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การศกึษาถึงผลของการเสริมเอนไซมชนดิรวม ซ่ึงประกอบดวย NSPase, phytase, amylase 
และ protease ตอสมรรถภาพการผลิตและการยอยไดของโภชนะในไกเนื้อทีก่ินอาหารสูตรมันสําปะหลัง
และกากถั่วเหลือง วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อค (Randomized Complete Block 
Design; RCBD)โดยใชลูกไกเนื้อพันธุรอสอายุ 1 วัน จํานวน 960 ตัว แบงออกเปน 4 กลุมๆ ละ 240 ตัว 
ไกเนื้อแตละกลุมยังแบงออกเปนกลุมยอย 8 กลุม โดยแบงเปนเพศผู 4 กลุมและเพศเมีย 4 กลุม  ๆละ 30 
ตัว ไกแตละกลุมถูกสุมใหกนิอาหารทดลอง 1 ใน 4 สูตรเปนเวลา 42 วนั อาหารทดลองแบงเปนระยะเล็ก 
(วันที่ 1-21) และระยะเตบิโต (วันที ่22-42) ดังนี ้T1: สูตรควบคุมเชงิบวกซึ่งมีคณุคาทางโภชนะครบ
ตามมาตรฐานความตองการของไกเนื้อ, T2: สูตรควบคุมเชิงบวกเสริมเอนไซมชนดิรวม 0.2 กก./ตนั, 
T3: สูตรควบคมุเชิงลบที่มีระดับพลังงานใชประโยชนได, แคลเซียม และฟอสฟอรัสใชประโยชนได
ต่ํากวาอาหารสตูรควบคุมเชิงบวก 50 กิโลแคลอรี/กก., 0.1 % และ 0.1 % ตามลําดับ, T4: สูตรควบคุม
เชิงลบเสริมเอนไซมชนดิรวม 0.2 กก./ตนั ผลการทดลองพบวาการเสริมเอนไซมชนดิรวมในอาหาร
สูตรมันสําปะหลังทั้งที่มีคุณคาทางอาหารตามปกติ (T1) และมีคุณคาต่ํากวาความตองการ (T3) สามารถ
ปรับปรุง ADG และ FCR ของไกเนื้อในระยะเลก็ (P<0.05) ระยะเตบิโต (P<0.01) และตลอดระยะการ
เล้ียงได (P<0.01) แตการเสริมเอนไซมชนดิรวมในอาหาร T1 ทําใหไกเนื้อมีการตอบสนองดกีวาการ
เสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหาร T3 การเสริมเอนไซมชนิดรวมไมสงผลตอจํานวนประชากรของ
จุลินทรีย คา pH (คาความเปนกรด-เบส)ในทางเดินอาหาร และปริมาณของกรดไขมันระเหยงาย รวมถึง
ลักษณะทางจุลกายวิภาคภายในลําไสเล็กสวนปลายของไกเนื้อ (P>0.05) การเสริมเอนไซมชนิดรวม
ในอาหารสามารถทําใหไกเนื้อที่กินอาหาร T2 มีคาการยอยไดของวัตถุแหงที่ปลายลําไสเล็กและ
สุดทวารเพิ่มขึน้ทั้งสองชวงอายุ (P<0.05) การศึกษาครั้งนี้จงึแสดงใหเหน็ถึงความสัมพนัธระหวาง
สมรรถภาพการผลิตและการยอยไดของโภชนะอยางชัดเจน ดวยเหตุนี้จึงกลาวไดวาการเสริมเอนไซม
ชนิดรวมทางการคาลงในอาหารที่มีมันสําปะหลังและกากถั่วเหลืองเปนสวนประกอบสามารถ
ปรับปรุงสมรรถภาพการผลติ และการยอยไดของโภชนะในไกเนือ้ได 
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Efficacy of complex enzymes (including NSPase, phytase, amylase and protease) supplementation 
in broiler diets containing high level of cassava and soybean meal was studied by using 960 day-old 
Ross broilers. The animals were allocated with Randomized Complete Block Design (RCBD) 
by divided into 4 groups of 240 animals in each which was further divided into 8 subgroups for 4 males 
and 4 females of 30 animals each. Each group of the animals was randomly fed one of the four 
experimental diets as follows for 42 days; T1: Positive control diets which was formulated to contain 
all nutrients according to the standard nutrient requirement, T2: T1 but supplemented with the complex 
enzymes at 0.2 kg/ton, T3: Negative control diet which contained 50 kcal/kg, 0.1 % and 0.1 % less ME, 
Ca and available P, respectively than T1, T4: T3 but supplemented with the complex enzymes at 0.2 kg/ton. 
Supplementation of the enzymes in cassava and soybean meal diets both in the positive control diet (T1) 
and negative control diet (T3) have demonstrated a positive effects on the improvement of the 
animals performance in the starting period (1-21 days; P<0.05), finishing period (22-42 days; P<0.01) 
and the overall growing period (1-42 days; P<0.01). However, the enzymes supplementation in the 
standard nutrient content diets (T1) always provided a better responsion of animal performances 
than those in the sub-optimal nutrient content diet (T3). There were no statistical differences (P>0.05) 
in amount of microbial population, pH-value in digestive tract, volatile fatty acid levels and gut 
morphology among the animals fed the experimental diets. However, supplementation of the 
complex enzymes to birds in T2 group significantly improved ileal and total tract digestibility of 
dry matter (P<0.05) of the diet in both growing and finishing period of the broilers. This study clearly 
demonstrated the relationship between growth performance and nutrient digestibility in broilers. 
Results of the study indicated that supplementation of the complex enzymes in cassava and 
soybean meal diets could improved growth performance and nutrient digestibility in broilers. 
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     10 ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอปริมาณของกรด
ไขมันระเหยงายทั้ง 3 ชนิดในลําไสใหญของไกเนื้อ   65 

     11 ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอคาความเปน
กรด-เบสของสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนปลายและลําไสใหญของไกเนื้อ   67 

     12 ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอลักษณะทาง  
จุลกายวิภาคภายในลําไสเล็กสวนปลายของไกเนื้อ   69 



 

(3) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  
    1 โครงสรางของ cellulose 14 
    2 โครงสรางของ hemicellulose 15 
    3 โครงสรางของ xylan 16 
    4 โครงสรางของ lignin-polysaccharide matrix 17 
    5 โครงสรางของ pectin 17 
    6 กิจกรรมของ cellulase 22 
    7 กิจกรรมของ xylanase 25 
    8 กิจกรรมของ pectinase 26 
 



ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารที่มมีันสําปะหลงัเปนสวนประกอบ 
ตอสมรรถภาพการผลิตและการยอยไดของโภชนะในไกเนื้อ 

 

Effects of Complex Enzymes Supplementation in Cassava Diets  
on Growth Performance and Nutrient Digestibility in Broilers 

 

คํานํา 
 

ภาวะการขาดแคลนและการเพิ่มขึ้นของราคาขาวโพดที่ใชเปนอาหารสัตวผลักดันให
อุตสาหกรรมอาหารสัตวในประเทศไทยหนัมาใชมันสําปะหลังเปนสวนประกอบพืน้ฐานในอาหาร
สัตวทดแทนการใชขาวโพดและปลายขาวกันมากขึ้นเชนเดียวกับประเทศอื่นๆ ทั่วโลก เนื่องจาก
วัตถุดิบดังกลาวมีราคาแพง ทั้งยังมีความเสี่ยงตอการปนเปอนสารพิษจากเชื้อราอีกดวย 

 
มันสําปะหลังมีขอดีในการใชเปนอาหารสัตวอยูหลายประการ คือ แปงในมันสําปะหลงั

เปนแปงออนที่ยอยงาย และยอยไดเร็ว มนัสําปะหลังยังจดัเปนวัตถุดิบที่มีการปนเปอนจากสารพิษ
จากเชื้อรานอยมาก (Scudamore et al., 1997) จากการใชมันสําปะหลังในอาหารสัตวทั้งในโค 
ไกกระทง ไกไข และสุกร ปรากฏวาประสทิธิภาพการผลิตไมแตกตางจากสัตวที่กนิอาหารซึ่งใช
ขาวโพดและปลายขาวเปนแหลงพลังงานแตอยางใด นอกจากนี้เมื่อติดตามผลการใชมันสําปะหลัง
จากเกษตรกรผูเล้ียงสัตว พบวาเกษตรกรมีความพึงพอใจในการใช เพราะมันสําปะหลังทําใหสัตวมี
สุขภาพดี ลดการใชยาปฏิชีวนะในฟารมลง และสัตวมีอัตราการตายต่ําลง (อุทัย และสุกัญญา, 2547) 
แตเนื่องจากมนัสําปะหลังมโีปรตีนเปนองคประกอบในระดับต่ํา ดังนัน้เมื่อใชมันสําปะหลังเปน
สวนประกอบของอาหารจึงมีความจําเปนที่จะตองใชกากถ่ัวเหลืองเพิ่มขึน้ตามไปดวย แตกากถั่วเหลือง
มี non-starch polysaccharides (NSPs) และ phytate ซ่ึงทําใหความสามารถในการยอยไดของ
โภชนะในทางเดินอาหารของสัตวลดลง 

 
ไกเนื้อในปจจบุันถูกคัดเลือกและปรับปรงุสายพันธุเพื่อใหมีการเติบโตและการใหเนื้อมาก

ขึ้น ทําใหสัตวมีความสามารถในการทนตอความเครียดลดนอยลง สงผลใหความสามารถในการ
ยอยไดของสัตวลดลงเชนกนั ตัวสัตวมแีนวโนมที่จะยอยอาหารไดลดลงหากอาหารมี NSPs และ 
phytate เปนองคประกอบ แตอาจลดปญหาดังกลาวไดโดยการเสริมเอนไซมชนิดรวม (Allzyme 
SSF) ลงในอาหาร เนื่องจากเปนเอนไซมทีม่ี NSPase และ phytase เปนสวนประกอบ เอนไซม
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เหลานี้จะทําใหการยอยไดของ NSPs และ phytate ในอาหารเพิ่มมากขึน้ จึงมีความเปนไปไดวาผล
จากการเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารไกเนื้อจะลดผลกระทบจากปญหาดังกลาวได 

 
ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมุงที่จะศึกษาถึงผลของการเสริมเอนไซมชนดิรวมในอาหารที่มีมัน

สําปะหลังเปนสวนประกอบ ตอสมรรถภาพการผลิต การยอยไดของโภชนะ ลักษณะทางสรีรวิทยา 
และประชากรจุลินทรีย ในระบบทางเดินอาหารของไกเนื้อเพื่อเปนประโยชนในการนําไปใช
อธิบายถึงผลการใชเอนไซมชนิดรวมในสตูรอาหารไกเนื้อตอไป 

 



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารทีใ่ชมันสําปะหลังเปนสวนประกอบ

ตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนดิรวมตอจํานวนประชากรจุลินทรียที่มีประโยชน
และที่กอโรคในทางเดินอาหารไกเนื้อ ที่กนิอาหารที่ใชมนัสําปะหลังทดแทนขาวโพด 
 

3.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนดิรวมตอลักษณะทางจุลกายวิภาคของทางเดิน
อาหารไกเนื้อที่กินอาหารที่ใชมันสําปะหลงัทดแทนขาวโพด 
 

4.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมตอคาการยอยไดของวัตถุแหงและ    
อินทรียวัตถุในลําไสเล็กและลําไสใหญของไกเนื้อ ทีก่นิอาหารที่ใชมนัสําปะหลังทดแทนขาวโพด 



การตรวจเอกสาร 

 
มันสําปะหลัง 
 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 มันสําปะหลังมีช่ือสามัญหรือช่ือที่เรียกกนัทั่วไปเปนภาษาอังกฤษวา cassava หรือ tapioca 
ในปจจุบนันยิมใชช่ือ cassava นอกจากนี้ยงัมีช่ือเรียกอื่นๆ อีก เชน ประเทศในแถบอเมริกากลาง
และอเมริกาใตเรียกมันสําปะหลังวา yuca สวนประเทศบราซิลและอารเจนตินาเรยีกวา mandioca 
แตประเทศในทวีปอัฟริกาเรยีกวา manioc (เจริญศักดิ,์ 2532) มันสําปะหลังเปนพืชทีป่ลูกไดดใีนเขต
รอนหรือเขตอบอุน เจริญไดในเขตที่มีแรธาตุต่ํา ฝนตกนอย ปลูกไดทกุพื้นที่ของประเทศไทย การ
เลือกพันธุมันสําปะหลังที่เหมาะสมในการปลูก ควรคํานงึถึงพื้นที่ ความอุดมสมบูรณของดินและ
การเก็บเกีย่วผลผลิต (กรมวิชาการเกษตร, 2526) 
 
 มันสําปะหลังที่ปลูกกันเปนการคาในปจจบุันมีช่ือวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta 
Crantz. มันสําปะหลังไดรับการจัดลําดับทางอนุกรมวิธานไวดังนี้ (Lancaster et al., 1982) 
 
 Sub-division: Agiospermae 
  Class: Dicotyledonae  
   Sub-class: Archichlamydeae 
    Order: Geraniales 

  Family: Euphorbiaceae 
 Genus: Manihot 
  Species: Esculenta 
   Tribe: Manihoteae 

  
 มันสําปะหลังจัดเปนไมพุมเนื้อออนที่มีอายุอยูไดหลายป (shrubby perennial crop) ลําตน
สูงไดถึง 4 เมตร มันสําปะหลังเปนพืชที่เหมาะสมกับเขต tropical ไมสามารถเจริญไดในที่ที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา 10°C พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 29°C สวนปริมาณน้ําฝนทีเ่หมาะสม คือ 
100-150 เซนตเิมตรตอป มนัสําปะหลังมีความสามารถในการปรับตัวในสภาวะแหงแลงไดดแีละ
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สามารถเจริญเติบโตไดในพื้นที่ที่มีปริมาณน้าํฝนต่าํกวา 50 เซนติเมตรได มันสําปะหลังสามารถ
เจริญเติบโตไดดีภายใตความเขมของแสงอาทิตยที่สูง โดยพบวาการสังเคราะหแสงของมันสําปะหลัง
เปนลักษณะรวมของพืช C3 และ C4 ถาอุณหภูมิต่ําจะใชการสังเคราะหแสงแบบพืช C3 และถา
อุณหภูมิสูงจะเปนแบบ C4 (Onwueme and Charles, 1994) มันสําปะหลังเปนพืชวนัสั้น หากชวง
แสงของวันเกนิ 10-12 ช่ัวโมง จะมีผลทําใหผลผลิตของมันสําปะหลงัลดลง (ดนัย, 2537) 
 
 ในชวงเดือนแรกหลังการปลูกมันสําปะหลังจะมีการเจรญิเติบโตทางดานลําตนเปนสวน
ใหญ เมื่อมีอายุประมาณ 2 เดือนจึงเริ่มสะสมแปงโดยการนําไปเก็บไวที่รากสะสมซึ่งจะกลายเปน
หัวมัน (เจริญศักดิ์, 2532) ในการปลูกเพื่อการคาจะใชสวนของลําตนตัดเปนทอนปกลงในดิน     
ตรงบริเวณรอยตัดที่ปกอยูในดินจะแตกเปนรากฝอยออกมา สําหรับรากของมันสําปะหลังจะแบงได 
2 ชนิด ไดแก รากจริง (true root หรือ wiry root) และรากสะสม (modified root หรือ storage root) 
และตาที่อยูดานขางจะเจริญเติบโตออกมาเปนลําตน หลังจากปลูกไดประมาณ 2 เดือน บริเวณของ
รากสะสมจะคอยๆ สะสมแปงใน parenchyma cell ทําใหมีขนาดรากโตขึ้นเรียกวาหัว (tuber) 
แมมันสําปะหลังจะเปนพืชยนืตนแตเกษตรกรมักจะเก็บสวนของหวัพชืนี้เมื่อมีอายุไดประมาณ 1 ป 
ซ่ึงระยะนี้ตนจะมีความสูงประมาณ 2-3 เมตร (เจริญศักดิ์, 2532; ดนัย, 2537) โดยทั่วไป ตนมัน
สําปะหลังตนหนึ่งจะมีรากสะสมอาหารหรือหัวอยูประมาณ 5-20 หัวตอตน (ดนัย, 2537) แต   
Alves (2002) รายงานวา มจีาํนวนหัวมนัอยู 3-14 หัวตอตนมันสําปะหลังหนึ่งตน ซ่ึงจํานวนหวัมัน
จะมีมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับสายพันธุ และการเขตกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งการใสปุยอินทรีย 
และปุยวิทยาศาสตร การปลูกมันสําปะหลังติดตอกันหลายปโดยไมมีการใสปุยบํารุงดินอยางถูกตอง 
จะมีผลทําใหความอุดมสมบรูณของดินลดลงอยางรวดเรว็ ตลอดจนโครงสรางของดินถูกทําลาย
ดวย (เจริญศักดิ์, 2519) 
 
 สวนประกอบทางเคมีและคณุคาทางโภชนะ 
 
 หัวมันสําปะหลังสดมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบประมาณ 30-35 % (ประมาณ   
70-90 % ของน้ําหนักแหง) ซ่ึงประกอบดวย น้ําตาล แปง เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และ
เซลลูโลส (cellulose) น้ําตาลมีอยูประมาณ 2-5 % ของน้ําหนักแหง ซ่ึงอยูในรูปของซูโครส 71.03 % 
กลูโคส 12.84 % ฟรุกโทส 7.98 % และมอลโทส 2.98 % (เจริญศักดิ์, 2519) คารโบไฮเดรตของ
มันสําปะหลังสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย (nitrogen free extract) ซ่ึงมีอยูสูงถึง 77-82 %  
โดยน้ําหนักแหง และสวนใหญประมาณ 80 % ของคารโบไฮเดรตที่ยอยงายเปนสารประกอบ
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จําพวกแปง (starch) (สาโรช และคณะ, 2524) แปงในมันสําปะหลังยังเปนแปงออนและยอยงายจึง
ทําใหสัตวสามารถนําไปยอยและใชประโยชนไดอยางเต็มที่ จึงเหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบอาหาร
แหลงพลังงานใหแกสัตวกระเพาะเดี่ยว (อุทัย และคณะ, 2540; Montaldo, 1977)  นอกจากนี้
ปริมาณพลังงานที่ใชประโยชนไดของมนัสําปะหลังยังมคีาใกลเคยีงวัตถุดิบที่เปนแหลงพลังงานชนดิ
อ่ืนดวย แตมนัสําปะหลังนัน้มีขอเสียในเรื่องมีโปรตนีเปนสวนประกอบต่ํา และยังมไีขมัน กรดไขมนั 
แรธาตุ ไวตามนิ และกรดอะมิโนที่สําคัญหลายชนิดในระดับคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบ
แหลงพลังงานชนิดอื่นๆ (สุวรรณี, 2543) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

มันเสนมีโปรตีนต่ําเฉลี่ยไมเกิน 2.5 % โดยน้ําหนัก และโปรตีนของมันสําปะหลัง
ประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนในปริมาณต่ํา (Allen, 1985) ดังนั้นการใชมันสําปะหลังเปน  
แหลงพลังงานทดแทนธัญพชืในอาหารสุกรจะไดผลดีเพยีงใดนั้นจึงขึน้อยูกับปริมาณและคุณภาพ
ของแหลงโปรตีนที่นํามาชดเชยใหกับโปรตีนในมนัสําปะหลังซึ่งมีอยูต่ํา เพื่อทําใหปริมาณกรด   
อะมิโนที่จําเปนชนิดตางๆ เพียงพอกับความตองการของรางกายสัตว (อุทัย และสุกญัญา, 2547) 
 

มันเสนมีระดับไขมันต่ําเพยีง 0.4-1.0 % ของน้ําหนกั โดยมกีรดไขมันที่อ่ิมตัวเปนองคประกอบ 
เชน กรดปาลมิติค (palmitic acid) และกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว เชน กรดโอเลอิค (oleic acid) ซ่ึงมีอยู
ประมาณ 38.6 และ 44.8 % ของกรดไขมนัทั้งหมด ตามลําดับ สวนกรดไขมันลิโนเลอิค (linoleic 
acid) ซ่ึงเปนกรดไขมันจําเปนในอาหารมีปริมาณเพียง 10.9 % ของกรดไขมันทั้งหมด (Teles et al., 
1985) ดังนั้นเพื่อใหอาหารมปีริมาณไขมันพอเพียงกับความตองการสุกรและเพื่อเพิ่มความนากนิ
ของอาหาร ควรเสริมไขมันลงในอาหารสูตรมันสําปะหลงัดวย (อุทัย, 2529) 
 
 มันเสนมีพลังงานรวมและพลังงานที่ยอยไดประมาณ 4,000-4,100 และ 3,650 กิโลแคลอรี/
กก. ตามลําดับ (Moller, 1978) พลังงานใชประโยชนไดมีคาประมาณ 3,260-3,300 กิโลแคลอรี/กก.  
(อุทัย และสุกญัญา, 2547) ระดับพลังงานในมันสําปะหลงัอาจแตกตางกันเนื่องจากความแตกตาง
ของอายุ สายพนัธุ กรรมวิธีการผลิต นอกจากนีห้ากปรมิาณเยื่อใยและเถาสูง จะมีผลทาํใหคาพลังงาน 
คาการยอยได และคาการใชประโยชนไดของอาหารต่ําลง (Gomez et al., 1984) 
 
 
 
 



 

7 

ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบโภชนะตางๆ ในมันเสนกับวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอื่น 
 

วัตถุดิบอาหารสัตว 
โภชนะ 

มันเสน ปลายขาว ขาวโพด ขางฟาง 
โปรตีน (%) 2.00 8.00 8.00 11.80 
กรดอะมิโน     
ไลซีน (%) 0.09 0.27 0.25 0.23 
เมทไธโอนีน (%) 0.03 0.27 0.19 0.16 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน (%) 0.06 0.32 0.39 0.27 
ทริปโตเฟน (%) 0.02 0.10 0.09 0.10 
ทรีโอนีน (%) 0.07 0.36 0.32 0.33 
ไอโซลูซีน (%) 0.07 0.45 0.34 0.44 
อารจินีน (%) 0.12 0.36 0.40 0.39 
ลูซีน (%) 0.12 0.71 1.17 1.38 
พลังงานใชประโยชนไดในสัตวปก 
(กิโลแคลอรี/กก.) 

3500 3500 3370 3250 

พลังงานใชประโยชนไดในสุกร 
(กิโลแคลอรี/กก.) 

3360 3596 3300 3140 

ไขมัน (%) 0.75 0.09 4.00 3.00 
แคลเซียม (%) 0.12 0.03 0.01 0.04 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 0.05 0.04 0.10 0.10 
เยื่อใย (%) 4.00 1.00 2.50 3.00 

 
ท่ีมา: อุทัย (2529, 2537) 
 
 สารพิษในมันสําปะหลัง 
 
 ในหัวมันสําปะหลังจะมีสารไซยาโนจีนิค กลูโคไซด (cyanogenic glucoside) โดยที่สาร     
ไซยาโนจีนิค กลูโคไซดนี้ จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ ลินามาริน (linamarin) และ           
โลทอสตราลิน (lotaustralin) ซ่ึงลินามารินนั้นจะสังเคราะหมาจากกรดอะมิโนวาลีน (valine) 
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ในขณะที่โลทอสตราลินจะสังเคราะหมาจากกรดอะมิโนไอโซลิวซีน (isoleucine) (Onwueme, 
1978) Onwueme and Charles (1994) พบวา ในหัวมนัสาํปะหลังมีลินามารินอยูประมาณ 93 % และ
มีโลทอสตราลินอยูประมาณ 7 % โดยทั้งสารลินามารินและโลทอสตราลินนั้นไมเปนอันตรายตอ
พืช แตจะเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ไดแก แอสพาราจีน 
(asparagine) กรดแอสพารติค (aspartic acid) กรดกลูตามิค (glutamic acid) และกลูตามีน 
(glutamine) (Nartey, 1973) ในสภาวะปกตเิอนไซมลินามาเรส (linamarase) ซ่ึงเปนเบตา-กลูโคซิเดส 
(β-glucosidase) จะไมทาํงาน แตเมื่อเนื้อเยื่อพืชถูกทําลายหรือแตกออกจะกระตุนการทํางานของ
เอนไซมลินามาเรส ทาํใหลินามารนิสลายตวัเปนกรดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid) กลูโคส 
(glucose) และอะซีโตน (acetone) สวนโลทอสตราลินถูกยอยสลายและไดกรดไฮโดรไซยานิค 
(hydrocyanic acid) กลูโคส และบิวทาโนน (butanone) (Nartey, 1973; Lykkesfeld and Miller, 1994) 
 
 ความเปนพษิของกรดไฮโดรไซยานิคอาจเกิดเนื่องจากไซยาไนดซ่ึงจะมีผลไปยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมไซโตโครมออกซิเดส (cytochrome oxidase) ในขั้นสุดทายของกระบวนการ
ขนสงอิเล็กตรอน (electron transport system) ซ่ึงจําเปนเกี่ยวกับการใชออกซิเจนในการดํารงชีพ
ของเซลล โดยผลที่ตามมาจะทําใหระบบหายใจขดัของ สมองขาดออกซิเจน (White et al., 1968) 
 
 มันเสนที่ผานการตากใหแหงดีมีความชื้นไมเกิน 14 % จะมีกรดไฮโดรไซยานิคตกคางอยู      
ไมเกิน 30 สวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงไมมีผลกระทบตอการใชเปนอาหารสัตว และการเก็บรักษา    
มันเสนไวนาน 4-6 สัปดาห จะทําใหมีปริมาณสารพิษทีถู่กปลดปลอยเพิ่มขึ้น จึงมีสารพิษตกคางอยู
ในมันเสนนอยมาก (สาโรช และเยาวมาลย, 2528) รางกายสัตวสามารถกําจัดพษิจากกรดไฮโดร   
ไซยานิกไดโดยใชเอนไซมโรดานีส (rhodanese หรือ thiosulfate sulfurtransferase) ซ่ึงพบมากที่ตับ 
ไต และตอมไทรอยด เอนไซมชนิดนี้จะไปเรงปฏิกิริยาการรวมตัวระหวางกรดไฮโดรไซยานิคกบั
สารประกอบไธโอซัลเฟต (thiosulfate, S2O3

=) ไดเปนสารประกอบไธโอไซยาเนต (thiocyanate,  
SCN-) ซ่ึงเปนพิษนอยกวา cyanide และถูกขับถายออกจากรางกายทางปสสาวะ ดังนัน้สัตวที่ไดรับ
กรดไฮโดรไซยานิค จึงพบสารไธโอไซยาเนตในปสสาวะ เลือด และน้าํลาย และอาจพบวารางกาย
ขาดกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ บางครั้ง thiocyanate สามารถ oxidize เปน sulfate 
และ cyanide ไดในกระแสเลือด โดยการกระตุน hemoglobin ที่ออกฤทธิ์เปน peroxidase (Chang 
and Wood, 1971) 
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 วิธีการลดสารพิษจากมนัสําปะหลังทําไดโดยใชความรอนที่อุณหภูมิมากกวา 75°C เชน ตม 
ยาง ทอด เปนตน เพื่อทําใหเอนไซมลินามาเรสไมทํางาน (เจริญศักดิ,์ 2519) สําหรับการลดสารพิษ
ในมันสําปะหลังกอนนําไปใหเล้ียงสัตวพบวา เมื่อมีการตัดหัวมันสําปะหลังสดนํามาตัดเปนชิ้น
เล็กๆ แลวผึ่งแดดประมาณ 3-4 แดด จะทําใหกรดไฮโดรไซยานิคระเหยออกสูอากาศ ซึ่งปริมาณ
สารพิษจะลดลงเหลือประมาณไมเกิน 30 ppm นอกจากนี้การลดสารพิษในมนัสําปะหลังยังสามารถ
ทําไดอีกหลายวิธี ทั้งการหมกั การทาํใหแหง การทําใหสุก การลางน้าํ หรือการแปรรูปมนัสําปะหลัง 
ซ่ึงวิธีการบางวิธีก็ไมเหมาะสมกับการทําผลิตภัณฑจากมันสําปะหลังเพื่อนํามาเปนอาหารสัตว แต
เปนวิธีการทีใ่ชในการผลิตแปงเพื่อนําเปนอาหารสําหรับคน (อุทัย และคณะ, 2540) 
 
 ขอดีของมันสําปะหลังในการนํามาเปนสวนประกอบในสูตรอาหารสัตว 
 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่ดีทั้งกับสัตวกระเพาะเดี่ยวและ
กระเพาะรวม และสามารถใชมันสําปะหลงัเปนแหลงพลังงานหลักในอาหารสัตวปกไดดวยแตตอง
ระวังเรื่องสารพิษ ระดับโปรตีน และกรดอะมิโน (Oke, 1978) ในประเทศไทยมีการศกึษาการใชมัน
สําปะหลังในอาหารสัตวเปนจํานวนมาก และผลการศึกษาตางๆ ก็แสดงใหเห็นวามันสําปะหลัง
สามารถทดแทนวัตถุดิบอาหารพลังงานที่ใชกันทั่วไป ซ่ึงจากผลงานวิจัยและการใชมันสําปะหลัง
เปนอาหารสัตวของเกษตรกรและโรงงานอาหารสัตว อาจสรุปไดวามันสําปะหลังมีขอดีดังนี้ 

 
 1.  แปงยอยงาย 
 
      กลาณรงคและเกื้อกูล (2543) กลาววา แปงมันสําปะหลังมีคุณสมบัติละลายน้ําไดดี และ 
พองตัวไดงายกวาแปงในขาวโพด ทําใหเอนไซมอะไมเลส (amylase) ในทางเดินอาหารสามารถ
ยอยแปงมันสําปะหลังไดรวดเร็วกวา เพราะโครงสรางของเม็ดแปงมนัสําปะหลังมีอะไมโลเพคติน
เปนสวนประกอบอยู 83 % มากกวาขาวโพดที่มีเพียง 72 % และเม็ดแปงก็เกิดการพองตัวยาก     
สัตวจึงยอยไดยากกวามันสําปะหลัง และหากแปงมันสําปะหลังไดรับการแปรรูปเปนรูปของมัน
อัดเม็ดจะสงผลใหเกดิการเจลาติไนเซชัน (gelatinization) ของแปงบางสวนในผลิตภณัฑที่ไดจาก
กระบวนการอดัเม็ด (สุวรรณา, 2548) สอดคลองกับ Basillisa (1996) ซ่ึงไดศึกษาการใชมันเสนเปน
อาหารสัตว พบวามันเสนเกดิการยอยไดในกระเพาะสุกรระยะรุนถึง 30.2 % ในขณะที่ขาวโพดจะ
ยอยในกระเพาะไดเพียง 1 % เทานั้น (P<0.05) ในสวนลําไสเล็ก และลําไสใหญ มันเสนก็มีคาการ
ยอยไดมากกวาขาวโพดเชนกันแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ อาหารที่ใชมันเสนยังมีการลดลง



 

10 

ของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ และพลังงานอยางตอเนื่องเปนเสนตรงจากกระเพาะจนถึงไสติ่ง และการ
ยอยเกิดขึ้นเกอืบสมบูรณกอนถึงลําไสใหญ ในขณะที่ขาวโพด ขาวฟาง และขาวบาเลย มีการยอยได
ต่ํากวา อยางไรก็ตามความแตกตางดังกลาวไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สุวรรณา และคณะ (2548) 
รายงานวา ไกเนื้อที่กินสูตรอาหารมันเสนและมันอัดเม็ดมคีาการยอยไดของอินทรียวตัถุและวัตถุ
แหงทั้งที่สุดลําไสเล็กและสดุทวารสูงกวาสูตรอาหารขาวโพดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
นอกจากนี้ยังพบวา ความแตกตางระหวางคาการยอยไดสุดลําไสเล็กกับคาการยอยไดสุดทวารของ
อาหารสูตรมันเสนและมันอดัเม็ดมีคานอยกวาสูตรขาวโพดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
แสดงใหเห็นวาทั้งอินทรียวัตถุและวัตถุแหงในอาหารมันเสนและมันอัดเม็ดสามารถยอยไดเกือบ
หมดกอนสดุลําไสเล็ก ทําใหมีสวนของอาหารเหลือตกคางในสวนทางเดนิอาหารสวนทาย (hindgut) 
นอยกวา และทําใหไกเนื้อมสุีขภาพทางเดนิอาหารดีกวาสูตรอาหารขาวโพด  
 
