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การศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อแบง
ออกเปน 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม 
NSP-degrading  enzymes ในสูตรอาหาร ใชไกเนื้อเพศผูสายพันธุ Ross 308 อายุ 21 วัน จํานวน 360 ตัว แบงออกเปน 
6 กลุม กลุมละ 6 ซ้ํา ซ้ําละ10 ตัว เลี้ยงในกรงทดลองที่มีถาดรองรับสิ่งขับถาย ทําการสุมไกเนื้อใหกินอาหาร
ทดลอง 6 สูตร คือ อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10% (สูตรที่ 1, 2 และ 3) และอาหารที่มีกากมัน
สําปะหลัง 0, 5 และ 10% เสริมดวยเอนไซม (NSP-degrading enzymes) (สูตรที่ 4, 5 และ 6) ตามลําดับ จาก
การศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใชเอนไซมและระดับของกากมันสําปะหลัง รวมทั้งอิทธิพลของแตละ
ปจจัย ตอคาการยอยไดของโปรตีนและไขมัน (P>0.05) แตการเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหาร มี
แนวโนมที่จะทําใหพลังงานที่ใชประโยชนไดในอาหารของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้น (P = 0.0595)  

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิต 

ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ โดยใชไกเนื้ออายุ 1 วัน จํานวน 1,800 
ตัว แบงไกเนื้อออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซ้ํา แบงเปนเพศผู 3 ซ้ํา เพศเมีย 3 ซ้ํา และแตละซ้ํามี 50 ตัว ใชการจัดรูป
ของการทดลองแบบ 2 x 3 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณภายในบลอก ทําการสุมไกเนื้อ
ใหกินอาหารทดลองเหมือนกับที่ใชในการทดลองที่ 1 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใชเอนไซม
และระดับของกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อลําไส
เล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อ (P>0.05) การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลให
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกตํ่ากวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลงัที่ระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) การเสริมเอนไซมในการทดลองนี้ไมชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อให
ดีขึ้น แตมีผลใหปริมาณอาหารที่กินลดลง (P<0.01) อยางไรก็ตามไมพบอิทธิพลของแตละปจจัยตอคุณภาพซาก
และลักษณะทางกายวิภาคของเจจูนัม ไดแก ความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนความสูงของ
วิลลัสตอความลึกของคริปท (P>0.05) 
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Two experiments were conducted to evaluate effects of dietary enzyme supplementation in cassava 
pulp diets on broiler performance.  In the first experiment, three hundred and sixty, 21 day of age, male Ross 
308 broilers were used to evaluate nutrients digestibility of cassava pulp diets supplemented with dietary NSP-
degrading enzymes  The birds were randomly assigned into six dietary treatment combinations.  Each treatment 
combination consisted of 6 replicate groups of 10 birds.  The birds were kept in metabolic cages where excreta 
could be collected. Each group of the birds was randomly fed an experimental diet as follows: diets containing 
with cassava pulp 0, 5 and 10% (Diet 1, 2 and 3) and diets containing with cassava pulp 0, 5 and 10% 
supplemented with dietary NSP-degrading enzymes (Diet 4, 5 and 6), respectively. No interaction effect 
between enzyme supplementation and cassava pulp level in diets neither nor effect of each factor on the protein 
and fat digestibility of experimental diets (P>0.05).  However, supplementation of NSP-degrading enzymes in 
diet tended to improve metabolizable energy of diet (P = 0.0595). 

 
The second experiment was conducted to study effects of dietary enzyme supplementation in 

cassava pulp diets on broiler performance, carcass trail and histological properties of the digestive tract of 
broilers. One thousand and eight hundred day-old chicks were divided into six dietary treatment combinations.  
Each treatment combination consisted of 6 replications, 3 replications of male and 3 replications of female, 
with fifty chicks per replication. Broilers diets were assigned using 2 x 3 factorial experiment in randomized 
complete block design. Each group of birds was randomly fed one of dietary treatments similar to the first 
experiment.  Results of the study have shown no interaction effect between enzyme supplementation and 
cassava pulp level in diets on broiler performance, carcass trail and histological properties of the digestive tract 
in jejunum of broilers (P>0.05).  An increase in cassava pulp level up to 10% in diet significantly decreased 
body weight gain of broilers comparing to that of birds fed diets containing 0 and 5% cassava pulp (P<0.05).  
Supplementation of NSP-degrading enzymes in this experiment did not improve the performance of broilers, 
whereas significantly decrease feed intake of broilers (P<0.01).  However, there were no effect of each factor 
on carcass quality and histological properties of the jejunum examined by villus height, crypt depth and the 
ratio of villus height per crypt depth (P>0.05). 
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15 สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 39-45 วัน 55 
16 คาการยอยไดของโปรตีน ไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนไดของอาหาร

