อ
ทางเดินอาหารเร็วข้ึนและสิ่งย่อยมีความหนืดมากข้ึน ส่งผลให้สภาพแวดล้อมในล้าไส้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงและหลงเหลือสารอาหารในสิ่งย่อยที่จะถูกหมักย่อยและใช้ประโยชน์โดยจุลินทรีย์ก่อโรค
เพิ่มมากขึ้น (Lara and Rostagno, 2013; Kers et al., 2018) ซึ่งมีผลรบกวนสมดุลของจุลินทรีย์ที่มี
บทบาทส้าคัญในการควบคุม Gut-brain axis ( Metzler-Zebeli et al., 2019; Cao et al., 2021) 
การเสริม DC-LIC37 สามารถเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ก่อโรคได้นั้น อาจเป็นผลมาจาก DC-
LIC37 มีการปลดปล่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์และสารต่าง ๆ เช่น Surface-layer protein และ 
EPS (Piqué et al., 2019; Nguyen et al., 2020) โดย EPS สามารถแย่งจับกับผนังล้าไส้และยับยั้ง
การสร้างไบโอฟิล์มของเช้ือก่อโรค รวมถึงจับกับผนังเซลล์ของเช้ือก่อโรคแบบหลวม ๆ และขับออก 
(Fanning et al., 2012) กลไกดังกล่าวอาจเป็นผลให้เช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคกลุ่ม Enterobacterium 
และ E. coli ในซีกัมไก่ที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนและเสริมด้วย DC-LIC37 มี
จ้านวนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Liu et al. (2017) ที่พบว่า ESP สามารถลดการจับกับ
และการสร้างไบโอฟิล์มของเช้ือ E. coli, Salmonella, Staphylococcus aureus ได้  
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ภาพท่ี 4.2  ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมไก่เนื้อที่ได้รับ

ความเครียดจากความร้อน                                                                                                                      
a-b Means with different superscript in the same row indicate significant difference 
(P<0.05). Control = Thermoneutral condition (TNZ), NC = Heat stress (HS), PC = HS + 
Zinc bacitracin 0.05 g/kg, Level 1 = HS + DC-LIC37 1×107 CFU/kg, Level 2 = HS + DC-
LIC37 1×108 CFU/kg, Level 3 = HS + DC-LIC37 1×109 CFU/kg. 
 

4.6  ผลของการเสริมจุลินทรยี์ DC-LIC37 ในอาหารต่อการแสดงออกของยีนไซโตไคน์     
ที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบของล าไส้ในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 

 ผลของการเสรมิจลุินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อการแสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้องกับ
การอักเสบของล้าไส้ในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน (ตารางที่  4.4) เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal contrasts พบว่าไก่กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียด
จากความร้อนมีการแสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ (TNF-α) ในล้าไส้เล็กส่วนกลาง
มากกว่ากลุ่มควบคุมที่เลี้ยงใต้สภาวะปกติที่อยู่อย่างสบาย (P<0.05) แต่ไม่มีผลต่อการแสดงออกของ
ยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบชนิด IL-6 และไซโตไคน์ที่ยับยั้งการอักเสบ ( IL-10) (P>0.05) 
อย่างไรก็ตามการเสริม DC-LIC37 ในอาหารไก่กลุ่มที่ได้รับความเครียดจากความร้อนมีผลให้การ
แสดงออกของยีน TNF-α และ IL-6 ลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมลบที่ได้รับอาหารปราศจากสาร
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เสริม (P<0.05) นอกจากนี้การเสริม DC-LIC37 มีผลให้การแสดงออกของยีน IL-6 TNF-α และ 
IL-10 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติจากกลุ่มควบคุมและกลุ่มควบคุมบวกที่มีการเสริมยาปฏิชีวนะ 
การเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107 - 1×109 CFU/kg diet สามารถลดการแสดงออกของยีน IL-6 และ 

TNF-α ในล้าไส้เล็กส่วนกลางเทียบเท่ากับกลุ่มควบคุมและกลุ่มควบคุมบวก กลุ่มควบคุมบวกยังมีการ
แสดงออกของยีน IL-6 ต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม กลุ่มควบคุมลบและกลุ่มที่เสริมจุลินทรีย์โพสไบ
โอติก DC-LIC37 (P<0.05) 

ไซโตไคน์เป็นโปรตีนส่งสัญญาณขนาดเล็กที่เซลล์ภูมิคุ้มกัน (immune cells: T lymphocytes, B 
lymphocytes, macrophages, natural killer cells) สร้างข้ึนมาเพื่อใช้ติดต่อสื่อสาร พัฒนาและ
ตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกัน (Saleh and Al-zghoul, 2019) โดย TNF-α เป็นไซโตไคน์ชนิด Th1 
ซึ่งเป็นภูมิคุ้มกันที่ต้องอาศัยเซลล์ (cellular immunity) ขณะที่ IL-6 และ   IL-10 เป็นไซโตไคน์ชนิด 
Th2 ซึ่งเป็นภูมิคุ้มกันที่ไม่ต้องอาศัยเซลล์แต่อาศัยสารน้้าหรือแอนติบอดี้ (humoral immunity) 
(Kidd, 2016) ซึ่งโปรตีนเหล่านี้จะถูกหลั่งออกมาเมื่อสัตว์เกิดการอักเสบและติดเช้ือ (Hakansson 

and Molin, 2011) การแสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกดิการอักเสบ (TNF-α, IL-6) ในล้าไส้เล็ก

ส่วนกลางของไก่เนื้อกลุ่มที่ได้รับความเครียดจากความร้อนเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากภาวะความเครียดจาก
ความร้อน ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระที่มีผลไปท้าลายผนังล้าไส้และโปรตีนไทด์จังชัน ท้าให้เกิดการอักเสบ 
ลดความแข็งแรงของผนังล้าไส้ เป็นผลให้เกิดการรั่วไหลและท้าให้สารพิษต่างๆ เข้าไปในกระแสเลือด 
(Abdel-Moneim et al., 2021) นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบว่าสภาวะอากาศร้อนมีผลให้จ้านวน
ประชากรจุลินทรีย์ก่อโรค (Enterobacterium, E. coli) เพิ่มมากข้ึน ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะมี LPS ที่
สามารถกระตุ้นให้เกิดการอักเสบได้เช่นกัน (Tucureanu et al., 2018) ส่งผลให้ไก่เนื้อมีการ
แสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกดิการอกัเสบเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Humam et 
al. (2021) ที่รายงานว่าภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลเพิ่มการแสดงออกของยีน TNF-α ใน
ล้าไส้เล็กส่วนท้ายของไก่เนื้อ และ Wang et al. (2018) ที่พบว่าภาวะความเครียดจากความร้อนมีผล