 2.  ลดความเสี่ยงตอการปนเปอนสารพิษจากเชื้อรา 
 
      มันเสนเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่ปลอดสารพิษจากเชื้อรา แมผลิตภณัฑสําปะหลังในสภาพ
การผลิตและการเก็บรักษาทั่วไปอาจมีการปนเปอนของเชื้อราอยูบาง แตเชื้อราเหลานั้นจะมีการ
สรางสารพิษอะฟลาทอกซินและสารพิษอืน่ๆ นอยมากหรือไมสรางเลย อีกทั้งยังไมกอใหเกดิผลเสีย
ตอสัตวดวย Scudamore et al. (1997) ตรวจสอบสารพิษจากเชื้อราในวตัถุดิบอาหารสัตวในป 1992 
จํานวน 330 ตัวอยางจากโรงงานอาหารสัตว 186 แหงในประเทศอังกฤษ ผลการตรวจไมพบการ
ปนเปอนสารพิษจากเชื้อราในตัวอยางมันเสนจากประเทศในเอเชยีตะวนัออกเฉียงใตเลย ขณะที่ใน
ตัวอยาง ขาวโพด รําขาว กากเนื้อในปาลม กากเมล็ดฝาย ขาวสาลี และขาวบาเลย ซ่ึงเก็บในสภาพ
เดียวกันในโรงงานอาหารสัตวนั้น กลับพบการปนเปอนของ อะฟลาทอกซิน บี1 (aflatoxin B1),    
ฟูโมนิซิน บี1 และบ2ี (fumonisin B1, B2), ซีราลีโนน (zeralenone) 
 
 3.  ทําใหสัตวมีสุขภาพด ี
 
      ผลการใชมันเสนเปนอาหารสัตวมักพบวา สัตวที่เล้ียงดวยสูตรอาหารมันเสนมกัมีสุขภาพดี
ขึ้น ความตานทานโรคสูงขึ้นและมีความตองการใชยาปฏิชีวนะลดนอยลง สุวรรณา (2548) กลาววา 
การที่มันเสนสามารถยอยและดูดซึมไดงายในสวนตนของลําไสเล็ก ทาํใหกลูโคสหลงเหลืออยูใน
สวนลําไสเล็กสวนกลางและสวนปลายนอย จึงไมมกีลูโคสเหลือพอสําหรับจุลินทรียที่หลงเหลือเขา
มากับอาหาร โดยเฉพาะจุลินทรียที่เปนโทษ เชน Salmonella หรือ Escherichia coli  ทําใหจุลินทรยี
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เหลานั้นไมสามารถเพิ่มจํานวนและเจริญในสวนลําไสเล็กได จึงลดการทําลายผนังลําไสเล็ก ทําให
สัตวที่กนิมนัเสนมีสุขภาพดปีราศจากโรคทางเดนิอาหาร การที่แปงถูกยอยไดดใีนทางเดินอาหารนัน้ 
เปนการสงเสริมใหมีการเจรญิของแลคติคแบคทีเรีย เชน กลุมแลคโตบาซิลัส ในทางเดินอาหาร
สวนทายมากขึน้ สงผลใหปริมาณประชากรแลคโตบาซิลัสสูงขึ้นและทําใหคาความเปนกรด-เบส
ต่ําลง (มีกรดแลคติคมากขึ้น) ทําใหมีการกระตุนการสรางภูมิคุมกันโรคในสัตวใหสูงขึ้นตามไปดวย 
 
 พาพร และคณะ (2546) รายงานผลของการใชอาหารสูตรขาวโพดและสูตรมันเสนโดยมี
การเสริมยาปฏิชีวนะและไมเสริมยาปฏิชีวนะในอาหารสุกรระยะรุน-ขุน พบวาสุกรที่กินอาหาร
สูตรขาวโพดและสูตรมันเสนเมื่อส้ินสุดการทดลอง มีอัตราการแลกน้าํหนักและอัตราการเจริญตอ
วันแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ และการไมเสริมยาปฏิชีวนะในสูตรอาหารขาวโพด มี
ผลใหสุกรโดยรวมมีสมรรถภาพการผลิตดอยกวาสุกรที่กินอาหารสูตรขาวโพดที่มีการเสริมยา
ปฏิชีวนะ และสุกรเพศเมียทีก่ินอาหารสูตรมันเสนทั้งที่เสริมและไมเสรมิยาปฏิชีวนะมีสมรรถภาพ
การผลิตดีกวาสุกรเพศผูตอน (P<0.05) และยังพบวาทั้งสุกรเพศผูตอนและสุกรเพศเมียที่กนิอาหาร
สูตรมันเสนมีแนวโนมที่จะใหสมรรถภาพการผลิตดีกวาสุกรเพศผูตอนและเพศเมียที่กินอาหารสตูร
มันเสนที่เสริมยาปฏิชีวนะ 
 
 กานดา (2546) ไดรายงานถึงการปนเปอนของจุลินทรียโดยธรรมชาติบนมันเสน มันอัดเม็ด 
และขาวโพดในประเทศไทย พบวามันเสนมีการปนเปอนของ Lactic acid bacteria ยีสต และ 
Escherichia coli ขณะทีบ่นขาวโพดจะพบเฉพาะ Escherichia coli เทานัน้ โดยพบวาสุกรที่กินอาหาร
สูตรมันเสนมีประชากรของจุลินทรียแลคโตบาซิลัสและยีสต มากกวาสุกรที่กินอาหารสูตรขาวโพด 
แตมีคาความเปนกรด-เบส และประชากรของจุลินทรีย Escherichia coli ที่ปลายลําไสเล็กนอยกวา
สุกรที่กินอาหารสูตรขาวโพด (P<0.05) สภาพทางเดนิอาหารดังกลาวมผีลใหสุกรที่กนิอาหารสูตรมนั
เสนมีสุขภาพและความตานทานโรคดีกวาสุกรที่กินอาหารสูตรขาวโพด 
 
 สุวรรณา และคณะ (2548) รายงานวา ไกเนื้อที่กินอาหารสูตรมันเสนและมันอัดเม็ดมี
ปริมาณจุลินทรียที่เปนประโยชนตอรางกาย ไดแก Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. 
สูงกวา และมปีริมาณจุลินทรียที่เปนเชื้อโรค ไดแก Escherichia coli นอยกวาอาหารสูตรขาวโพด 
ทั้งในสวนปลายลําไสเล็กและไสติ่ง (caecum) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้อาหารสูตร
มันเสนทั้ง 2 สูตร ยังมีผลทําใหไกเนื้อมีคาความเปนกรดเบส ทั้งในสวนปลายลําไสเล็ก และ 
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ไสติ่ง (caecum) ต่ํากวาไกเนื้อที่กินอาหารสูตรขาวโพด แมวามีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ก็ตาม 
 
 4.  ทําใหมูลสัตวมีกล่ินเหมน็ลดลง 
 
      เมื่อสัตวกินอาหารสูตรอาหารมันเสนจะทําใหกล่ินเหมน็ของมูลลดลง สงผลใหแมลงวันมา
รบกวนนอยลง จึงเปนการลดจํานวนของแมลงที่เปนพาหะนําโรคภายในฟารมเลี้ยงสัตว เนื่องจาก
เมื่อสัตวไดรับอาหารสูตรมันเสนจะมีผลทาํใหสภาพความเปนกรดเปนเบสในทางเดินอาหารมีคา
ต่ําลง และมีปริมาณ E. coli ในทางเดินอาหารสวนปลายลดลง จึงสงผลใหมีการผลิตสาร indole 
และ skatole (3-methyl indole) ซ่ึงเปนสารที่สงกลิ่นในมลูสัตวลดลงและยังสงผลใหความเปนกรด
เปนเบสในมูลสุกรต่ําลงดวย ทําใหมีสภาพไมเหมาะสมตอการที่ไขแมลงวันจะฟกตัวออกเปนตวั
ออนของแมลงวันได (อุทัย และสุกัญญา, 2547) 
 
 5.  สามารถใชเปนวัตถุดบิแหลงพลังงานไดอยางเต็มทีใ่นสูตรอาหารสัตว 
 
      อุทัย และสกุัญญา (2547) กลาวถึง ผลการใชมันเสนเปนอาหารสัตวชนิดตางๆ ในประเทศ
ไทยทั้งในภาคเกษตรกรและโรงงานอาหารสัตววา สามารถใชมันเสนทดแทนธัญพืช ไดแก ปลาย
ขาว และขาวโพด ในอาหารสุกร อาหารสัตวปก อาหารสัตวกระเพาะรวม และอาหารสัตวน้ําได
ทั้งหมดในสูตรอาหาร โดยไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากแตประการใด 
 
Non-starch polysaccharides (NSPs) 
 
 องคประกอบที่พบในผนังเซลลสวนใหญ สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เปน
องคประกอบหลัก (major component) และองคประกอบรอง (minor component) โดยสวนที่เปน
องคประกอบหลักประกอบดวยทีเ่ปนพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharides) และสารประกอบอะโรมาตกิ 
(aromatic compounds) สวนองคประกอบรองประกอบดวย สารละลายธรรมชาติ (neutral solvents) 
ปริมาณสารประกอบแตละกลุมมีปริมาณแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและสวนประกอบของพืช      
แตละสวนของพืชมีปริมาณของสารประกอบตางๆ ไมเทากัน พอลิแซ็กคาไรดเปนสารประเภท       
คารโบไฮเดรตที่มีมวลโมเลกุลสูง ที่พบมากในผนังเซลลพืชไดแก เซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส  
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สารทั้งสองมีความสัมพันธกันและมักอยูรวมกันเรียกวาโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) โดยมี
ปริมาณสูงถึงรอยละ 60-80 ของสารประกอบทั้งหมด (Bhat and Hazlewood, 2001) 
 
 คารโบไฮเดรตประเภท NSPs มักเปนโครงสรางของผนังเซลลพืชที่พบโดยทัว่ไป NSPs ชนิด
หลักที่พบในวตัถุดิบอาหารสัตว ไดแก 
 
 1.  เซลลูโลส (cellulose) เปน polysaccharides ที่มีมากที่สุดในธรรมชาตเิปนองคประกอบ
ของผนงัเซลลพืช ซ่ึงถือเปนสวนของเยื่อใย ทนตอการยอยไดดวยกรดและเบส ประกอบดวยกลูโคส
เปนจํานวนมากเชื่อมกันเปนเสนตรงดวยพนัธะแบบ β-1, 4-glycosidic อยางมีระเบยีบ (ภาพที่ 1) ซ่ึง
พันธะนี้ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมของสัตวช้ันสูง แตจุลินทรียมีเอนไซมเซลลูเลส (cellulase) 
ที่สามารถยอยพันธะนีไ้ด ดังนั้นสัตวกระเพาะเดีย่วจงึไมสามารถใชอาหารที่มีเยือ่ใยสูงได ในขณะที่
สัตวเคีย้วเอือ้ง เชน โคและกระบือสามารถใชไดดีเพราะมจีุลินทรียในกระเพาะหมัก (reticulorumen) 
และในไสติ่ง (caecum) ชวยในการยอยพันธะดังกลาว (บญุลอม, 2546) เซลลูโลสมีน้ําหนักโมเลกุล
ตั้งแต 20,000 ถึง 750,000 ดาลตันซึ่งเทากับ 100-4,000 หนวยกลูโคส โมเลกุลของเซลลูโลสเรียง
ตัวเปนมัดเรียกวา fibril โดยมีพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหวางหมูไฮดรอกซิลของน้ําตาลกลูโคส
ที่อยูใกลกันของเซลลูโลสสายหนึ่งกับเซลลูโลสอีกสายหนึ่ง เชื่อมตอกันเปน fibril นอกจากนั้น
เซลลูโลสที่พบในทั้งไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็งมีความทนตอกรดไดมากกวาเฮมิเซลลูโลส 
(Eriksson et al., 1990) บริเวณที่มีการจัดเรียงโมเลกุลของ cellulose อยางเปนระเบียบสูงเรียกวา
บริเวณ crystalline สวนบริเวณที่มีการจัดเรียงไมเปนระเบียบหรือมีความเปนระเบียบนอยเรียกวา
บริเวณ amorphous หรือ paracrystalline ซ่ึงบริเวณที่มกีารจัดเรียงไมเปนระเบียบนีจ้ะยอมใหเอนไซมเขา
ทําปฏิกิริยาเพือ่ยอยสลายพันธะตางๆ ไดงายกวาบริเวณทีเ่ปนระเบยีบ (Reese, 1976) 
 

2.  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืชเชนกัน เอนไซมจาก
สัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถยอยได แตยอยไดโดยจุลินทรียเชนเดยีวกับ cellulose โดยที่ hemicellulose 
มิไดมีโครงสรางคลาย cellulose แตเปนสวนหนึ่งของผนงัเซลล ระหวางตําแหนงทีเ่ซลลตอกันอยู
เรียกวา middle lamella พบในตนออนของพชืที่กําลังเจริญเติบโต และพบบริเวณผิวนอกที่หุมเมล็ด 
(hulls) ถ่ัว (พันทิพา, 2543) พบวามี hemicellulose เปนปริมาณมากในเมล็ดขาวโพดและรําขาวสาลี 
ซ่ึงสามารถถูกยอยโดยจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารสวนปลายไดประมาณ 50-80 % (เสกสม, 2545) 
hemicellulose เปน heteropolysaccharides ที่ประกอบดวยน้ําตาลมากกวา 2 ชนิด น้ําตาลที่พบมาก 
ไดแก ไซโลส (D-xylose) อะราบิโนส (arabinose) ซ่ึงเปนน้ําตาลที่มีคารบอน 5 ตัว นอกจากนี้อาจมี
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กลูโคส (D-glucose) แมนโนส (D-mannose) กาแล็กโทส (D-galactose) และกรดกลูคูโรนิก           
(D-glucuronic acid) เชื่อมกันดวยพันธะแบบ β-1, 4 และอาจมี side chain ดวย (ภาพที่ 2) 
hemicellulose อาจจําแนกตามชนดิของน้ําตาลที่เปนองคประกอบไดเปน mannan, galactan, xylan, 
glucomannan, arabinoxylan และ arabinogalactan เปนตน (บุญลอม, 2546) xylan เปนองคประกอบ
ที่พบมากที่สุดในเฮมิเซลลูโลสโดยมีโครงสรางหลักที่เชือ่มตอกันดวยพันธะ β-1,4-linkage ของ
น้ําตาลไซโลส และมีกิ่งกานเปนน้ําตาลหรืออนุพันธของน้ําตาลตางๆ (Eriksson et al., 1990) 
hemicellulose ที่พบในธรรมชาติมักอยูรวมกับลิกนินและ cellulose จึงทาํใหผนังเซลลของพืชมี
ความแข็งแรงและยดืหยุน (Kirk, 1983) 
 

(ก) 
 

 
 
 
 
 

(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  โครงสรางของ cellulose 
   (ก) โครงสราง 2 มิติ 
   (ข) โครงสราง 3 มิติ 
ท่ีมา: (ก) Eriksson et al. (1990) 
        (ข) www.brooklyn.cuny.edu/bc/ahp/LAD/C4c/C4c_polysaccharides.html 
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 เฮมิเซลลูโลส เปนสารประกอบพอลิเมอรซ่ึงถูกยอยดวยกรดไดดีกวาเซลลูโลสและยัง
สามารถยอยไดดวยดาง เฮมิเซลลูโลสมีน้ําตาลเปนองคประกอบ ชนิดของน้ําตาลสวนใหญที่พบ   
ไดแก D–xylose, D–manose, D–galactose, D–glucose, L–arabinose, 4–0–methyl–D–glucuronic,  
D–galacturonic acid และ D–gluculonic acid สวนน้ําตาลที่เปนองคประกอบในเฮมเิซลลูโลสที่พบ
ไมบอยนกั เชน L–rhamnose, L–fucose และ methylated neutral sugars พอลิแซ็กคาไรดที่สําคัญที่
จัดเปนเฮมิเซลลูโลส คือ ไซแลน (xylan) และ แมนแนน (mannan) ไซแลนประกอบดวย D–xylopyranose 
ประมาณ 200 หนวย ไซแลนจากแหลงตางๆ จะมีโครงสรางหลักเหมอืนกันแตตางกนัตรงโซดานขาง 
โดยโซดานขางที่พบทั่วไปไดแก L-arabinofuranose, D–glucuronic acid, 4–0 methyl-D–glucuronic acid 
และ acetic acid (Goodwin and Mercer, 1972; Wong et al., 1988) แสดงดังภาพที่ 3 
 

 
 
ภาพที ่2  โครงสรางของ Hemicellulose 
ท่ีมา: Voet and Voet (1995) 
 
 ไซแลนเปนเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรดที่มีโครงสรางซับซอน มีน้ําตาลไซโลสเปนโครงสราง
หลัก และมีกิ่งกานเปนน้ําตาลและอนุพันธของน้ําตาลตางๆ ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลาย        
ไซแลนมักพบ acidic และ arabinoxylooligosaccharides ดาน non-reducing end เพราะอีกดานหนึ่ง
ของพันธะมีกิง่กานชวยปองกันการยอยสลายดวย xylanase นอกจากนีย้งัชวยเพิ่มประสิทธิภาพตอ
ความจําเพาะตอการทํางานของ xylanase ดวย เนื่องจากโครงสรางของไซแลนทําใหยอยไดยาก     
จึงตองอาศัยการทํางานรวมกันของเอนไซมหลายชนิด ไดแก เอนไซมในกลุมยอยไซแลนซึ่ง
ประกอบดวยเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยโครงสรางหลักซึ่ง ไดแก endoxylanase และ β-xylosidase 
และเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยโซกิ่ง (branch chain) ไดแก α-glucuronidase acetyl xylan esterase, 
α-arabinofuranosidase และ phenolicacid esterase โดยเอนไซมทั้งสองกลุมทํางานรวมกันในการ
เปลี่ยนไซแลนใหเปน น้ําตาลไซโลส (Eriksson et al., 1990) 
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ในธรรมชาติโครงสรางไซแลนมักอยูรวมกับคารโบไฮเดรตอื่นๆ ซ่ึงเชื่อมกันแบบ 
noncovalent และสวนใหญไซแลนในเฮมิเซลลูโลสยึดเกาะกับเซลลูโลสดวยพันธะไฮโดรเจน 
ดังนั้นไซแลนจึงมีบทบาทเปนตัวประสานกันระหวางโครงสรางเสนใยของผนังเซลลพืช มีการ
ตั้งสมมติฐานวาเสนใยเซลลูโลสถูกลอมรอบเปนโครงสราง lignin-polysaccharide matrix (Patrick, 
2002) ดังแสดงใน ภาพที่ 4 
 
 3.  เพคติน (pectin) เปน heteropolysaccharides ที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในผนังเซลลพืช มักอยู
รวมกับ cellulose และทาํหนาที่ยึดเกาะผนังเซลลใหติดกันคลายกาว สามารถละลายไดในน้ําเย็น  
แตไมละลายในน้ํารอน มีมากในเปลือกสม มะนาว กากแอปเปล และกากหัวบที (sugar beet pulp) 
ซ่ึงเปนอาหารสัตวที่สําคัญในแถบหนาว (บุญลอม, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3  โครงสรางของ xylan 
ท่ีมา: Eriksson et al. (1990) 
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ภาพที ่4  โครงสรางของ lignin-polysaccharide matrix 
ท่ีมา: Patrick (2002) 
 
 pectin เปน substrate ของเอนไซม pectinase พบไดในสวน middle lamella ของ primary 
cell wall ในพืชที่อายุนอยและเปนสวนประกอบที่สําคัญของเนื้อเยื่อพาเรนไคมา โดยจะพบมาก
ในเนื้อเยื่อที่มีการขยายขนาดของเซลล โครงสรางหลักของสารประกอบ pectin ประกอบดวยกรด     
กาแลคทูโรนิค (anhydrogalacturonic acid) ที่ตอกันดวยพันธะ α-1, 4-glycosidic linkage (ภาพที่ 5) 
pectin มีน้ําหนักโมเลกลุประมาณ 30,000–300,000 ดาลตัน (Pilnik and Voragen, 1992) 
 

 
 
ภาพที ่5  โครงสรางของ pectin 
ท่ีมา: Voet and Voet (1995) 
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เอนไซมท่ีใชในอาหารสัตว 

 
 เนื่องจากในปจจุบันมีการแขงขันทางเศรษฐกิจสูงดังนั้นจึงมีการคนควาปรับปรุงอาหาร
สัตวคุณภาพต่าํใหใชประโยชนไดมากขึ้น ประกอบกับกฎหมายมีบทบาทสําคัญที่กําหนดไมใหมี
การใชยาหรือสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อเรงการเจริญเติบโตของสัตว ดวยเหตุนี้จึงแกปญหาขางตนโดยใช
เอนไซมที่สกดัไดจากแหลงตางๆ มากขึ้น เชน เอนไซมจาก พืช สัตว หรือจุลินทรีย และเอนไซมที่มี
บทบาทสําคัญคือเอนไซมที่สกัดไดจากจุลินทรีย ซ่ึงโดยสวนใหญพบวาเชื้อราสามารถผลิตเอนไซม
ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด (Chesson, 1993) 
 
 Bedford and Partridge (2001) ระบุวาเหตุผลหลักในการนําเอาเทคโนโลยีในดานเอนไซม
มาใชในอาหารสัตวนั้น คือเพื่อเพิ่มคณุคาทางโภชนะทีม่ีอยูในอาหารสัตว ซ่ึงจําแนกไดเปน 4 ขอ
ดังนี ้
 
 1.  เพื่อสลายปจจัยที่สงผลใหการใชประโยชนจากอาหารลดลง ซ่ึงมักพบปจจัยดังกลาวใน
สวนประกอบโดยทัว่ไปในอาหารสัตว ส่ิงเหลานี้มักไมถูกยอยโดยเอนไซมที่สัตวสรางขึ้นมาและยัง
ขัดขวางการยอยอาหาร จึงเปนเหตใุหประสิทธิภาพของระบบยอยอาหารลดลง 
 
 2.  เพิ่มการใชประโยชนไดของแปง โปรตนี และแรธาตุ ซ่ึงมักถูกลอมรอบดวยสวนประกอบ
ที่เปนผนังเซลลซ่ึงเอนไซมในตัวสัตวไมสามารถเขาถึงได หรือสารอาหารเหลานี้อาจจับกันดวย
พันธะทางเคมีบางพันธะซึ่งตัวสัตวไมสามารถยอยไดเชนกัน 
 
 3.  เพื่อสลายพันธะเคมีที่มคีวามจําเพาะในวตัถุดิบซึ่งไมสามารถยอยสลายไดดวยเอนไซมจาก
ตัวสัตว ทําใหสัตวไดรับสารอาหารในปริมาณที่มากขึ้น 
 
 4.  เพื่อเปนการเสริมเอนไซมชนิดเดยีวกันกับที่สัตวสรางขึ้นเอง โดยเปนการเสริมใหแกลูก
สัตวเพราะระบบยอยอาหารของลูกสัตวยังพัฒนาไมเต็มที่จึงทําใหผลิตเอนไซมไดไมเพียงพอตอ
ความตองการ 
 
 โดยทั่วไปสัตวไมสามารถยอยอาหารที่มันกนิเขาไปไดทั้งหมด กลาวคือจะมีอาหารคิดเปน
สัดสวนประมาณ 15-25 % ที่ไมถูกยอย ดงันั้นการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวจึงเปนการชวยเพิ่ม



 

19 

ประสิทธิภาพในการยอยอาหารใหแกตวัสัตวดวย (Bedford and Partridge, 2001) กลุมเอนไซม      
ไซแลนเนส เอนไซมไฟเตส และเอนไซมบีตากลูคาเนส เปนเอนไซมที่มีศักยภาพสูงในการนําไปใช
ประโยชนเพื่อลดความหนดืของอาหารสัตว มีเชื้อราหลายชนิดที่สามารถสรางเอนไซมยอยสลาย
วัตถุดิบที่ใชในอาหารสัตวได ซ่ึงเชื้อรา Aspergillus เปนเชื้อราสายพันธุหนึ่งที่มีประสิทธิภาพใน
การผลิตเอนไซม endo-β-xylanase (Bhat and Hazlewood, 2001) 
 
 การเสริมเอนไซมใหแกลูกสัตวที่มีอายนุอยจะเกิดประโยชนที่เกี่ยวของกับการเพิ่มคาการ
ยอยไดของโภชนะอยางนอย 2 ทางคือ โดยการทําหนาทีแ่ทนเอนไซมทีสั่ตวไมสามารถสรางขึ้นได
เพียงพอ หรือถึงแมสัตวจะสามารถสรางเอนไซมดวยตัวของมันเองไดอยางเพียงพอ แตการเสริม
เอนไซมจะทําใหความตองการเอนไซมที่สรางขึ้นเองลดนอยลง จึงทําใหตัวสัตวสามารถนํา
สารอาหารและพลังงานไปใชเพื่อการเติบโตไดอยางเต็มที่ (Olukosi et al., 2007) 
 
 คุณสมบัติของเอนไซมที่ใชในอาหารสัตว 
 
 1.  เอนไซมที่ใชจะตองมีความเสถียรเมื่อเขาไปในระบบทางเดินอาหารของสัตว เนื่องจาก
ในระบบทางเดินอาหารของสัตวมีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน โดยเฉพาะในกระเพาะของ
สัตวมีคาความเปนกรดสูง เอนไซมที่ใชจะตองสามารถทนและทํางานไดดีในสภาวะที่เปนกรด 
โดยเฉพาะในสัตวกระเพาะเดี่ยว (non-ruminant) เอนไซมที่ใชจะตองมีความสามารถในการทํางาน
สูง ซ่ึงตองสัมพันธกับเวลาการเคลื่อนที่ผานของอาหารในกระเพาะที่มรีะยะเวลาสั้น นอกจากนี้  
เอนไซมตองมีความสามารถในการทนตอเอนไซมโปรติเอสที่มีอยูในกระเพาะสัตวดวย (McCleary, 
2001) 
 
 2.  เอนไซมที่ใชจะตองมีความเสถียรเมื่อเติมลงในอาหารสัตว เนื่องจากอาหารที่ใชเล้ียงสัตว
แตละชนิดมีสวนประกอบของอาหารตางกัน เอนไซมจะตองทนตอสภาพแวดลอมที่ใชในการเกบ็
รักษาอาหารสตัวนั้นๆ โดยไมเสียสภาพกอนที่จะนําอาหารนั้นไปใหสัตวกิน (McCleary, 2001) 
 
 3.  เอนไซมที่ใชจะตองมคีวามเสถียรในระหวางขั้นตอนการผลิตและหลังจากขั้นตอนการ
ผลิตอาหารสัตว (enzyme during and after processing) เอนไซมที่ใชในอาหารสัตวสวนใหญไมมี
ความคงตัวที่อุณหภูมิสูง แตในขั้นตอนการผลิตอาหารสัตวจําเปนตองใชอุณหภูมิสูงมากกวา 60°C 
เชน การผสมกับอาหารในรปูของเหลวหรอืการอัดเม็ด อาจทําใหเอนไซมนั้นสูญเสียประสิทธิภาพ
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ในการทํางานได อยางไรก็ตามพบวาเมื่อเอนไซมผสมอยูในรูปอาหารเม็ดแลวกิจกรรมของเอนไซม
จะยังคงเหลืออยูดีกวาในรูปอาหารเหลวและสามารถปองกันเอนไซมจากการยอยของเอนไซม     
โปรติเอสในกระเพาะสัตวไดอีกดวย (Chesson, 1993) 
 
 4.  เอนไซมที่ใชจะตองมีความจําเพาะตอซับสเตรตคือสวนประกอบที่มอียูในอาหารสัตว โดย 
ทั่วไปนยิมใชเอนไซมเติมลงไปเพื่อยอยสวนที่สัตวไมสามารถยอยได เชน สารพวก non-starch 
polysaccharide (β-glucan, arabinoxylan, mannan, galactan และ xyloglucan) ซ่ึงพบไดในธัญพืช   
ตางๆ (Choct, 1997) 
 
 5.  สัตวตองมีความสามารถในการนําผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการยอยซับสเตรตของ    
เอนไซมไปใช สวนใหญผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยของเอนไซมจะเปนสารโมเลกุลเล็กๆ เชน 
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน กรดไขมนั และสารอินทรียอ่ืนๆ ซ่ึงสัตวสามารถที่จะยอยและ   
ดูดซึมไปใชไดอยางรวดเร็ว (Choct, 1997) 
 
บทบาทและกลไกการทํางานของ NSP-degraded enzymes 
 
 ขอจํากัดในการกําหนดสูตรอาหารที่พบบอยครั้ง คือความสามารถของสัตวในการยอย
สวนประกอบตางๆ ของวัตถุดิบรวมถึงสวนที่เปนเยื่อใยดวย หากกระบวนการยอยอาหารเกดิขึ้นอยาง   
ไรประสิทธิภาพแลวจะทาํใหตนทุนการเลี้ยงสัตวของเกษตรกรสูงขึ้น (Bedford and Partridge, 
2001) ดวยเหตุนี้จึงมีการผลิตเอนไซมทางการคาซึ่งเรียกโดยรวมวา NSP-degraded enzymes เพื่อ
ชวยใหสัตวสามารถใชประโยชนจากอาหารไดมากขึ้น ซ่ึง NSP-degraded enzymes นี้มีทั้งชนิดที่
มีความจําเพาะเจาะจงกับ substrate เชน xylanase, glucanase, mannanase, galactosidase หรือเปน
แบบรวมหลายชนิด (cocktail) เอนไซมเหลานี้มักผลิตจากจุลินทรียเพราะจุลินทรียมีความสามารถ
ในการยอยผนงัเซลลพืชไดดี ตัวอยางเชน β-mannanase ที่ผลิตไดจากจลิุนทรีย Bacillus lentus 
สามารถยอย β-mannan ซ่ึงมีมากในกากปาลม กากมะพราว กากงา และกากถัว่เหลือง (บุญลอม, 2546) 
 
 บทบาทและหนาที่หลักของเอนไซมที่ใชในอาหารสัตว คือการเพิ่มความสามารถในการ    
ยอย NSPs ที่มีอยูในธัญพืชเนื่องจากสารดังกลาวจะทําใหการเคลื่อนที่ของอาหารภายในระบบ
ทางเดินอาหารของสัตวเกิดความหนืดเพิ่มมากขึ้น การยอยไดของสัตวลดลง และสงผลไปถึง
ความสามารถในการดดูซึมอาหารของสัตวลดลงดวย (Marquardt, 2004) กลไกการทํางานของ    
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เอนไซมที่ใชในอาหารสัตวจะแตกตางกันไปแลวแตชนิดของเอนไซมซ่ึงมีความจําเพาะเจาะจงกับ  
substrate ไมเหมือนกนั โดยเอนไซมที่นิยมนํามาใชในอาหารสัตว ไดแก 
 
 เซลลูเลส (cellulase)  

 
 เอนไซม cellulase เปนกลุมเอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในการยอยสลาย cellulose ซ่ึงเปน
องคประกอบของผนังเซลลพืช จุลินทรียทั้งเชื้อราและแบคทีเรียจะผลิตเอนไซม cellulase เพื่อยอย
สลาย cellulose ใหไดเปนน้ําตาลกลูโคสซึ่งจะถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานตอไป อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการทํางานของ cellulase อยูในชวง 45-55°C โดยพบวา cellulase ยังคงความเสถียรที่
อุณหภูมิ 100°C เปนเวลานาน 5 นาที ที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 7.0 สามารถเก็บ cellulase ไว
ในที่อุณหภูมติ่ํากวา 0°C ไดนานหลายปโดยไมสูญเสียคุณสมบัตขิองเอนไซม นอกจากนี ้cellulase ยงั
มีความคงทนตอความเปนกรด-เบสในชวงระหวาง 4.0-8.0 ซ่ึงคาความเปนกรด-เบสที่มีความ
เหมาะสมตอการทํางานอยูที่ 5.5-6.0 (ปราณ,ี 2535) 
 
 เอนไซม cellulase เปนเอนไซมผสม (multicomponent enzyme) ประกอบดวยเอนไซม 3 ชนดิ
ทํางานรวมกนั ไดแก 
 
 1.  Endo-β-1, 4-glucanase หรือ glucanohydrolase ทําหนาที่ยอยสาย cellulose ทั้งในรูปที่
เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ โดยการตัดพันธะที่ตําแหนง β-1, 4-glycosidic แบบสุมภายในสาย 
cellulose หรืออนุพันธของ cellulose ทําใหได glucose และ oligomer ชนิด cellobiose เปนผลิตภัณฑหลัก 
 