ทดลอง 59 
17 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนื้อชวงอายุ 

1-17 วัน 65 
18 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนือ้ชวงอาย ุ

18-38 วนั 66 
 



 

 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่  หนา 

   
19 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนือ้ชวงอาย ุ

39-45 วนั 67 
20 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไก

เนื้อในชวงอายุ 1-17 วัน 68 
21 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลัง ตอสมรรถภาพการผลิต 

ไกเนื้อเมื่ออาย ุ18-38 วัน 69 
22 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลัง ตอสมรรถภาพการผลิต 

ไกเนื้อเมื่ออาย ุ39-45 วัน 70 
23 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลัง ตอสมรรถภาพการผลิตไก

เนื้อเมื่ออายุ 1-45 วัน 71 
24 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลังตอลักษณะซากของไกเนื้อ 73 
25 ผลของระดับเอนไซมในอาหารตอลักษณะซากไกเนื้อ 74 
26 ผลของระดับกากมันสําปะหลังตอลักษณะซากของไกเนื้อ 75 
27 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลัง ตอลักษณะทางกายวิภาค

ของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อเมื่ออายุ 14 วัน 77 
28 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลัง ตอลักษณะทางกายวิภาค

ของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อเมื่ออายุ 28 วัน 78 
   

ตารางผนวกที่  
   
1 ขอมูลอุณหภูม ิและความชืน้สัมพัทธภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 45 วัน 101 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 

  
1 ผลิตภัณฑมันสําปะหลังในอุตสาหกรรม 13 
2 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังของโรงานที่ใชเครื่องดีแคนเตอร (decanter) 17 
3 โครงสรางของอะไมโลส 20 
4 โครงสรางของอะไมโลเพคตนิ 21 
5 ชนิดของ NSP 23 
6 โครงสรางของเซลลูโลส เพคติน เฮมิเซลลูโลส (ไซแลน) และลิกนิน 25 
7 โครงสรางทางจุลกายวิภาคของระบบทางเดินอาหาร 33 
   

ภาพผนวกที ่  
   
1 ความสูงของวลิลัสและความลึกของคริปทของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อ 100 
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ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารทีใ่ชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อ 
 

Effects of Dietary Enzyme Supplementation in Cassava Pulp Diet  
on Broiler Performance 

 
คํานํา 

 
 การผลิตไกเนื้อเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศไทย ในปจจุบันมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น
เปนลําดับ เนื่องจากปริมาณความตองการบริโภคเนื้อไกภายในและตางประเทศเพิ่มจํานวนมากขึ้น 
จึงทําใหตองมีการผลิตไกเนื้อเพิ่มขึ้นตามไปดวย (กรมปศุสัตว, 2550) จึงเปนอุตสาหกรรม 
การสงออกที่ทํารายไดเขาประเทศปละหลายหมื่นลานบาท นอกจากนี้ยังสงผลใหความตองการ
วัตถุดิบอาหารสัตวเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ประกอบกับมีการแขงขันทางการตลาดที่ตองการวัตถุดิบ
อาหารสัตวบางชนิดมาผลิตเปนเอทานอลและไบโอดีเซล เชน ขาวโพด จึงทําใหวัตถุดิบดังกลาวมี
ราคาแพงมากขึ้น สงผลกระทบตออุตสาหกรรมการผลิตสัตว 
 
 อุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังเปนอุตสาหกรรมแปรรูปมันสําปะหลังที่สําคัญ
ของประเทศไทย ทั้งนี้เนื่องจากแปงมันที่ผลิตไดนั้นจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ อีกหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูป กระดาษ ส่ิงทอ และกาว เปนตน จากขั้นตอน
ในการผลิตแปงมันสําปะหลังนั้น พบวายังคงมีวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานจํานวนหนึ่งที่เรียกวา  
กากมันสําปะหลัง ซ่ึงมีสวนประกอบที่เปนแปงเหลืออยูมากกวา 50 เปอรเซ็นต (Grace, 1977) 
อาจจะมีศักยภาพมากพอที่สามารถนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนอาหารสัตวได เพื่อแกไขปญหา
การขาดแคลนวัตถุดิบอาหารสัตว แตอยางไรก็ตามกากมันสําปะหลังนั้นมีเยื่อใยอยูสูง ซ่ึงเปน
ขอจํากัดที่อาจสงผลตอสมรรถภาพการผลิตของสัตวไดหากใชในปริมาณที่ไมเหมาะสม 
 
 ปจจุบันมีการนําเอนไซมมาใชผสมอาหารสัตว เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับอาหาร
สัตวบางประเภท เชน ไก และสุกร เนื่องจากการยอยเยื่อใยของสัตวเหลานี้มักเกิดขึ้นไดนอย ทําใหมี
สวนของอาหารที่ไมไดยอยถูกขับออกมา กากมันสําปะหลังจะมีเยื่อใยพวกโพลีแซคคาไรดที่ไมใช
แปง (non-starch polysaccharide; NSP) โดย NSP ที่ละลายน้ําไดมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา พองตัว
เปนวุน ทําใหเกิดความหนืด (viscosity) ในทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยา
ของเอนไซมจากตัวสัตว สงผลใหการยอยไดลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในไกเล็ก ดังนั้นการเสริม 
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NSP-degrading enzymes จะชวยเพิ่มคาการยอยไดและลดความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร 
โดยเอนไซมตางๆ สามารถเขาทําปฏิกิริยากับสิ่งยอยได ชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของสารอาหาร
ทําใหเกิดประโยชนตอสัตวมากขึ้น (หรรษา และเนริสา, 2544) ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงมุงศึกษา
ถึงผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก 
และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ  
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม NSP-degrading 
enzymes ในไกเนื้อ 

 
2. เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ 

การผลิต ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
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การตรวจเอกสาร 
 

มันสําปะหลัง 
 
1.  ลักษณะทั่วไปของมันสําปะหลัง 
 
 มันสําปะหลังจัดเปนพืชหัวชนิดหนึ่ง มีช่ือวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz. ใน
สมัยกอนจะแบงมันสําปะหลังเปนชนิดหวานกับชนิดขม โดยชนิดขมคือ Manihot esculenta Crantz. 
และชนิดหวานคือ Manihot palmate หรือ Manihot dulcis มันสําปะหลังมีช่ือสามัญหลายช่ือ ไดแก 
cassava, mandioca, topica และ yacca (ดนัย, 2537) นักวิทยาศาสตรไดมีการจัดหมวดหมูทาง
พฤกษศาสตรของมันสําปะหลังดังนี้ (ศูนยวิจัยพืชไรระยอง, 2537) 
 

Order:  Geraniales 
Class:  Dicotyledonae 
Sub-class: Archichlamydeae 
Sub-division: Angiospermae 
Family:  Euphorbiaceae 
Genus:  Manihot 
Spicies:  Esculenta 