ให้ปริมาณ TNF-α และ IL-6 ในเลือดของไก่เนื้อเพิ่มข้ึนเช่นกัน การเสริม DC-LIC37 สามารถลดการ

แสดงออกของยีน TNF-α และ IL-6 ในล้าไส้เล็กส่วนกลางของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความ
ร้อนได้ อาจเป็นผลมาจากจุลินทรีย์ที่ถูกท้าให้ตายด้วยความร้อน ยังคงคุณสมบัติในการยึดเกาะผนัง
ล้าไส้ (Chen et al., 2013) ประกอบกับความร้อนจะท้าลายผนังเซลล์จุลินทรีย์และมีการกระตุ้นให้มี
การปลดปล่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์ออกมา เช่น Peptidoglycans, Lipoteichoic acids และ 
Surface-layer protein (Piqué et al., 2019) ซึ่งมีคุณสมบัติในการจับกับผนังล้าไส้ กระตุ้นให้มีการ
สร้างเยื่อเมือก ยับยั้งการหลั่งไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบและเพิ่มความแข็งแรงให้กับเซลล์ผนัง
ล้าไส้ (Konstantinov et al., 2008; Wu et al., 2015) และ EPS ยังสามารถแย่งจับกับผนังล้าไส้
และยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์มของเช้ือก่อโรค รวมถึงจับกับผนังเซลล์ของเช้ือก่อโรคแบบหลวมๆ และ
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ขับออกทางมูลเป็นผลให้มีการสร้างสารพิษลดลง (Fanning et al., 2012)  ซึ่งส่งผลให้มีการอักเสบ
ของล้าไส้เล็กส่วนกลางลดลงและมีผลการแสดงของยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบลดลง  ซึ่ง
สอดคล้องกับการทดลองของ Tsukagoshi et al. (2020) ที่รายงานว่าการใช้ L. ingluviei C37 
รูปแบบเซลล์ตายในเซลล์แมคโครฟาจของหนูที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการอักเสบด้วย LPS สามารถลดการ

แสดงออกของยีนและปริมาณไซโตไคน์ TNF-α และ IL-6 รวมถึงกระตุ้นการแสดงออกของยีนและ
เพิ่มปริมาณไซโตไคน์ที่ลดการอักเสบ (IL-10) ได้ และการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหาร ยัง

สามารถลดปริมาณไซโตไคน์ TNF-α และ IL-6 และเพิ่มปริมาณ IL-10 ในเลือดของไก่เนื้อที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อนได้เช่นกัน (Wang et al., 2018; Li et al., 2020)  
 

4.7  ผลของการเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อการแสดงออกของยีนโปรตีน        
ฮีทช็อกและ Transcription factor ที่ควบคุมการอักเสบในตบัของไกเ่นือ้ที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อน 

 ผลของการเสริมจุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหารต่อการแสดงออกของยีนโปรตีนฮีทช็อกและ 
Transcription factor ที่ควบคุมการอักเสบในตับของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน (ตาราง
ที่ 4.4) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ Orthogonal contrasts พบว่าไก่
กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลให้การแสดงออกของยีน NF-kB ในตับ ซึ่งเป็น 
Transcription factor ที่ส้าคัญในการควบคุมการอักเสบมีการแสดงออกมากกว่าการเลี้ยงในสภาวะ
ปกติที่อยู่อย่างสบาย (P<0.05) อย่างไรก็ตามการเสริม DC-LIC37 ในอาหารไก่กลุ่มที่ได้รับความเครียด
จากความร้อน สามารถลดการแสดงออกของยีน NF-kB ดีกว่ากลุ่มควบคุมบวกที่มีการใช้ยาปฏิชีวนะ
และกลุ่มควบคุมลบที่ปราศจากสารเสริม (P<0.05) กลุ่มที่เสริม DC-LIC37 มีการแสดงออกของยีน
โปรตีนฮีทช็อก 70 (HSP70) ต่้ากว่ากลุ่มควบคุมบวกและกลุ่มควบคุมลบ (P<0.05) แต่การแสดงออก 
HSP70 และ HSP90 ในกลุ่มที่เสริม DC-LIC37 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติเมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุมที่เลี้ยงในสภาวะปกติ (P>0.05) การเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107-1×109 CFU/kg 
diet สามารถลดการแสดงออกของยีน HSP70 ได้เทียบเท่ากับกลุ่มควบคุมและกลุ่มควบคุมบวก และ
การเสริม DC-LIC37 ที่ระดับ 1×107 CFU/kg diet ยังมีผลลดการแสดงออกของยีน NF-kB ได้เทียบเท่า
กับกลุ่มควบคุมและกลุ่มควบคุมบวกเช่นกัน 
 เมื่อไก่เผชิญกับสภาวะความเครียดที่เกิดอันเนื่องมาจากจากปัจจัยต่างๆ เช่น ความหนาแน่นใน
การเลี้ยง การอดอาหาร สภาวะอากาศที่ไม่เหมาะสม ตลอดจนการจับและการขนส่งเข้าโรงเชือด  จะ
ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระในร่างกายที่มีผลไปท้าลายโครงสร้างของโปรตีนและเกิดการม้วนพับที่ผิดปกติ 
จนสูญเสียหน้าที่การทา้งานหรอืท้างานได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ (Soleimani et al., 2012) สัตว์จะมี
กลไกการปรับตัวอยู่รอดโดยเพิ่มการแสดงออกของยีนโปรตีนฮีทช็อก ซึ่งเป็นโปรตีนตัวช่วย 
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(molecular chaperone) ในการคลายเกลียวโปรตีนที่เกิดการม้วนพับผิดปกติและเสียสภาพจนไม่
สามารถท้างานได้ให้กลับมาท้างานได้อีกครัง้ (Zininga et al., 2018) โปรตีนชนิดนี้จะมีการแสดงออก
มากเมื่อไก่อยู่ในภาวะความเครียดจากความร้อน และ HSP70 ยังสามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีการเกิด
ความเครียดจากความร้อนในไก่เนื้อได้ (Zulkifili et al., 2014) แต่อย่างไรก็ตามการแสดงออกของยีน 
HSP70 ที่มากข้ึนยังสามารถกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันให้มีการหลั่งไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ โดย
จับกับตัวรับบนผิวเซลล์ (scavenger receptor) ของ Natural killer cells ท้าให้เกิดการส่งสัญญาณ
กระตุ้น Transcription factor NF-kB ให้เคลื่อนที่เข้าไปในนิวเคลียสและกระตุ้นการถอดรหัสของยีน 
(Oeckinghaus and Ghosh, 2009; Zininga et al., 2018) จึงเป็นผลให้ยีน NF-kB ในตับของไก่
กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนมีการแสดงออกเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง
ของ Liu et al. (2022) ที่รายงานว่าภาวะความเครียดจากความร้อนมีผลเพิ่มการแสดงอออกของยีน 