 2.  Exo-β-1, 4-glucanase หรือ cellobiohydrolase ทํางานรวมกับเอนไซม endo-β-1, 4-glucanase 
โดยทําหนาที่ยอยสลายสาร polymer ของ β-1, 4-glycosidic จากปลายดานที่เปน non-reducing ทีละ
โมเลกุลอยางมีระเบียบและมีการเปลี่ยน configulation ของผลผลิตคือ เปลี่ยนจาก β-เปน α-configulation 
ไดผลผลิตเปนน้ําตาล cellobiose และ glucose  
 
 3.  β-glucosidase หรือ cellobiase ทําหนาทีย่อยสลายผลิตภัณฑที่ไดจาก endo-β-1, 4-glucanase 
และ exo-β-1, 4-glucanase โดยการยอยโมเลกุลของ cellobiose และ cellohexose ไดเปน glucose 
นอกจากนั้นยงัสามารถยอยสลาย cellobionic acid ใหเปน gluconolactone และ glucose ไดอีกดวย 
(Wood and Bhat, 1988) ปฏิกิริยาการยอยสลาย substrate ของ cellulase แสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที ่6  กิจกรรมของ cellulase 
ท่ีมา: Adisseo company (2008) 
 

Wood et al. (1994) พบวา เมือ่นําเอนไซม cellulase ที่สรางโดยเชื้อรา 2 สายพันธุที่แตกตาง
กันมาผสมรวมกันจะทาํใหเอนไซมดังกลาวมีประสิทธิภาพในการทํางานมากกวาการใชเอนไซม 
cellulase จากเชื้อราเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้การยอย cellulose โดยเอนไซม cellulase ใหมีขนาด
โมเลกุลเล็กลง เชน cellobiose จะสงผลตอจํานวนประชากรของจุลินทรียประจําถ่ินที่อาศัยอยูใน
ลําไสดวย เนื่องจากไปเหนี่ยวนําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมของไขมันเกิดการเปลี่ยนแปลง  
(Tahir et al., 2005) 
 
 β-กลูแคนเนส (β-glucanase) 
 
 คุณสมบัติในการเปนสารยับยั้งโภชนะของ β-glucan เปนที่รูจักกันมานานแลว คุณสมบัติ
ดังกลาวเกิดจากความสามารถในการทําใหเกิดความหนืดของอาหารขณะที่อยูในทางเดินอาหารของ
สัตว ทําใหอัตราการดดูซึมสารอาหารลดลง ซ่ึงพบอยางชดัเจนเมื่อสัตวกนิอาหารทีใ่ชขาวบารเลยเปน
องคประกอบหลัก (Bedford and Partridge, 2001)  
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 เอนไซม β-glucanase สามารถยอยพันธะทีอ่ยูภายในสายโซหลักของ β-glucan ได เอนไซม
ชนิดนี้สามารถสังเคราะหไดจากทั้งเชื้อราและแบคทเีรีย ซ่ึงอาจมคีวามแตกตางกนัของปฏิกิริยาตอ 
substrate เพียงเล็กนอย พบวาเอนไซม β-glucanase จากแบคทีเรียมีความสามารถในการยอย   
β-glucan ในขาวบารเลยและขาวโอตไดเปนอยางดี นอกจากนั้นยังพบวาเอนไซม β-glucanase ที่
สังเคราะหจากเชื้อราจะสามารถยอย cellulose ไดอีกดวย (McCleary,1988) 
 
 เอนไซม β-glucanase เปนเอนไซมที่สําคัญที่ใชในอาหารสัตวเนื่องจากสามารถยอยสลาย
พันธะของ β-glucan ซ่ึงเปนโมเลกุลของกลูโคสที่ตอกันเปนเสนตรงดวยพนัธะที่หลากหลาย เชน  
1, 4-β-; 1, 3-β-; 1, 6-β-; 1, 3-β- กับ 1, 6-β-; 1, 3-β- กับ 1, 4-β-; และ 1, 2-β-กับ 1, 4-β- ทําให      
โครงสรางของ β-glucan มีความซับซอน พบไดในธัญพืชและ endosperm ของเมล็ดธัญพืช ดังนั้น
ในการยอยสลาย β-glucan ไดอยางสมบูรณจึงจําเปนตองใชเอนไซมหลายชนิดทํางานรวมกนั 
(Marquardt and Han, 1997) 
 
 ไซแลนเนส (xylanase)  
 
 สาย polysaccharides ที่พบในสวนของ endosperm และผนังเซลลของขาวสาลีและขาวไรย
คือ arabinoxylan ซ่ึงคิดเปนน้ําหนักประมาณ 2-5 % ของน้ําหนักทั้งหมด โดยประกอบไปดวยสวนที่
ละลายน้ําไดและสวนที่ไมละลายน้ําอยูรวมกัน อยางไรก็ตามทั้ง 2 สวนนี้สามารถที่จะดูดซับน้ําไวได
ถึง 10 เทาของน้ําหนกัตัว ซ่ึงคุณสมบัตินี้กอใหเกดิปญหาเชนเดยีวกันกบั β-glucan แตการนํา
เอนไซม xylanase มาใชสามารถแกปญหานี้ได (Annison and Choct, 1991) 
 
 เอนไซม xylanase มีความสามารถในการยอย arabinoxylan ในอาหารสัตวซ่ึงมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงและเปนสาเหตุทําใหระบบทางเดินอาหารของสัตวมีความหนืดเพิ่มขึน้ หนาที่หลักของ  
เอนไซม xylanase คือ ยอยสลายพันธะของไซแลนที่มีไซโลสเปนโครงสรางหลักและมีกิ่งกาน      
เปนน้าํตาลและอนุพันธของน้ําตาลตางๆ ดังนั้นจากโครงสรางที่ซับซอนของไซแลนจึงตองการ
กิจกรรมของระบบเอนไซมที่ประกอบดวยกลุมเอนไซมหลายชนิดที่ทาํงานรวมกนัระหวางเอนไซม
ที่ยอยโครงสรางหลัก ไดแก Endo β-1, 4-xylan xylohydrolase และ β–xylosidase สวนเอนไซมที่
ยอยกิ่งกานไดแก อัลฟาอะราบิโนฟูราโนซิเดส (α–arabinofuranosidase), อัลฟากลูคูโรนิเดส    
(α–glucuronidase) และอะเซทิลเอสเตอเรส (acetyl esterase) โดยเอนไซมทั้งสองกลุมทํางานรวมกนั
ในการเปลี่ยนไซแลนใหเปนไซโลส (Sunna and Antranikien, 1997) 
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 เอนไซมที่ยอยสลายไซแลนจดัอยูในกลุม glycan hydrolase ซ่ึงประกอบดวยกลุมของ      
เอนไซมที่ทําหนาที่ยอยสลายพันธะ 1, 4–xylopyranosyl linkage ของ arabinoxylan arabino 4–0–
methyl–D–glucuronoxylan และ glucuronoxylan เอนไซมดังกลาวนีแ้บงออกเปน 2 ชนิด คือ  
 
 1.  Endo β 1, 4-xylan xylohydrolase (EC 3.2.1.8) เอนไซมนี้ทําหนาที่ยอยสลายพันธะ β –1, 4 
glycosidic ของ xylopyranoside แบบสุมโดยจะยอยสลายโมเลกุลของไซแลนซึ่งจะไดผลิตภัณฑ     
เปนน้ําตาลโมเลกุลเล็ก เชน xylobiose, xylotriose, xylotetraose ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของเอนไซมและ
สายพันธุจุลินทรีย  
 
 xylanase ชนิดนี้ยังแบงออกเปน 2 กลุมตามความสามารถในการยอยสลาย 1, 3 –L-arabinoxylan 
และ arabinoglucuronoxylan คือ  
 
 1.1  arabinose–liberating endoxylanase เปนเอนไซมที่สามารถยอยสลาย arabinoxylan 
และ arabinoglucuronoxylan ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ arabinose 
 
 1.2  non arabinose–liberating endoxylanase เปนเอนไซมที่ไมสามารถยอยสลาย arabinoxylan 
และ arabinoglucuronoxylan ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ arabinose ได 
 
 2.  Exo–β 1, 4–xylan xylohydrolase หรือเรียกสั้นๆ วา β–xylosidase (EC 3.2.1.37)  ซ่ึง
ยอยสลายโมเลกุลของ xylooligosaccharide ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายไซแลนดวยเอนไซม xylanase 
ทําใหไดโมเลกุลของไซไลสโดยที่เอนไซมนั้นจะยอยสลายโมเลกุลของ xylooligosaccharide ของ
น้ําตาลไซไลสจากปลาย non–reducing ทีละโมเลกุล นอกจากนี้ยังมีเอนไซมอีกกลุมหนึ่งที่แมจะไม
ไดยอยโมเลกลุหลักของไซแลน แตเปนกลุมของเอนไซมที่มีความสําคัญ ซ่ึงทําหนาที่ยอยสลายโซ 
ขางของโมเลกุลไซแลน ทําใหการยอยสลายโมเลกุลของไซแลนสมบูรณ ผลของการทํางานของ 
เอนไซมจะทําใหความหนดืของอาหารลดลง สัตวสามารถดูดซึมสวนที่ไดจากการยอยของเอนไซม
ไปใชประโยชนไดอยางรวดเร็ว มักใช xylanolytic enzyme เพื่อที่จะชวยยอยสลายและทําใหสัตว 
ดูดซึมสารอาหารที่มีอยูในอาหารใหดีขึน้ เชน การใชเอนไซม xylanase เติมลงไปในอาหารสัตวปก 
ที่มีขาวสาลี ขาวไรย และเมล็ดธัญพืชตางๆ เปนองคประกอบในอาหาร ซ่ึงจะชวยลด intestinal 
viscosity ลง และทําใหสัตวปกมีน้ําหนักตวัเพิ่มมากขึ้น (Sunna and Antranikien, 1997; William, 
2000) การใชเอนไซม xylanase ในอาหารสัตวยังชวยลด anti-nutritional effects ของไซแลนที่มีอยู
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ในธัญพืชที่ใชเปนอาหารสัตว ทําใหสัตวสามารถรับสารอาหารไดเพิ่มขึ้น ลดความตองการน้ํา และ
ยังทําใหมูลสัตวแหงขึ้นดวย (Cosson et al., 1999) 
 
 นอกจากนี้ยังมเีอนไซมอีกกลุมหนึ่งที่แมจะไมไดยอยโมเลกุลหลักของไซแลน แตเปนกลุม
ของเอนไซมที่มีความสําคัญ ซ่ึงทําหนาที่ยอยโซดานขางของโมเลกุลไซแลน ทําใหการยอยโมเลกุล
ของไซแลนสมบูรณ เอนไซมเหลานี้ไดแก  
 
 α-glucuronidase (EC 3.2.1.99) เปนเอนไซมที่ทาํหนาที่ยอย 1, 2-α-glucuronoxylan และ 
4–0–methyl-D-glucuronic acid ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ glucuronic 
acid โดยกิจกรรมของ α-glucuronidase ตรวจพบในเชื้อราและแบคทีเรีย ซ่ึงการศึกษาคุณสมบัติ
ของเอนไซมมีนอย 
 
 α-arabinofuranosidase (EC 3.2.1.55) เปนเอนไซมที่ทําหนาที่ยอย 1, 3-α-arabinofuranoxylan 
ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของไซโลสและอะราบิโนส 
 
 acetyl esterase หรือ acetyl xylan esterase (EC 3.2.1.72) เปนเอนไซมที่ทําหนาที่ยอย 1, 2–
acetyl group ตรงตําแหนงที่เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของ xylose และ acetyl group (Collins et al., 
2004) ปฏิกิริยาในการยอยสลาย substrate ของ xylanase แสดงในภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที ่7  กิจกรรมของ xylanase 
ท่ีมา: Adisseo company (2008) 
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 เพคติเนส (pectinase) 

 
 เปนกลุมเอนไซมที่มีความสามารถในการยอยสารประกอบ pectin (pectic substance), pectic 
acid และสารประกอบ oligo-D-galacturonate ไดดวยปฏิกิริยาตางๆ กนั เชน ปฏิกิริยา hydrolysis 
ไดผลิตภัณฑที่มีหมู reducing และปฏิกิริยา trans-elimination ไดผลิตภัณฑที่มีพันธะคู เปนตน     
ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้งแบบสุมและแบบตัดพันธะจากดานปลาย โดยปฏิกิริยาการยอยแบบสุม
จัดเปนกลุม endo-enzyme สวนปฏิกิริยาการยอยจากดานปลายจัดเปนกลุม exo-enzyme พบวา         
จุลินทรียหลายชนิดสามารถสรางเอนไซม pectinase ได (เลอลักษณ, 2544) ปฏิกิริยาในการยอยสลาย 
substrate ของ pectinase แสดงในภาพที ่8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่8  กิจกรรมของ pectinase 
ท่ีมา: Adisseo company (2008) 
 
 β-แมนแนนเนส (β-mannanase) 
 
 β-mannan ประกอบดวยน้ําตาล mannose หลายโมเลกุลจับกันดวยพันธะแบบ β-1, 4 และ
ยังจับกับ galactose ดวยพันธะแบบ α-1, 6 ดวย ดังนัน้จงึอาจเรียกชื่อ polysaccharides ชนิดนีว้า     

β-galactomannan ถาจับกับ glucose ก็เรียกวา β-glucomannan รางกายของสัตวกระเพาะเดีย่วไมมี
เอนไซมยอยพนัธะเหลานี้ ดงันั้นการเสริมเอนไซม β-mannanase ลงไปจะชวยใหน้ําตาลดังกลาว
สามารถถูกยอยและใชประโยชนไดดีขึ้น (บุญลอม, 2546) 
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กรดไฟตคิ (phytic acid) หรือสารไฟเตท (phytate) 
 

ฟอสฟอรัสทั้งหมดที่เปนสวนประกอบในเนื้อเยื่อพืชจะอยูในรูปฟอสฟอรัสอินทรีย ซ่ึงอยู
ในรูปที่รางกายใชประโยชนไดนอย โดยพบในรูปของกรดไฟติค (phytic acid) ซ่ึงเกิดจากหมู
ฟอสเฟต 6 หมู จับกับหมูไฮดรอกซิลบนวงแหวน myo-inositol ดวยพนัธะเอสเทอร มีช่ือเรียกทาง
เคมีวา myo-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6 hexakis dihydrogen phosphate โดยในหนึ่งโมเลกุลของกรดไฟติค
จะมีอิออนลบอิสระ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของออกซิเจนอิสระที่อยูระหวางหมูฟอสเฟส 
แตละหมู ทําใหเกิดการจับกบัอิออนบวกอสิระ จากโครงสรางโมเลกุลทําใหกรดไฟติคมีคุณสมบัติ
ในการเปนสารคีเลท (chelate) (Maenz, 2001) แรธาตุที่มปีระจุบวกทั้งชนิดที่เปนประจุบวก 2 และ 3 
เชน Ca2+ Mg2+ Fe3+ Zn2+ Mn2+ Cu2+ จะสามารถเขาไปจับกับกรดไฟตคิดวยพันธะโคออดิเนตที่
แข็งแรง ทําใหเกิดรูป phytate-mineral complex เปนสารประกอบของเกลอืที่ไมละลายน้าํ (Ravindran 
et al., 2001) ซ่ึงเกลือของกรดไฟติค เรียกวา ไฟเตท (phytate) สัตวไมสามารถดูดซึมได จึงทําใหการ
ใชประโยชนไดของแรธาตุเหลานี้ลดลง ซ่ึงนอกจากจะจบักับประจุบวกของแรธาตุแลวยังสามารถจับ
กับประจุบวกของสารประกอบอื่นๆ ได เชน โปรตีน ไขมัน และแปง โดยในสภาวะที่คาความ
เปนกรด-เบสต่ํา โปรตีนซึ่งมีประจุบวกจะจับกับประจุลบของไฟเตททําใหเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่ไมละลายน้ํา แตเมือ่คาความเปนกรด-เบสสูงขึ้นโปรตีนจะกลายเปนประจลุบ ดังนั้นจึง
ตองมีแรธาตุจาํพวกที่มีประจุบวก  เขามาเชื่อมประจุลบของโปรตีนและไฟเตทเขาดวยกัน ทําให
โปรตีนเกิดการเปลี่ยนรูปไป จึงทําใหการยอยและการใชประโยชนไดของโปรตีนลดลง (Yi et al., 1996) 

 
ในธรรมชาติพืชทั่วไปจะมีการสะสมฟอสฟอรัสในรูปไฟเตทประมาณ 60-80 % ของ

ฟอสฟอรัสทั้งหมด และพบวาที่เมล็ดจะมกีารสะสมของกรดไฟติคมากกวาสวนอื่นๆ โดยบริเวณที่พบ
กรดไฟติคนัน้จะแตกตางกนัไปตามชนิดของพืช เชน ขาวจะพบกรดไฟติคบริเวณเยือ่หุมเมล็ดเปน
สวนมาก ขาวโพดมักจะพบมากในเซลลสืบพันธุ (germ) และเมล็ดถ่ัวมักจะพบมากในสวนใบเลี้ยง 
(Pallaut and Rimbach, 1995) 
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เอนไซมไฟเตส (phytase) 
 

เอนไซมไฟเตสเปนเอนไซมที่สามารถสลายพันธะเอสเทอรของกรดไฟติค และปลดปลอย
หมู orthophosphate ทีละหมูทําใหไดสารตัวกลางออกมา และจะสลายพนัธะตอไปไดสารตัวกลางที่
มีฟอสเฟตลดลงตามลําดับ จนในที่สุดจะเหลือเฉพาะ myo-inositol อิสระ และไดฟอสเฟตทั้งหมด 6 
โมเลกุล (Baruah et al. 2004) เอนไซมไฟเตสที่ใชในการยอยสลายไฟเตทนั้นถูกผลิตโดยจุลินทรยี
หลายสายพันธุ (Maenz, 2001) ซ่ึงเปนจุลินทรียที่ใชออกซิเจน (Aerobacter aerogenes หรือ 
Enterobacter aerogenes) ไดแก จุลินทรียที่อยูในตระกูล Bacillus subtilis, Escherichia coli, 
Klebsiella aerogenes และ Pseudomanas sp. เปนตน และเชื้อราที่มักใชในการผลิตเอนไซมไฟเตส 
คือ เชื้อราในตระกูล Aspergillus genus (Aspergillus niger, Aspergillus ficuum) ซ่ึงเชื้อรา 
Aspergillus ficuum จะมีการเพิ่มจํานวนเซลลและใหความเขมขนของเอนไซมไฟเตสสูงที่สุด แต
เอนไซมดังกลาวถูกทําลายไดงายดวยความรอน (Sebastian et al., 1998)  

 
 การทํางานของเอนไซมไฟเตสไมวาจะไดจากพืช หรือจากจุลินทรีย พบวาจะมีการทาํงาน
หลักอยูที่สวนตนของทางเดนิอาหารโดยพบมากที่บริเวณกระเพาะและดูโอดินั่ม (duodenum) ของ
ลําไสเล็กสุกร และพบการทํางานของเอนไซมไฟเตสเล็กนอยหรือไมพบเลยในลําไสเล็กสวนปลาย 
การที่เอนไซมไฟเตสมีการทาํงานเพียงเล็กนอยที่ลําไสเล็กสวนปลายอาจเนื่องมาจากลําไสมีคาความ
เปนกรด-เบสสูง (6.5-7.6) ไฟเตทฟอสฟอรัส จํานวน 40-50 เปอรเซ็นตของทั้งหมด จะถูกยอยที่
สวนตนของระบบทางเดินอาหาร สวนที่เหลือเกือบทั้งหมดจะถูกยอยโดยกิจกรรมของพวก
แบคทีเรีย (Jongbloed  et  al., 1992) ทั้งนี้พบวาในไก มีการทํางานของเอนไซมไฟเตสเปนหลักใน
บริเวณกระเพาะพักและกระเพาะแท (Maeng and Classen ,1998)  
 

เอนไซม phytase สามารถปลดปลอยฟอสฟอรัสที่อยูในโครงสรางของ phytate และทําให
ไกเนื้อ (Onyango et at., 2005), ไกไข (Silverside et al., 2006) และสุกร (Adeola et al., 1998; 
Matsui et al., 2000; Jendza et al., 2005) สามารถใชประโยชนจากฟอสฟอรัสไดมากขึ้น  

 
ปฏิกิริยารวมระหวางเอนไซม phytase และ NSPase สามารถอธิบายได 2 ลักษณะ ลักษณะ

แรก คือ เมื่อวตัถุดิบที่มีปริมาณ NSPs สูงถูกใชในอาหารที่ไมมีการเสริมเอนไซม NSPase จะทําให
สารอาหารตางๆ รวมถึงฟอสฟอรัสในรูป phytate ที่อยูภายในผนังเซลลไมถูกปลดปลอยออกมา จงึ
ทําใหเอนไซม phytase ไมสามารถเขาถึงสาร phytate เพื่อทําการยอยได ดวยเหตนุี้จึงทาํใหเอนไซม
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ถูกจํากัดประสิทธิภาพในการทํางาน ในรูปแบบเดยีวกันหากอาหารมีเอนไซม phytase ไมเพยีงพอก็
จะทําใหเอนไซม NSPase ไมสามารถยอยสารอาหารตางๆ ที่ถูกหอหุมไวในโมเลกุลของสาร 
phytate ได ในลักษณะที่สอง พบวาหากไกไดรับสารอาหารไมเพียงพอตอความตองการจะทาํให
การตอบสนองของเอนไซมที่มีตอตัวสัตวลดนอยลง ตัวอยางเชน เมื่อคา ME ของอาหารมีไม
เพียงพอแลวเสริมเอนไซม phytase ลงในอาหารก็ไมอาจทําใหสมรรถภาพการผลิตดขีึ้นได แมวา 
phytase จะทําใหฟอสฟอรัสถูกปลดปลอยออกมาจากสาร phytate ก็ตาม ในทางตรงกันขาม หาก
อาหารมีปริมาณฟอสฟอรัสไมเพียงพอแลวเสริมเอนไซม NSPase เพียงอยางเดยีว ก็ไมอาจทําให
ระดับของฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นจนเพยีงพอตอความตองการของสัตวได ดวยเหตนุี้การเสริมเอนไซมจึง
ควรใชหลายชนิดรวมกัน เพือ่ใหเอนไซมแตละชนิดสามารถเขาถึงเปาหมายที่มีความแตกตางกันได 
และผลจากการศึกษาในเรื่องนี้ทําใหทราบวาการเสริมเอนไซมรวมจะใหผลดีมากกวาการเสริม
เอนไซมแตละชนิดแยกกัน (Cowieson and Adeola, 2005) 

 
จุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร 
 
 จุลินทรียในระบบทางเดินอาหารของสัตวประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิด ซ่ึงจะอาศัยอยู
ในกระเพาะอาหาร ลําไสเล็ก และโดยเฉพาะลําไสใหญซ่ึงมีจุลินทรียหนาแนน เพราะในบริเวณนี้มี
ความเหมาะสมทางสรีรวิทยาและทางชีวเคมีมากกวาสวนอื่น จุลินทรยีเหลานี้จะเกาะจับอยูบริเวณ
เยื่อบุผิว เยื่อเมอืกในลําไส หรืออาศัยอยูในรองระหวาง villi หรือ crypt (Salminen et al., 1993) 
 
 Maxwell and Stewart (1995) ไดรายงานจํานวนและชนดิของจุลินทรียที่อาศัยในระบบ
ทางเดินอาหารโดยการตรวจนับจากมูล พบวา 90 เปอรเซ็นตของจุลินทรียที่แยกไดจากมูล และ
ของเหลวจากไสติ่ง (cecal content) จะเปนแบคทีเรียแกรมบวก เชน สเตปโตคอคคัส และสวนที่
เหลือจะเปนกลุมแกรมลบ จุลินทรียในระบบทางเดินอาหารดังกลาว ยงัสามารถแบงตามผลกระทบ
ตอสุขภาพสัตวไดเปน 2 ประเภท ดังนี ้
 
 1.  ประเภททีท่ําใหเกิดโรค (pathogenic microorganism) คือ จุลินทรียกลุมที่กอใหเกดิโรค
ตางๆ หรือทําใหรางกายเกิดความผิดปกติ เชน แบคทีเรียพวก E. coli, Salmonella spp.  และ    
Vibrio cholera เปนตน ซ่ึงกอใหเกดิอาการทองเสยีโดยทาํใหมีของเหลวในลําไสมากขึน้  (อุทยั, 2535; 
Kyriakis, 1983; Pollmann, 1986) โดยเฉพาะในลูกสุกรหยานม ลูกสกุรระยะนี้จะเกิดความเครียดสูง 
จากการเปลี่ยนอาหารและการเปลี่ยนสภาพแวดลอม ทําใหลูกสุกรมีสุขภาพออนแอ ระดับภูมิคุมกนั
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ต่ําและมีการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร จึงกอใหเกิดความไมสมดุลของจุลินทรีย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งจํานวน E. coli จะมีปริมาณสูง (Kyriakis, 1983) ซ่ึง E. coli เปนแบคทีเรียที่มีอยู
โดยทั่วไปในทางเดินอาหารและเปนสาเหตุใหเกิดอาการทองเสียในลูกสุกร (Pollmann, 1986) 
 

2.  ประเภทที่ไมกอใหเกิดโรค (non-pathogenic microorganism) คือ จุลินทรียที่ไมกอ
อันตรายตอรางกาย นอกจากนี้ยังมีประโยชนในหลายกรณี เชน จุลินทรียที่เปนประโยชนจะ
สามารถสรางโคโลนีเคลือบผิวของ villi ที่ผนังลําไส แยงและครอบครองพื้นที่บนเยื่อบุทางเดิน
อาหารไดดี นอกจากนี้ยังหล่ังสารทําลายจุลินทรียกอโรคไมใหมีมากเกินไปจนเปนอันตรายตอ
รางกายสัตว ทาํใหเกิดสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดนิอาหาร และการหมักยอยของจุลินทรียที่
เปนประโยชนยังกอใหเกดิกรดไขมันสายสั้นซึ่งเปนประโยชนตอระบบทางเดินอาหารสัตวอีกดวย 
(Tannock, 1999) จุลินทรียที่เปนประโยชนไดแก แลคโตบาซิลลัส (Lactobacillus acidophilus, 
Lactobacillus casei) สเตปโตคอคคัส (Streptococcus faecium) บาซิลลัส (Bacillus subtilis)       
ไบฟโดแบคทเีรียม (Bifidobacterium) และ ยีสต เปนตน (อุทัย, 2535; John et al., 1989) 
 
 เชื้อจุลินทรียตางๆ เหลานี้จะอยูในสภาพทีส่มดุลแตหากสมดุลของเชื้อจุลินทรียสูญเสียไป 
ซ่ึงอาจเกิดขึ้นจากสาเหตุตางๆ เชน ลูกสุกรมีความเครียด อุณหภูมิสูงหรือต่ํามากผิดปกติ ถูกเลี้ยง
อยางแออัด การเคลื่อนยาย ภาวะการอดอาหารหรือนมไมพอกิน การเปลี่ยนอาหารอยางกะทันหนั
หรือใชยาปฏิชีวนะที่ออกฤทธิ์ไดกวางขวาง (broad spectrum antibiotics) อาจมีผลรบกวนภาวะ
ความสมดุลของจุลินทรียประจําถ่ิน (normal flora) ที่มีภายในลําไส ซ่ึงอาจทําใหเชื้อโรคในลําไส
หรือเชื้อ E. coli เพิ่มจํานวนขึ้นได (Lyons, 1987) 
 
การพัฒนาโครงสรางลาํไสเล็กของไกเนื้อ 
 
 เมื่อไกฟกออกจากไข และไดรับอาหารเขาสูระบบทางเดินอาหาร จะเริ่มมีการพัฒนา
โครงสรางของเยื่อบุผิวช้ัน mucosa ในลําไสเล็กเพื่อยอยและดูดซึมสารอาหารตางๆ พบวามีการ
เจริญเติบโตของ villus ในลําไสเล็กอยางรวดเรว็ หลังจากที่ฟกออกจากไขเปนเวลา 2 วัน เนื่องจาก
การที่ crypts มีการผลิตเซลลเพิ่มขึ้น โดย crypts จะมีความลึกเพิ่มขึ้น 2-3 เทาตามอายขุองไก โดย
สวนที่พบความลึกของ crypts มากที่สุดคือสวน duodenum และนอยทีสุ่ดคือสวน ileum ในสวน
ของ crypts นั้นจะประกอบดวยเซลลหลายชนิด โดยเซลลชนิด undifferentiated จะมีการแบงตัว
แลวเคลื่อนที่ขึน้สูสวนปลายของ villus จากนั้นจะเจริญเปนเซลลดูดซึม (absorptive cell) และเซลล
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หล่ังเมือก (goblet cell) เพื่อแทนที่เซลลเกาที่หลุดลอกออกไป หรือเซลลที่ถูกทําลายในสวนของ 
lumen (Geyra et al., 2001) เซลลในสวนของ crypts เหลานี้จะมกีารสรางใหมทุกๆ 2-3 วัน จึงทําให
มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของเซลลดูดซึมในลําไสเล็กตามอายุ โดยอยูในชวงระหวาง 
200,000-280,000 เซลล/ตร.ซม. (Uni et al., 1995) หลังจากไกฟกออกจากไขเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
พบวาเซลล crypts ในสวน duodenum จะมีอัตราการเคลื่อนยายสูงที่สุด และต่ําที่สุดในสวนของ 
ileum เนื่องจากการพัฒนาของลําไสในสวนตางๆ มีความเร็วไมเทากัน จึงทําใหลําไสเล็กสวน 
duodenum มีการพัฒนาอยางสมบูรณเมื่อไกมีอายุ 7 วัน ในขณะที่สวน jejunum และ ileum ตองใช
เวลาถึง 14 วัน จึงจะมกีารพฒันาอยางสมบูรณ (Uni et al., 1998) ระบบทางเดินอาหารจะเริ่มทํา
หนาที่ในการยอยและดูดซึมโภชนะตางๆ อยางสมบูรณ เมื่อไกไดรับอาหารจากการจกิกินเปนครั้ง
แรกจะเปนการกระตุนใหระบบทางเดินอาหารมีการหลั่งเอนไซมออกมาเพื่อยอยอาหารนั้น แลวจึง
ดูดซึมสารอาหารผานเซลลดูดซึมที่ผนังลําไส (Uni, 1999) 
 
ผลของ NSPs ท่ีมีตอสัตว 
 
 คารโบไฮเดรตประเภท NSPs มักเปนโครงสรางของผนังเซลลพืชที่พบโดยทัว่ไป เอนไซม
ของสัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถยอย NSPs ได แตจุลินทรียในไสติ่งและลําไสใหญของสุกร
สามารถยอยและหมัก NSPs ใหเปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid; VFA) และดูดซึม
นําไปใชเปนพลังงานไดถึง 50 % ของพลังงานที่กินเขาไป แตไกมกีารยอย NSPs โดยจุลินทรีย และ
การนําไปใชประโยชนไดมนีอยมาก กลาวคือเพียง 2-3 % เทานั้น จากการที่ NSPs แตละประเภทมี
สูตรโครงสรางและการละลายไดที่ตางกันจึงมีการยอยไดตางกันดวย โดยทั่วไป NSPs ที่ละลายไดจะ
มีการยอยไดมากกวาพวกที่ไมละลาย สุกรมีการยอยไดของ NSPs ที่ละลายไดมีสูงมาก ในขณะที่พวกไม
ละลาย เชน cellulose มีการยอยไดประมาณ 34-60 % แตไกมีการยอยไดของ NSPs ต่ํากวานี้           
(บุญลอม, 2546) 
 