 
 มันสําปะหลังจัดเปนพืชที่เปนแหลงคารโบไฮเดรตและพลังงานที่สําคัญ โดยรากของ 
มันสําปะหลังมี 2 ชนิด คือ รากจริง (true หรือ wiry roots) และรากสะสม (modified หรือ storage 
roots) รากทั้งสองชนิดจะเจริญเติบโตลงในดิน โดยรากจริงจะเจริญเติบโตไปในทางดานลึกมากกวา
ดานขาง สวนรากสะสมจะเจริญเติบโตไปทางดานขางรอบตน เมื่อมันสําปะหลังอายุประมาณ  
2 เดือนหลังจากการปลูก จะมีการสะสมอาหารในรูปแปงไวที่รากสะสมเหลานี้ ซ่ึงเกิดจากการสะสม
แปงภายในเซลลพาเรนไคมา (parenchyma cell) เรียกรากสะสมนี้วา หัว ซ่ึงจะมีการขยายใหญตาม
อายุ โดยทั่วไปตนมันสําปะหลังจะมีรากสะสมหรือหัวอยูประมาณ 5-20 หัวตอตน จํานวนหัว รูปราง 
ขนาด สี น้ําหนัก เปอรเซ็นตแปง และปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid) ในหัว 
มันสําปะหลังจะแตกตางกันไปตามพันธุ ลําตนของมันสําปะหลังสวนใหญมีลักษณะเปนไมพุม สูง
ประมาณ 1-5 เมตร มีอายุไดนานหลายป เปนไมเนื้อออน ลักษณะภายในลําตนเหมือนพืชใบเลี้ยงคู
ทั่วไป ใบของมันสําปะหลังเปนแบบใบเดี่ยว (single leaf) แผนใบจะเวาเปนแฉก (lobe) มีรูปรางและ
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จํานวนแฉกแตกตางกันไปตามพันธุ ทั้งนี้เปนพืชทนแลง ปลูกไดในเขตรอน เจริญเติบโตไดดีในดิน
ทุกชนิด เปนพืชวันสั้น ผลผลิตจะลดลงถาชวงแสงของวันยาวเกิน 10-12 ช่ัวโมง (จรุงสิทธิ์ และ
อัจฉรา, 2547) นอกจากนี้ยังเปนพืชที่ทนทานตอโรคและแมลงไดดี (เจริญศักดิ์, 2532) 
 
 พันธุมันสําปะหลังเพื่อการอุตสาหกรรมที่ไดรับการรับรองพันธุ และแนะนําแลวใน
ประเทศไทย ไดแก พันธุระยอง 1 พันธุระยอง 3 พันธุระยอง 60 พันธุระยอง 90 พันธุระยอง 5  
พันธุระยอง 72 พันธุเกษตรศาสตร 50 และพันธุหวยบง 60 สําหรับมันสําปะหลังพันธุที่เหมาะสมใน
การรับประทานไดแก พันธุหานาที (จรุงสิทธิ์ และอัจฉรา, 2547) 
 

หัวมันสําปะหลังสดประกอบดวยน้ํา 60-65 เปอรเซ็นต หรือน้ําหนักแหง 35-40 เปอรเซ็นต 
ขึ้นกับชนิดของดิน ความชื้นในดิน ภูมิอากาศ อายุการเก็บเกี่ยว สวนของน้ําหนักแหงมีสวนประกอบ
หลัก คือ แปงและน้ําตาล หรือคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย 90 เปอรเซ็นตหรือ 20-30 เปอรเซ็นตน้ําหนัก
สด (อุทัย และสุกัญญา, 2547) คุณคาทางโภชนะของมันสําปะหลังแสดงในตารางที่ 1  

 
หัวมันสําปะหลังสดจะมีกรดไฮโดรไซยานิคที่มีความเปนพิษตอตัวสัตว ซ่ึงหัวมันสําปะหลัง

สดที่ผลิตไดจะถูกใชประโยชนในการผลิตแปงสําหรับเปนอาหารคนและอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่นๆ 
รวมท้ังการผลิตเปนมันเสนและมันอัดเม็ดเพื่อใชสําหรับเปนอาหารสัตว ในระหวางการแปรรูป
หัวมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑดังกลาว สารพิษกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมันสดจะเกิดการสลายตัว
และระเหยออกสูบรรยากาศ ทําใหมีปริมาณสารพิษดังกลาวหลงเหลืออยูในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง
นอยลง ในระดับที่ไมเปนอันตรายตอคนและสัตว (อุทัย และสุกัญญา, 2547) เมื่อพิจารณาถึงระดับ
ความเปนพิษของกรดไฮโดรไซยานิคตอสัตวสามารถแบงระดับความเปนพิษของกรดไฮโดร 
ไซยานิคในมันสําปะหลังได 3 ระดับ คือ กลุมไมเปนพิษมีระดับของกรดไฮโดรไซยานิคนอยกวา 50 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักสด กลุมเปนพิษปานกลางมีระดับของกรดไฮโดรไซยานิค 50–100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักสด และกลุมเปนพิษมาก (อันตราย) มีระดับของกรดไฮโดรไซยานิค
มากกวา 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักสด (Bolhius, 1954) 
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนะของหัวมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบทางโภชนะ หัวมันสด1 หัวมันสด2 หัวมันแหง3 
ความชื้น (เปอรเซ็นต) 63.80   63.25   10.63 
คารโบไฮเดรต (เปอรเซ็นต) 27.65   27.73   70.63 
โปรตีน (เปอรเซ็นต)   0.96     1.18     2.63 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   0.26     0.08     0.51 
เถา (เปอรเซ็นต) 1.40     0.85     2.20 
เย่ือใย (เปอรเซ็นต)   0.85     0.99     1.73 
โปตัสเซียม (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไมมีรายงาน     0.26     0.43 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไมมีรายงาน     0.04     0.08 
กรดไฮโดรไซยานิค (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไมมีรายงาน 173.00 100.00 