NF-kB และไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ (TNF-α, IL-6) ในตับของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจาก
ความร้อน การเสริม DC-LIC37 สามารถลดการแสดงออกของยีน HSP70 และ NF-kB ในตับของไก่
เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได ้ปริมาณการแสดงออกของยีน HSP70 ที่ลดลง สามารถบ่งช้ี
ได้ว่าจุลินทรีย์ DC-LIC37 มีคุณสมบัติในการบรรเทาหรือลดผลกระทบที่เกิดจากความเครียดจาก
ความร้อนได้ เนื่องจากการแสดงออกของยีน HSP70 ที่ลดลงจะช่วยยับยั้งการกระตุ้น การสังเคราะห์
โปรตีนที่ก่อให้เกิดการอักเสบ รวมถึงการเกดิอนุมูลอิสระภายในเซลล ์(Malago et al., 2002) ส้าหรับ
กลไกในส่วนนี้ยังไม่ทราบอย่างเป็นที่แน่ ชัด แต่คาดว่าจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 น่าจะมี
คุณสมบัติในการเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในภาวะความเครียดจากความร้อนและลด
การอักเสบของเซลล์ผนังล้าไส้ที่ถูกท้าลายจากอนุมูลอิสระได้ (Jang et al., 2015; Humam et al., 
2021) จึงอาจเป็นผลให้มีการแสดงออกของยีน HSP70 ที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลองของ 
Wang et al. (2018) ที่รายงานว่าการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก B. subtilis  สามารถลดการ
แสดงออกของยีนและปริมาณโปรตีน HSP70 ในตับของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ 
และการทดลองของ Humam et al. (2021) ที่พบว่าการเสริมจุลินทรีย์โพสไบโอติก L. plantarum 
RI11 สามารถลดการแสดงออกของยีน HSP70 ในตับและเพิ่มการท้างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ 
GPx CAT ในเลือดของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้เช่นกัน 
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ตารางท่ี 4.4  ผลของการเสริม DC-LIC37 ในอาหารต่อการแสดงออกของยีนไซโตไคน์และโปรตีนฮีทช็อกในไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 
Parameter 

 
Control NC PC 

DC-LIC37 
SEM P-value 

Orthogonal contrasts 
Level 1 Level 2 Level 3 1 2 3 4 

Jejunal mucosa tissue 
TNF-α 1a 3.18b 1.69ab 1.53ab 1.58ab 1.56ab 0.14 0.03 0.049 NS NS 0.003 

IL-6 1ab 2.24b 0.19a 1.04ab 0.91ab 0.87ab 0.18 0.02 NS NS NS 0.004 
IL-10 1 0.45 0.47 1.67 1.47 1.20 0.11 0.29 NS NS 0.05 NS 
Liver tissue 
HSP70 1a 4.12b 1.49a 0.38a 0.92a 0.91a 0.30 0.001 NS NS 0.02 0.0001 
HSP90 1 1.26 1.05 0.87 0.87 0.89 0.05 0.083 NS NS NS NS 
NF-kB 1a 24.42d 2.31ab 3.7abc 9.61c 8.72bc 1.83 0.001 0.0001 0.004 0.01 0.0001 

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

CFU/kg, Level 2 = HS + DC-LIC37 1×108 CFU/kg, Level 3 = HS + DC-LIC37 1×109 CFU/kg. SEM = standard error of means. NS = non-
significant difference. Orthogonal contrasts: 1 = TNZ vs HS, 2 = Control vs DC-LIC37, 3 = PC vs DC-LIC37, 4 = NC vs DC-LIC37. 
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4.8  สรุปภาพรวมผลกระทบความเครียดจากความร้อนในไก่เนื้อและผลของการเสริม
จุลินทรีย์ DC-LIC37 ในอาหาร 
จากการศึกษาพบว่าภาวะความเครียดอันเนื่องมาจากความร้อนมีผลกระตุ้นการแสดงออกของ

ยีนโปรตีนฮีทช็อก (HSPs) ยีนที่ควบคุมกระบวนการถอดรหัสที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ (NF-kB) เป็น
ผลให้ไซโตไคน์ที่กระตุ้นให้เกิดการอักเสบ TNF-α และ IL-6 มีการแสดงออกมากข้ึน สภาวะอากาศ
ร้อนยังมีผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลงและเกิดลิปิดออกซิเดชันเพิ่มมากขึ้น เป็นผล
ให้คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อเกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังมีผลรบกวนสมดุลของจุลินทรีย์ 
รวมถึงลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล้าไส้ถูกท้าลายและส่งผลให้สมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ
ลดลง แต่อย่างไรก็ตามการเสริมจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในภาวะที่ได้รับความเครียดจาก

ความร้อนกลับมีผลในการลดกระทบดังกล่าวได้ โดยลดการแสดงออกของยีน HSPs NF-kB TNF-α 
IL-6 ลดการเกิดความเครียดออกซิเดชัน ปรับปรุงคุณภาพซาก คุณภาพเนื้อ ลักษณะทางสัญฐานวิทยา
ของล้าไส้ เปลี่ยนแปลงสมดุลของจุลินทรีย์ในล้าไส้ รวมถึงสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อได้ 
ภาพรวมดังแสดงไว้ในภาพที่ 4.3 
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ภาพท่ี 4.3  ภาพรวมผลกระทบการเกิดความเครียดจากความร้อนและผลของการเสริม DC-LIC37 ใน
อาหารไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อน 



บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรปุ 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของจุลินทรีย์โพสไบโอติก L. ingluviei C37 รูปแบบเซลล์ตาย 

(DC-LIC37) ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ ลักษณะทางสัญฐาน
วิทยาของล าไส้ ประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกบัการอักเสบและโปรตีน
ฮีทช็อกของไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อน ผลการทดลองสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