 แปงและสารอาหารอื่นๆ ในธัญพืชจะพบอยูใน endosperm และ aleurone layer ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตอาหารจะทาํใหสวนของ endosperm แตกออกและถกูยอยดวยเอนไซมตอไป 
อยางไรก็ตามในสวนของ aleurone layer นัน้มีสวนของผนังเซลล ซ่ึงยังคงสภาพเดิมแมจะผาน
กระบวนการผลิตอาหารมาแลว จากการที่ผนังเซลลดังกลาวยังอยูในสภาพเดิมจึงทําใหเอนไซมจาก
ตัวสัตวไมสามารถยอยสารอาหารที่อยูในชั้น aleurone layer ได (Olukosi et al., 2007) 
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 หนึ่งในขอจํากดัของการยอยอาหารของสัตวกระเพาะเดีย่วคือการที่ตัวสัตวไมสามารถสราง
เอนไซมที่ยอยสลาย NSPs ได ซ่ึงสามารถจําแนก NSPs ตามคุณสมบัติในการละลายน้ําไดเปน 2 
ประเภท คือ ชนิดที่ละลายในน้ําไดกับชนิดที่ไมละลายในน้ํา ในอาหารที่มีสวนประกอบเปน      
ขาวสาลี ขาวบารเลย หรือขาวไรย จะมีสัดสวนของเยื่อใยทั้งสวนที่ละลายในน้ําได และที่ละลายในน้ํา
ไมไดอยูรวมกนั สวนของเยื่อใยที่ละลายในน้ําไดนัน้สามารถเพิ่มความหนืดของอาหารที่อยูในลําไส
เล็กและขัดขวางการยอยไดของโภชนะ จงึสงผลใหการเติบโตของสัตวลดลง นอกจากนั้นยังมีความ
เกีย่วของกับการเกดิความผิดปกติของระบบยอยอาหาร เชน ทําใหเกดิโรคลําไสใหญอักเสบในสกุร
และทําใหมูลของสัตวปกมีลักษณะเหนยีวตดิกน เปนตน (Bedford and Partridge, 2001) NSPs สวนที่
ละลายไดมกัมคีุณสมบตัิในการอุมน้ํา พองตัวเปนวุน ทําใหเกิดความหนืด (viscosity) ในทางเดนิ
อาหาร ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากตวัสัตว จึงทําใหการยอยไดของ
สารอาหารอื่นลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในไกเล็ก แตจุลินทรียในลําไสสามารถยอย NSPs ชนิดนี้ได
ในขณะที ่NSPs ที่ไมละลายน้ํานั้นจะเคลื่อนที่ในทางเดินอาหารไดเร็วกวา และจุลินทรียในลําไส
สามารถยอยไดนอยกวา จึงกอใหเกิดปญหาที่เกิดจากการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียชนิดกอโรคนอย
กวา NSPs ที่ละลายน้ําได (บญุลอม, 2546) 
 

เปนที่ทราบกนัดีวา NSPs ที่ละลายน้ําไดนัน้มีคุณสมบัติในการยับยั้งการใชประโยชนจาก
โภชนะ เนื่องจากไปหอหุมสารอาหารตางๆ เอาไวและทําใหสารอาหารที่อยูภายในทางเดินอาหาร
ถูกยอยไดนอยลง ซ่ึงจะสงผลใหพลังงานใชประโยชนไดของอาหารมีคาลดลงและทําใหสัตวมี
ประสิทธิภาพการใชอาหารแยลง (Annison, 1995) อยางไรก็ตาม หาก NSPs ที่ไมละลายน้ําถูกยอย
ไปบางสวน กอ็าจทําใหเปลีย่นคุณสมบัติเปน NSPs ที่สามารถละลายน้ําไดชนดิที่มนี้ําหนกัโมเลกลุ
สูง (Castanon et al., 1997) แต NSPs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเหลานี้จะไปทําใหส่ิงยอยมีความหนดื
เพิ่มขึ้น (Chesson, 2001) เมื่อความหนืดของสิ่งยอยภายในลําไสที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหสัตวลด
ปริมาณอาหารที่กินลง เนื่องจากรางกายสัตวจะมีการตอบสนองโดยการเพิ่มระยะเวลาในการดดูซึม
สารอาหารใหนานขึ้นเพื่อชดเชยใหกับการเคลื่อนที่ของสิ่งยอยที่เร็วข้ึนซึ่งเปนผลมาจากความหนืด
ที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง นอกจากนีส้ารอาหารในสิ่งยอยที่เคลื่อนที่เขาสูลําไสใหญจะถูกจุลินทรียในลําไส
ใหญใชในการเพิ่มจํานวนจนมีประชากรมากขึ้นจนสามารถเคลื่อนยายประชากรเขาสูลําไสเล็กแลว
แกงแยงสารอาหารกับตัวสัตวโดยเฉพาะอยางยิ่งสวนที่เปนแปงและโปรตีน ดวยเหตุนี้จึงทําใหสัตว
ไดประโยชนจากอาหารลดลง (Bedford, 1993) 
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NSPs ในกากถั่วเหลือง 
 

polysaccharide ที่มีลักษณะเปนเจลและมกีารศึกษากันมากคือ galacturonan (pectin, pectic 
polysaccharide) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่มีอยูทั่วไปในผนังเซลลพืช ในหญาบางชนิดจะพบเปน
สวนประกอบอยูประมาณ 4 % ของน้ําหนกั และอาจสูงถึง 20 % ในผนังเซลลของพืชตระกูลถ่ัวบาง
ชนิดรวมถึงถ่ัวเหลือง (Chesson, 2001) Huisman et al. (1999) กลาววา สวนที่เปน pectic 
polysaccharide ของถ่ัวเหลืองนั้นมีคุณสมบัติเฉพาะตวัทีส่ามารถตานทานการยอยของเอนไซม 
polygalacturonase ทางการคาที่ผลิตจากเชือ้ราได นอกจากนี้สาร pectin ยังสามารถทําใหปริมาณ
ของกรดอะมิโนที่จะดูดซึมเขาสูรางกาย เชน ไลซีน และทรีโอนีน ลดนอยลงได (Zhu and Lange, 2001) 
การที่ NSPs จับกับกรดอะมิโนจึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดปญหาตอคาการยอยไดของกรด       
อะมิโนในตัวสัตว (Jondreville et al., 2000) 

 
กากถั่วเหลืองมี NSPs เปนสวนประกอบอยูทั้งหมดประมาณ 14.5 % ของน้ําหนกัแหง 

(Huisman et al., 1998)  polysaccharide ชนดิหลักที่พบในกากถั่วเหลือง คือ pectic polysaccharide 
ที่เกาะอยูกับ uronic acid, arabinose และ galactose โครงสรางของ pectic polysaccharide นั้น
ประกอบดวย rhamnogalacturonan เปนสายโซหลัก มีสวนปลายเปน galacturonic acid และ 
rhamnose สวนที่เปนโซกิ่งนั้นประกอบดวย arabinose, galactose และ xylose นอกจากนี้กากถั่ว
เหลืองยังประกอบไปดวย polysaccharide ชนิดอื่นอีก ซ่ึงไดแก cellulose, glucoxylan และ 
glucoarabinoxylan โดยที่พบ β-mannan อยูคอนขางนอย (Daveby and Aman, 1993) Meng et al. 
(2005) พบวา กากถั่วเหลืองมีปริมาณของ NSPs รวมอยูที่ระดับ 136.7 มิลลิกรัม/กรัม และมี NSPs ที่
ละลายน้ําได 13.4 มิลลิกรัม/กรัม โดยคิดเปน 9.8 % ของ NSPs ทั้งหมดซึ่งใกลเคียงกบั Cowan et al. 
(1996) ที่พบวา กากถั่วเหลืองมี NSPs ที่ละลายน้ําไดอยูประมาณ 8 % ของ NSPs ทั้งหมด และ        
กากถั่วเหลืองยังมีคาพลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อที่มีอายุ 1-2 สัปดาหต่ํากวาไกเนื้อที่มีอายุ 
3 สัปดาหอยางมีนัยสําคัญอีกดวย (Mahagna et al., 1995)  

 

oligosaccharide ในกากถั่วเหลืองประกอบดวย α-galactoside 2 ชนิด (starchyose และ 
raffinose) ซ่ึงสัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถที่จะใชประโยชนได เนื่องจากภายในลําไสเล็กไมมี

เอนไซม α-1, 6 galactosidase (Gitzlemann and Auricchio, 1965) สาร oligosaccharide ที่เปน
องคประกอบในกากถั่วเหลืองนั้นสามารถทําใหอัตราการเคลื่อนที่ของอาหารในลําไสเพิ่มขึ้น และ
ทําใหการยอยเยื่อใยรวมถึงพลังงานที่ใชประโยชนไดของอาหารลดลง (Coon et al., 1990) เนื่องจาก 
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oligosaccharide มีคุณสมบัติในการดดูซบัน้ํา จึงทําใหมูลของสัตวมีลักษณะเปยก (Bedford, 1995) 
มูลที่เปยกนีจ้ะเหนีย่วนําใหแบคทีเรียเติบโตไดดีจนเปนเหตุใหสีทีห่นาอกของไกซีดลงและทําให 
ฝาเทาเปนแผลดวย นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณของแอมโมเนียที่พืน้คอกเพิ่มสูงขึ้นรวมถึงอาจดึงดูด
ใหแมลงวันและหนูเขามาภายในคอกไกอีกดวย ซ่ึงทายที่สุดจะทําใหสมรรถภาพการผลิตของไก
เนื้อลดลง (Chesson, 1993; Choct, 1996) การลดปริมาณของ oligosaccharide ในอาหารลงจะทาํให
ความหนดืของสิ่งยอยลดลง และทําใหอัตราการเคลื่อนที่ของสิ่งยอยชาลง (ทําใหเวลาในการคงอยู
ของสิ่งยอยในทางเดินอาหารเพิ่มขึ้น) เอนไซมตางๆ จึงสามารถเขาถึงสารอาหารแลวเกดิการยอยได
มากขึ้น อีกทั้งยังทําใหลําไสมีเวลาในการดดูซึมสารอาหารไดเพิ่มขึ้นตามไปดวย (Graham et al., 2002) 

 
Meng et al. (2005) พบวา เมือ่เสริมเอนไซม NSPase ลงในอาหารจะทําใหไกเนื้อสามารถ

ยอย NSPs ไดมากขึ้น แตหากไมเสริมเอนไซม NSPase จะยอยไดเฉพาะสวนที่เปน NSPs ชนิดที่
ละลายน้ําไดเทานั้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Carre et al. (1995) ที่พบวาไกเนื้อที่ไมได
รับการเสริมเอนไซม NSPase จะสามารถยอย NSPs ไดเฉพาะสวนที่ละลายน้ําไดเทานั้น และ NSPs 
ที่ละลายน้ําไมไดจะถูกยอยไดนอยมากหรอืยอยไมไดเลย อยางไรก็ตามพบวา เมื่อเสริมเอนไซม 
NSPase จะทําใหปริมาณของ NSPs ที่ยอยไดมีคามากกวาปริมาณของ NSPs ที่ละลายน้ําไดอยูเสมอ 
ดวยเหตนุี้จึงกลาวไดวา การเสริมเอนไซม NSPase รวมกนัหลายชนดิสามารถยอย NSPs ที่มีอยูใน
วัตถุดิบอาหารสัตวโดยเฉพาะสวนที่เปน polysaccharide ซ่ึงมีทั้งสวนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา
ในผนังเซลลของกากถั่วเหลืองได นอกจากนี้ Meng et al. (2005) ยังกลาววา เหตุที่การเสริม
เอนไซม NSPase สามารถทําใหกากถั่วเหลืองมีการยอยไดเพิ่มขึ้นนั้น นาจะมีความเกี่ยวของกับการ
แตกออกของสวน matrix ในผนังเซลลมากกวาทีเ่กิดขึน้จากการทาํลายความสามารถในการหอหุม
สารอาหารของผนังเซลล ซ่ึงการแตกออกของสวน matrix ในผนังเซลลนั้นเกิดขึ้นเนื่องจาก
กระบวนการแยกน้ํามนัถ่ัวเหลืองออกจากเมล็ดถ่ัวนั่นเอง เอนไซมทางการคาที่มักนํามาใชกับอาหาร
ที่มีกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบหลักมกัประกอบไปดวย NSPase ผสมอยูรวมกับ protease และ
เอนไซมชนิดอื่น อยางไรกต็ามยังไมมีการบันทึกเปนทีแ่นชัดวา ระหวางการใชเอนไซมที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการสังเคราะหขึ้นใหม หรือการใชเอนไซมที่เกดิจากการนําเอนไซมตางๆ ที่มีอยูแลวมา
ผสมกันนั้น อยางใดจะใหผลที่ดีกวากนั (Chesson, 2001) 
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ผลจากการเสริมเอนไซมชนิดรวมที่มีตอสัตวปก 
 
 Cowan (1995) และ Choct (1998) รายงานในลักษณะเดียวกันวา การเสริมเอนไซม NSPase 
ลงในอาหารสามารถทําใหไกเนื้อมีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้น เพราะสามารถทําใหเอนไซมใน
ทางเดินอาหารเขาทําปฏิกิริยากับสารอาหารตางๆ ไดสะดวกขึน้ 
 
 Vahjen et al. (1998) พบวา การเสริมเอนไซม xylanase ลงในอาหารจะทาํให xylan ถูก
เปลี่ยนเปน xylo-oligosaccharides ซ่ึงจะถูกจุลินทรียที่เปนประโยชนในทางเดินอาหารนําไปใชเปน
แหลงอาหารและเพิ่มจํานวนขึ้น ทําใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้นตามไปดวย Sinlae and Choct (2000) 
พบวา การเสรมิเอนไซม xylanase ลงในอาหาร ทําใหเชื้อ Clostridium perfringens ซ่ึงเปนเชื้อ     
กอโรคในทางเดินอาหารลดจํานวนลง นอกจากนี ้Bedford and Partridge (2001) ยังกลาววาการ
เสริมเอนไซม xylanase ลงในอาหารสัตวปกสามารถชวยลดจํานวนของ Coliforms และ Enterococci 
ในลําไสเล็กไดอีกดวย 
 
 Cowieson (2005) กลาวถึง ความสามารถของ NSPase วาสามารถทําใหไกเนื้อใชประโยชน
จากอาหารที่มขีาวโพดและกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบไดมากขึ้น นอกจากนีย้ังชวยลดความ
หนืดในทางเดนิอาหารซึ่งเกดิจากการที่ธัญพืชมี NSPs ชนิดละลายไดเปนองคประกอบไดอีกดวย 
Choct  et al. (1996) กลาววา ถาความหนืดของสิ่งยอยเพิม่ขึ้นจะสงผลใหแบคทีเรียกอโรคในลําไส
เพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเรว็ มีผลเสียตอสุขภาพของสัตว นอกจากนี้ยังทําใหประสิทธิภาพการยอย
อาหารในภาพรวมดอยลง 
 
 Marsman et al. (1997) และ Zanella et al. (1999) ตางพบวา การเสริมเอนไซมทางการคา
ชนิดรวมลงในอาหารสามารถปรับปรุงน้ําหนักตวัและอตัราแลกเนื้อของไกเนื้อทีก่ินอาหารสูตร
ขาวโพด-กากถั่วเหลืองใหดขีึ้นได นอกจากนี้ยังทําใหคาการยอยไดของโปรตีน, แปง, ไขมัน และ 
NSPs ในลําไสเล็กของไกเนื้อดีขึ้นดวย ซ่ึงแสดงใหเห็นวานอกจากเอนไซมที่เสริมลงในอาหารจะ
สามารถยอยสลายสวนที่เปนผนังเซลลแลว ยังสามารถทําใหเอนไซมจากตัวสัตวดําเนนิกิจกรรมได
มากขึ้นดวย ในขณะที่ Kocher et al. (2002) กลับพบวา การเสริมเอนไซมลงในอาหารไมทําใหการ
เติบโตหรืออัตราแลกเนื้อของไกเนื้อดีขึ้นแตอยางใด ซ่ึงตรงกับผลการทดลองของ Kocher (2000) 
ซ่ึงพบวา การเสริม NSPase ผสมทางการคาจํานวน 3 ชนิดเพื่อใหเอนไซมดังกลาวยอย NSPs ใน
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กากถั่วเหลือง ไมสามารถทําใหพลังงานใชประโยชนได อัตราแลกเนื้อ และการยอยไดของ NSPs   
ดีขึ้นแตอยางใด  
 
 ในกากถั่วเหลืองมีระดับของ NSPs อยูสูงถึง 29 % (Malathi and Devegowda, 2001) โดย
แบงเปน NSPs สวนที่ละลายน้ําไดประมาณ 6 % และ NSPs สวนที่ไมละลายน้ําประมาณ 18-21 % 
(Bach Knudsen, 1997) Kocher et al. (2002) กลาวในเชิงทฤษฎีวา เอนไซมรวมทางการคาจะมี
ความสามารถในการยอยสารกลุม pectin เชน rhamnogalacturonan, arabinogalactan และ galactan 
ซ่ึงพบในกากถั่วเหลือง และทําใหสารอาหารที่อยูในผนังเซลลถูกปลดปลอยออกมาภายนอก ทําให
ตัวสัตวไดรับประโยชนจากสารอาหารดังกลาวตามมา Simon (1998) กลาววา NSPase ที่เสริมลงใน
อาหารจะทําการยอย NSPs ทั้งสวนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา สงผลใหความหนืดของสิ่งยอย
ลดลงและทําใหสวนของผนงัเซลลใน NSPs แตกออก สัตวจึงสามารถใชประโยชนจากสารอาหารที่
อยูภายในไดมากขึ้น Pack et al. (1996) รายงานวา การเสริมเอนไซมชนิดรวมทางการคาลงใน
อาหารสามารถทําใหสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อและไกไขดีขึ้นได โดยเอนไซมดังกลาว
สามารถทําใหสัตวใชประโยชนจาก arabinoxylan ที่พบในกากถั่วเหลืองและขาวโพดไดมากขึ้น 
 
 Oloffs et al. (1999) พบวา การเสริม NSPase ลงในอาหารทําใหคาการยอยไดของโปรตีน 
ไขมัน และแปง ในไกไขเพิ่มขึ้น ในขณะที่ Pan et al. (1998) กลาววา การเสริม NSPase ลงใน
อาหารไกไขทาํใหไกไขสามารถใชอาหารที่มีเยื่อใยสูงและมีพลังงานต่าํทดแทนอาหารปกติได ซ่ึง
ผลจากการทดลองเสริมเอนไซม NSPase ลงในอาหารทีล่ดพลังงานใหต่ํากวาความตองการของไก
ไข พบวาการเสริมเอนไซมสามารถชดเชยพลังงานใหแกไกได โดยทําใหไกไขมีผลผลิตและ
คุณภาพของไขเทียบเทากับการเลี้ยงดวยอาหารที่มีพลังงานตรงตามความตองการ (Jaroni et al., 
1999) และยังสามารถทําใหไกไขมีคาการยอยไดของแปง ไขมัน และโปรตีนเพิ่มมากขึ้น       
(Oloffs et al., 1999) นอกจากนี้ Almirall et al. (1995) ยังพบวา การเสรมิ NSPase ลงในอาหาร
สามารถลดความหนืดของสิง่ยอยภายในลาํไสของไกไขไดอีกดวย 
 
 Noy and Sklan (1995) กลาววา ปริมาณของ amylase ที่ไกหล่ังเขาสูลําไสสวน duodenum 
ในวนัที่มีอายคุรบ 4 วัน จะมีระดับต่ํามากและจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนถึงอายุ 21 วัน 
ดวยเหตนุี้การเสริมเอนไซมรวมที่มี amylase ใหแกไกจึงควรทําในชวงทีไ่กยังมีอายุนอยเพื่อเติมเต็ม
ใหกับความตองการของไก จากการทดลองของ Burnett (1966) เมื่อหลายปกอนทําใหเราทราบวา
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การเสริมเอนไซม amylase และ protease ใหแกลูกไกนั้นสามารถเพิ่มอัตราการเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใชอาหารใหแกลูกไกได  
 

การเสริมเอนไซม amylase และ protease สามารถเพิ่มการใชประโยชนจากโปรตีนในกาก
ถ่ัวเหลืองได และยังชวยใหแปงที่ถูกหอหุมอยูภายใน endosperm ถูกยอยในทางเดินอาหารไดมาก
ขึ้นดวย (Pack et al., 1996; Zanella et al., 1999) ในขณะที่ Mahagna et al. (1995) กลาววา เมื่อเสริม
เอนไซม amylase และ protease ใหแกลูกไก จะทําใหกิจกรรมของเอนไซม chymotrypsin ลด
นอยลง 
 

Marsman et al. (1997) พบวา การเสริมเอนไซม NSPase และ protease เพียงอยางใดอยาง
หนึ่งหรือรวมกันสามารถทําใหคาการยอยไดของโปรตีนเพิ่มขึ้น และการเสริมเอนไซม NSPase 
สามารถทําใหคาการยอยไดของ NSPs ในกากถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นดวย สอดคลองกับ Kocher et al. 
(2003) พบวาการเสริมเอนไซม NSPase และ protease สามารถทําใหคา ME ของอาหารสูตร
พลังงานต่ําเพิม่สูงขึ้น แตไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญในสูตรอาหารที่มีระดบัพลังงานสูง 
เชนเดยีวกับ Cafe et al. (2002) ที่พบวาการเสริมเอนไซมดังกลาวสามารถเพิ่มคา ME ใหกับอาหาร
ที่ใชกากถัว่เหลืองเปนวัตถุดบิหลัก ในขณะที่ Ravindran et al. (1999) รายงานวา การเสริมเอนไซม 
phytase หรือ xylanase เพียงอยางเดยีวนั้น ไมชวยใหน้ําหนักตวัของไกเพิ่มสูงขึ้น แตการใชเอนไซม
ทั้งสองชนิดนีร้วมกันจะสามารถเพิ่มน้ําหนกัตัวของไกได 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  สัตวทดลอง 
 
 ใชไกเนื้อพันธุ Ross อายุ 1 วัน จาํนวน 960 ตัว (เพศผู 480 ตัว และเพศเมีย 480 ตัว) แบง
การทดลองออกเปน 4 กลุมการทดลอง แตละกลุมถูก block ดวยเพศผูและเพศเมีย ซ่ึงแตละ block 
ประกอบไปดวย 4 ซํ้า ซํ้าละ 30 ตัว เล้ียงไกเนื้อในคอกขนาด 1.25X2.5 ตารางเมตร ใชแกลบเปน
วัสดุรองพื้น ใหไกกินอาหารและน้ําอยางเตม็ที่ และไดรับแสงทุกวนัๆ ละ 23 ช่ัวโมง 
 
2.  อาหารทดลอง  

 
อาหารทดลองถูกแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก ชวง 1-21 วนั และชวง 22-42 วัน 
 

 อาหารที่ใชในชวง 1-21 วัน เปนอาหารสําหรับไกเล็ก ซ่ึงถูกนําไปใหกบัสัตวทดลองแตละ
กลุม โดยสัตวในกลุมที่ 1 ไดกินอาหารสูตรควบคุมซึ่งมีมันสําปะหลัง ขาวโพด และกากถั่วเหลือง
เปนองคประกอบ (สูตร T1) กลุมที่ 2 ไดกนิอาหารสูตร T1 ที่เสริมดวยเอนไซมชนิดรวมในปริมาณ 
0.2 กก./ตัน (สูตร T2) กลุมที่ 3 ไดกินอาหารสูตร T1 แตถูกปรับใหมี ME ลดลง 50 กิโลแคลอรี/กก., 
แคลเซียมลดลง 0.1 % และฟอสฟอรัสลดลง 0.1 % (สูตร T3) กลุมที่ 4 ไดกินอาหารสูตร T3 ที่เสริม
ดวยเอนไซมชนิดรวมในปรมิาณ 0.2 กก./ตัน (สูตร T4) 
 
 อาหารที่ใชในชวง 22-42 วัน เปนอาหารสําหรับไกโต ซ่ึงถูกนําไปใหกบัสัตวทดลองแตละ
กลุม โดยสัตวในกลุมที่ 1 ไดกินอาหารสูตรควบคุมซึ่งมีมันสําปะหลัง ขาวโพด และกากถั่วเหลือง
เปนองคประกอบ (สูตร T1) กลุมที่ 2 ไดกนิอาหารสูตร T1 ที่เสริมดวยเอนไซมชนิดรวมในปริมาณ 
0.2 กก./ตัน (สูตร T2) กลุมที่ 3 ไดกินอาหารสูตร T1 แตถูกปรับใหมี ME ลดลง 50 กิโลแคลอรี/กก., 
แคลเซียมลดลง 0.1 % และฟอสฟอรัสลดลง 0.1 % (สูตร T3) กลุมที่ 4 ไดกินอาหารสูตร T3 ที่เสริม
ดวยเอนไซมชนิดรวมในปรมิาณ 0.2 กก./ตัน (สูตร T4)
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 อาหารสูตร T1 สําหรับไกเนื้ออายุ 1-21 วนั และ 22-42 วัน ประกอบสูตรขึ้นใหมีปริมาณ
โภชนะครบตามความตองการของไกเนื้อตามที่ NRC (1994) แนะนําไว สวนประกอบของอาหาร 
และองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง T1 และ T3 แสดงไวในตารางที่ 2 อาหารทุกสูตรถูก
นําไปอัดเมด็กอนเล้ียงสัตว 
 

เอนไซมชนิดรวมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คอื เอนไซมสําเร็จรูปทางการคา Allzyme SSF® 
ผลิตโดย Alltech, Inc., USA ซ่ึงเปนเอนไซมชนิดรวม ประกอบดวยเอนไซม 7 ชนิด ไดแก 
cellulase 40 หนวย/กรัม, β-glucanase 200 หนวย/กรัม, xylanase 100 หนวย/กรัม, pectinase 
4000 หนวย/กรัม, phytase 300 หนวย/กรัม, amylase 30 หนวย/กรัม และ protease 700 หนวย/กรัม 
ที่ผลิตโดยกรรมวิธีการหมักแบบ SSF (solid state fermentation) จากเชือ้รา Aspergillus niger โดยเล้ียง
เชื้อราชนิดนี้ใหเจริญดวยรําขาวสาลี ซ่ึงบริษัทผูผลิตไดแนะนําปริมาณการใชที่ระดับ 0.02 % ในอาหาร 
 
3.  อุปกรณและสารเคมี 
 

3.1  อุปกรณและสารเคมี สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และ โภชนะของ
อาหารทดลอง ส่ิงยอย และสิง่ขับถาย 

 
3.2  อุปกรณและสารเคมี สําหรับการศึกษาทาง จุลกายวิภาค (histology) ของเนื้อเยื่อบผิุว

ลําไสไกเนื้อ 
 
3.3  อุปกรณและสารเคมี สําหรับการเลี้ยงเชื้อเพื่อหาปริมาณประชากรจุลินทรียจาก

ตัวอยางของเหลวจากลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญ 
 
3.4  อุปกรณและสารเคมี สําหรับตรวจหาปริมาณของ short chain fatty acid โดยวิธี gas 

chromatography 
 
3.5  เครื่องวัด pH สําหรับตรวจวัดคาความเปนกรด-เบส ของสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนปลาย 

(ileum) และลําไสใหญ 
 
3.6  เครื่องมือและอุปกรณอ่ืนๆ เชน ถุง ขวดเก็บตัวอยาง เครื่องชั่ง กลองจุลทรรศน  
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ตารางที่ 2  สวนประกอบและองคประกอบทางโภชนะในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 1-21 วนั  
    และ 22-42 วัน 

 

1-21 วัน   22-42 วัน 
วัตถุดิบ 

T1 T3 T1 T3 
ขาวโพด 27.81 28.29 25.31 25.10 
รําสกัดน้ํามัน 0.00 0.00 0.00 2.98 
มันเสน 20.00 21.37 30.02 29.76 
กากถั่วเหลือง (โปรตีน 44 %) 32.51 34.90 30.22 29.27 
ถ่ัวเหลืองเอ็กทรูด 15.00 12.21 10.01 9.92 
น้ํามันรํา 1.00 0.00 1.00 0.00 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.80 1.22 1.50 0.94 
เกลือ 0.35 0.36 0.35 0.35 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.28 0.28 0.25 0.25 
หินฝุน 1.00 1.12 1.10 1.19 
พรีมิกซไกเนื้อ1 0.25 0.25 0.25 0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะ โดยการคํานวณ   
โปรตีนรวม (%) 22.91 22.97 19.97 19.99 
พลังงานใชประโยชนได (กิโลแคลอรี/กก.) 3255 3205 3258 3205 
แคลเซียม (%) 0.96 0.86 0.92 0.78 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 0.46 0.35 0.39 0.30 
ไลซีน (%) 1.34 1.34 1.16 1.15 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน (%) 0.97 0.98 0.86 0.86 
ทริปโตเฟน (%) 0.30 0.30 0.26 0.26 
ทรีโอนีน (%) 0.92 0.91 0.79 0.79 
ไขมัน (%) 4.85 3.38 3.94 2.94 
เยื่อใย (%) 4.52 4.62 4.45 4.66 

 
1 สวนประกอบตอ 100 กิโลกรัมอาหาร ประกอบดวย ไวตามิน: เอ 15 ลานหนวย; ดี 3 ลานหนวย; อี 
25,000 หนวย; เค3 5 กรัม; บี1 2.5 กรัม; บี2 7 กรัม; บี6 254.5 กรัม; บี12 0.025 กรัม, กรดแพนโททินิค 
11.04 กรัม, กรดนิโคตินิค 35 กรัม, กรดโฟลิค 1 กรัม, ไบโอติน 0.015 กรัม, โคลีนคลอไรด 250 
กรัม, ทองแดง 1.6 กรัม, แมงกานีส 60 กรัม, เหล็ก 1.6 กรัม, สังกะสี 45 กรัม, ไอโอดีน 0.4 กรัม 
และซีลีเนียม 0.15 กรัม 
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วิธีการ 
 

1.  แผนการทดลอง 
 
 วางแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ Randomized Complete Block Design (RCBD) 
โดยทําการสุมไกเนื้อพนัธุ Ross อายุ 1 วัน จํานวน 960 ตัว (เพศผู 480 ตัว และเพศเมยี 480 ตัว) แบง
ไกเนื้อดังกลาวออกเปน 4 กลุม กลุมละ 240 ตัว สุมไกเนือ้แตละกลุมเขาเล้ียงในคอกขังรวมจํานวน 
8 คอก ซ่ึงแบงเปนตัวผู 4 คอก และตวัเมยี 4 คอก (Block) คอกละ 30 ตัว 
 
2.  การใหน้ําและอาหาร 
 
 อาหารทดลองที่ใชเล้ียงไกแยกตามสูตรอาหารมีทั้งหมด 4 สูตรในแตละชวงอายุ ใหอาหาร
วันละ 2 คร้ัง คือ 07.00 และ 15.00 น. สวนน้ําใหน้ําสะอาดใสภาชนะบรรจุน้ําวางภายในคอก
สัตวทดลอง โดยทําการลางภาชนะบรรจุน้ํา และเปลีย่นน้ําใหทุกวัน 
 
3.  การหาคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุในระบบทางเดินอาหารของไกเนื้อ 
  

3.1  การเก็บตวัอยาง 
 

       วันที่ 21 และ 42 หลังจากใหสูตรอาหารทดลอง ใหอาหารทดลองที่ผสมโครมิกออกไซด 
0.25 % ของอาหาร เพื่อเปนสารบงชี้การยอยไดของโภชนะ ซ่ึงสารนี้ไมถูกยอยในทางเดินอาหาร  
สัตวถูกฆาหลังจากกินอาหารทดลองไปแลว 12 ช่ัวโมง แลวทําการแยกสวนของทางเดินอาหาร 
จากนั้นจึงเก็บสิ่งยอย (digesta) ในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญเพื่อนําไปวัดองคประกอบ
ทางโภชนะและปริมาณของโครมิกออกไซด จากนัน้จึงไปคํานวณคาการยอยไดของโภชนะแบบ
ปรากฏในสวนตางๆ ของทางเดนิอาหาร โดยสุมเก็บจากไกเนื้อทีก่ินอาหารแตละสูตร สูตรละ 16 ตัว 
(8 คอก คอกละ 2 ตัว) เก็บสิ่งยอยของระบบทางเดินอาหารใสถุงพลาสติกแยกเปนสวนๆ นําสิ่งยอย
ไปเก็บที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาการยอยไดของโภชนะตอไป 
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3.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
       นําตัวอยางอาหารทดลอง ส่ิงยอย และสิ่งขับถายไปวเิคราะหความชื้นและเถา ตามวิธี

ของ A.O.A.C (1990) และความเขมขนโครมิกออกไซด ตามวิธีของ Bolin et al. (1952) นํามา
คํานวณคาสัมประสิทธิก์ารยอยได (digestibility coefficient) ของวตัถุแหงและอินทรียวัตถุในทางเดนิ
อาหาร โดยใชสมการ 
 