 
ท่ีมา: 1 โสภณ (2526) 

2, 3 พวงเพชร (2547) 
 

 Kanto and Juttupornpong (2005) ไดแสดงองคประกอบทางโภชนะของมันสําปะหลัง
เปรียบเทียบกับขาวโพด ขาวฟาง และปลายขาว (ตารางที่ 2) ซ่ึงมันสําปะหลังมีโปรตีนระดับต่ําและ
มีกรดอะมิโนต่ําเมื่อเทียบกับวัตถุดิบอาหารประเภทอื่นๆ นอกจากนั้นยังมีระดับไขมันต่ํา ดังนั้นการ
ใชผลิตภัณฑของมันสําปะหลังจึงตองเพิ่มปริมาณโปรตีนในสูตรอาหารโดยการผสมวัตถุดิบแหลง
โปรตีนอื่น เชน กากถั่วเหลือง เปนตน 
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ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนะตางๆ ของมันสําปะหลังเปรียบเทียบกับวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอื่น 
 

องคประกอบทางโภชนะ (เปอรเซ็นต) มันสําปะหลัง ปลายขาว ขาวโพด ขางฟาง 
โปรตีน 2.00 8.00 8.00 11.80 
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จีนีน 0.12 0.36 0.40 0.39 
ลูซีน 0.12 0.71 1.17 1.38 
เฟนิลอะลานนี + ไทโรซีน 0.12 1.15 0.81 0.96 
ฮิสติดีน 0.03 0.18 0.25 0.22 
เวลีน 0.09 0.53 0.46 0.55 
ไกลซีน 0.08 0.71 0.33 0.33 
พลังงาน (ME) สุกร (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 3360 3595 3300 3140 
พลังงาน (ME) สัตวปก (กิโลแคลอร/ีกิโลกรัม) 3500 3500 3370 3250 
ไขมัน 0.75 0.90 4.00 3.00 
เยื่อใย 4.00 1.00 2.50 3.00 
แคลเซียม 0.12 0.03 0.01 0.04 
ฟอสฟอรัส 0.05 0.04 0.10 0.10 

 
ท่ีมา: Kanto and Juttupornpong (2005) 
 
 อุทัย และสุกัญญา (2547) ไดแนะนําวิธีการปรับมันสําปะหลังใหมีคุณคาเทากับขาวโพด 
โดยการผสมมันสําปะหลัง (มันบด) กับกากถั่วเหลืองและกรดอะมิโนสังเคราะหเพื่อยกระดับ
โปรตีนและกรดอะมิโนในมันเสนใหเทียบเทากับขาวโพด ทั้งนี้เนื่องจากมันสําปะหลังและขาวโพด
เปนวัตถุดิบพลังงานเหมือนกันแตมันสําปะหลังมีโปรตีนและไขมันต่ํากวาขาวโพด นอกจากนี้ 
มันสําปะหลังยังไมมีสารสีสําหรับไขแดงและผิวหนังของสัตวปก การเปรียบเทียบของราคาวัตถุดิบ
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อาหารทั้งสองชนิดจึงไมสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง เพราะคุณคาอาหารไมเทากัน จึงตอง
ปรับคุณคาทางอาหารของมันสําปะหลังใหเทียบเทาขาวโพด โดยอาจทําไดหลายรูปแบบดังนี้ 
 
 มันสําปะหลังปรับโปรตีน คุณคาทางอาหารเทากับขาวโพด 1 กิโลกรัม แบบที่ 1 คือ 
 
  มันเสน 0.87 กิโลกรัม + กากถั่วเหลือง 0.13 กิโลกรัม + ดีแอล-เมทไธโอนีน  
0.001 กิโลกรัม = ขาวโพด 1 กิโลกรัม 
 