5.1.1  การเสริมจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในอาหาร สามารถปรับปรุงน้ าหนักตัว 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพการผลิตไก่เนื้อของยุโรป (EBI) น้ าหนักซากเย็น
และเนื้อส่วนอก ลดน้ าหนักปีก เพิ่มน้ าหนักหัวใจและตับ นอกจากนี้ยังสามารถลดการเกิดลิปิด
ออกซิเดชัน (TBARS) และเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ในเนื้อของไก่เนื้อที่ได้รับ
ความเครียดจากความร้อนได้ 

5.1.2  การเสริมจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในอาหาร สามารถปรับปรุงลักษณะทางสัญฐาน
วิทยาของล าไส้เล็ก (เพิ่มความสูงของวิลไล ลดความลึกของเซลล์คริปต์  และเพิ่มสัดส่วน   ความสูง
ของวิลไลต่อความลึกของเซลล์คริปต์) และลดจ านวนประชากรจุลินทรีย์ก่อโรค (Enterobacterium, 
E. coli) ในซีกัมของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้

5.1.3  การเสริมจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในอาหาร สามารถลดการแสดงออกของยีน
ไซโตไคน์ที่กระตุ้นให้เกิดการอักเสบ (TNF-α, IL-6) ในล าไส้เล็กส่วนกลาง ลดการแสดงออกของยีนที่
ควบคุมการถอดรหัสของยีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอักเสบ (NF-kB) รวมถึงลดการแสดงออกของ
ยีนฮีทช็อกโปรตีน 70 (HSP70) ในตับของไก่เนื้อที่ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ 

5.1.4  ระดับการเสริมจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 ในอาหารที่เหมาะสม คือ 1×107

CFU/kg อาหารสัตว์ ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  จากผลการทดลองบ่งช้ีได้ว่าจุลินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 สามารถบรรเทาหรือลด

ผลกระทบทีเ่กิดอันเนื่องมาจากความเครียดจากความร้อนในไก่เนื้อ นอกจากนี้ยังมีศักยภาพในการใช้
เป็นสารเสรมิอาหารสัตว์ชนิดใหม่ เพื่อลดความเครียดจากความร้อนในอุตสาหกรรมผลิตสัตว์ภูมิภาคเขต
ร้อนได้ อย่างไรก็ตามเนื่องจาก L. ingluviei C37 เป็นจุลินทรีย์สายพันธ์ุที่ไม่ได้ถูกระบุในพระราช 
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บัญญัติควบคุมคุณภาพอาหารสัตว์ พ.ศ. 2558 ของประเทศไทย ส่งผลใหก้ารน าไปใช้เป็นสารเสริม
โพรไบโอติกอย่างถูกต้องตามกฎหมายค่อนข้างยาก แต่อย่างไรก็ตามการใช้ในรูปแบบโพสไบโอติกเซลล์
ตาย สามารถลดข้อจ ากัดดังกล่าวได้ อีกทั้งยังง่ายต่อการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ โดยไม่
ต้องค านึงถึงผลกระทบในเรื่องความคงตัวระหว่างกระบวนการผลิต การขนสง่ และการจัดเกบ็รักษา
อาหารสัตว์ 

5.2.2 เนื่องจากการทดลองนี้พบว่าการเสรมิจลุินทรีย์โพสไบโอติก DC-LIC37 มีผลต่อการ
แสดงออกของยีนไซโตไคน์ และตัวควบคุมการถอดรหสัของยีนที่ก่อให้เกิดการอกัเสบ รวมถึงโปรตีน 
ฮีทช็อก ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันผลว่ายีนเหล่าน้ีสามารถแปลรหสัเป็นโปรตีนได้ ควรมีการวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนที่เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายจากการแปลรหัสของยีนนั้น ๆ เพิ่มเติม นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เสริมจลุินทรีย์โพสไบโอติก มผีลเพิ่มความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระและลดการเกิดลิปิดออกซเิดชัน 
ในเนื้อได ้ แต่อย่างไรก็ตามยังไม่ทราบกลไกอย่างชัดเจน ดังนั้นควรมีการศึกษาเกี่ยวกับตัวควบคุมการ
ถอดรหสั Nrf2 และเอนไซม์ในการต้านอนุมลูอิสระเพิ่มเติมเพื่อให้ทราบถึงกลไกที่เกี่ยวข้อง 
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การวิเคราะห์ผล 

1. การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเนื้อ
1.1  การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl

(DPPH) 
การวัดค่า DPPH ในเนื้อส่วนสะโพก เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ      

เป็นการทดสอบด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้สารที่มีคุณสมบัติเป็นอนุมูลอิสระ คือ อนุมูลอิสระดีพีพีเอช 
(DPPH•, diphenyl-picryhydrazyl radical) ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์ที่อยู่ในรูปอนุมูลอิสระที่คงตัวและ
มีสีม่วง เมื่อ DPPH ท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระที่ให้อิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนอะตอม ท าให้สี
ม่วงจางลง จนเป็นสีเหลือง (ภาพท่ี ก1) การวัดผลท าโดยการน าสารละลายที่เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้ว
มาวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer)  

ภาพที่ ก1 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุมูลอิสระ DPPH กับสารต้านอนุมูลอิสระ 
ที่มา: Liang & Kitts, (2014) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. Eppendorf tube
2. หลอดทดลองพลาสติกฝาเกลียว
3. Vortex mixer
4. Homogenizer
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5. 96 well plate 
6. Microplate spectrophotometer 
7. Micropipette 
8. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 
9. เครื่องปั่น (blender) 

 สารเคมี 
1. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 
2. Ethanol 

วิธีการวัดค่า DPPH  
1. น าเนื้อส่วนสะโพกมาท าการหั่นให้เป็นชิ้นเล็กๆ เก็บส่วนที่เป็นเอ็นหรือมันออกและ

น าไปบดด้วยเครื่องปั่นให้ละเอียดอีกครั้ง จากนั้นชั่งประมาณ 5 g ใส่หลอดทดลองพลาสติกฝาเกลียว
ขนาด 50 ml แล้วเติมสารละลายเอทานอล 10 ml และน าไปปั่นด้วยเครื่อง Homogenizer จนกระทั่ง
เข้ากัน 

2. น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นดูดส่วนใส 
(supernatant) ปริมาณ 100 µl ใส่หลอด eppendorf ขนาด 1.5 ml แล้วเติมสารละลาย 0.11 mM 
DPPH ปริมาณ 400 µl ส่วน control เตรียมโดยใช้สารละลายเอทานอล 250 µl และ สารละลาย 
0.11 mM DPPH ปริมาณ 250 µl เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง Vortex 