 การยอยไดปรากฏ (%) = 100-100 
( )
( )ารโภชนะในอาห %    กไซดในมูลโครมิกซออ %

โภชนะในมูล %    ารกไซดในอาหโครมิกซออ %

×

×
                        

 
4.  การหาสัดสวนปริมาณประชากรจุลินทรีย ในทางเดินอาหารของไกเนือ้  
 

4.1  การเก็บตวัอยาง 
 
       จากไกเนือ้ที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเกบ็ตัวอยางสิ่งยอยใน

สวนของลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญ โดยเก็บไวในถุงพลาสติก แลวนําไปใสใน
ภาชนะที่มีน้ําแข็ง เพื่อนําไปตรวจนับเชื้อจลิุนทรียตอไป 
 
 4.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
        การตรวจนับเชื้อจุลินทรียมีขั้นตอนดงันี้ 
 

       4.2.1  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยช่ังสวนผสมของอาหารเลี้ยงเชื้อแตละชนิด นําไปตม
จนละลาย แลวนึ่งดวยหมอนึ่งความดนัไอ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121°C นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไวให
ความรอนลดลงจนมือจับได จึงนํามาเทลงในจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ผานการฆาเชื้อ 

 
    - เชื้อ E. coli เล้ียงในอาหาร Coliform agar ตามวิธีของ Christen et al. (1992) 
 
    - เชื้อ Lactobacillus spp. เล้ียงในอาหาร Man Rogosa Sharpe agar (MRS agar)   

ตามวิธีของ Renata et al. (2004) 
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     - เชื้อ Bifidobacterium spp. เล้ียงในอาหาร Beeren ’s agar ตามวิธีของ Beerens 
(1990) 
 

       4.2.2  เจือจางตัวอยาง โดยชั่งตวัอยางซึ่งในการทดลองนี้คือ ของเหลวในลําไสเล็กสวน
ปลาย และลําไสใหญของไกทดลอง จาํนวน 10 กรัม ใสในสารละลาย diluents ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
ไดสารละลายเจือจางเทากับ 1:10 เขยาใหเขากัน จากนั้นใชปเปตดูดสารละลายเจือจางนี้ 1 มิลลิลิตร 
ใสในสารละลาย diluents ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ไดสารละลายเจือจางเทากบั 1:102 ทําการเจือจาง
ตอไปเรื่อยๆ จนไดสารละลายเจือจาง 1:106 
 

       4.2.3  การ spread plate โดยใชไมโครปเปตดูดสารละลาย 0.1 มิลลิลิตร ใสในอาหาร  
เล้ียงเชื้อ แลวเกล่ียเชื้อใหทัว่ผิวหนาอาหารเลี้ยงเชือ้ ที่ระดบัความเจือจาง 3 ระดับ ที่เชือ้สามารถขึ้นได
ประมาณ 30-300 โคโลนีตอจานเพาะเลี้ยง 
 

       4.2.4  การบมเชื้อ โดย Escherichia coli บมที่อุณหภูมิ 37°C ในสภาวะที่มีออกซิเจน นาน 
24 ช่ัวโมง สวน Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. บมในโถที่ปรับสภาวะอากาศภายใน
โถใหมปีริมาณออกซิเจนประมาณ 5 เปอรเซ็นต แลวนําโถเก็บที่อุณหภมูิ 37°C นาน 72 ช่ัวโมง 
 

       4.2.5  การนับโคโลนี เลือกนับจานเพาะเชื้อที่มีโคโลนีอยูในชวง 30-300 โคโลนี แลวนํา
คาที่นับไดไปหาปริมาณเชื้อโดยใชสมการดังนี ้
 

N           =
[ ]d2n1.01nV

C

+
∑  

 
V  = ปริมาตรของตัวอยาง 
C   = จํานวนโคโลนี 
n1  = จํานวนของจานเพาะเชื้อของการเจือจางระดับแรกทีเ่ลือก 
n2  = จํานวนของจานเพาะเชื้อของการเจือจางระดับถัดไป 
d   = ระดับการเจอืจางต่ําสุดที่เลือกนับจํานวนโคโลนี 
 
ปริมาณจุลินทรียที่คํานวณไดมีหนวยเปน จํานวนโคโลนีของเชื้อตอตัวอยาง 1 กรัม (colony 

forming units per gram; CFU/g) 
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5.  การวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันสายสั้นในทางเดินอาหารของไกเนื้อ 
 

5.1  การเก็บตวัอยาง 
 
       ไกเนื้อที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเก็บตวัอยางสิ่งยอยในสวน

ลําไสใหญ เกบ็ใสในถุงพลาสติกไวในที่อุณหภูมิ -20°C เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมนั
สายส้ัน 

 
5.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
       การตรวจหาปริมาณของกรดไขมันสายสั้น (short chain fatty acid) การสกัดและ

การวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสั้นกระทําตามวิธีที่อางอิงโดย Jacobasch et al. (1999) 
 
       5.2.1  การสกัดกรดไขมนัสายสั้นจากสิ่งยอย 
 
     นาํตวัอยางสิง่ยอยทีแ่ชแข็งมาละลายที่ 4°C ตลอดคืน ช่ังตวัอยางปริมาณ 200 

มิลลิกรัม เติมน้ํากลั่น 1-2 เทาตามปริมาตร นําไปผสมใหเขากันดวยเครือ่ง vortex จากนั้นนําไปปน
เหวีย่งดวยความเร็ว 20,000 g นาน 20 นาที ปเปตสารละลายดานบน (supernatant) ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ลงในขวด เติม isobutyrate จํานวน 25 ไมโครลิตร 0.36 M perchloric acid ปริมาตร 280 
ไมโครลิตร และ 1 M sodium hydroxide ปริมาตร 270 ไมโครลิตร ปดฝาขวด นําไปแชแข็งที่
อุณหภูมิ -20°C เติม 5 M formic acid ปริมาตร 150 ไมโครลิตร และ diethylether ปริมาตร 600 
ไมโครลิตร ปดฝาขวดนําไปผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex กรองสารละลายอินทรียลงในขวดปด
ผนึกทันท ี
 

      5.2.2  การวิเคราะหความเขมขนของกรดไขมันสายสัน้ 
 
    ฉีดตัวอยางสิ่งสกัดจํานวน 1 ไมโครลิตร เขาไปใน gas chromatography Chrompack 

(cp 9001) ซ่ึงมี capillary column ชนิด WCOT fused silica CP-wax 52 CB (50 m × 0.32 mm) ใช
ฮีเลียมเปน mobile phase ดวยอัตรา 10 มิลลิลิตร/นาที ทําการวัดที่อุณหภูม ิ125°C โดยความเขมขน
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ของกรดไขมนัสายสั้น (กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริก) ที่วิเคราะหไดมีหนวยเปน
สวนในลานสวน (ppm)  

 
6.  การหาคาความเปนกรด-เบส ในทางเดนิอาหารของไกเนื้อ 
  

6.1  การเก็บตวัอยาง 
 
       จากไกเนือ้ที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเกบ็ตัวอยางสิ่งยอยใน

สวนลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญ เพื่อนาํไปวิเคราะหหาความเปนกรด-เบส โดยใช
เครื่อง pH meter 
 

6.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
       หาระดับความเปนกรด-เบสจากตวัอยางของสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และ

ลําไสใหญ โดยใชเครื่อง pH meter  
 
7.  การตรวจสอบลักษณะของเนื้อเยื่อในลําไสของไกเนื้อ  
 

7.1  การเก็บตวัอยาง 
 
       ไกเนื้อที่ถูกฆาเพื่อศึกษาคาการยอยไดในขอที่ 3 ทําการแบงเก็บตัวอยางเนื้อเยื่อลําไส

ในสวนลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) โดยการเก็บเนื้อเยื่อเหลานี้ตองตัดดวยเครื่องมือที่มีความคม   
ใหมีความหนาไมมากเกินไป (หนาประมาณครึ่งเซนติเมตร) ขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร ลาง
ใน phosphate-buffer saline (PBS) อุณหภูมิ 4°C และตอง fixed ใหเร็วที่สุดเพื่อรักษาสภาวะ
ของเนื้อเยื่อใหคงที่มากที่สุด โดยใสลงในสาร fixative คือ ฟอรมาลิน 10 เปอรเซ็นต (neutral buffer 
formalin) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปตรวจวเิคราะหตอไป 
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7.2  การวิเคราะหทางเคม ี
 
       การตรวจเนื้อเยื่อวิลไลมีขั้นตอน ดังนี ้
 
       7.2.1  ลาง fixative ออก โดยการใชน้ําประปาไหลผาน 
 

        7.2.2  นํามาผานกระบวนการเตรียมเนือ้เยื่อ โดยใชเครื่อง automatic tissue processor          
มี 3 ขั้นตอน ดงันี้ 
 

    - dehydration เปนขบวนการดึงเอาน้ําออกจากเนื้อเยื่อ เพื่อใหพาราฟนเขาไป
แทนที่น้ําได สารเคมีที่ใชดึงน้ําออกจากเนือ้เยื่อ คือแอลกอฮอล โดยใชแอลกอฮอลเปอรเซ็นตต่ําไป
เปอรเซ็นตสูง โดยเริ่มจาก 80 เปอรเซ็นต 1 คร้ัง 95 เปอรเซ็นต 2 คร้ัง และ 100 เปอรเซ็นต 3 คร้ัง  
แตละครั้งแชเนื้อเยื่อนาน 1-2 ช่ัวโมง 
 

    - clearing เนื่องจากแอลกอฮอลไมละลายรวมกับพาราฟนจึงตองเอา clearing agent 
เขาไปแทนทีแ่อลกอฮอล ใช xyline โดยนําชิ้นเนื้อแชใน clearing agent 3 คร้ังๆ ละ 1-2 ช่ัวโมง 
 

    - infiltration ดึงเอา clearing agent ออกเพื่อใหพาราฟนแทรกซึมเขาไปแทนที่ 
พาราฟนที่ใชมักมีจุดหลอมเหลว 55-56°C ทําการปรับอุณหภูมิหมอตมพาราฟนใหใกลเคียงกับจดุ
หลอมเหลว ถาอุณหภูมิเกนิจุดหลอมเหลวมากกวา 5°C จะทําใหเนื้อเยือ่ตัวอยางหดมาก และแข็ง
เกินไป ขั้นตอนนี้บางครั้งตองใชตูสุญญากาศชวย เพื่อดูดเอาฟองอากาศในเนื้อเยื่อออก ทาํให
พาราฟนแทรกซึมไปไดเต็มทุกสวนของเนื้อเยื่อ นําเอาชิ้นเนื้อแชในพาราฟนหลอมเหลว 3 คร้ัง    
คร้ังละ 1-2 ช่ัวโมง 

 
       7.2.3  embedding คือขั้นตอนการเอาชิ้นเนื้อฝงในพาราฟน ทําการจัดชิ้นเนื้อใหอยูใน

ตําแหนงที่ตองการภายในถวยสเตนเลส แลวเทพาราฟนทับชิ้นเนื้อใหมิด ปลอยใหเย็น เมื่อ
พาราฟนแข็งตวัจึงแกะออก 
 

       7.2.4  sectioning นํา block พาราฟนที่มช้ิีนเนื้อมาตัดแตง นําเขาเครื่อง rotary microtome  
ที่ความหนา 5 ไมครอน 
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       7.2.5  การติด section บนสไลด โดยนาํแผน section มาลอยในหมอน้าํที่ปรับ
อุณหภูมิไวต่ํากวาจดุหลอมเหลวของพาราฟนเล็กนอย (ประมาณ 45-50°C) ปลอยให section ยืดตวั
เต็มที่ เอาสไลดที่ทาดวย adhesive จุมลงไปในน้ําแลวชอน section ติดสไลดขึ้นมาจัดตําแหนง 
section บนสไลดใหพอเหมาะแลวปลอยใหแหง 
 

       7.2.6  การเติมน้ําเขาไปในเนื้อเยื่อ (hydration) คือ การละลายเอาพาราฟนออกจาก
เนื้อเยื่อ เพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่ โดยนําสไลดเนื้อเยื่อไปจุมใน 

 
    - xyline 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
    - 100 % แอลกอฮอล 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
    - 95 % แอลกอฮอล 2 คร้ังๆ ละ 2 นาที 
    - 80 % แอลกอฮอล 1 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
    - จุมในน้ําประปา 2-3 คร้ัง  

 
       7.2.7  การยอมสีเนื้อเยื่อ (staining) ใช Hematoxylin Eosin ซ่ึง hematoxylin มี

คุณสมบัติเปน basic dye ทําปฏิกิริยากับเนือ้เยื่อที่มีกรดเปนสวนประกอบอยูภายใน สวน eosin มี
คุณสมบัติ เปน acid dye จะยอมติดเนื้อเยือ่สวนที่มีเบสเปนองคประกอบ 
 

       7.2.8  ตรวจผลดวยกลองจุลทรรศน โดยวัด villi height (วัดจาก brush-border 
membrane ถึง basolateral membrane) วัด villi width (ความกวางที่คร่ึงหนึ่งของความสูง) วัด villi 
surface area (ผลคูณ villi height และ villi width) และวัด crypt depth (วัดจากฐานของ crypts ที่ 
basement membrane ถึงปาก) (Geyra et al., 2001) โดยสุมวัดจาก villus และ crypts จํานวน 15 อัน 
จาก 3 ตําแหนงในแตละสไลดเนื้อเยื่อ ใชกลองจุลทรรศนกําลังขยาย objective 40X  
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8.  การวัดคาสมรรถภาพการผลิตในไกเนื้อ 
 

8.1  การบันทกึขอมูล 
 
       ทําการบันทึกน้ําหนักเริม่ตนและน้ําหนักสุดทายของสัตวทดลอง ปริมาณอาหารที่กิน

และที่เหลือ น้ําหนกัไกที่ตาย สุขภาพของสัตว จํานวนไกขาเสยีซ่ึงสังเกตจากการทีไ่กไมลุกกนิอาหาร
และน้ํา อัตราการตาย และลักษณะของมูล ไวตลอดการทดลองเพื่อศึกษาสมรรถภาพการผลิต 

 
8.2  การคํานวณ 
 

น้ําหนกัเพิ่มตอตัว (กรัม) =
ง ิ่มการทดลอรวมเมื่อเรน้ําหนักตัวการทดลองรวมเมื่อจบน้ําหนักตัว -

 

 

ปริมาณอาหารที่กินตอตวั (กรัม) = 
 ี่เหลือ ิมาณอาหารทรท่ีให-ปรปริมาณอาหา

 

 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) = 
ท่ีเพิ่มน้ําหนักตัว
ารที่กินน้ําหนักอาห

 

 

เปอรเซ็นตการเลี้ยงรอด = 
นการทดลอง ื่อเริ่มตจํานวนไกเม
การทดลอง ่ือส้ินสุดจํานวนไกเม

100×  

 

เปอรเซ็นตไกขาเสีย = 
นการทดลอง ื่อเริ่มตจํานวนไกเม

ดลอง ิ้นสุดการทเสียเมื่อสจํานวนไกขา
100×  

 
9.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ศึกษาระหวางปจจัย 
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ในโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 2003) 
 
 

จํานวนไกทั้งหมด 

จํานวนไกทั้งหมด 
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 Yij = μ + Bi + Tj + eij 
 
 โดยที่ i = 1, 2     j = 1, 2, 3, 4 
 

 เมื่อ  Yij = คาสังเกตที่ไดจากบล็อคที่ i ทรีทเมนตที่ j 

μ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง  

        Bi = อิทธิพลเนื่องจากบล็อคที่ i 

       Tj = อิทธิพลเนื่องจากทรีทเมนตที่ j 

        eij = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 

สถานที่ทดลอง 
 
 1.  หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ ศนูยคนควาและพัฒนาวิชาการ
อาหารสัตว สถาบันสุวรรณวาจกกสิกิจเพือ่การคนควาและพัฒนาปศุสัตวและผลิตภณัฑสัตว 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
 2.  หองปฏิบัติการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการ ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
 3.  หองปฏิบตัิการ ภาควิชาเวชศาสตรสัตวเศรษฐกิจ คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
 4.  ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม 
 
 5.  โรงเรือนเล้ียงสัตวทดลอง ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตสัตวปก สถาบันสุวรรณวาจก   
กสิกิจเพื่อการคนควาและพฒันาปศสัุตวและผลิตภัณฑสัตว มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม 
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ระยะเวลาการทดลอง 
 

 เร่ิมการทดลองเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2551 และส้ินสุดการทดลองเดือนมนีาคม พ.ศ. 2552 
 

แหลงทุนสนับสนุน 
 

ไดรับเงินทุนสนับสนุนจาก ALLTECH, INC. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 



ผลและวิจารณ 
 
การทดลองที่ 1  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอคาการยอยไดของ
             วัตถุแหงและอินทรียวัตถุในลําไสเล็ก และลําไสใหญของไกเนื้อ 
 

ผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารไกเนื้ออายุ 1-21 วันและ 22-42 วัน 
พบวาปริมาณโภชนะในอาหารมีคาใกลเคียงกับปริมาณโภชนะที่ไดจากการคํานวณ โดยอาหารสูตร 
T1 และ T2 มีองคประกอบทางโภชนะทีใ่กลเคียงกันมาก เชนเดียวกับอาหารสูตร T3 และ T4 ในทั้ง
สองชวงอายุ เนื่องจากปริมาณเอนไซมที่เสริมลงในอาหารสูตร T2 และ T4 มีนอยมาก กลาวคือ 
เพียง 200 กรัม/ตัน หรือเพยีง 200 ppm เทานั้น จึงสงผลตอองคประกอบทางโภชนะของอาหารนอย
มากเชนเดียวกบัคาที่ไดจากการคํานวณ ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารไกเนื้ออายุ 1-21 วันและ 22-42 วัน 
 

1-21 วัน  22-42 วัน 
องคประกอบทางโภชนะ 

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 
ความชื้น (%) 9.53 9.51 10.56 10.56 11.33 11.34 10.09 10.16 
วัตถุแหง (%) 90.47 90.49 89.44 89.44 88.67 88.66 89.91 89.84 
โปรตีนรวม (%) 22.58 22.64 22.31 22.46 20.66 20.47 20.28 20.34 
ไขมัน (%) 5.17 5.43 4.32 4.08 4.12 3.97 3.11 3.24 
เยื่อใย (%) 4.20 4.35 4.69 4.51 4.11 4.28 4.62 4.55 
เถา (%) 6.65 6.66 6.06 6.09 5.99 6.05 6.54 6.58 
แคลเซียม (%) 1.25 1.24 1.12 1.15 1.03 1.00 0.9 0.92 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 0.53 0.56 0.47 0.48 0.51 0.52 0.41 0.42 
พลังงานรวม (แคลอรี/กก.) 4,248 4,276 4,184 4,162 4,231 4,225 4,179 4,157 

 
เมื่อนําสิ่งยอยจากปลายลําไสเล็กและลําไสใหญของไกเนื้อที่มีอายุ 21 วันไปวิเคราะหคา

การยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุ พบวา ไกเนื้อกลุม T2 มีคาการยอยไดของวัตถุแหงและ
อินทรียวัตถุที่ปลายลําไสเล็กรวมถึงการยอยไดของวัตถุแหงที่สุดทวารมากกวากลุมอื่นอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมสามารถเพิ่มคาการยอยไดของวัตถุ
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แหงใหแกไกเนื้อระยะเล็กทีก่ินอาหารตามปกติไดอยางชดัเจนดังแสดงในตารางที่ 4 สอดคลองกับ 
Cowieson and Adeola (2005) ที่รายงานวา เมื่อเสริมเอนไซมรวมที่มี NSPase และ protease ลงใน
อาหารไกจะทาํใหคาการยอยไดของวัตถุแหงเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ไกเนื้อกลุมอื่นมีคาการยอยไดของ
วัตถุแหงที่ปลายลําไสเล็กแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) เมื่อพิจารณาถึงคาการยอยไดของ
อินทรียวัตถุทีป่ลายลําไสเล็กและคาการยอยไดของวัตถุแหงที่สุดทวารพบวา การเสริมเอนไซมทํา
ใหไกเนื้อกลุม T4 และกลุม T1 มีคาการยอยไดของอินทรียวัตถุที่ปลายลําไสเล็กและคาการยอยได
ของวัตถุแหงที่สุดทวารแตกตางกันเพียงเล็กนอย (P>0.05) แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมชนดิ
รวมสามารถทําใหไกเนื้อมีคาการยอยไดของอินทรียวัตถุที่ปลายลําไสเล็กและคาการยอยไดของ
วัตถุแหงที่สุดทวารเพิ่มขึ้นทัง้ในอาหารสูตรปกติและอาหารที่มีคุณภาพดอยกวาปกติ แตพบวาการ
เสริมเอนไซมชนิดรวมทําใหไกเนื้อในกลุม T2 มีคาการยอยไดของอินทรียวัตถุที่สุดทวารแตกตาง
จากกลุม T1อยางไมมีนยัสําคัญ (P>0.05) 
 
 หลังจากนําสิ่งยอยจากปลายลําไสเล็กและลําไสใหญของไกเนื้อที่มีอายุ 42 วันไปวเิคราะห
คาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวตัถุพบวา ไกเนือ้กลุม T2 มีคาการยอยไดของวัตถุแหงที่
ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารมากที่สุดและมากกวากลุมอื่นอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) ในขณะทีไ่ก
เนื้อกลุม T4 และกลุม T1 มีคาการยอยไดของวัตถุแหงที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารใกลเคยีงกนั 
(P>0.05) แสดงวาแมไกเนื้อจะมีความสมบูรณของทางเดินอาหารเต็มที่ แตการเสริมเอนไซมชนิด
รวมก็ยังสามารถชวยปรับปรุงใหไกเนื้อมคีาการยอยไดของวัตถุแหงที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวาร
เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่พบวาไกเนื้อกลุม T2 มีคาการยอยไดของอินทรียวัตถุที่ปลายลําไสเล็กและ
ที่สุดทวารมากที่สุดแตแตกตางจากกลุม T1 อยางไมมนีัยสําคัญ (P>0.05)  นอกจากนีก้ารเสริมเอนไซม
ชนิดรวมยังทําใหไกเนื้อในกลุม T4 มีคาการยอยไดของอนิทรียวัตถุที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวาร
เพิ่มขึน้จนใกลเคียงกับกลุม T1 อีกดวย ในขณะที่เมือ่เปรียบเทยีบคาการยอยไดที่ลําไสทั้งสองตําแหนง
พบวา คาการยอยไดสุดทวารสูงกวาคาการยอยไดที่ปลายลําไสเล็กทั้งสองชวงอายุ เนื่องจาก
สารอาหารที่ยังไมถูกยอยและไมถูกดดูซึมในบริเวณลําไสเล็กจะถูกจุลินทรียที่อาศัยอยูในบริเวณ 
ไสติ่งและลําไสใหญใชเปนอาหาร (Zentek, 1995) จึงทําใหสารอาหารบางสวนถูกจุลินทรียใช
ประโยชนไป ซ่ึงในบางครั้งอาจพบวาการเสริมหรือไมเสริมเอนไซมตางก็ใหผลดานคาการยอยได
ที่สุดทวารใกลเคียงกัน (Noy and Sklan, 1995; Persia and Lilburn, 1998; Zanella et al., 1999) 
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ตารางที่ 4  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอการยอยไดที่ปลายลําไส 
    เล็กและการยอยไดที่สุดทวารของวัตถุแหงและอินทรยีวัตถุของไกเนื้อ (คาเฉลี่ย +SD) 
 

 

a,b,c, อักษรที่ตางกันในแถวเดยีวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 การเสริมเอนไซม NSPase ลงในอาหารที่ใชกากถ่ัวเหลืองเปนสวนประกอบชนิดหลักจะ
สามารถทําให NSPs และโปรตีนบางสวนถูกยอยไดมากขึ้น นอกจากนีเ้อนไซม NSPase ยังสามารถ
ยอยพนัธะที่เกดิขึ้นจากการเกาะอยูรวมกนัของคารโบไฮเดรตและโปรตนี เชน glycoprotein และ 
proteoglycan ได จึงทําใหสัตวสามารถใชประโยชนจากโปรตีนสวนนีไ้ดมากขึ้น เนือ่งจากการยอย
สลายโปรตีนที่เกาะอยูกับคารโบไฮเดรตโดยใชเอนไซมที่รางกายสัตวสรางขึ้นเองนั้นเกิดขึน้ไดยาก 
(Marsman et al., 1997; Kocher et al., 2002) ดวยเหตุนี้ไกเนื้อที่ไดรับการเสริมเอนไซมชนิดรวมจงึ
มีคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุมากกวากลุมที่ไมไดรับการเสริมเอนไซม แมในบางครั้ง 
อาจพบวาการเสริมเอนไซม NSPase ลงในอาหารที่มีกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักจะไมสงผลตอ

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

อายุ 21 วัน     

การยอยไดที่ปลายลําไสเล็ก     

วัตถุแหง (%) 81.63 b±1.08 84.15 a±1.25 80.34 b±1.30 80.87 b±1.33 

อินทรียวัตถุ (%) 78.24 b±1.54 80.29 a±1.31 76.06 c±1.50 76.98 bc±1.34 

การยอยไดที่สุดทวาร     

วัตถุแหง (%) 87.83 b±1.37 90.30 a±1.97 86.28 c±1.17 87.09 bc±0.76 

อินทรียวัตถุ (%) 82.68 ab±1.03 84.03 a±1.73 81.88 b±1.15 82.08 b±1.63 

อายุ 42 วัน     

การยอยไดที่ปลายลําไสเล็ก     

วัตถุแหง (%) 83.67 b±1.06 85.04 a±0.95 82.35 c±1.46 82.99 bc±0.71 

อินทรียวัตถุ (%) 80.36 ab±1.55 81.25 a±1.11 79.34 b±1.53 79.97 ab±0.93 

การยอยไดที่สุดทวาร     

วัตถุแหง (%) 87.48 b±1.35 89.19 a±1.56 86.17 c±0.98 87.06 bc±0.74 

อินทรียวัตถุ (%) 84.99 ab±0.86 85.90 a±1.10 83.44 c±0.98 84.50 b±1.22 
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สมรรถภาพการผลิตของสัตวปก แตกย็ังสามารถทําใหคาการยอยไดของ NSPs และโปรตีนเพิ่มสูงขึน้
ได (Marsman et al., 1997; Kocher et al., 2002) 
 
การทดลองที่ 2  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ     
             การผลิตของไกเนื้อ 
 

ผลการศึกษาอิทธิพลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมซึ่งมี NSPase, phytase, protease และ 
amylase รวมอยูดวยกันลงในอาหารไกเนื้อระยะเล็ก (1-21 วัน) ไดแสดงไวในตารางที่ 5 เมื่อ
เปรียบเทียบสมรรถภาพการผลิตของไกเนือ้ที่กินอาหารแตละสูตร กลาวคือ กลุมควบคุมเชิงบวก 
(T1), กลุมควบคุมเชิงบวกเสริมดวยเอนไซม (T2), กลุมควบคุมเชิงลบ (T3) และกลุมควบคุมเชิงลบ
เสรมิดวยเอนไซม (T4) พบวา ลูกไกที่ใชในการทดลองมีน้ําหนกัเริ่มตนโดยเฉลี่ยใกลเคียงกันทั้ง 4 
กลุม แตเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาน้ําหนักสุดทายโดยเฉลี่ยของ T2 มีคามากที่สุด โดยมีคา
มากกวา T1 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และพบวา T4 มีน้ําหนักสุดทายโดยเฉลี่ยมากกวา 
T3 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเชนเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักสุดทายโดยเฉลี่ย
ระหวาง T1 และ T4 แลว พบวามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาคา ADFI ที่ไดจากการทดลอง พบวา T2 มีคามากที่สุด โดยมีคามากกวา T1 
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) นอกจากนีย้ังพบวา T4 มีคา ADFI มากกวา T3 และแตกตาง
กับ T1 อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อไกเนื้อในกลุม T2 กินอาหารไดมากกวากลุมอื่นๆ 
จึงทําใหมีคา ADG มากที่สุด และมากกวา T1 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงความแตกตาง
ระหวาง T2 และ T1 นั้น มีผลในลักษณะเดียวกันกับความแตกตางระหวาง T4 และ T3 สําหรับคา 
FCR พบวา T2 มีคาดีที่สุด และมีคานอยกวา T1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวน T4 นั้น แม
จะมี FCR ดอยกวา T1 แตพบวา T4 มี FCR ดีกวา T3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 เปอรเซ็นตรอดชีวิตของไกเนื้อแตละกลุมมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตไกขาเสีย ซ่ึงสังเกต
ไดจากการที่ไกไมลุกกินอาหารและน้ําซึ่งสงผลใหไกบางตัวตายในเวลาตอมา จึงทําใหพบวา T1 
และ T2 ซ่ึงไมมีการปรับลดระดับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหาร มีเปอรเซ็นตรอดชีวิต
ใกลเคียงกัน (P>0.05) และมเีปอรเซ็นตไกขาเสียเทากัน ในขณะเดยีวกนักลับพบวา T4 มีเปอรเซ็นต
ไกขาเสียนอยกวา T3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จึงสงผลใหมเีปอรเซ็นตรอดชีวิตมากกวา 
T3 ตามไปดวย (P>0.05) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมซึ่งมเีอนไซม phytase เปนองคประกอบ
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สามารถลดผลกระทบจากการลดระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารของไกระยะเล็กไดใน
ระดับหนึ่ง นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมเอนไซม NSPase สามารถชวยลดอัตราการตายของไกเนื้อ
ไดอีกดวย 
 
ตารางที่ 5  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ   
     ไกเนื้อที่มีอายุ 1-21 วัน (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

น้ําหนกัเริ่มตน (กรัม) 42.31 a±0.57 42.54 a±0.37 42.69 a±0.56 42.81 a±0.51 

น้ําหนกัสุดทาย (กรัม) 702.50 f±15.81 763.75 e±20.65 626.25 g±42.07 691.25 f±47.04 

ADFI (กรัม) 43.85 f±0.99 46.49 e±1.43 43.14 f±1.71 44.70 ef±2.40 

ADG (กรัม) 31.08 b±0.79 34.28 a±1.01 26.78 d±1.96 29.80 c±1.56 

FCR 1.41 c±0.03 1.37 d±0.03 1.61 a±0.08 1.50 b±0.04 

เปอรเซ็นตเล้ียงรอด 99.58 a±1.18 99.17 ab±1.54 96.67 b±3.09 97.50 ab±3.45 

เปอรเซ็นตไกขาเสีย* 0.42 c±1.18 0.42 c±1.18 7.08 a±4.52 3.75 b±4.15 
 

a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
e,f,g อักษรที่ตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
* สังเกตจากการที่ไกไมสามารถลุกกินอาหารและน้ําได 
 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมสามารถทําใหไกเนื้อระยะเล็กมี
น้ําหนักสุดทายมากกวาไกเนื้อที่กินอาหารตามปกติ และยังชวยใหไกเนื้อที่กินอาหารที่มีระดับ
โภชนะบางชนิดต่ํากวาอาหารตามปกติมนี้ําหนกัสุดทายใกลเคยีงกับไกเนื้อทีก่ินอาหารตามปกติได
อีกดวย ในขณะเดยีวกันก็ปรับปรุงใหอัตราการเติบโตเฉลี่ยตอวนัและประสิทธิภาพการใชอาหารดี
ขึ้นดวยเชนกัน นอกจากนี้ยังสามารถลดผลกระทบจากความไมสมดุลของระดับแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสไดอีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากการเสริมเอนไซมชนิดรวมที่มี NSPase และ phytase ลงใน
อาหารไกเนื้อระยะ 1-21 วัน มีผลทําใหไกเนื้อมีคาการยอยไดที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารของ
วัตถุแหงดีขึ้นอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4 จึงทําใหไกเนื้อในกลุม T2 มี
สมรรถภาพการผลิตดีกวากลุม T1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และทําใหไกเนือ้กลุม T4 มี
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สมรรถภาพการผลิตดีกวากลุม T3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนเดียวกนั เนื่องจากเมือ่อาหารถูกยอย
ไดมากขึ้น จะทําใหไกเนื้อไดรับโภชนะตางๆ มากขึ้น จงึมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของไกเนือ้
ในระยะ 1-21 วันดีขึน้ สอดคลองกับ Knap et al. (1996) ที่ทําการทดลองเสริมเอนไซม NSPase ใน
อาหารไกเนื้อระยะเล็กจนไกมีอายุ 21 วัน และพบวาการเสริมเอนไซมลงในอาหารสามารถปรับปรุง
ใหการเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นได นอกจากนี้ Olukosi et al. (2007) ไดกลาววา
ประโยชนจากการเสริมเอนไซมจะมีความเดนชัดเมื่อสัตวยังมีอายุนอย และการเสริมเอนไซมใหแก
สัตวที่มีอายุมากขึ้นตองเสริมในปริมาณทีแ่ตกตางจากสัตวอายุนอย เนื่องจากสัตวที่มีอายุแตกตาง
กันนั้นจะมพีื้นฐานของความตองการทางสรีระแตกตางกนัตามไปดวย  Mahagna and Nir (1996) 
พบวาเมื่อไกมีอายุเพิ่มขึ้น เอนไซม disaccharidase และ alkaline phosphatase ที่สรางจาก brush 
border บริเวณลําไสเล็กจะมปีริมาณเพิ่มขึน้ตามไปดวย ดังนั้นการเสริมเอนไซมเพื่อวัตถุประสงคใน
การเพิ่มการใชประโยชนจาก ME และฟอสฟอรัส จึงควรทําในขณะที่ไกยังมีอายนุอย 
 

ผลการศึกษาอิทธิพลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมที่มี NSPase และ phytase ในอาหารไก
เนื้อระยะเติบโต (22-42 วัน) ไดแสดงไวในตารางที่ 6 การทดลองในระยะที่สองเปนการทดลอง
ตอจากระยะแรก จงึทําใหน้ําหนกัเริม่ตนโดยเฉลี่ยของไกที่ใชในการทดลองมีคาแตกตางกนั (P<0.05) 
และเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาน้ําหนักสุดทายโดยเฉลี่ยของ T2 มีคามากที่สุด โดยมีคามากกวา 
T1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบวา T4 มีน้ําหนกัสุดทายโดยเฉลีย่มากกวา T3 แตนอย
กวา T1 และ T2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เชนเดียวกัน แตเมือ่เปรียบเทียบน้ําหนกัสุดทาย
โดยเฉลี่ยระหวาง T1 และ T4 แลว พบวามีคาแตกตางจากการทดลองในระยะแรก โดย T1 มีน้ําหนกั
สุดทายโดยเฉลี่ยมากกวา T4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 เมื่อพิจารณาคา ADFI ที่ไดจากการทดลอง พบวา T2 มีคามากกวา T1 อยางไมมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับหลายการทดลองที่พบวา การเสริมเอนไซม NSPase ลงในอาหาร
ไกเนื้อไมสามารถทําใหการกินไดตอวันของไกเนื้อเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (Mahagna et al., 1995; 
Marsman et al., 1997; Kocher et al., 2000, 2002; Mathlouthi et al., 2003) นอกจากนีย้งัพบวา T4 มี
คา ADFI ใกลเคียงกับ T3 (P>0.05) แตนอยกวา T1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดวยเหตุที่ไก
เนื้อใน T2 กินอาหารไดมากกวากลุมอื่นๆ จึงทําใหมีคา ADG มากที่สุด และมากกวา T1 อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในขณะที่ T4 มี ADG มากกวา T3 อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) สําหรับคา FCR พบวา T2 มีคาดีที่สุด และมีคานอยกวา T1 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) สวน T4 นั้น แมจะมี FCR ดอยกวา T1 แตพบวา T4 มี FCR ดีกวา T3 อยางมีนัยสําคัญยิ่ง



 

57 

ทางสถิติ (P<0.01) เชนเดยีวกัน ซ่ึงผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสามารถของการเสริมเอนไซม
ชนิดรวมในการปรับปรุง FCR ของไกเนื้อใหดีขึ้นอยางเหน็ไดชัด สอดคลองกับ Zou et al. (2006) 
ที่พบวา การเสริมเอนไซม NSPase ทําใหน้าํหนักตวัของไกที่มีอายุ 4-6 สัปดาหและ 0-6 สัปดาหเพิ่ม
สูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ นอกจากนีย้ังทาํใหประสิทธภิาพการใชอาหารของไกเนื้อที่มีอาย ุ4-6 สัปดาห 
และ 0-6 สัปดาหเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญดวย 
 
ตารางที่ 6  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ   
     ไกเนื้อที่มีอายุ 22-42 วัน (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

น้ําหนกัเริ่มตน (กรัม) 695.00 b±16.90 762.50 a±21.21 605.00 c±41.40 668.75 b±32.70 

น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 2.16 b±0.08 2.36 a±0.10 1.79 d±0.07 1.94 c±0.06 

ADFI (กรัม) 144.48 a±6.41 152.61 a±5.93 133.39 b±12.51 133.59 b±8.14 

ADG (กรัม) 69.70 f±4.28 75.95 e±4.52 56.31 g±4.82 60.42 g±3.67 

FCR 2.07 g±0.06 2.01 h±0.05 2.37 e±0.03 2.21 f±0.03 

เปอรเซ็นตเล้ียงรอด 96.24 e±4.50 97.19 e±3.88 79.55 g±10.37 88.15 f±8.72 

เปอรเซ็นตไกขาเสีย* 0.93 g±1.71 0.94 g±1.75 12.57 e±5.78 7.56 f±5.48 
 

a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
e,f,g,h อักษรที่ตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
* สังเกตจากการที่ไกไมสามารถลุกกินอาหารและน้ําได 
 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับเปอรเซ็นตรอดชีวิตและเปอรเซ็นตไกขาเสีย พบวา T1 และ T2 ซ่ึงไม
มีการปรับลดระดับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหาร มีเปอรเซ็นตรอดชีวิตใกลเคียงกัน และ
ทั้งสองกลุมมีเปอรเซ็นตไกขาเสียต่ํามาก (P>0.05) แตพบวา T3 มีไกขาเสียสูงที่สุดและมากกวา T4 
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตรอดชีวิตนอยกวา T4 ตามไปดวย 
(P<0.01) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมซึ่งมีเอนไซม phytase เปนองคประกอบสามารถลด
ผลกระทบจากการลดระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารของไกระยะโตไดเชนเดียวกับไกใน
ระยะเล็ก เพราะเอนไซม phytase สามารถปลดปลอยฟอสฟอรัสที่อยูในโครงสรางของ phytate และ
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ทําใหไกเนื้อสามารถใชประโยชนจากฟอสฟอรัสไดมากขึ้น (Onyango et al., 2005) นอกจากนี้การ
เสริมเอนไซม NSPase ใหแกไกเนื้อนั้นยังมีความสัมพันธกับการลดอัตราการตายดวย เนื่องจาก
เอนไซมดังกลาวสามารถทําใหไกเนื้อไดรับพลังงานจากอาหารเพิ่มขึ้นจนเพยีงพอกับความตองการ
พลังงานที่เพิ่มขึ้นดวยเหตุที่ตองนําพลังงานสวนหนึ่งไปใชในการเพิ่มความเร็วในการหายใจเพื่อ
ระบายความรอนออกจากรางกาย ซ่ึงพบวาสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหไกเนื้อระยะโตมีอัตราการตายสูงขึ้น
คือการที่ไมสามารถทนตอความรอนที่เกดิขึ้นได (Kidd et al., 2001) 
 

ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมชนดิรวมสามารถทําใหไกเนื้อระยะโต
มีน้ําหนกัสุดทายมากกวาไกเนื้อที่กินอาหารตามปกติ ในขณะเดียวกนักป็รับปรุงใหอัตราการเติบโต
เฉลี่ยตอวันและประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นดวยเชนกัน นอกจากนีย้ังสามารถลดผลกระทบจาก
ความไมสมดุลของระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส ซ่ึงสงผลใหไกมีอัตราการรอดชวีิตมากขึน้อีกดวย 
ทั้งนี้เนื่องจากการเสริมเอนไซมชนิดรวมทีม่ี NSPase และ phytase ลงในอาหารไกเนื้อระยะ 22-42 วนั 
มีผลทําใหไกเนื้อมีคาการยอยไดที่ปลายลําไสเล็กและที่สุดทวารของวัตถุแหงดีขึ้นอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4 จงึทําใหไกเนื้อในกลุม T2 มีสมรรถภาพการผลิตดีกวา
กลุม T1 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และทําใหไกเนื้อกลุม T4 มีสมรรถภาพการผลิตดีกวา
กลุม T3 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเชนเดียวกัน เนื่องจากเมื่ออาหารถูกยอยไดมากขึน้ จะทําใหไก
เนื้อไดรับโภชนะตางๆ มากขึ้น จึงมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อในระยะ 22-42 วันดขีึ้น 
 

ผลการศึกษาอิทธิพลของการเสริมเอนไซม NSPase และ phytase ในอาหารไกเนื้อทั้งระยะ
เล็กและระยะเติบโตรวมกัน (1-42 วัน) ไดแสดงไวในตารางที่ 7 ซ่ึงพบวา น้ําหนักสุดทายโดยเฉลีย่
ของ T2 มีคามากที่สุด โดยมคีามากกวา T1 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และพบวา T4 มี
น้ําหนักสุดทายโดยเฉลี่ยมากกวา T3 และนอยกวา T1 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเชนเดียวกัน 
(P<0.01) 
 

ไกเนื้อในกลุม T2 มีคา ADFI มากที่สุด ซ่ึงมากกวา T1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
และพบวาไกเนื้อกลุม T4 มีคา ADFI มากกวา T3 เล็กนอย (P>0.05) แตนอยกวา T1 อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติดวย (P<0.05) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมจะทําให ADFI เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อ
ไกกินอาหารทีม่ีคุณคาทางโภชนะตรงตามความตองการ การเสริมเอนไซมดังกลาวในอาหารที่มี
คุณคาทางโภชนะบางชนดิต่ํากวามาตรฐานความตองการ จะไมมีผลในการปรับปรุง ADFI ของไก
เนื้อ นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมสามารถปรับปรุงคา ADG และ FCR ของไกเนือ้
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ใหดีขึ้นไดทั้งในอาหารปกตแิละอาหารที่มคีุณคาทางโภชนะต่ํากวาปกต ิ(P<0.01) แตไมสามารถทํา
ใหไกที่กินอาหารคุณภาพต่าํมี ADG และ FCR ไดดเีทากับไกทีก่ินอาหารสูตรปกติที่ไมมีการเสริม
เอนไซม  
 
ตารางที่ 7  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ   
     ไกเนื้อที่มีอายุ 1-42 วัน (คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

น้ําหนกัเริ่มตน (กรัม) 42.31 a±0.57 42.54 a±0.37 42.60 a±0.56 42.81 a±0.51 

น้ําหนกัสุดทาย (กก.) 2.16 f±0.08 2.36 e±0.10 1.79 h±0.07 1.94 g±0.06 

ADFI (กรัม) 94.16 b±2.87 99.55 a±3.07 88.26 c±5.61 89.14 c±3.88 

ADG (กรัม) 50.39 f±2.03 55.12 e±2.48 41.54 h±1.79 45.11 g±1.57 

FCR 1.74 g±0.04 1.68 h±0.03 1.99 e±0.05 1.85 f±0.03 

เปอรเซ็นตเล้ียงรอด 97.91 e±2.12 98.18 e±2.20 88.11 g±5.32 92.82 f±4.68 

เปอรเซ็นตไกขาเสีย* 0.67 g±0.93 0.68 g±0.94 9.83 e±3.94 5.65 f±4.17 
 

a,b,c, อักษรที่ตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
e,f,g,h อักษรที่ตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
* สังเกตจากการที่ไกไมสามารถลุกกินอาหารและน้ําได 
 
 ไกเนื้อในกลุม T3 ซ่ึงกินอาหารที่มีระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่ํากวาความตองการมี
เปอรเซ็นตไกขาเสียมากที่สุด จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตรอดชีวิตต่ําที่สุด แมการเสริมเอนไซมชนิด
รวมซึ่งมีเอนไซม phytase เปนองคประกอบจะไมสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตรอดชีวิตและลด
เปอรเซ็นตขาเสียของไกใน T4 ใหเทากับ T1 ได แตเมื่อเปรียบเทียบกบั T3 แลว พบวาการเสริม
เอนไซมสามารถลดผลกระทบดังกลาวไดอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
 

อยางไรก็ตาม สมรรถภาพการผลิตของสัตวปกยังมีความสัมพันธกับความเขมขนของ 
oligosaccharide ในสิ่งยอยเปนอยางมาก ซ่ึงในการยอย rhamnogalacturonan และ arabinogalactan ใน
กากถั่วเหลืองดวยเอนไซมที่เสริมใหแกตัวสัตว จะทําใหส่ิงยอยในทางเดินอาหารมีปริมาณของ 
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oligosaccharide เพิ่มขึ้น ซ่ึงนอกจาก oligosaccharide ที่เปนคารโบไฮเดรตน้ําหนกัโมเลกุลต่ําเหลานี้
จะถูกดดูซึมไดงายแลวยังถูกจุลินทรียนําไปใชในกระบวนการหมักไดอีกดวย (Irish and Balnave, 
1993) นอกจากนี้เอนไซมทางการคายังสามารถยอย rhamnogalacturonan, arabinogalactan และ 
galactan ซ่ึงพบในกากถั่วเหลือง และยังทําใหสารอาหารที่อยูในผนังเซลลถูกปลดปลอยออกมาให
ไกไดนําไปใชประโยชนอีกดวย (Kocher et al., 2002) ดวยเหตุนี้เอนไซมทางการคาที่สามารถยอย 
arabinoxylan ซ่ึงพบอยูในกากถั่วเหลืองใหเปนประโยชนตอตัวสัตวได จึงสามารถทําใหไกเนื้อมี
สมรรถภาพการผลิตดีขึ้น (Pack et al.,1996) เมื่อเอนไซมทางการคาสามารถยอย NSPs ที่ละลายน้ํา
ได จึงทําใหความหนดืของสิ่งยอยในทางเดินอาหารลดลง อาหารเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน ในขณะเดยีวกนั
ก็ถูกยอยและดูดซึมเขาสูรางกายมากขึ้น เมื่ออาหารตกคางอยูในทางเดินอาหารลดลง สัตวจึง
สามารถกินอาหารเขาสูรางกายไดบอยครั้งมากขึ้น จึงทําใหมีสมรรถภาพการผลิตที่ดีขึ้นดวย
เชนเดยีวกัน (Bedford and Classen, 1992; Marquardt, 2004; Simon, 1998) 
 

Marsman et al. (1997) และ Zanella et al. (1999) ตางพบวา การเสริมเอนไซมทางการคา
ชนิดรวมลงในอาหารสามารถปรับปรุงน้ําหนักตวัและอตัราการเปลี่ยนอาหารเปนน้าํหนักของไก
เนื้อที่กินอาหารสูตรขาวโพด-กากถัว่เหลืองใหดีขึ้นได เนือ่งจากทําใหการยอยไดของโปรตีนและ
โภชนะอืน่ๆ เพิ่มขึ้น และหากเอนไซมทางการคาดังกลาวมี NSPase เปนสวนประกอบดวยแลว ก็จะ
ทําใหการยอยไดของ NSPs ในตัวสัตวเพิ่มขึ้นดวย (Slominski and Campbell, 1990) นอกจากนี้ 
Meng et al. (2005) ยังพบวาหากเอนไซมชนิดรวมทีใ่ชในการคามีจํานวนชนดิของ NSPase มากขึ้น 
จะทําใหสามารถยอย NSPs ไดหลากหลายมากขึ้นตามไปดวย (P<0.05) จึงมักพบเสมอวาเอนไซม
ทางการคาที่ใชในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวโดยทั่วไปนั้นเปนเอนไซมชนิดรวม (Bedford and 
Classen, 1993) ในขณะเดียวกันกลับพบวาการเสริมเอนไซม xylanase เพียงชนดิเดยีวไมสามารถ
ปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อใหดีขึ้นได (Chesson, 1993) แตการเสริมเอนไซมชนิดรวม
ที่มีความหลากหลายของเอนไซมลงในอาหาร จะทําใหน้ําหนกัตัวทีเ่พิ่มขึ้นและประสิทธิภาพการใช
อาหารของไกเนื้อระยะเล็กดีขึ้น (P<0.05) (Meng et al., 2005)  นอกจากนี้หากเพิ่มระดับของ
เอนไซมในอาหารใหมากขึ้นจะยิ่งทําใหสัตวตอบสนองตอการเสริมเอนไซมไดดีขึ้น เชน ทําให
ประสิทธิภาพการใชอาหารของไกเนื้อในระยะเล็ก (P<0.01) และตลอดการเลี้ยง (P<0.05) ดีขึ้นตาม
ระดับของเอนไซมที่เพิ่มขึ้นดวย (Wang et al., 2005)  

 
นอกจากนี้ยังพบวา ไกเนื้อเพศผูมี ADG และ FCR ในชวง 1-21 วัน และ 1-42 วัน ดกีวาไก

เนื้อเพศเมียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบวา ไกเนื้อเพศผูมี FCR ในชวง 22-42 วัน 
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ดีกวาไกเนื้อเพศเมียอยางมนียัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) แตมี ADG ในชวง 22-42 วนัมากกวาไก
เนื้อเพศเมยีอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่พบวา ไกเนื้อเพศเมยีมีอัตรารอดชีวิต
มากกวา และมีการเกิดลักษณะขาออนนอยกวาไกเนื้อเพศผูอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
ตามลําดับ ทั้งในชวง 22-42 วันและชวง 1-42 วัน ซ่ึงนอกจากการเสริมเอนไซม NSPase สามารถทํา
ใหไกเนื้อมีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้นแลว Cowan and Hastrup (1995) ยังพบวา การเสรมิเอนไซม 
NSPase สามารถทําใหเปดมอัีตราการเติบโตในชวงอายุ 11 สัปดาหดีขึ้นอยางมีนัยสําคญั (5.2 %) 
และทําใหไกงวงที่มีอายุ 20 สัปดาหมีอัตราการเติบโตดขีึ้น 3 % รวมถึงมีประสิทธิภาพการใชอาหาร
ดีขึ้น 6 % ไดอีกดวย 
 
การทดลองที่ 3  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอจํานวนประชากร
             ของจุลินทรียในทางเดินอาหารไกเนื้อ 
 

จากผลการตรวจนับจํานวนโคโลนีของเชื้อจลิุนทรียทั้ง 3 ชนิด พบวา ไกเนื้อทีก่ินอาหารทั้ง 
4 สูตรมีจํานวนของเชื้อจุลินทรียแตละชนดิแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทั้งในลําไสเล็กสวนปลาย 
(ileum) และลําไสใหญ (P>0.05) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารกลุมควบคุมหรือ
กลุมควบคุมเชงิลบนั้นไมสงผลตอจํานวนประชากรของเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงผลของการเสริมเอนไซม
ชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอจํานวนประชากรจุลินทรียในสิ่งยอยที่ลําไสเล็กสวนปลาย
และลําไสใหญของไกเนื้อที่มีอายุ 1-21 วันและ 22-42 วนัแสดงในตารางที่ 8 และตารางที่ 9 
ตามลําดับ 
 

นอกจากนี้ยังพบวา จํานวนของเชื้อจุลินทรียทุกชนิดในลําไสใหญนั้นมีจํานวนมากกวาใน
ลําไสเล็ก เพราะจุลินทรียสามารถใชประโยชนจากสารอาหารในสิ่งยอยที่รางกายของสัตวไม
สามารถดูดซึมนําไปใชได ซ่ึงอาหารจะเกิดการหมักโดย จุลินทรียไดมากเมือ่เคลื่อนที่เขาสูทางเดนิ
อาหารสวยปลาย และอาจมีประชากรของจลิุนทรียบางสวนที่สามารถเคลื่อนยายจากไสติ่งและลําไส
ใหญเขาสูลําไสเล็กได ดวยเหตุนี้เมื่อนําสิ่งยอยมาตรวจนบัจํานวนของเชื้อจุลินทรียจึงพบวาจุลินท
รียสวนใหญเจริญอยูในสิ่งยอยจากลําไสใหญนั่นเอง (Cole et al., 1994) นอกจากนี้ยังพบวา 
ประชากรของแบคทีเรียที่อยูในลําไสเล็กสวนปลายมักมีจํานวนมากกวาที่ลําไสเล็กสวนตนและ
สวนกลาง เนื่องจากที่ลําไสเล็กสวนปลายนัน้มีอัตราการเคลื่อนที่ของอาหารชาลง จึงทําให
แบคทีเรียมีโอกาสในการใชประโยชนจากสารอาหารไดมากขึ้น และสงผลใหแบคทีเรียมีจํานวน
ประชากรเพิ่มขึ้น (Austin and Southern, 2001)  
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ตารางที่ 8  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอจํานวนประชากรจุลินทรีย
    ในสิ่งยอยที่ลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญของไกเนื้อที่มีอายุ 1-21 วัน a(คาเฉล่ีย +SD) 
 

ตําแหนงที่ศกึษา T1 T2 T3 T4 

ลําไสเล็กสวนปลาย (cfu log10/กรัม)     

E. coli 5.56±0.05 5.58±0.05 5.57±0.04 5.59±0.05 

Lactobacillus spp.  7.87±0.03 7.86±0.04 7.86±0.04 7.84±0.05 

Bifidobacterium spp. 7.00±0.01 6.97±0.03 6.97±0.05 6.98±0.01 

ลําไสใหญ (cfu log10/กรัม)     

E. coli 6.13±0.01 6.13±0.02 6.13±0.02 6.14±0.02 

Lactobacillus spp.  8.22±0.01 8.23±0.02 8.22±0.02 8.23±0.02 

Bifidobacterium spp. 7.28±0.02 7.29±0.02 7.29±0.02 7.28±0.02 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 

เมื่อสังเกตจํานวนของเชื้อจุลินทรียกลุมที่เปนประโยชนโดยเปรียบเทยีบกับกลุมที่กอโรค
แลวพบวา ประชากรของเชือ้จุลินทรียที่เปนประโยชนทัง้สองชนิดนั้นมีมากกวาจุลินทรียที่เปนโทษ
ทั้งในลําไสเล็กและลําไสใหญ เนื่องจากสภาวะแวดลอมภายในลําไสนัน้มีอิทธิพลตอการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียโดยตรงทั้งในดานชนิดและจํานวน เมื่ออาหารทุกสูตรที่ใชในการทดลองนั้นมีมัน
สําปะหลังเปนวัตถุดิบหลัก ดวยคณุสมบัติทีด่ีของมนัสําปะหลังนัน่เองที่ทาํใหประชากรของจุลินทรีย
ที่เปนประโยชนมีมากกวาทีก่อโรค กลาวคือ มันสําปะหลังสามารถยอยและดูดซึมไดงายในสวนตน
ของลําไสเล็ก ทําให glucose หลงเหลืออยูในสวนลําไสเล็กสวนกลางและสวนปลายนอย จึงไมม ี
glucose เหลือพอสําหรับจุลินทรียที่หลงเหลือเขามากับอาหาร โดยเฉพาะจุลินทรยีที่เปนโทษ เชน 
Salmonella และ Escherichia coli จึงทําใหจุลินทรียเหลานี้สามารถเพิ่มจํานวนและเจริญในลําไสได
ลดลง (สุวรรณา และอุทยั, 2545; Weurding et al., 2001) นอกจากนีก้ารปนเปอนของเชื้อจุลินทรียที่
เปนประโยชนที่ติดมากับมันเสน ยังเปนการสงเสริมใหมีการเจริญของแลคติคแบคทีเรีย เชน 
Lactobacillus spp. ในทางเดนิอาหารสวนทายมากขึ้น จงึสงผลใหจํานวนประชากรของจุลินทรียที่
เปนประโยชนทั้งสองชนิดสูงขึ้น (กานดา, 2546) และเมื่อจุลินทรียที่เปนประโยชนมจีํานวนเพิ่มมาก
ขึ้น กจ็ะสามารถแกงแยงสารอาหารและยดึเกาะผนงัเยื่อบผิุวกับจุลินทรยีกอโรคได จงึทําใหจุลินทรีย
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กอโรคในทางเดินอาหารมีจํานวนลดลง (Barrow et al., 1980) อีกทั้งจุลินทรียที่เปนประโยชน 
เชน Lactobacillus spp. ยังสามารถสรางกรดอินทรีย, hydrogenperoxide หรือสารยับยัง้แบคทีเรีย 
(bacteriocin) ซ่ึงสามารถกําจัดเชื้อจุลินทรยีกอโรค เชน E. coli ได (Muralidhara et al., 1977) 
 
ตารางที่ 9  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอจํานวนประชากรจุลินทรีย
    ในสิ่งยอยที่ลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญของไกเนื้อที่มีอายุ 22-42 วนั a(คาเฉลี่ย +SD) 
 

ตําแหนงที่ศกึษา T1 T2 T3 T4 

ลําไสเล็กสวนปลาย (cfu log10/กรัม)     

E. coli 4.84±0.05 4.87±0.04 4.88±0.03 4.86±0.06 

Lactobacillus spp.  8.64±0.05 8.67±0.02 8.66±0.04 8.66±0.06 

Bifidobacterium spp. 7.86±0.05 7.87±0.04 7.86±0.05 7.86±0.04 

ลําไสใหญ (cfu log10/กรัม)     

E. coli 5.12±0.04 5.12±0.04 5.13±0.05 5.11±0.03 

Lactobacillus spp.  8.89±0.05 8.89±0.07 8.89±0.03 8.89±0.04 

Bifidobacterium spp. 8.01±0.03 7.99±0.06 8.02±0.06 8.01±0.05 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 

อยางไรก็ตาม พบวาไกเนื้อทีม่ีอายุ 22-42 วันนั้น มีจํานวนประชากรของ Escherichia coli 
ที่ลําไสเล็กสวนปลายและลําไสใหญนอยกวาไกเนื้อที่มีอายุ 1-21 วันแตกลับมีจํานวนประชากรของ  
Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. มากกวา แสดงใหเห็นวาการที่ไกเนื้อกนิอาหารที่ใช
มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบชนิดหลักตอเนื่องกันตลอดอายุการเลี้ยง สามารถทําใหจํานวนของจุลินทรีย
กอโรคลดลงและทําใหจุลินทรียที่เปนประโยชนในทางเดินอาหารเพิ่มจํานวนขึ้นได ซ่ึงโดยปกติ
แลว พบวาเมื่อประชากรของแบคทีเรียในทางเดินอาหารอยูในภาวะที่มีความสมดุล จะทําใหสัตวมี
สุขภาพของทางเดินอาหารด ีและเกดิโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารลดลง (Luckey, 1972) แตถา
หากตวัสัตวไดรับความเครยีดเพิ่มขึน้ หรือหากผูเล้ียงสตัวใชสัตวสายพันธุใหมที่มีอัตราการเจริญ 
เติบโตรวดเรว็ ใหผลผลิตสูง ก็อาจทําใหสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารสญูเสียไปจน
เปนสาเหตุใหสัตวเปนโรคได (อุทัย, 2535) 



 

64 

การทดลองที่ 4  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอปริมาณของกรด
             ไขมันท่ีระเหยงายในลําไสใหญของไกเนื้อ 
 
 เมื่อนําสิ่งยอยจากลําไสใหญมาวัดปริมาณของกรดไขมนัที่ระเหยงาย (VFA) ทั้ง 3 ชนิด ซ่ึง
ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริก พบวา ไกเนื้อที่กนิอาหารทั้ง 4 สูตรมีปริมาณ
ของ VFA แตละชนิดแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทั้งชวงอายุ 21 วนัและ 42 วัน (P>0.05) แสดง
วาการเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารกลุมควบคุมหรือกลุมควบคุมเชิงลบนั้น ไมสงผลตอ
ปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริกในลําไสใหญของไกเนื้อดังแสดงใน
ตารางที่ 10 ในขณะที่ Wang et al. (2005) พบวา การเสริม NSPase โดยเฉพาะอยางยิ่ง xylanase 
และ β-glucanase สามารถปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อโดยเฉพาะในชวงอายุ 22-42 วัน
ใหดีขึ้นได นอกจากนีย้ังทําใหปริมาณ VFA ในไสติ่งเพิม่ขึ้น แตในการศึกษาครั้งนี้ พบวาการเสรมิ
เอนไซมรวมในสูตรอาหารไมทําใหปริมาณ VFA ในลําไสเล็กสวนปลายของไกเนื้ออายุ 42 วัน
เพิ่มขึน้แตอยางใด นอกจากนี้ยงัพบวาเมื่อไกเนื้ออายุมากขึน้จะมีปริมาณของกรดอะซิตกิ กรดโพรพิโอนิก 
และกรดบิวทีริกในลําไสใหญเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมื่อไกเนื้อมีอายุมากขึ้นระบบ
ทางเดินอาหารจะมีความสมบูรณเพิ่มขึ้น ทางเดินอาหารมีการขยายขนาดขึ้นเพื่อรองรับความ
ตองการสารอาหารและปริมาณการกนิที่เพิม่ขึ้น จึงทําใหทางเดินอาหารสวนปลายมีการขยายตัวขึ้น
พรอมกบัเกิดการหมกัโดยจุลินทรียเพิ่มขึน้ดวยเชนกัน  
 

เมื่อผลจากการทดลองที่ 3 พบวาไกเนื้อทุกกลุมมีจํานวนประชากรของจุลินทรียแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญจึงสงผลโดยตรงตอการทดลองในเรื่องนี้ เนื่องจาก VFA เกิดขึ้นเนื่องจากการ
หมักยอยของจลิุนทรียในทางเดนิอาหารสวนปลาย เมื่อทางเดนิอาหารสวนปลายมจีํานวนประชากร
ของจุลินทรียใกลเคียงกัน จึงทําให VFA ที่จุลินทรียผลิตขึ้นมีปริมาณใกลเคียงกันตามไปดวย 
นอกจากนี้ ปริมาณของ VFA ยังมีความเกีย่วของกับคาความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร
ซ่ึงเปนผลจากการทดลองที่ 5 โดยตรงอีกดวย เพราะความเปนกรดของ VFA จะทําใหคาความเปน
กรด-เบสในทางเดินอาหารลดลง แตในการทดลองนี้ไกเนื้อทุกกลุมมี VFA แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทั้ง 2 ชวงอายุ จึงสงผลใหคาความเปนกรด-เบสที่วัดไดทั้ง 2 ชวงมีความแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน  
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ตารางที่ 10  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอปริมาณ (ppm) ของ        
        กรดไขมันระเหยงายทั้ง 3 ชนิด ในลําไสใหญของไกเนื้อ a(คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

VFA ที่อายุ 21 วัน     

acetic acid 783.09±147.44 827.50±204.34 810.58±111.76 859.86±166.01 

propionic acid 441.84±96.67 480.38±117.37 388.78±74.55 423.59±84.62 

butyric acid 460.56±111.54 484.35±145.49 550.20±126.21 498.08±77.59 

VFA ที่อายุ 42 วัน     

acetic acid 1509.94±255.24 1524.78±272.49 1492.12±307.11 1468.99±305.98 

propionic acid 683.50±110.33 680.96±159.78 693.00±140.00 668.95±139.32 

butyric acid 832.66±107.80 781.13±140.66 843.03±175.54 797.36±95.59 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 

สัตวปกไมสามารถที่จะหลั่ง NSP-degraded enzymes ออกมาเพื่อยอย NSPs และใช
ประโยชนจากสารอาหารที่ถูกหอหุมอยูไดอยางเพียงพอ (Bedford, 1995) ดวยเหตุนี้ NSPs จึง
เคลื่อนที่เขาสูทางเดินอาหารสวนทายและสงผลใหเกิดการหมักโดยแบคทีเรียเพิ่มขึ้น (Taylor, 
2002) เมื่อเกิดการหมักโดยจลิุนทรียจะไดผลผลิตเปนกรดไขมันสายสั้นซึ่งสามารถระเหยไดงาย 
(Jacobasch et al., 1999) อยางไรก็ตาม จุลินทรียที่อยูในทางเดินอาหารสวนทายนั้นไมสามารถที่
จะยอย NSPs ที่มีโมเลกุลขนาดใหญได โมเลกุลที่มีขนาดใหญเหลานี้จะสามารถผานเขาสูไสติ่ง
เพื่อเกิดการหมักตอไปไดยาก และทําใหส่ิงยอยในทางเดนิอาหารมีลักษณะหนดื (Choct et al., 
1996) แตเมื่อมีการเสริมเอนไซมชนิด NSPase ลงไปในอาหาร มันจะสามารถยอยโมเลกุลของ 
NSPs ที่มีขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงจนไดเปน oligosaccharides และในขณะเดยีวกนัยังทําให
ความหนืดของสิ่งยอยลดลง ส่ิงยอยเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วมากขึ้น และยังสงผลใหเกิดการผลิต 
VFA ในไสติ่งมากขึ้นอีกดวย (Choct et al., 1999) อยางไรก็ตาม นอกจากการเสริม NSPase ลงใน
อาหารจะทําใหความหนืดของสิ่งยอยลดลงแลว แตการที่ส่ิงยอยเคลื่อนที่เร็วข้ึนนั้นอาจทาํใหการ
สราง VFA ในลําไสเล็กสวนปลายลดลงไดดวย (Wang et al., 2005) Marounek et al. (1999) กลาว
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วา การหมกัคารโบไฮเดรตที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา จะทําใหไดปริมาณ VFA ในไสติ่งของไกเนื้อ
มากกวาคารโบไฮเดรตที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูง 
 