 มันสําปะหลังปรับโปรตีน คุณคาทางอาหารเทากับขาวโพด 1 กิโลกรัม แบบที่ 2 คือ 
 
  มันเสน 0.85 กิโลกรัม + กากถั่วเหลือง 0.13 กิโลกรัม + น้ํามันรํา 0.02 กิโลกรัม + 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.001 กิโลกรัม = ขาวโพด 1 กิโลกรัม 
 
 มันสําปะหลังปรับโปรตีน คุณคาทางอาหารเทากับขาวโพด 1 กิโลกรัม แบบที่ 3 คือ 
 
  มันเสน 0.85 กิโลกรัม + กากถั่วเหลืองเอ็กทรูด 0.15 กิโลกรัม + ดีแอล-เมทไธโอนีน 
0.001 กิโลกรัม = ขาวโพด 1 กิโลกรัม 
 
 Olson et al. (1969) แนะนําวาการใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดใน
อาหารโดยไมมีผลกระทบตอระดับโปรตีนและพลังงานใชประโยชนไดของอาหารผสม กระทําได
โดยใชมันสําปะหลัง 7.5 สวน กากถั่วเหลืองและไขมันสัตวหรือน้ํามันพืชในอัตรา 1.5 และ 1 สวน 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถใชทดแทนขาวโพดไดในอัตรา 10 สวน 
 
2.  การใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารสัตวชนิดตางๆ 
 
 การใชมันสําปะหลังในปจจุบันเปนที่ยอมรับในวงการปศุสัตวอยางกวางขวาง ทั้งใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตวและเกษตรกรทุกระดับ ไมวาจะเปนในสุกร สัตวปก โคเนื้อ โคนม และ
ปลา เปนตน (อุทัย และคณะ, 2550) ซ่ึงสอดคลองกับ Oke (1978) ที่ไดรายงานวา มันสําปะหลังเปน
วัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่ดีทั้งกับสัตวกระเพาะเดี่ยวและกระเพาะรวม 
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2.1  สุกร 
 

อนุชา และคณะ (2543) ไดแสดงใหเห็นวามันสําปะหลังสามารถทดแทนปลายขาวได
ทั้งหมด หรือใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานหลักในอาหารสุกรระยะหยานม (อายุ 4-8 สัปดาห) 
โดยไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตและสุขภาพของสุกรแตประการใด ในขณะที่สุดารัตน และ
คณะ (2547) รายงานวาการใชอาหารสูตรมันสําปะหลังในลูกสุกรหลังหยานม (4-8 สัปดาห) สงผลให
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวของลูกสุกรดีกวาการใชอาหารสูตรปลายขาวอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) อาหารสูตรมันสําปะหลังสามารถทําใหสมรรถภาพการผลิตของสุกรหยานม
เปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมการผลิตสัตวทั่วไป จึงอาจกลาวไดวามันสําปะหลังสามารถ
ทดแทนธัญพืชในอาหารสุกรหยานมไดอยางเต็มที่ แมวามันสําปะหลังที่ไดนํามาศึกษาในครั้งนี้เปน
มันเสนจากการผลิตโดยลานมันทั่วไป มิไดผานการทําใหสุกกอน แตลูกสุกรที่กินอาหารสูตร 
มันสําปะหลังก็มิไดแสดงอาการทองเสีย ขี้ไหล ทั้งนี้อาจมีผลมาจากแปงในมันสําปะหลังยอยไดงาย 
ลูกสุกรสามารถยอยไดดี นอกจากนี้สูตรอาหารมันสําปะหลังยังมีผลทําใหสภาวะในทางเดินอาหาร
เปนกรดมากขึ้น ซ่ึงชวยกระตุนการเจริญของจุลินทรียที่เปนประโยชนและควบคุมจุลินทรียที่
กอใหเกิดโทษในทางเดินอาหาร จึงทําใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้น (อุทัย และสุกัญญา, 2547) 
 