3. น าหลอดตัวอย่าง และ control เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นดูดตัวอย่าง 
และ control ปริมาณ 200 µl ใส่ 96 well plate อย่างละ 2 ซ้ า เพ่ือน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 517 nm 

4. ค านวณเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ (DPPH radical 
scavenging activity)  ดังนี้ 

 
DPPH radical scavenging activity (%) = [1 – (A sample / A control)] × 100 

 
หมายเหตุ:   A control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 
   A sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง + สารละลาย DPPH  
 

1.2  การวัดลิปิดออกซิเดชัน Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 
 การวัดการเกิดลิปิดออกซิเดชันในเนื้อส่วนสะโพก ด้วยวิธี TBARS จากปริมาณ 
Malondialdehyde (MDA) โดย MDA ที่เกิดขึ้นภายในตัวอย่างจะท าปฏิกิริยากับ Thiobarbituric 
acid (TBA) ภายใต้สภาวะความเป็นกรดและความร้อน จนเกิดสารประกอบสีชมพู (MDA-TBA)  
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(ภาพที่ ก2) การวัดผลท าโดยการน าสารละลายที่เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้วมาวัดค่าดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer)  

ภาพที่ ก2 การเกิดปฏิกิริยา MDA-TBA 
ที่มา: Weitner et al. (2016) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. เครื่องชั่ง
2. Eppendorf tube
3. หลอดทดลองพลาสติกฝาเกลียวขนาด
4. Vortex mixer
5. 96 well plate
6. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge)
7. Homogenizer
8. Microplate spectrophotometer
9. Water bath
10. Volumetric flask

สารเคมี 
1. Thiobarbuturic acid (TBA)
2. Trichloroacetic acid (TCA)
3. Butylhydroxytuluene (BHT)
4. น้ ากลั่นดีไอโอไนซ์ (Deionized water)
5. Malondialdehyde bis (dimethyl acetate) (MDA)
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วิธีการวัดค่า TBARS 
1. น าตัวอย่างเนื้อส่วนสะโพกที่บดละเอียดแล้ว (ได้จากข้อ 1 ที่เตรียมจากการวัด

TBARS) ชั่งน้ าหนักประมาณ 5 g ใส่หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 50 ml แล้วเติมสารละลาย BHT 
7.2% ปริมาณ 50 µl และน้ ากลั่นดีไอโอไนซ์ 15 ml จากนั้นน าไปบดให้เข้ากันโดยเครื่อง 
Homogenizer จนเป็นเนื้อเดียวกัน 

2. ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาในอัตราส่วน 1:2 ตัวอย่าง:สารละลาย TBA-TCA (V:V)
เตรียมโดยการดูดตัวอย่างที่บดเข้ากันแล้ว 1 ml ใส่ในหลอด 5 ml แล้วเติมสารละลาย TBA-TCA 
(เตรียม 20 mM TBA ใส่สารละลาย TCA 15%) 2 ml ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง Vortex ปิดฝาให้
เรียบร้อยแล้วน าไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่ 90ºC เป็นเวลา 30 นาท ีแล้วเปิดน้ า
ไหลผ่านให้เย็น 

3. จากนั้นเมื่อน าตัวอย่างมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที
ดูดส่วนใสด้านบน 200 µl ใส่ 96 well plate อย่างละ 2 ซ้ า แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลื่นแสงด้วย
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 532 nm 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MDA 
สารละลายมาตรฐาน MDA ความเข้มข้น 100 nM/ml เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน

MDA จ านวน 17 µl ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 ml แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นดีไอโอไนซ์ 
(ควรเก็บไว้ในที่มืดหรือห่อฟรอด์ยไม่ให้สัมผัสแสง) เพ่ือน ามาใช้เตรียมสารละลายมาตรฐาน MDA ตาม
ระดับความเข้มข้นที่ 0 1 2 3 4 7 และ 10 nM/ml ตามตารางที่ ก1 จากนั้นดูดสารละลายมาตรฐาน
MDA แต่ละความเข้มข้นจ านวน 200 µl ใส่หลอด Eppendorf  เติมสารละลาย TBA-TCA ปริมาณ 
400 µl ผสมให้เข้ากัน น าไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่ 90ºC เป็นเวลา 30 นาที 
แล้วปิเปต 200 µl ใส่ 96 well plate วัดค่าการดูดกลื่นแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความ
ยาวคลื่น 532 nm น าค่าดูดกลืนแสงที่ได้สร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือค านวณหาค่า TBARS ในตัวอย่าง 
โดยค านวณจากสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐาน ดังภาพที่ ก3 
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ตารางท่ี ก1 วิธีการเตรียมความเข้มข้นสารมาตรฐาน MDA 

Concentration (nM) MDA Standard (µl) Deionized water (µl) 

0 0 1000 

1 10 990 

2 20 980 

3 30 970 

4 40 960 

7 70 930 

10 100 900 
 

วิธีการท าค านวณ 
 ท าการอ่านค่าความเข้มข้นจากสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐานของ Malondialdehyde bis 
(dimethyl acetate) ดังแสดงในภาพที่ ก3 
 

 
 

ภาพที่ ก3 กราฟมาตรฐาน MDA 
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2. การวัดลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้
การวัดลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้เล็กเป็นการประเมินสุขภาพทางเดินอาหารทาง

กายภาพในเบื้องต้น และอาจบ่งชี้ถึงความสามารถในการย่อยและใช้ประโยชน์ของโภชนะในอาหารได้
ซึ่งสามารถท าได้โดยการตัดล าไส้ตามขวางอย่างบางๆ แล้วน าไปย้อยสีและส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 

ภาพที่ ก4 ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้ (10X) 

วัสดุและอุปกรณ์ 
1. เครื่อง Tissue processer
2. เครื่อง Embedding
3. เครื่องหล่อเย็น (Cryo console)
4. เครื่องตัดชิ้นเนื้อ
5. ใบมีด
6. Tissue cassettes
7. แผ่นสไลด์และกระจกปิดสไลด์
8. Water bath
9. Slide dryer
10. โถแก้วและชุดย้อมสไลด์

สารเคมี 
1. Formalin
2. 95% alcohol
3. Absolute alcohol
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4. Dehyol absolute
5. Xylene
6. Paraplast (paraffin แบบเม็ด)
7. สีย้อม Hematocyline
8. สีย้อม Eosin