 จุลินทรียในทางเดินอาหารจะมีกระบวนการในการใชประโยชนจากสารอาหารภายใน    
ไสติ่งและลําไสใหญโดยการหมักยอยไดหลายวิธี (Macfarlane and Cummings, 1995) จึงมีผลให
กรดไขมันสายสั้นที่เกิดขึ้นมปีริมาณแตกตางกันตามไปดวย ซ่ึงกรดไขมันเหลานี้จะถูกเซลลเยื่อบุ
ผิวของลําไสใหญนําไปใชในการผลิต ATP ในสภาพที่มกีารใชออกซิเจน (Jacobasch et al., 1999)  
และยังมีความสําคัญในการกระตุนการเจริญของเซลลใหมที่บริเวณฐาน crypts ของเยื่อบุผิวช้ัน 
mucosa ภายในลําไสใหญและลําไสเล็กอีกดวย (Sakata, 1987) Taylor (2002) กลาววา VFA เปน
ผลิตภัณฑจากการหมักซึ่งเกิดจากจุลินทรีย และระดับของ VFA ที่พบยังสามารถบงบอกถึง
ประชากรของจุลินทรียในทางเดินอาหารของไกไดอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวากรดไขมันสายสั้นที่ 
จุลินทรียผลิตขึ้นไมนอยกวา 95 % โดยประมาณจะถูกเซลลเยื่อบุผิวของลําไสใหญดูดซึมไปใช
ประโยชนอยางรวดเร็ว และเขาสูกระบวนการ metabolism ภายในเซลลตอไป แตจะมีกรดไขมัน
สายส้ันบางสวนที่ถูกขับออกทางมูล ปสสาวะ และลมหายใจ (Gibson and Roberfroid, 1995) 
นอกจากนี้ภายในลําไสยังมีการหลั่งสารเมือกและ bicarbonate ออกมาเพื่อปรับคาความเปนกรด-
เบสของทางเดินอาหารใหมสีภาพเหมาะสมตอการทํางานของลําไสอีกดวย (ชัยวัฒน, 2541) 
 
 Wang et al. (2005) ไดทําการทดลองที่คลายคลึงกับการทดลองนี้ และพบวาไกเนื้อที่กนิ
อาหารสูตรควบคุมจะมีระดบัของ VFA ในไสติ่งต่ํากวาไกเนื้อทีก่ินอาหารเสริมเอนไซมทั้งในไก
อายุ 21 และ 42 วัน นอกจากนี้หากมกีารเพิม่ระดับของเอนไซมที่ใชจะทําใหระดับของ VFA รวมใน
ไสติ่งของไกเนื้อที่มีอายุ 21 และ 42 วันเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงตามไปดวย ซ่ึงเปนเพราะการเสริม
เอนไซมชนิด NSPase ทําใหส่ิงยอยเกิดการหมักมากขึ้น และสามารถเขาสูไสติ่งไดมากขึ้น
เชนเดยีวกัน ซ่ึงเมื่อเกิดการหมักตอไปจะทาํใหเกิดการผลิต VFA ในปรมิาณที่มากขึ้น ส่ิงเหลานี้เปน
ผลมาจากการเพิ่มจํานวนประชากรของจุลินทรียในไสติง่นั่นเอง (Wang et al., 2005) 
 
การทดลองที่ 5  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอความเปน       
             กรด-เบสในทางเดนิอาหารของไกเนื้อ 
 

เมื่อนําสิ่งยอยจากทั้งในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญ ไปวัดคาความเปนกรด-เบส 
พบวา ไกเนื้อที่กินอาหารทั้ง 4 สูตรมีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทั้งในลําไส
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เล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญ (P>0.05) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารกลุม
ควบคุมหรือกลุมควบคุมเชิงลบนั้น ไมสงผลตอความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยในลําไสเล็กสวน
ปลาย (ileum) และลําไสใหญ (ตารางที่ 11) โดยที่คาความเปนกรด-เบสของสิ่งยอยในลําไสเล็กสวน
ปลาย (ileum) ของไกเนื้อทั้งสองชวงอายุมีคานอยกวาในลําไสใหญ ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการที่
กระเพาะอาหารมีการหลั่งกรดเกลือกอนที่อาหารจะเคลื่อนที่เขาสูลําไสเล็ก จึงทําใหส่ิงยอยใน
ลําไสเล็กสวนตนมีคาความเปนกรด-เบสคอนไปทางเปนกรด ซ่ึงในลําไสเล็กสวนตนนั้นจะมี
สภาพความเปนกรดมากกวาสวนกลางและสวนปลาย แตภายในลําไสใหญนั้นจะมีการหมักโดย
จุลินทรียเกิดขึ้นมาก หากจุลินทรียมกีารปลดปลอยสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนเบส เชน NH3 ซ่ึงเปนเบส
ออน ก็จะทําใหคาความเปนกรด-เบสคอนไปทางเปนเบสได ในทางกลับกันหากจุลินทรียมีการ
ปลดปลอยสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนกรด เชน กรดแลคติค ก็จะทําใหคาความเปนกรด-เบสคอนไปทาง
เปนกรด แตคาความเปนกรด-เบสที่วัดจากสิ่งยอยในลําไสใหญของไกเนื้อทั้งสองชวงอายุอยูใน
สภาพเปนกลางคอนไปทางเบส ซ่ึงเปนชวงความเปนกรด-เบสปกติ แสดงวาประชากรจุลินทรีย
ภายในลําไสใหญอยูในสภาวะที่มีความสมดุล เนื่องจากคาความเปนกรด-เบสในทางเดินอาหารนั้น
มีความเกี่ยวของกับจุลินทรียเปนอยางมาก โดยเมื่อคาความเปนกรด-เบสมีคาเปนเบส จะทําให
จุลินทรียในกลุม coliform เจริญไดดี และทําใหจุลินทรียที่เปนประโยชนลดจํานวนลง แตในทาง
ตรงกันขามถาคาความเปนกรด-เบสมีคาเปนกรดจะทําใหจุลินทรียที่เปนประโยชนมีจํานวนเพิ่ม
มากขึ้นและทาํใหจุลินทรยีกอโรค เชน  E. coli ลดจํานวนลง (Nout et al., 1989)  
 
ตารางที่ 11  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอคาความเปนกรด-เบส       
        ของสิ่งยอยในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญของไกเนื้อ a(คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

pH ที่อายุ 21 วนั     

ลําไสเล็กสวนปลาย 6.49±0.19 6.44±0.15 6.45±0.15 6.42±0.17 

ลําไสใหญ 7.21±0.11 7.22±0.12 7.22±0.10 7.27±0.10 

pH ที่อายุ 42 วนั     

ลําไสเล็กสวนปลาย 6.61±0.13 6.60±0.08 6.55±0.17 6.58±0.11 

ลําไสใหญ 7.34±0.05 7.29±0.10 7.26±0.12 7.30±0.12 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ดวยเหตุนี้ผลจากการทดลองที่ 4 จึงมีความสอดคลองกับผลการทดลองเรื่องประชากรจลิุนทรีย
ในสิ่งยอยที่ลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญจากการทดลองที่ 3 เพราะเมือ่จํานวนประชากร
ของจุลินทรียทั้ง 3 ชนดิมีความแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญ สารเคมีที่จุลินทรียปลดปลอยออกมา
จึงมีผลตอคาความเปนกรด-เบสของลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) และลําไสใหญของไกเนื้อใน
ลักษณะเดยีวกนั และทําใหไกเนื้อทุกกลุมในแตละชวงอายุมีคาความเปนกรด-เบสในทางเดินอาหาร
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัตามไปดวย 
 
 Sturkie (1976) รายงานวา คาความเปนกรด-เบสในทางเดนิอาหารของไกมีความแตกตาง
กันโดยลําไสเล็กสวนตนมีคาเปนกรด (5.7-6.0) ลําไสเล็กสวนปลายมคีาความเปนกรด-เบสเกือบ
เปนกลาง (6.3-6.4) แตความเปนกรด-เบสที่ไสติ่งและลําไสใหญมีคาเปนกรดออนถึงเปนเบส (5.7-
8.4) ในขณะที ่Fuller (1992) ศึกษาระดับความเปนกรดเบสที่บริเวณลาํไสเล็กสวนปลาย พบวามีคา
เทากับ 6.3-7.9 ซ่ึงลวนใกลเคยีงกับคาทีว่ัดไดจากการทดลองในครั้งนี ้
 
การทดลองที่ 6  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอลักษณะทาง      
             จุลกายวิภาคในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) ของไกเนื้อ 

 
จากการศึกษาทางดานจุลกายวภิาคภายในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) พบวา ไกเนื้อที่กิน

อาหารทั้ง 4 สูตรมีลักษณะทางจุลกายวิภาคแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทั้งชวงอายุ 21 วันและ 
42 วัน (P>0.05) แสดงวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารกลุมควบคุมหรือกลุมควบคุมเชิง
ลบนั้น สงผลตอลักษณะทางจุลกายวิภาคไกเนื้ออยางไมมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 12 โดยที่
พบวา ไกเนื้อกลุม T2 นั้นมีความสูงและความกวางของ villi มากกวากลุมอื่นในทั้ง 2 ชวงอายุ ซ่ึง
เปนเพราะวาไกเนื้อในกลุมนี้มีแนวโนมทีจ่ะสามารถใชประโยชนจากอาหารที่กินเขาไปไดมาก
ที่สุด เพราะไดกินอาหารที่มคีุณคาทางโภชนะตรงตามความตองการและยังไดประโยชนจากการ
ทํางานของเอนไซมที่เสริมลงในอาหาร จึงทําใหตัวสัตวสามารถดูดซึมสารอาหารไปใชในการ
เติบโตของรางกายซึ่งรวมไปถึงการเติบโตของ villi ไดอยางเต็มที่ นอกจากนีย้ังพบวาเมื่อไกเนื้อทกุ
กลุมมีอายุเพิ่มขึ้นจะมีความสูง ความกวาง และพื้นทีห่นาตัด villi เพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมือ่
สัตวมีอายุมากขึ้นจะมีความตองการสารอาหารในแตละวันเพิ่มขึน้ รางกายจึงตองมกีารตอบสนอง
ตอความตองการดังกลาวโดยการเพิ่มความสมบูรณของทางเดินอาหารเพื่อใหสามารถดูดซึม
สารอาหารไปใชประโยชนไดมากขึ้นดวยเชนกัน อยางไรก็ตามกลับพบวาเมื่อไกเนื้อทุกกลุมมีอายุ
เพิ่มขึ้นจะมีความลึก crypt ลดลง เพราะวาสวนของ crypt นั้นเปนสวนที่จะเจริญตอไปเปนเยื่อบุผิว
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ของ villi (Potten, 1977) ดังนัน้เมื่อ villi มีการเติบโตเพิ่มขึ้นจึงสงผลให crypt มีความลึกลดลง และ
การที่ crypt มีการสรางเซลลใหมเพิ่มขึ้นจะทําใหการผลัดเปลี่ยนเซลลเยื่อบุผิวของลําไสเกิดขึ้น
อยางสมบูรณมากขึ้น (Jin et al., 1994) Ritz et al. (1995) ไดทําการทดลองที่คลายคลึงกันโดยการ
เสริมเอนไซม amylase เพียงชนิดเดยีว และพบวา amylase สามารถเพิ่มความยาวของ villi ในลําไส
เล็กสวน jejunum และ ileum ของไกงวงที่มีอายุ 3 สัปดาห ซ่ึงกินอาหารที่มีกากถั่วเหลืองเปน
วัตถุดิบหลักได 
 
ตารางที่ 12  ผลของการเสริมเอนไซมชนิดรวมในอาหารสูตรมันสําปะหลังตอลักษณะทางจุลกายวิภาค 
                  ภายในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) ของไกเนือ้ a(คาเฉลี่ย +SD) 
 

ลักษณะที่ศึกษา T1 T2 T3 T4 

อายุ 21 วัน     

ความสูงของ villi (μm) 741.25±64.63 746.25±43.32 728.75±33.57 728.12±52.02 

ความกวางของ villi (μm) 141.87±20.52 144.37±15.68 135.62±16.57 140.62±9.42 

พื้นที่หนาตัด villi (mm2) 0.10±0.02 0.11±0.01 0.10±0.01 0.10±0.01 

ความลึก crypt (μm) 176.25±15.06 173.12±15.10 171.25±10.61 169.37±12.37 

อายุ 42 วัน     

ความสูงของ villi (μm) 819.37±50.31 827.50±39.55 814.37±36.49 821.87±53.18 

ความกวางของ villi (μm) 153.75±17.27 154.37±14.98 144.37±13.74 147.50±14.88 

พื้นที่หนาตัด villi (mm2) 0.12±0.01 0.12±0.01 0.12±0.01 0.12±0.02 

ความลึก crypt (μm) 124.37±20.78 131.25±30.79 123.12±19.26 125.62±21.12 
 

aคาสังเกตที่ศึกษามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 นอกจากนี้ยังพบวา ความสูง ความกวาง และพื้นทีห่นาตัดของ villi มีความเกี่ยวของกบัผล
จากการทดลองที่ 3, 4 และ 5 เนื่องจากเมื่อไกเนื้อทกุกลุมมีจํานวนประชากรของจุลินทรียในลําไส
ใกลเคียงกัน จงึทําใหจุลินทรยีมีการสราง VFA ซ่ึงเปนแหลงพลังงานใหแกเยื่อบุผิวลําไสในปริมาณ
ที่ใกลเคียงกันตามไปดวย เมือ่เยื่อบุผิวลําไสของไกเนื้อทกุกลุมไดรับปริมาณของ VFA โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง butyric acid ใกลเคียงกัน จึงทําใหพบวาไกเนื้อทกุกลุมทั้ง 2 ชวงอายุ มีความสงู ความกวาง 
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และพื้นทีห่นาตัดของ villi ใกลเคียงกัน ยิ่งไปกวานั้นคา pH ที่มีความเปนกรดภายในลําไสเล็กดัง
แสดงในตารางที่ 11 ยังชวยยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียกอโรค คา pH ที่เปนกรดจึงทําให villi ถูก
ทําลายนอยลง และสงผลใหไกเนื้อทุกกลุมมี villi ที่ลําไสเล็กสวนปลายสมบูรณใกลเคียงกัน 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 
การเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารที่มคีุณคาทางโภชนะตรงตามความตองการของไก

เนื้อสามารถปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตใหดีขึ้นไดเชนเดียวกับการเสริมเอนไซมดังกลาวลงใน
อาหารที่มีความบกพรองดานคุณคาทางโภชนะ แตทั้งนีก้ารเสริมเอนไซมชนิดรวมไมสามารถทําให
ไกเนื้อที่กินอาหารพลังงานต่ํา รวมทั้งมีระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่ํากวาความตองการมี
สมรรถภาพการผลิตเทียบเทากับไกเนื้อที่กนิอาหารที่มีคณุคาทางอาหารตามปกติได อยางไรก็ตาม
กลับพบวาการเสริมเอนไซมชนิดรวมไมสงผลตอจํานวนประชากรของจุลินทรีย คาความเปน
กรด-เบสในทางเดินอาหาร และปริมาณของกรดไขมันระเหยงาย รวมถึงลักษณะทางจุลกายวิภาค
ภายในลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) ของไกเนื้อ ในขณะทีพ่บวาการเสรมิเอนไซมเหลานี้สามารถทํา
ใหไกเนื้อที่กนิอาหารตามปกติมีคาการยอยไดของวัตถุแหงที่ปลายลําไสเล็กและสุดทวารเพิ่มขึ้นทั้ง
สองชวงอายุ แตพบวาการเสริมเอนไซมลงในอาหารที่มีความบกพรองดานคุณคาทางโภชนะนั้น
สามารถปรับปรุงใหไกเนื้อมีคาการยอยไดดีขึ้นเพยีงเลก็นอยเทานั้น ดวยเหตุที่สมรรถภาพการผลิต
มีความสัมพันธกับการยอยไดของโภชนะอยางชัดเจน จงึทําใหไกเนื้อที่ไดรับการเสริมเอนไซมลง
ในอาหารสูตรปกติมีสมรรถภาพการผลิตและการยอยไดของโภชนะดีกวาไกเนื้อกลุมอื่นอยาง
ชัดเจน 
 

ดังนั้นจึงสามารถเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหาร เพือ่มุงหวังใหไกเนื้อมีสมรรถภาพ
การผลิตและการยอยไดของโภชนะดีขึ้น แตการเสริมเอนไซมชนิดรวมลงในอาหารทีด่อยคุณคา
ทางโภชนะเพือ่วัตถุประสงคในการทําใหไกเนื้อใชประโยชนจากอาหารดังกลาวไดดีขึ้นนั้นยังให
ผลไมชัดเจน และตองการการศึกษาเพิ่มเติมตอไป นอกจากนี้ควรที่จะมีการศึกษาถึงผลของการ
เสริมเอนไซมชนิดรวมที่ไมมีกิจกรรมของเอนไซม protease รวมอยูดวย เพราะเอนไซม protease 
อาจทําใหกิจกรรมของเอนไซมอ่ืนๆ ลดนอยลง เนื่องจากเอนไซมทุกชนิดเปนโปรตีนจึงสามารถถูก
เอนไซม protease ยอยสลายได



เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
กรมวิชาการเกษตร.  2526.  มันสําปะหลัง: เอกสารวิชาการเลมท่ี 7.  สถาบันวิจยัไร                     
 กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
กลาณรงค  ศรีรอด และเกื้อกลู  ปยะจอมขวญั.  2543.  เทคโนโลยีของแปง.  หนวยปฎบิัติการ 
 เทคโนโลยีแปรรูปมันสําปะหลังและแปง.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
กานดา  พนัสุรินทร.  2546.  การศึกษาเปรียบเทียบการใชมันสําปะหลังและขาวโพดในสูตร
 อาหารตอระดบัพีเอชและปริมาณจุลินทรียกลุมกอใหเกิดโรคและกลุมไมกอใหเกิดโรคที่
 ปลายลําไสเล็กในสุกรระยะรุนและมูลสุกรระยะขุน.  วิทยานิพนธปริญญาโท.  
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
เจริญศักดิ์  โรจนฤทธพิเชษฐ.  2519.  มันสําปะหลัง.  ภาควิชาพืชไร คณะเกษตร มหาวิทยาลัย 
 เกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  239 น. 
 
_______.  2532.  มันสําปะหลัง: การปลูก อุตสาหกรรมแปรรูป และการใชประโยชน.  ภาควิชาพืชไร 
 คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม.  439 น. 

 
ชัยวัฒน  ตอสกุลแกว.  2541.  สรีรวิทยาทางเดินอาหาร.  ภาควิชาสรีรวทิยา คณะวิทยาศาสตร 
 มหาวิทยาลัยมหิดล, กรุงเทพฯ.  
 
ดนัย  ศภุาหาร.  2537.  พฤกษศาสตร และพันธุศาสตรมันสําปะหลัง, น. 14-30. ใน เอกสาร
 วิชาการมันสําปะหลัง.  ศูนยวิจัยพืชไรระยอง กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
บุญลอม  ชีวอิสระกุล.  2546.  ชวีเคมีทางสตัวศาสตร.  ภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม, เชียงใหม.  202 น. 



 

73 

ปราณี  อานเปรื่อง.  2535.  เอนไซมทางอาหารตอนที่ 1.  โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,   
 กรุงเทพฯ.  304 น. 
 
พันทิพา  พงษเพียจนัทร.  2543.  หลักการอาหารสัตวเลม 1 โภชนะ.  โอเอสพริ้นติ้งเฮาส,  
 กรุงเทพฯ.  208 น. 
 
พาพร  ตันตระรัตนะ, อุทัย  คันโธ, สุกัญญา  จัตตุพรพงษ และวไิล  ตันติโสภาศรี.  2546.  การใช
 มันสําปะหลังเปรียบเทียบกบัขาวโพดเปนสตูรอาหารสุกรระยะรุน และระยะขุน ทั้งที่มีการ
 เสริม และไมเสริมยาปฏิชีวนะ. ใน เร่ืองเต็ม การประชมุวิชาการครัง้ท่ี 41 สาขาสัตว     
 สัตวแพทยศาสตร ประมง.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
เลอลักษณ  จิตรดอน.  2544.  เอนไซมยอย pectin.  เอกสารประกอบคําสอนวิชาเอนไซมจาก      
 จุลินทรีย.  ภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  หนา 173-200. 
 
สาโรช  คาเจริญ และเยาวมาลย  คาเจริญ.  2528.  การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว สุกร เปด  
 และไก. วารสารเผยแพรชุมนุมสหกรณผูเล้ียงสุกรจํากัด.  1(1): 15-20. 
 
_______, _______ และสุวิทย  ธีรพันธุวัฒน.  2524.  การศึกษาคุณคาในการเปนวัตถุดิบอาหารสัตว
 ของผลิตภัณฑมันสําปะหลังไทย. 1. สวนประกอบทางเคมี, น. 13. ใน รายงานประชุมทาง
 วิชาการ สาขาเกษตร และชีววิทยา คร้ังท่ี 19: 2-7 กุมภาพันธ 2524.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
 กรุงเทพฯ. 
 
สุวรรณา  พรหมทอง.  2548.  การศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทางสรีรวิทยา จุลกายวิภาค และ 
 จุลินทรียในทางเดินอาหารไกกระทงท่ีกินอาหารสูตรมันสาํปะหลังกับอาหารสูตร
 ขาวโพด.  วิทยานิพนธปริญญาโท.  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
_______, อุทัย  คันโธ, ชนินทร  ติรวัฒนวานิช, สุนทราณี  ทองใหญ, สุภาพร  อิสริโยดม, 
 กัญจนะ  มากวิจิตร และอรุณี  อิงคากลุ.  2548.  การยอยไดของวัตถุแหงและอินทรยีสาร
 ของขาวโพด มันเสน และมนัอัดเม็ดในทางเดินอาหารไกกระทง. ใน เร่ืองเต็ม รายงาน
 ประชุมทางวชิาการ คร้ังท่ี 43 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน, กรุงเทพฯ. 



 

74 

สุวรรณี  แสนทวีสุข.  2543.  การใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารไกไขและไก
 กระทง.  วิทยานิพนธปริญญาโท.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
เสกสม  อาตมางกูร.  2545.  เอนไซมในระบบยอยอาหารและการเสริมเอนไซมเพื่อชวยในการยอย 
 อาหาร.  สุกรสาสน.  29 (114): 11-18.  
 
อุทัย  คันโธ.  2529.  อาหารและการผลิตอาหารเลี้ยงสุกรและสัตวปก.  พิมพคร้ังที่ 2.  
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 
 
_______.  2535.  หลักการใชโปรไบโอตกิในเชิงอาหารสัตว.  สุกรสาสน.  18 (72): 11-16. 
 
_______.  2537.  การใชวัตถุดิบอาหารทดแทนบางชนดิเปนอาหารสุกร. ใน การผลิตสุกรเชิง
 อุตสาหกรรม เลม 1.  ศูนยวิจัยและฝกอบรมการเลี้ยงสุกรแหงชาติ 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม. 
 
_______ และสุกัญญา จัตตุพรพงษ.  2547.  การใชมันสาํปะหลังเปนอาหารสัตว: ผลการใชและ 

ขอมูลวิจัยในประเทศไทย.  ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว สถาบันสุวรรณ
วาจกกสิกิจฯ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําแพงแสน, นครปฐม.  99 น. 

 
_______, _______ และวิไลลักษณ ชาวอุทยั.  2540.  การใชมันสําปะหลังเปนอาหาร 

สัตว.  ศูนยวิจยัและการฝกอบรมการเลี้ยงสุกรแหงชาต,ิ ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการ
อาหารสัตว และภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน, นครปฐม. 
 

Adeola, O., J.I. Orban, D. Ragland, T.R. Cline and A.L. Sutton.  1998.  Phytase and 
 cholecalciferol supplementation of low-calcium and low-phosphorus diets for 
 pigs.  Can. J. Anim. Sci.  78: 307-313. 
 
Adisseo company.  2008.  Enzyme Versatility.  Rovabioguide.  Available Source: 
 http://www.adisseonorthamerica.com/rovabioguide/versatility.asp, May 12, 2008. 



 

75 

Allen, A.A.  1985.  Feedstuffs Ingredient Analysis Table: 1985 Edition.  Feedstuffs (1985 
 Reference Issue).  57: 25-30. 
 
Almirall, M., M. Francesch, A. M. Perez-Vendrell, J. Brufau.  1995.  The differences in 
 intestinal viscosity produced by barley and beta glucanase alter digesta enzyme 
 activities and ileal nutrient digestibilities more in broiler chicks than in cocks.  J. Nutr.  
 125: 947-955. 
 
Alves, A. A.C.  2002.  Chapter 5 Cassava Botany and Physiology, pp. 67-89. In R. J. Hillocks, J.
 M. Thresh and A.C. Bellotti, (eds).  Cassava: Biology, Production and Utilization.  
 CABI Publishing.  London, United Kingdom.   
 
Annison, G.  1995.  Feed enzyme-the science, future developments and practical aspects. In Proc. 
 10th European Symposium Poultry Nutrition, 15-19 October, Antalya, Turkey, pp. 
 193-200. 
 
_______. and M. Choct.  1991.  Anti-nutritive activities of cerial NSP in broiler diets and 
 strategies minimising their effects.  World Poult. Sci. J.  47: 232-242. 
 
Anonymous.  2008.  Polysaccharides Structure.  Polysaccharides.  Available Source: 
 http://www.brooklyn.cuny.edu/bc/ahp/LAD/C4c/C4c_polysaccharides.html, May 12, 
 2008. 
 
A. O. A. C.  1990.  Official Methods of Analysis.  15th ed. Association of Official Analytical 
 Chemists, Inc., Virginia.  
 
Austin, J.L. and L.L. Southern.  2001.  Swine Nutrition.  2nd ed.  CRC Press, New York. 
 
Bach Knudsen, K.E.  1997.  Carbohydrate and lignin contents of plant materials used in animal 
 feeding.  Anim. Feed Sci. Technol.  67: 319-338. 



 

76 

Barrow, P.A., B.E. Brolleker, R. Fuller and M.J. Newport.  1980.  The attachment of 
 bacteria to the gastric epithelium of the pig and its importance in microecology of 
 intestine.  Appl. Bacteriol.  48: 147-154. 
 
Baruah, K., N.P. Sahu, A.K. Pal and D. Debnath.  2004.  Dietary phytase: an ideal approach for 
 a cost effective and low-polluting aquafeed.  World Fish Center Quarterly.  27: 15-19.  
 
Basillisa, P.R.  1996.  A Comparative Study on the Digestibility of Cassava, Maize, Sorghum 
 and Barley in Various Segments of the Tract of Growing Pigs.  Department of 
 Animal Science Medicine and Production, Faculty of Veterinary Science, University 
 of Queenland, Australia. 
 
Bedford, M.R. 1995.  Mechanism of action and potential environmental benefits from the use of 
 feed enzymes.  Anim. Feed Sci. Technol.  53: 145-155. 
 
_______.  1993.  Mode of action of feed enzymes.  J. Appl. Poult. Res.  2: 85-92. 
 
_______.  2000.  Exogenous enzymes in monogastric nutrition their current value future 
 benefits.  Anim. Feed Sci. Technol.  86: 1-13. 
 
_______ and G. G. Partridge.  2001.  Enzymes in Farm Animal Nutrition.  CABI  
 Publishing, London.  406 p. 
 
_______ and H. L. Classen.  1992.  Reduction of intestinal viscosity through manipulation of 
 dietary rye and pentosanase concentration is effected through changes in the carbohydrate 
 composition of the intestinal aqueous phase and results in improved growth rate and food 
 conversion efficiency in broiler chicks.  J. Nutr.  12: 560-569. 
 



 

77 

_______ and _______.  1993.  An in vitro assay for prediction of broier intestinal viscosity and 
 growth  when fed rye-based diets in the presence of exogenous enzyme.  Poult. Sci. 72: 
 137-143. 
 
Beerens, H.  1990.  An elective and selective isolation medium for Bifidobacterium spp.  Lett. 
 Appl. Microbiol.  11: 155-157. 
 
Bhat, M.K. and G.P. Hazlewood.  2001.  Enzymology and Other Characteristics of Cellulase and 
 Xylanase, pp. 11-60.  In Bedford, R. Michael, and Gary G. Partridge, eds.  Enzyme in 
 Farm Animal Nutrition.  GABI Publishing. 
 
Bolin, W.D., R.P. King and E.W. Klosterman.  1952.  Simplified method for the 
 determination of chromic oxide in micro samples.  Science.  116: 634-635. 
 
Burnett, G.S.  1966.  The effect of damaged starch, amylolytic enzymes and proteolytic enzymes
  on the utilization of cereals by chickens.  Br. Poult. Sci.  3: 89-103. 
 
Cafe, M.B., C.A. Borges, C.A. Fritts and P.W. Waldroup.  2002.  Avizyme improves 
 performance of broilers fed corn-SBM-based diet.  J. Appl. Poult. Res.  11: 29-33. 
 
Carre, B., J. Gomez and A.M. Chagneau.  1995.  Contribution of oligosaccharide and 
 polysaccharide digestion and excreta losses of lactic acid and shot chain fatty acids to 
 dietary metabolisable energy values in broiler chickens and adult cockerels.  Br. Poult. 
 Sci.  36: 611-629. 
 
Castanon, J.I.R., M.P. Flores and D. Pettersson.  1997.  Mode of degradation of non-starch 
 polysaccharides by feed enzyme preparations.  Anim. Feed Sci. Technol.  68: 361-365. 
 
Chang, J. and J.L. Wood.  1971.  The importance of glutathione in human disease.  J. Biol. 
 Chem.  249: 4346-4349 p. 



 

78 

Chesson, A.  1993.  Feed enzymes.  Anim. Feed Sci. Technol.  45:65-97. 
 
_______.  2001.  Non-starch polysaccharide degrading enzymes in poultry diets: influence of 
 ingredients on the selection of activities.  World’s Poult. Sci. J.  57: 251-263. 
 
Choct, M.  1996.  Enzymes in animal nutrition: The unseen benefits.  Proceedings of the 1st 
 Chinese Symposium on Feed Enzymes, Nanjing, People Republic of China.  
 
_______.  1997.  Feed non-starch polysaccharides: chemical structures and nutritional 
 significance.  Feed Milling International.  June Issue: 13-26. 
 
_______.  1998.  The effect of different xylanases on carbohydrate digestion and viscosity along 
 the intestinal tract in broilers.  Aust. Poult. Sci. Sym.  10: 111-115. 
 
_______, A. Kocher, D.L.E. Waters, D. Pettersson and G. Ross.  2004.  A comparison of 
 xylanases on the nutritive value of two wheats for broiler chickens.  Br. J. Nutr. (in 
 press). 
 
Choct, M., R.J. Hughes and M.R. Bedford.  1999.  Effects of xylanase on individual bird 
 variation, starch digestion throughout the intestine and ileal and cecal volatile 
 fatty acid production in chickens fed wheat.  Br. Poult. Sci.  40: 419-422. 
 
_______, _______, J. Wang, M.R. Bedford, A.J. Morgan and G. Annison.  1996. Increased 
 small intestinal fermentation in partly responsible for the anti-nutritive activity of non-
 starch polysaccharides in chickens.  Br. Poult. Sci.  37:  609-621. 
 
Christen, G.L., P.M. Davidson, J.S. McAllister and L.A. Roth.  1992.  Coliform and other 
 indicator bacteria, pp. 247-269. In R.J. Marshell, eds. Standard and Method for the 
 Examination of Dairy Products. 16th ed. Port City Press, USA. 
 



 

79 

Cole, D.J., A.J. Wiseman and M.A. Varley.  1994.  Principle of Pig Science.  Nottingham 
 University Press, London. 
 