อนุชา (2544) ยังรายงานอีกวามันสําปะหลังสามารถใชทดแทนขาวโพดไดทั้งหมดใน
อาหารสุกรระยะรุน-ขุน โดยไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตของสัตว สอดคลองกับ พาพร และ
คณะ (2546) ที่รายงานวามันสําปะหลังที่มีคุณภาพดีสามารถใชทดแทนขาวโพดไดทั้งหมดในสูตร
อาหารสุกรระยะรุน-ขุน โดยสุกรที่ไดกินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตาง
จากสูตรขาวโพด 
 

นอกจากมันสําปะหลังสามารถใชทดแทนขาวโพดและธัญพืชอ่ืนในอาหารสุกรระยะ
รุน-ขุน ไดเปนอยางดีแลว มันสําปะหลังยังสามารถใชในสูตรอาหารสุกรพันธุไดดีเชนเดียวกับการ
ใชปลายขาว โดยไพรัตน และคณะ (2534) ไดทดลองใชมันสําปะหลังเปรียบเทียบกับปลายขาวเปน
อาหารแมสุกรอุมทองและแมสุกรเล้ียงลูก พบวาแมสุกรที่กินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีสมรรถภาพการ
สืบพันธุดีเชนดียวกับแมสุกรที่กินอาหารสูตรปลายขาว และอัตราการเกิดมัมมี่หรือตัวออนที่
ผิดปกติมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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2.2  ไกเนื้อ ไกไข และเปด 
 

สาโรช และเยาวมาลย (2529) รายงานวามันสําปะหลังสามารถใชเปนวัตถุดิบอาหาร
พลังงานหลักไดเชนเดียวกับขาวโพด ปลายขาว และขาวฟางในอาหารไกเนื้อ ซ่ึงไกเนื้อที่กินอาหาร
สูตรมันสําปะหลังมีแนวโนมของน้ําหนักตัวเมื่อส้ินสุดการทดลองและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปน
น้ําหนักดอยกวาอาหารสูตรอื่นๆ เล็กนอย โดยมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ อีกทั้งยัง
รายงานวามันสําปะหลังยังสามารถใชเปนวัตถุดิบอาหารพลังงานหลักเพียงชนิดเดียวในสูตรอาหารไก
รุนและไกไข โดยมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางจากไกที่กินสูตรอาหารขาวโพด ปลายขาว และขาว
ฟาง นอกจากนี้แลวยังทําใหอัตราการตายต่ํา และไมพบการแสดงอาการเปนพิษจากมันสําปะหลังใน
สูตรอาหาร ซ่ึงสอดคลองกับ ชูพงษ และอุทัย (2532) ไดทําการศึกษาผลการใชอาหารสูตรขาวโพด 
ขาวฟาง และมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้ออายุ 4-7 สัปดาห พบวาไกเนื้อกลุมที่
กินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีการเพิ่มน้ําหนักตัวและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก ดอยกวา
อาหารสูตรขาวโพดและขาวฟาง แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ สรัสนันท (2549) 
ศึกษาการใชมันสําปะหลังเปนอาหารตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อ พบวาไกเนื้อที่กินสูตรอาหาร
มันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานหลักจะมีปริมาณอาหารที่กิน น้ําหนักตัวเพิ่มขึ้นเฉลี่ยตอตัว และ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตลอดชวงอายุ 0-5 สัปดาห ไมแตกตางจากไกเนื้อที่กินสูตร
อาหารขาวโพดเปนแหลงพลังงาน (P>0.05)  
 

สุวรรณี (2543) ศึกษาผลการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในอาหารไกเนื้อและไกไข
ที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต พบวาการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดทุกระดับใน
อาหารไกไขไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข (P<0.05) แตทําใหระดับคาคะแนนสี
ของไขแดงต่ําลง (P<0.01) และตนทุนคาอาหารตอการผลิตไข 1 โหลต่ํากวาไกที่ไดรับอาหารสูตร
ขาวโพด (P<0.01) สวนการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดที่ระดับ 50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร
ไกเนื้อไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตของตัวสัตวแตประการใด แตที่ระดับการทดแทนขาวโพด 75 
และ 100 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร มีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตต่ํากวาไกที่ไดรับอาหารสูตร
ขาวโพด (P<0.05) แตไมมีผลตอลักษณะซากและตนทุนคาอาหารตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม  
 