วิธีการวัดลักษณะทางสัญฐานวิทยาของล าไส้ 
1. น าตัวอย่างล าไส้มาตัดตามขวางให้มีความยาวประมาณ 0.5 cm จ านวน 2-3 ชิ้น ใส่

ใน Tissue cassettes อย่างระมัดระวังและปิดฝาให้เรียบร้อย 
2. จากนั้นน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่อง Tissue processer โดยมีกระบวนการ ดังนี้ แช่

Formalin จ านวน 1 ชั่วโมง 1 ครั้ง แช่ Dehyol absolute, Xylene และ Paraplast (paraffin 
หลอมเหลว) จ านวน 3 ครั้งๆ ละ 1 ชั่วโมง ตามล าดับ 

3. น าตัวอย่างที่แห้งแล้วมาฝังใน Paraffin ด้วยเครื่อง Embedding โดยหยด Parafin
ใส่บล็อก แล้วน าตัวอย่างเข้าไปฝังและทิ้งไว้ให้แข็งตัวบนเครื่องหล่อเย็น จนสามารถแกะออกจาก
บล็อกได้ 

4. น าตัวอย่างที่ฝังอยู่ใน Paraffin มาตัดด้วยเครื่องตัดชิ้นเนื้อให้เป็นแพติดกัน ความ
หนาประมาณ 4 µm และน ามาลอยน้ าอุ่นบน Water bath เพ่ือให้คลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 38°C 
จากนั้นใช้แผ่นสไลด์ที่สะอาดช้อนเนื้อเยื่อส่วนที่ต้องการขึ้นมา แล้วน ามาวางบน Slide dryer เพ่ือท า
ให้ตัวอย่างติดกับแผ่นสไลด์ ที่อุณหภูมิ 57°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

5. น าสไลด์มาย้อมสีด้วยวิธีการ ดังนี้
- แช่ Xylene เป็นเวลา 5 นาที จ านวน 2 ครั้ง
- แช่ Absolute alcohol เป็นเวลา 2 นาที จ านวน 2 ครั้ง
- แช่ 95% alcohol เป็นเวลา 2 นาที จ านวน 2 ครั้ง
- ล้างน้ าประปาเป็นเวลา 5 นาที
- แช่สี Hematocyline เป็นเวลา 5 นาที
- ล้างน้ าประปาเป็นเวลา 5 นาที
- แช่ Absolute alcohol เป็นเวลา 10 วินาที
- ล้างน้ าประปาเป็นเวลา 5 นาที
- แช่สี Eosin เป็นเวลา 1 นาที
- แช่ 95% alcohol เป็นเวลา 1 นาที จ านวน 2 ครั้ง
- แช่ Absolute alcohol เป็นเวลา 2 นาที จ านวน 2 ครั้ง
- แช่ Xylene เป็นเวลา 2 นาที จ านวน 2 ครั้ง



75 

6. น าสไลด์ที่แห้งแล้วมาหยด Mounting media และปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ แล้วทิ้ง
ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นน าสไลด์มาส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 10X ที่ต่อกับ
จอคอมพิวเตอร์ เพ่ือวัดความลูงของวิลไลและความลึกของเซลล์คริปต์ จ านวน 3 จุด ซึ่งสามารถท าได้
โดยการตัดล าไส้ตามขวางอย่างบางๆ แล้วน าไปย้อยสีและส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 

7. จากนั้นน าสไลด์มาส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 10X ที่ต่อกับ
จอคอมพิวเตอร์ เพ่ือวัดความลูงของวิลไลและความลึกของเซลล์คริปต์ จ านวน 3 จุด 

3. การวัดปริมาณประชากรจุลินทรีย์ในซีกัม
การวัดปริมาณจุลินทรีย์ในซีกัมด้วยเทคนิค Real time PCR โดยท าการสกัด gDNA จากสิ่ง

ย่อยในซีกัมซึ่งเป็นที่ตั้งถ่ินฐานของจุลินทรีย์ จากนั้นน าไปเพ่ิมจ านวนและใช้ไพรเมอร์ที่มีความจ าเพาะ
ต่อชนิดของจุลินทรีย์นั้นๆ และวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์โดยเทียบกับความเข้มข้นของจุลินทรีย์
มาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ (absolute quantification) 

3.1 การท าความเข้มข้นของจุลินทรีย์มาตรฐาน 
วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ตู้ปลอดเชื้อ
2. เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อความดันสูง
3. เครื่องปั่นเหวี่ยง
4. Pipet
5. หลอด Microcentrifuge
6. Petri dishes
7. หลอดพลาสติก 15 ml

สารเคมี 
1. อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ (media)
2. Agar powder
3. L-Cysteine hydrochloride

วิธีการท าความเข้มข้นของจุลินทรีย์มาตรฐาน 
1. เตรียมอาหารส าหรับเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ใส่ขวดแก้ว โดยเตรียมอาหารเหลว (nutrient

broth) ส าหรับขยายเชื้อจุลินทรีย์ และอาหารวุ้น (nutrient agar) ส าหรับท า Spread plate เพ่ือนับ
จ านวนโคโลนีเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งอาหารวุ้นจะมีการเติม Agar powder 1.5% เพ่ือให้อาหารเซ็ตตัวโดย
จุลินทรีย์แต่ละชนิดจะสามารถเจริญได้ในอาหารที่แตกต่างกัน (แสดงในตารางที่ ก2) จากนั้นน าไปนึ่ง
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121°C แรงดัน 15 PSI เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นรีบน าอาหารวุ้นมาเทใส่ Petri 
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dishes ในตู้ปลอดเชื้อ เพลทละ 20 ml เมื่ออาหารเหลวเย็นลงแล้วให้ท าการแบ่งใส่หลอดที่ปราศจาก
เชื้อ ขนาด 15 ml 

2. น าต้นเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ที่ต้องการศึกษามาขยาย โดยดูดต้นเชื้อปริมาณ 0.1 ml
ใส่ในหลอดอาหารเหลวที่เตรียมไว้จากข้อ 1 แล้วน าไปบ่มไว้ที่สภาวะต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ ก2 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

3. น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 15 นาที จากนั้น
ดูดออกมา 1 ml ใส่ในหลอด Microcentrifuge ขนาด 1.5 ml แล้วเจือจางแบบ Serial dilution 
ด้วยน้ ากลันดีไอออไนซ์ที่ความเข้มข้น 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 และ 10-6 ตามล าดับ 