Collins, T., C. Gerday and G. Feller.  2004.  Xylanases, xylanase families and extremophilic 
 xylanase.  FEMS Microbiol. Rev.  29: 3-23. 
 
Coon, C.N., K.L. Leske, O. Akavanichan and T.K. Cheng.  1990.  Effect of oligosaccharide-free 
 soybean meal on true metabolizable energy and fiber digestion in adult roosters.  Poult. 
 Sci.  69: 787-793. 
 
Cosson, T., A.M.P. Vendrell, B.G. Teresa, D. Rene, P. Taillade and J. Brufau.  1999.  
 Enzymatic assays for xylanase and β-glucanase feed enzymes.  Anim. Feed Sci. 
 Technol.  77: 345-353. 
 
Cowan, W.D.  1995.  The relevance of intestinal viscosity on performance of practical 
 broiler diets.  Proceedings of the Australian Poultry Science Symposium.  7: 116-120. 
 
_______, A. Korsbak, T. Hastrup and P.B. Rasmussen.  1996.  Influence of added microbial 
 enzymes on energy and protein availability of selected feed ingredients.  Anim. Feed 
 Sci. Technol.  60: 311-319. 
 
_______ and T. Hastrup.  1995.  Application of xylanases and β-glucanases to the feed of 
 turkeys and ducks. In Proc. 10th European Symposium Poultry Nutrition, 15-19 
 October, Antalya, Turkey, p. 320. 
 
Cowieson, A.J.  2005.  Factors that affect the nutritional value of maize for broilers.  Anim. 
 Feed Sci. Technol.  119: 293-305. 
 
_______ and O. Adeola.  2005.  Carbohydrases, protease and phytase have an additive beneficial 
 effect in nutritionally marginal diets for broiler chicks.  Poult. Sci.  84: 1860-1867. 



 

80 

Daveby, Y.D. and P. Aman.  1993.  Chemical composition of certain dehulled legume seeds and 
 their hulls with special reference to carbohydrates.  Swed. J. Agric. Res.  23: 133-139. 
 
DeMan, J.D., M. Rogasa and M.E. Sharpe.  1960.  A medium for the cultivation of lactobacilli.  
 J. Appl. Bact.  23: 130-135. 
 
Eriksson, K.E.L., R.A. Blanchette and P. Ander.  1990.  Microbial and Enzymatic 
 Degradation of wood and Wood Components.  Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 
 Germany. 
 
Fuller, R.  1992.  Probiotics: The Scientific.  Champman & Hall, New York. 
 
Geyra, A., Z. Uni and D. Sklan.  2001.  Enterocyte dynamics and mucosal development in the 
 posthatch chick.  Poult. Sci.  80: 776-782. 
 
Gibson, G.R. and M.B. Roberfroid.  1995.  Dietary modulation of the human colonic microflora: 
 Introducing the concept of prebiotic.  J. Nutr.  125: 1404-1412. 
 
Gitzlemann, R. and S. Auricchio.  1965.  The handling of soy alpha-galactosidase by a normal 
 and galactosemic child.  Pediatrics  36: 231-232. 
 
Gomez, G., M. Valdivieso, D. Delacuesta and T.S. Salcedo.  1984.  Effect of variety and plant 
 age on the cyanide content of whole root cassava chips and its reduction by sun drying.  
 Anim. feed Sci. Techol.  11: 75-65. 
 
Goodwin, T.W. and E.I. Mercer.  1972.  Introduction of Plant Biochemistry 1st ed.  Pergamon 
 Press, New York. 
 



 

81 

Graham, K.K., M.S. Kerley, J.D. Firman and G.L. Allee.  2002.  The effect of enzyme 
 treatment of soybean meal on oligosaccharide disappearance and chick growth 
 performance.  Poult. Sci.  81: 1014-1019. 
 
Harper, A.F., E.T. Kornegay and T.C. Schell.  1997.  Phytase supplementation of low-
 phosphorus growing-finishing pig diets improves performance, phosphorus digestibility 
 and bone mineralization and reduces phosphorus excretion.  J. Anim. Sci.  75: 3174-
 3186. 
 
Huisman, M.M.H., H.A. Schols and A.G.J. Voragen.  1998.  Cell wall polysaccharides from 
 soybean (Glycine max) meal.  Isolation and characterisation.  Carbohydr. Polym.  37: 
 87-95. 
 
_______, _______ and _______.  1999.  Enzymatic degradation of cell wall polysaccharides from 
 soybean meal.  Carbohydr. Polym.  38: 299-307. 
 
Irish, G.G. and D. Balnave.  1993.  Non-starch polysaccharides and broiler performance on diets 
 containing soyabean meal as the sole protein concentrate.  Aust. J. Agric. Res.  44: 
 1483-1499. 
 
Jacobasch, G., D. Schmiedl, M. Kruchewski and K. Schmehl.  1999.  Dietary resistance starch 
 and chronic inflammatory bowel diseases.  Int. J. Colorectal Dis.  14: 201-211. 
 
Jaroni, D., S.E. Scheider, M. Beck and C. Wyatt.  1999.  The effect of dietary wheat middlings 
 and enzyme supplementation. 1. Late egg production efficiency, egg yields and egg 
 composition in two strains of leghorn hens.  Poult Sci.  78: 841-847. 
 
Jendza, J.A., R.N. Dilger, S.A. Adedokun, J.S. Sands and O. Adeola.  2005.  Escherichia coli 
 phytase improves growth performance of starter, grower and finisher pigs fed 
 phosphorus-deficient diets.  J. Anim. Sci.  83: 1882-1889. 



 

82 

Jin, L., L.P. Reynolds, D.A. Redmer, J.S. Caton and J.D. Crenshaw.  1994.  Effects of 
 dietary fiber on intestinal growth, cell proliferation, and morphology in growing 
 pigs.  J. Anim. Sci.  72: 2270-2278. 
 
John, M.B., D.S. Lus, D. Gerald, E. Brad, H. Howard and H.L. William.  1989.         

Lactobacillus acidophilus and Bifidobacterium.  Available Source: 
http://www.arthritist.org/topics/friend.html, December 25, 2009. 

 
Jondreville, C., J. van de Broecke, F. Gatel, F. Grosjean, S. Van Cauwenberghe and B. Seve.  
 2000.  Ileal amino acid digestibility and estimates of endogenous amino acid loss in pigs 
 fed rapeseed meal, sunflower meal and soybean meal.  Can. J. Anim. Sci.  80: 495-506. 
 
Jongbloed, A.W., Z. Mroz and P.A. Kemme.  1992.  The effect of supplementary Aspergillus 

niger phytase in diets for pigs on concentrarion and apparent digestibility of dry matter, 
total phosphorus and phytic acid in different sections of the alimentary tract.  J. Anim. 
Sci.  70: 1159-1168. 

 
Kidd, M.T., G.W. Morgan, J.R and C.J. Price.  2001.  Enzyme supplementation to corn and 
 soybean meal diets for broilers.  J. Appl. Poult. Res.  10: 65-70. 
 
Kirk, T.K.  1983.  Degradation and conversion of lignocellulose.  pp. 226-295.  In J.E. Smith,  

D.R. Berry and B. Kristiansen (eds.).  The Filamentous Fungi Fungal Technology.  
John Wiley & Sons Inc., New York.  

 
Knap, I.H., A. Ohmann and N. Dale.  1996.  Improved bioavailability of energy and growth  

performance from adding alpha-galactosidase (from Aspergillus sp.) to soybean meal-
based diets. Pages 153-156 In: Aust. Poult. Sci. Symp., Sydney. 
 

Kocher, A.  2000.  Enzymatic Degradation of Non-starch polysaccharides in Vegetable 
 Proteins in Poulty Diets.  PhD Thesis.  University of New England, Armidale. 



 

83 

_______, M. Choct, G. Ross, J. Broz and T.K. Chung.  2003.  Effects of enzyme 
 combinations on AME of corn-SBM based diet in broilers.  J. Appl. Poult. Res.  12: 
 275-283. 
 
_______, _______, M.D. Porter and J. Broz.  2000.  The effects of enzyme addition to broiler 
 diets containing high concentration of canola or sunflower meal.  Poult. Sci.  79: 1767-
 1774. 
 
_______, _______, _______ and _______.  2002.  Effects of feed enzymes on nutritive 
 value of soybean meal fed to broilers.  Br. Poult. Sci.  43: 54-63.  
 
Kyriakis, S.C.  1983.  Post weaning diarrhea syndrome (PWDS) of piglet: a new therapeutic 

approach with the supporting therapy (STH).  Pig New and Infor.  4(1): 23-27. 
 
Lancaster, P.A., J.S. Ingran, M.Y. Lim and D.G. Coursey.  1982.  Traditional cassava-based 
 foods: survey of processing techniques.  Economic Botany.  36(1): 12-45. 
 
Luckey, T.D.  1972.  Introduction to intestinal microecology.  Am. J. Clin. Nutr.  25: 
 1292-1294. 
 
Lykkesfeld, J. and B.L. Miller.  1994.  Cyanogenic glucosides in cassava (Manihot  esculenta 
 Crantz.).  Acta Chemica Scandinavica.  48: 178-180. 
 
Lyons, T.P.  1987.  Probiotics: an alternative to antibiotics.  Pig New and Infor.  8(2): 157-164. 
 
Macfarlane, G.T. and J.H. Cummings.  1995.  Microbiological aspects of the production of 
 short-chain fatty acids in the large bowel.  In J.H. Cummings, J.L. Rombeauand and T. 
 Sakata, eds.  Physiological Aspects of Short Chain Fatty  Acids.  Cambridge 
 University Press, Cambridge, UK. 
 



 

84 

Maeng, D.D. and H.L. Classen.  1998.  Phytase activity in the small intestinal brush border 
 membrance of the chicken.  Poult. Sci.  77: 557-563. 
 
Maenz, D.D.  2001.  Enzymatic characteristic of phytate as they relate to their use in animal 
 feeds In M.R. Bedford and G.G. Partridge.  Enzyme in Farm Animal Nutrition.  CABI. 
 UK.  406 p . 
 
Mahagna, M. and I. Nir.  1996.  Comparative development of digestive organs, intestinal 
 disaccharidases and some blood metabolites in broilers and layer-type chicks 
 after hatching.  Br. Poult. Sci.  37: 359-371. 
 
_______, _______, M. Larbier and Z. Nitsan.  1995.  Effect of age and exogenous amylase and 
 protease on development of the digestive tract, pancreatic enzyme activities and 
 digestibility of nutrients in young meat-type chicks.  Reprod. Nutr. Dev.  35: 201-212. 
 
Malathi, V. and G. Devegowda.  2001.  In vitro evaluation of nonstarch polysaccharide 
 digestibility of feed ingredients by enzymes.  Poult. Sci.  80: 302-305. 

 
Marounek, M., O. Suchorska and O. Savka.  1999.  Effect of substrate and feed antibiotics on in 
 vitro production of volatile fatty acids and methane in caecal contents of chickens.  
 Anim. Feed Sci. Technol.  80: 223-230. 
 
Marquardt, R.R.  2004.  Enzyme Enhancement of the Nutrition Value of Cereals: Role of 
 Viscous, Water-Soluble, Non starch polysaccharides in Chick Performance.  Enz. Poult. 
 Swine Nutr.: 1-10. 
 
_______ and Z. Han.  1997.  Enzymes in Poultry and Swine Nutrition.  International 
 Development Research Center, Ottawa.  158 p. 
 



 

85 

Marsman, G.J., H. Gruppen, A.F. van der Poel, Kwakkel, M.W. Verstegen and A.G. Voragen.  
 1997.  The effect of thermal processing and enzyme treatments of soybean meal on 
 growth performance, ileal nutrient digestibilities and chyme characteristics in broiler 
 chicks.  Poult. Sci.  76: 864-872. 
 
Mathlouthi, H., M.A. Mohamed and M. Larbier.  2003.  Effect of enzyme preparation containing 
 xylanase and beta-glucanase on performance of laying hens fed wheat/barley-or 
 maize/soybean meal-based diets.  Br. Poult. Sci.  44: 60-66. 
 
Matsui, T., Y. Nakagawa, A. Tamura, C. Watanabe, K. Fujita, T. Nakajima and H. Yano.  2000.  
 Efficacy of yeast phytase in improving phosphorus bioavailability in corn-soybean meal-
 based diet for growing pigs.  J. Anim. Sci.  78: 94-99. 
 
Maxwell, F.J. and C.S. Stewart.  1995.  The microbiology of gut and the role of probiotics, pp. 
 115-186  In  M.A. Varley (ed.).  The Neonatal Pig Development and Survival.  CAB.  
 International, Wallingford. 
 
McCleary, B.V.  1988.  Purification of β-glucan from barley flour.  pp. 511-514.  In Wood,  
 W.A. and S.J. Kellogg (eds.).  Methods in Enzymology.  Acadamic Press, New York.  
 
_______.  2001.  Analysis of feed enzymes.  pp. 85-107. In Bedford, R., Michael and Gary G. 
 Partridge, eds.  Enzyme in Farm Animal Nutrition.  GABI Publishing. 
 
Meng, X., B.A. Slominski, C.M. Nyachoti, L.D. Campbell and W. Guenter.  2005.  Degradation 
 of cell wall polysaccharides by combinations of carbohydrase enzymes and their effect 
 on nutrient utilization and broiler chicken performance.  Poult. Sci.  84: 37-47. 
 
Moller, E.  1978.  Immunoglobulin E.  Immunol. Rev.  41: 288-314. 
 



 

86 

Montaldo, A.  1977.  Whole plant utilization of cassava  for animal feed, pp. 95-106. In B. Nestel 
 and M. Grahamm (eds.).  Cassava as Animal Feed.  Int. Dev. Res.  Center, IDRC-095c, 
 Ottawa.  
 
Muralidhara, K.S., G.G. Sheggeby, D.C. England and W.E. Sandine.  1977.  Effect of 
 feeding Lactobacillus flora of intestinal tissue from piglets.  J. Food Prod.  40: 
 288-295. 
 
Nartey, F.  1973.  Biosynthesis of cyanogenic glucosides in cassava (manihot spp.), p. 73-87. In 
 Chronic of Toxicity.  Processing of an Interdiscripnary Workshop,  London England, 20-
 30 January 1973.  Int. Develop. Res. Center Monogr. IDRC. Ottawa, Canada. 
 
National Research Council.  1994.  Nutrient Requirement of Poultry.  9 ed., Revised BC. 
 National Academy Press, Washington, D. C. 
 
Nout, M.J.R., F.M. Rombouts and A. Havelaar.  1989.  Effect of aceterated natural lactic 
 fermentation of infant food ingredients on some pathogenic microorganism.  Int. 
 Dairy J.  9: 53-61. 
 
Noy, Y. and D. Sklan.  1995.  Digestion and absorption in the young chick.  Poult. Sci.           
 74: 366- 373. 
 
Oke, O.L.  1978.  Problem in the use of cassava as animal feed.  Anim. Feed Sci. Technol.    
 3: 345-380. 
 
Oloffs, K., H. Jeroch and F.J. Schoner.  1999.  The efficieancy of non-starch-polysaccharide 
 hydrolysing enzymes on nutrient digestibility and gross energy convertability of barley-
 rye and wheat-rye diets for laying hens.  Archiv fur Tierernahrung.  52: 155-165. 
 



 

87 

Olukosi, O.A., A.J. Cowieson and O. Adeola.  2007.  Age-related influence of a cocktail of 
 xylanase, amylase and protease or phytase individually or in combination in  broilers.  
 Poult. Sci.  86: 77-86. 
 
_______, J.S. Sands and O. Adeola.  2007.  Supplementation of carbohydrases or phytase 
 individually or in combination to diets for weanling and growing-finishing pigs.  
  J. Anim. Sci.  85: 1702-1711. 
 
Onwueme I.C.  1978.  The Tropical Tuber Crops.  The Pitman Press, Great Britain.  
 
Onwueme I.C. and W.B. Charles.  1994.  Tropical Root and Tuber Crops: Production, 
 Perspectives and Future Prospects.  FAO Plant Production and Protection Paper.  
 Rome, Italy.  
 
Onyango, E.M., M.R. Bedford and O. Adeola.  2005.  Efficacy of an evolved Escherichia coli 
 phytase in diets of broiler chicks.  Poult. Sci.  84: 248-255. 
 
Pack, M., D. Creswell and H. Graham.  1996.  Applying enzymes to sorghum and maize based 
 broiler diets.  Page 252-258.  In Proc. of 10th Australian Poultry and Feed Convention, 
 Melbourne.  
 
Pallaut, J. and G. Rimbach.  1995.  Recent result on phytic acid and phytase.  Proc. 5th Forum 
 Anim. Nutr.  BASF Fine Chemical, Ludwigshafen.  43-63. 
 
Pan, C.F., F.A. Igbasan, W. Guenter and R.R. Marquardt.  1998.  The effects of enzyme and 
 inorganic phosphorus supplements in wheat- and rye-based diets on laying hen 
 performance, energy and phosphorus availability.  Poult. Sci.  77: 83-89. 
 
Patrick, C.G.  2002.  Biocatalysis for the synthesis of polymer precursors.  Available source:  
 http://webpages.sdsmt.edu/~pgilcrea/research1.html. 



 

88 

Persia, M.E. and M.S. Lilburn.  1998.  The availability of dietary energy from wheat or corn 
 based diets in growing turkeys.  Poult. Sci.  77(Suppl. 1): 43 (Abstr.). 
 
Pilnik, W. and A.G.J. Voragen.  1992.  Pectins from plants for the food industry.  Adv. In  
 Plant Cell Biochem.  Biotechnol. 1: 219. 
 
Pollmann, D.S. 1986. Probiotic in Pig Diets, pp. 115-128. In Haresign and D.J.A, Cole, eds. 
 Recent Advances in Animal Nutrition. Butterworths, England. 
 
Potten, C.S.  1977.  Extreme sensitivity of some intestinal crypt cells to X and Y irradiation.  
 Nature (Lond.).  269-518. 
 
Ravindran, V., P.H. Selle, G.Ravindran, P.C.H. Morel, A.K. Kies and W.L. Bryden.  2001.  
 Microbial phytase improves performance, apparent metabolizable energy, and ileal 
 amino acid digestibility of broilers fed a lysine-deficient diet.  Poult. Sci.  80: 338-344. 
 
Ravindran, V., P.H. Selle and W.L. Bryden.  1999.  Effects of phytase supplementation, 
 individually and in combination with glycanase on the nutritive value of wheat and 
 barley.  Poult. Sci.  78: 1588-1595. 
 
Reese, E.T.  1976.  History of the Cellulase.  Biotech. Bioeng. Symp. 6: 9-20. 
 
Renata, B., I. Moreno, C.L. Zaganini, R.D. Roberta and Josiane O.  2004.  Isolation of 
 bacteriocin producing lactic acid bacteria from meat and meat products and  its spectrum 
 of inhibitory activity.  J. Micro  35:137-144. 
 
Ritz, C.W., R.M. Hulet, B.B. Self and D.M. Denbow.  1995.  Growth and intestinal morphology 
 of male turkeys as influenced by dietary supplementation of amylase and xylanase.  
 Poult. Sci.  74: 1329-1334. 



 

89 

Sakata, T. and T. Yajima.  1984.  Influence of short chain fatty acids on the epithelial cell 
 division of digestive tracts.  Q. J. Exp. Physiol.  69: 639-648. 
 
Salminen, S., M. Deighton and S. Gorbach.  1993.  Lactic acid bacteria in health and disease, pp. 
 199-225. In  S. Salminen and W. Attevon (eds.).  Lactic Acid Bacteria.  Lea Febiger 
 Malvem, Rennsylvania. 
 
SAS.  2003.  SAS User’s Guide: Statistics.  Sas In stitute Inc., North Caorlina, USA. 
 
Sebastian, S., S.P. Touchburn, E.R. Clavez and P.C. Lague.  1998.  Implication of phytic acid 
 and supplemental microbial phytase in poultry nutrition.  World Poult. Sci.  54: 27-47. 
 
Scudamore, K.A., M.I. Hetmanski, H.K. Chan, S. Collins.  1997.  Occurrence of mycotoxins in 
 raw used animal feeding stuffs in the united kingdom in 1992.  Food Additives and 
 Contaminants.  14: 167-173. 
 
Silverside, F.G., T.A. Scott, D.R. Korver, M. Afsharmanesh and M. Hruby.  2006.  A study on the 
 interaction of xylanase and phytase enzymes in wheat-based diets fed to commercial white 
 and brown egg laying hens.  Poult. Sci.  85: 297-305. 
 
Simon, O.  1998.  The mode of action of NSP hydrolyzing enzymes in the gastrointestinal tract.  

 J. Anim. Feed Sci.  7: 115-123. 
 
Sinlae, M. and Choct, M.  2000.  Xylanase supplementation affects the gut microflora of broilers.  
 Aust. Poult. Sci. Sym.  12: 209. 
 
Slominski, B.A. and L.D. Campbell.  1990.  Non-starch polysaccharides of canola meal: 
 quantification, digestibility in poultry and potential benefit of dietary enzyme 
 supplementation.  J. Sci. Food Agric.  53: 175-184. 
 



 

90 

Sturkie, P.D.  1976.  Avian Physiology.  Springer-Verlag, Berlin. 
 
Sunna, A. and G. Antranikien.  1997.  Xylanolytic enzyme from fungi and bacterial.  Critical 
 Review in Biotechnol.  17: 39-67. 
 
Tahir, M., F. Saleh, A. Ohtsuka and K. Hayashi.  2005.  Synergstic effect of cellulase and 
 hemicellulase on nutrient utilization and performance in broilers fed a corn- soybean 
 meal diet.  Anim. Sci. J.  76: 559-565. 
 
Tannock, G.W.  1999.  Probiotics: A Critical Review.  Horizon Scientific Press, New Zealand.  
 
Taylor, M.  2002.  Hindgut Function in Laying Hens.  Publication 02/043.  Rural Industries 
 Research and Development Corporation, Newcastle. 
 
Teles, F.F., J.S. Oliviera, A.J. Silviera, C.M. Batista and J.W. Stull.  1985.  Fatty acid, 
 carbohydrates and crude protein in twenty cassava (Manihot esculenta, Crantz)  
 J. Am. Oil. Chem. Soc.  62: 706-708. 
 
Uni, Z.  1999.  Posthatch development of small intestine function in the poult.  Poult. Sci.  78: 
 215-222. 
 
_______, S. Ganot and D. Sklan.  1998.  Posthatch development of mucosal function in the 
 broiler small intestine.  Poult. Sci.  77: 75-82. 
 
_______, Y. Noy and Sklan.  1995.  Posthatch changes in morphology and function of the small 
 intestines in heavy- and light-strain chicks.  Poult. Sci.  74: 1622-1629. 
 
Vahjen, W., K. Glaser, K. Schafer and O Simon.  1998.  Influence of xylanase-supplemented feed
  on the development of selected bacterial groups in the intestinal tract of broiler chicks.  
 J. Agric. Sci.  130: 489-500. 



 

91 

Voet, D. and J.G. Voet.  1995.  Biochemistry.  2nd ed.  John Wiley & Sons, Inc., New York. 
 
Wang, Z.R., S.Y. Qiao, W.Q. Lu and D.F. Li.  2005.  Effects of enzyme supplementation on  

performance, nutrient digestibility, gastrointestinal morphology and volatile fatty acid 
profiles in the hindgut of broilers fed wheat-based diets.  Poult. Sci.  84: 875-881. 

 
Weurding, R.E., A. Veldman, W.A.G. Veen, P.J. van der Aar and M.W.A. Verstegen.  
 2001.  Starch digestion rate in the small intestine of broiler chickens differs among 
 feedstuffs.  J. Nutr.  131: 2329-2335. 
 
White, A., P. handler and E.L. Smith.  1968.  Principle of Biochemistry, 4th ed. Mc Graw Hill, 
 New York. 
 
William, C.  2000.  Feed Enzymes for Pigs. Revealing Research-Summer 2000, Alberta Pork 
 Research Centre. 
 
Wong, K.K.Y., L.U.L. Tan and J.N. Saddler.  1988.  Multiplicity of β-1,4-xylanase in 
 microorganisms: function and applications.  Microbiol. Reviews. 52: 305-317. 
 
Wood, T.M., C.A. Wilson and S.I. MacCrae.  1994.  Synergism between components of the 
 cellulase system of the anaerobic rumen fungus Neocallimastix frontaris and those of the 
 aerobic fungus Penicillium pinophilum and Trichoderma koningii in degrading 
 crystalline cellulose.  Appl. Microbiol. Biotechnol.  41: 257-261. 
 
_______ and K.M. Bhat.  1988.  Methods for measuring cellulase activities.  pp. 87-112.  In 
 Wood, W.A. and S.T. Kellogg (eds.).  Methods in Enzymology.  Acadamic Press, 
 London. 
 



 

92 

Yi, Z., E.T. Kornegay, V. Ravindran and D.M. Denbow.  1996.  Improving phytate phosphorus 
 availability in corn and soybean meal for broiler using microbial phytase and calculation 
 of phosphorus equivalency values for phytase.  Poult. Sci.  75: 240-249. 
 
Zanella I., N.K. Sakomura, F.G. Silversides, A. Fiqueirdo and M. Pack.  1999.  Effect of enzyme
  supplementation of broiler diets based on corn and soybeans.  Poult. Sci.  78: 561-568. 
 
Zentek, J.  1995.  Influence of diet composition on the microbial activity in the gastrointestinal 
 tract of dogs. III. In vitro studies on the metabolic activities of the small intestinal flora.  
 J. Anim. Physiol. Anim. Nutr.  74: 62-73. 
 
Zhu, C. and C. de Lange.  2001.  Influence of graded levels of dietary pectin on utilization of 
 threonine and lysine intake for body protein deposition.  CSAS Abstracts:  1-5. 
 

Zou, X.T., X.J. Qiao and Z.R. Xu.  2006.  Effect of β-mannanase (hemicell) on growth 
 performance and immunity of broilers.  Poult. Sci.  85: 2176-2179. 



ภาคผนวก 

 



 

94 

วิธีเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 1.  Man Rogosa Sharpa Agar (MRS agar) เปนอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ (selective 
medium) ใชในการทดสอบ Lactobacillus sp. ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก MRS agar ผง โดยช่ัง
น้ําหนกัผงสําเร็จรูป 66.8 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผงอาหารวุนในน้ํากลัน่ ตมเดือดกอนบรรจุขวด
และปดฝานึ่งในหมอนึ่งความดันไอที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชให
ความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลวจากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภมูิ 45 องศา
เซลเซียส (De Man et al., 1960) 
 
 MRS agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี้ 
 Peptone from casein     10.0 g 
 Meat extract        8.0 g 
 Yeast extract        4.0 g 
 D (+) glocose      20.0 g 
 di-potassium hydrogen phosphate      2.0 g 

 Tween®-80        1.0 g 
 di-amonium hydrogen citrate      2.0 g 
 Sodium acetate          5.0 g 
 Magnesium sulfate       0.2 g 
 Manganese solfate     0.04 g 
 Agar       14.0 g 
 เติมน้ํากลั่นโดยปรับใหมีปริมาตร      1.0 L 
 ปรับ pH 5.7 ± 0.2 (25°C) 
 
 2.  Beeren’s agar เปนอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ (selective medium) ใชในการทดสอบ
หาแบคทีเรีย Bifidobacterium sp. ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก Columbia agar ผง โดยช่ังน้ําหนกัผงวุน
สําเร็จรูป 39 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผงอาหารวุนในน้ํากลั่น เติมสารอื่นๆ ใหครบ ตมเดือดกอน
บรรจุขวดและปดฝานึ่งในหมอนึ่งความดนัไอที่ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อ
นําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลวจากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส (Beerens, 1990) 
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 Beeren’s agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี ้
 Columbia agar                 39.0 g 
 Glucose       5.0 g 
 Cysteine hydrochloride                  0.5 g 
 Propionic acid      5.0 g 
 Agar       5.0 g 
 เติมน้ํากลั่นโดยปรับใหมีปริมาตร    1.0 L 
 ปรับ pH 5.0 ± 0.5 (25oC) 
 
 3.  Coliform Agar เปนอาหารเลี้ยงเชื้อคดัเลอืกเฉพาะ (selective medium) ใชในการทดสอบ 
หาแบคทีเรีย E.coli และ Coliform ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก Coliform agar ผง โดยช่ังน้ําหนกัผงวุน
สําเร็จรูป 26.5 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ละลายผงอาหารวุนในน้าํกลั่น ตมเดือดกอนบรรจุขวด และปดฝา
นึ่งในหมอความดันไอที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที เมื่อนําไปใชใหความรอน
อาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลว จากนั้นนําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
(Christen et al., 1992) 
 
 Coliform agar ประกอบดวยสวนผสมดังนี ้
 Peptone       3.0 g 
 Sodium chloride      5.0 g 
 Sodium dichloridephosphate    2.2 g 
 di-sodium hygrogenphosphate    2.7 g 
 Tryptophan      1.0 g 
 Sodium pyruvate     1.0 g 
 Tergitol                70.15 g 
 Sorbital       1.0 g 
 Chromogenic mix     0.4 g 
 Agar                  10.0 g 
 เติมน้ํากลั่นโดยปรับใหมีปริมาตร    1.0 L 
 ปรับ pH 6.8 ± 0.2 (25oC) 
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วิธีการวิเคราะหปริมาณโครมิกซออกไซดในอาหารและในมูล (Bolin et al., 1952) 
 

อุปกรณ 
 

1.  เตายอย (kjeldahl apparatus) 
2.  เจดาหลฟลาสก (kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3.  ขวดวดัปรมิาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
4.  กรวยกรอง (funnel) 
5.  กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 40 
6.  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 

 
สารเคมีท่ีใชและการเตรียม 
 

1.  สารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent) 
 
      การเตรียม : ช่ังโซเดียมโมลิบเดท (sodium molybdate) 11.75 กรัม ใสลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่น 150 มิลลิลิตร นําไปวางลงในอางน้ําเย็น จากนั้นคอย
เติมกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 96 เปอรเซ็นต 150 มิลลิลิตร แบงใส 3 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลิลิตร 
(พัก 5-10 นาท ีแลวคอยใสคร้ังตอไป) โดยคอยๆ เทลงตามขอบของขวดวัดปริมาตร เสร็จแลวเติม
กรดเปอรคลอริก (HClO4) เขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 200 มิลลิลิตร แบงใสคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ทิ้ง
ไวใหเย็นกอนนําไปใช 
 

2.  กรดเปอรคลอริกเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 

1.  ขั้นตอนการยอย 
 

      1.1  ช่ังตัวอยางใสเจดาหลฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหาร 1.5 กรัม 
และชั่งตัวอยางมูล 0.5 กรัม 
 
      1.2  เติมออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
 
      1.3  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารเปนสีเหลืองหรือสีสม และมีไอน้ํา
เกาะบริเวณผิวดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเย็น 
 
      1.4  เติมกรดเปอรคลอริก 3 มิลลิลิตร แลวนําไปยอยอีกครั้งจนปรากฏไอน้ําบริเวณผิว
ดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเย็น 
 

2.  ขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 

      เทสารละลายที่ไดจากการยอยลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ฉีดลางดวยน้าํ
กล่ัน 3-4 คร้ัง ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น แลวทิ้งไวใหเยน็ 
 

3.  ขั้นตอนการกรอง 
 

      กรองสารละลายที่ปรับปริมาตรแลวดวยกระดาษกรองเบอร 40 
 

4.  ขั้นตอนการวัดคาการดดูกลืนแสง 
 

      นําสารละลายที่กรองแลวไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวชวงคลื่น 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกบั blank (ทําทุกขั้นตอนเหมอืนตัวอยางแตไมไดใสตวัอยาง) โดยปรับคาการดูดกลืน
แสงของ blank ใหเปนศนูยดวยการ set auto zero 
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5.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 

      จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาณโครมิกซออกไซดในตวัอยางอาหาร
และมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชสมการนี ้
 

      ปริมาณโครมิกซออกไซด   = 
W×1000

1000×mlAl×EF×A
 

 
A      = คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
 
mlAl = ปริมาตรของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 
W     = น้ําหนกัตัวอยางที่ใชยอย 
 

EF    = 
ลืนแสงคาการดูดก

)curvestandard  จากการทํา(  ๆ ระดับตาง ิกซออกไซดขนของโครมองความเขมคาเฉลี่ยข
 

 
หมายเหตุ  (คา EF โดยปกตมิีคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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