4. ท าการดูดจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาณ 200 µl ใส่ในอาหารวุ้นที่เตรียมไว้
อย่างละ 3 ซ้ า และ Spread plate ด้วยวิธีการ Aseptic technique จนแห้ง แล้วน าไปบ่มไว้ที่สภาวะ
ต่าง ๆ (ดังแสดงในตารางที่ ก2) เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง จากนั้นเลือกเพลทที่เชื้อขึ้นไม่หนาแน่น
มากมาท าการนับจ านวนโคโลนีและค านวณกลับเพ่ือความเข้มข้นของเชื้อใน 1 ml 

ตารางท่ี ก2 อาหารและสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์แต่ละชนิด 
Microbes Media Condition 

Lactobacillus MRS (55.15 g/l) 37°C 
Bifidobacterium MRS (55.15 g/l) + 0.05% Cysteine 37°C (anaerobe) 
Enterobacterium Nutrient (13 g/l) 30°C 
E. coli Tryptic soy (30 g/l) 37°C 

3.2  การสกัดดีเอ็นเอ (DNA) และวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ 
วัสดุและอุปกรณ์ 

1. เครื่องท าแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze dry)
2. เครื่องชั่ง
3. เครื่องเพ่ิมจ านวนสารพันธุกรรม Real time PCR
4. ชุด Kit ส าหรับสกัด DNA
5. Pipet
6. หลอด Microcentrifuge แบบฝาเกลียว
7. หลอด Microcentrifuge
8. Metal bead media

สารเคมี 
1. Primer sequences for targeting microbes



77 

2. SYBR Green
3. Nuclease free water

 วิธีการ 
1. น าตัวอย่างสิ่งย่อยในซีกัมที่เก็บไว้ในตู้ -80°C มาท าแห้งแบบเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -

80°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นท าการชั่งประมาณ 40-50 mg ใส่หลอด Centrifuge ฝาเกลียว
ขนาด 2 ml ที่มี Metal bead media 2-3 เม็ด ซึ่งผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อเรียบร้อยแล้ว 

2. ท าการสกัด DNA ด้วยชุดสกัด QIAamp® DNA Stool Mini kits (Qiagen,
Hilden, Germany) และท าให้บริสุทธิ์ด้วย QIAamp spin column (Qiagen, Hilden, Germany) 
ตามวิธีการและค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต จากนั้นน าถ่ายใส่หลอด Microcentrifuge ที่ผ่านการนึ่งฆ่า
เชื้อแล้ว และเก็บที่อุณหภูมิ -20°C เพ่ือรอวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ต่อไป 

3. ท ากราฟมาตรฐานจุลินทรีย์ที่ทราบความเข้มข้น (ได้จากข้อ 3.1) โดยเตรียม qPCR
master mix ส าหรับท า Real time PCR จ านวน 10 µl ต่อหลุมปฏิกิริยา โดยใช้จุลินทรีย์มาตรฐาน
เป็นแม่แบบ (template) และใช้ RNase free water เป็นแม่แบบของ Negative control ดังแสดง
ไว้ในตารางที่ ก3 จากนั้นสร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของจุลินทรีย์ที่ต้องการศึกษา 

4. เตรียม qPCR master mix ส าหรับท า Real time PCR จ านวน 10 µl ต่อหลุม
ปฏิกิริยา โดยใช้ DNA ของจุลินทรีย์ที่สกัดได้จากซีกัมเป็นแม่แบบ องค์ประกอบต่างๆ ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ ก3 จากนั้นน าไปเพ่ิมจ านวนด้วยเครื่อง Real time PCR โดยเริ่มจาก Initial denaturation 
(94°C เป็นเวลา 5 นาที) ตามด้วยกระบวนการ Denaturation Annealing และ Extension จ านวน 
40 รอบ (denaturation ที่ 94°C เป็นเวลา 20 วินาที; annealing ที่ 50°C ส าหรับ E. coli, ที่ 58°C 
ส าหรับ Lactobacillus, ที่ 60°C ส าหรับ Bifidobacterium และ Enterobacterium gene เป็น
เวลา 30 วินาที; และตามด้วย final extension ที่ 72°C เป็นเวลา 20 วินาที) วิเคราะห์ข้อมูลแบบ 
Absolute quantification เพ่ือเทียบกับกราฟความเข้มข้นมาตรฐานของจุลินทรีย์นั้นๆ ตามวิธีการ
ของ Navidshad et al. (2012) และ Humam et al. (2019)  
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ตารางท่ี ก3 องค์ประกอบในการท า qPCR master mix 
qPCR master mix Volum/reaction (µl) 

2X SYBR Green  5.0 
Forward primer 0.4 
Reverse primer 0.4 
RNase free water 2.2 
DNA template 2.0 

4. การวัดปริมาณการแสดงออกของยีน
การวัดปริมาณการแสดงออกของยีนในล าไส้เล็กส่วนกลางและตับ ด้วยเทคนิค Real time PCR

โดยท าการสกัด Total RNA จากตัวอย่างให้ได้ RNA ที่บริสุทธิ์ เพ่ือใช้เป็นแม่แบบในการสังเคราะห์ 
cDNA (reverse transcription) น าไปท าการเพ่ิมจ านวนด้วยเครื่องเพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรมใน
สภาพจริงด้วยไพรเมอร์ที่มีความจ าเพาะภายใต้สภาวะที่เหมาะสม โดยใช้ SYBR Green ในการติด
ฉลากติดตามรอบของปฏิกิริยา ซึ่งแสดงออกมาเป็นค่า Threshold cycle (Ct) และวิเคราะห์ข้อมูล
แบบ Relative quantification เพ่ือดูปริมาณการแสดงออกของยีนที่สนใจเทียบกับยีนควบคุม 
(reference gene) 

4.1  การสกัดอาร์เอ็นเอ (RNA) และสังเคราะห์ cDNA (reverse transcription) 
วัสดุและอุปกรณ์ 

1. โกร่งบด
2. เครื่องชั่ง
3. เครื่องเพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรม Thermal cycler
4. เครื่อง Nanodrop
5. ชุด Kit ส าหรับสกัด RNA
6. ชุด Reverse transcription kit
7. Pipet
8. หลอด Microcentrifuge แบบฝาเกลียว
9. หลอด Microcentrifuge
10. Metal bead media
11. PCR tube
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สารเคมี 
1. Reverse transcription enzyme
2. RNase free water
3. ไนโตรเจนเหลว

วิธีการ 
1. น าตัวอย่าง (เยื่อเมือกผนังล าไส้เล็กส่วนกลางและตับ) มาบดให้ละเอียดด้วยโกร่งที่

เติมไนโตรเจนเหลวตลอดเวลา และชั่งน้ าหนักประมาณ 30 mg ใส่หลอด Centrifuge ฝาเกลียวขนาด 
2 ml ที่มีเม็ด Metal bead media 2-3 เม็ด ซึ่งผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้ว 

2. ท าการสกัด RNA ด้วยชุดสกัด NucleoSpin® RNA (MACHINARY-NAGEL, Duren,

Germany) โดยย่อยท าลายเซลล์ด้วย Buffer RA1 350 µl และ β-Mercaptoethanol 3.5 µl 
จากนั้นดูดตัวอย่างมาใส่คอลัมน์ที่มีเยื่อกรองและน าไปน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง  Centrifuge ที่
ความเร็ว 11,000 × g เป็นเวลา 1 นาที แล้วดึงเยื่อกรองทิ้ง เติมสารละลายเอทานอล 70% จ านวน 
350 µl ผสมให้เข้ากัน ดูดใส่คอลัมน์ที่มีเยื่อกรองส าหรับจับ RNA (silica membrane filter) น าไป
น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 × g เป็นเวลา 30 วินาที แล้วล้างเยื่อกรองด้วย Desalting buffer 
350 µl น าไปน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 × g เป็นเวลา 1 นาท ีย่อยชิ้นส่วน DNA ที่ติดบนเยื่อ
กรองด้วยเอนไซม์ DNase 45 µl ที่อุณหภูมิห้อง 15 นาที ล้างเยื่อกรองด้วย Buffer จ านวน 3 รอบ 
จากนั้นเติม RNase free water 50 µl น าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือชะล้าง RNA ที่ติดอยู่กับเยื่อกรองใส่หลอด 
Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 ml ตรวจสอบคุณภาพ และความบริสุทธิ์ด้วยเครื่อง Nanodrop 
spectrophotometer 

3. ท าการสังเคราะห์ cDNA โดยใช้ RNA ที่สกัดได้เป็นแม่แบบ ด้วย QuantiNova®

reverse transcription kit (Qiagen, Hilden, Germany) ใส่หลอด PCR tube ซึ่งองค์ประกอบด้วย 
gDNA removal, IC, RNase free water และ RNA template ปริมาณ 2 1 4 และ 8 µl ตามา
ล าดับ จากนั้นน าไปท าการ Pre-incubation ที่อุณหภูมิ 45°C เป็นเวลา 2 นาที เติม Reverse 
transcription enzyme 5 µl/reaction และน าไปเข้าเครื่อง Thermal cycler โดยมีกระบวนการ 
Annealing ที่ 25°C เป็นเวลา 3 นาที Reverse transcription ที่ 45°C เป็นเวลา 10 นาที และ 
Inactivate ที่ 85°C เป็นเวลา 5 นาท ี

4.2  วิเคราะห์การแสดงออกของยีน 
วัสดุและอุปกรณ์ 

1. เครื่องเพ่ิมจ านวนสารพันธุกรรม Real time PCR
2. เครื่องปั่นเหวี่ยง
3. 96 well plate ส าหรับท า Real time PCR
4. Pipet
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5. หลอด Microcentrifuge
สารเคมี 

1. Primer sequences for targeting genes
2. SYBR Green
3. RNase free water

วิธีการ 
1. เตรียม Real time PCR master mix ใส่หลอด Microcentrifuge ขนาด 1.5 ml

ซึ่งประกอบด้วย SYBR Green, Forward primer, Reverse primer และ RNase free water 
ปริมาณ 5, 0.4, 0.4 และ 2.2 µl/reaction ตามล าดับ จากนั้นดูดใส่ 96 well plate ปริมาณ 8 

µl/reaction ตามด้วย cDNA 2 µl/reaction โดยใช้ยีน GAPDH หรือ β-actin แล้วปิดให้แน่นและ
น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000Xg for 1 min 

2. น าไปเพ่ิมจ านวนสารพันธุกรรมด้วยเครื่อง Real time PCR โดยเริ่มจาก Initial
denaturation (95°C เป็นเวลา 10 นาที) ตามด้วยกระบวนการ Denaturation Annealing และ 
Extension จ านวน 40 รอบ (denaturation ที่ 95°C เป็นเวลา 10 วินาที; annealing ที่ 59°C 

ส าหรับยีน IL-6, IL-10, TNF-α, ที่ 60°C ส าหรับยีน HSP70, HSP90, NF-kB เป็นเวลา 30 วินาที; 
และตามด้วย final extension ที่ 72°C เป็นเวลา 30 วินาที) วิเคราะห์ข้อมูลการแสดงออกของยีน
แบบ Relative quantification ด้วยวิธี 2-∆∆CT ตามวิธีการของ Livak and Schmittgen, (2001) 

5. การก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ (contrast coefficient)
การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองด้วย Orthogonal contrasts โดย

ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ ดังนี้ 1) กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้สภาวะที่อยู่อย่างสบายและ
ภาวะความเครียดจากความร้อน (TNZ or control vs HS) 2) กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้สภาวะที่อยู่อย่าง
สบายและภาวะความเครียดจากความร้อนที่มีการเสริมโพสไบโอติก (control vs DC-LIC37) 3) กลุ่ม
ที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนที่มีการเสริมยาปฏิชีวนะและโพสไบโอติก (PC vs DC-
LIC37) 4) กลุ่มที่เลี้ยงภายใต้ภาวะความเครียดจากความร้อนที่ปราศจากสารเสริมและโพสไบโอติก 
(NC vs DC-LIC37) 
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ตารางท่ี ก4 การก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ 
Contrasts G1 G2 G3 G4 G5 G6 

1 -5 +1 +1 +1 +1 +1
2 -3 0 0 +1 +1 +1
3 0 0 -3 +1 +1 +1
4 0 -3 0 +1 +1 +1

G1 = TNZ or control, G2 = NC, G3 = PC, G4 = DC-LIC37 level 1, G5 = DC-LIC37 level 2, 
G6 = DC-LIC37 level 3 
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สุรินทร์ ในปี พ.ศ. 2559 ได้รับทุนเฉลิมพระเกียรติ 84 พรรษา เพื่อศึกษาต่อระดับปริญญาตรี 
สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาเมื่อ พ.ศ. 2563 หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต 
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รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เมื่อส าเร็จการศึกษาในปีเดียวกัน ได้รับทุนกิตติบัณฑิตส าหรับ
บัณฑิตเกียรตินิยม เพื่อเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีและนวัตกรรมทางสัตว์ 
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เทคโนโลยีและนวัตกรรมทางสัตว์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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