สุวรรณา และอุทัย (2545) ไดทําการเปรียบเทียบผลการใชขาวโพด มันเสน และมันอัดเม็ด
เปนอาหารไกเนื้อตอสภาพสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารของไกเนื้อ และพบวาไกเนื้อที่กิน
อาหารทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณโปรตีนในเนื้อเยื่อผนังลําไส (mucosal protein) ในสวนลําไสเล็กทั้ง  
3 สวน (ดูโอดินัม เจจูนัม และไอเลียม) แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไกเนื้อที่กินสูตร
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อาหารขาวโพดมีกิจกรรมของน้ํายอยซูเครสและน้ํายอยมอลเทส (sucrase and maltase activity) ใน
สวนดูโอดินัม และกิจกรรมของน้ํายอยซูเครสในสวนเจจูนัมต่ํากวาไกเนื้อที่ไดรับอาหารมันเสน
และมันอัดเม็ดอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แสดงใหเห็นวามันสําปะหลังสามารถถูกยอยและดูดซึมได
งายในสวนตนของลําไสเล็ก ทําใหกลูโคสหลงเหลืออยูในสวนลําไสเล็กสวนตนและสวนปลายนอย 
จึงไมมีกลูโคสเหลือพอสําหรับจุลินทรียที่หลงเหลือเขามากับอาหาร โดยเฉพาะจุลินทรียที่เปนโทษ 
เชน Salmonella spp. หรือ Escherichia coli ทําใหจุลินทรียเหลานั้นไมสามารถเพิ่มจํานวนและเจริญ
ในสวนลําไสเล็กได จึงลดการทําลายผนังลําไสเล็ก และอาจทําใหสัตวที่กินมันสําปะหลังมีสุขภาพดี
ปราศจากโรคทางเดินอาหาร สวนปริมาณกรดอะซิติค กรดโปรปโอนิค และสภาพกรด-ดางในไสติ่ง
ของไกเนื้อที่ไดรับอาหารทั้ง 3 กลุม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตกรดบิวทิริค
ของไกเนื้อที่ไดรับอาหารมันเสนมีปริมาณมากกวาไกที่ไดรับอาหารขาวโพดและมันอัดเม็ด ตามลําดับ 
(P<0.05) ซ่ึง Jacobasch et al. (1999) รายงานวา กรดบิวทิริคในระบบทางเดินอาหารของไกเนื้อจะมี
ผลในการปองกันการอักเสบของลําไสและปองกันมะเร็งในลําไสใหญสวนโคลอน การที่มันเสนให
กรดบิวทิริคสูงอาจจะมีผลตอการเจริญเติบโตและหนาที่ของเซลลในทางเดินอาหารของไกเนื้อ และ
สงเสริมใหไกเนื้อมีสุขภาพดี มีความทนทานตอโรคตางๆ สูงขึ้น 
 

วราพันธ และคณะ (2547) รายงานวามันสําปะหลังสามารถใชทดแทนปลายขาวได
ทั้งหมดในสูตรอาหารเปดเนื้อ โดยไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิต อยางไรก็ตามเปดเนื้อที่
กินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักดอยกวาเปดเนื้อที่กินอาหารสูตร
ปลายขาว ซ่ึงอาจเนื่องมาจากสูตรอาหารมันสําปะหลังที่อัดเม็ดในการทดลองครั้งนี้เกิดการแตกรวน 
กลายเปนฝุนไดงายเมื่อเทียบกับอาหารเม็ดสูตรปลายขาว ทั้งนี้เพราะในกระบวนการอัดเม็ดมิได 
มีการใชไอน้ํา จึงเปนสาเหตุใหมีปริมาณการกินอาหารที่สูงกวา ซ่ึงอาจเนื่องจากมีการตกหลนของ
อาหารมากกวา สงผลใหมีการใชอาหารอยางสิ้นเปลือง จึงทําใหอัตราการแลกน้ําหนักของเปดเนื้อ
ดอยลง แตการใชอาหารสูตรมันสําปะหลังไมมีผลทําใหน้ําหนักสุดทายและน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นตอตัว
ตอวันแตกตางกับอาหารสูตรปลายขาว และพบวาเปดเนื้อที่กินสูตรอาหารมันสําปะหลังมีปริมาณ
ไขมันในชองทอง และตนทุนคาอาหารต่ํากวาเปดเนื้อที่กินสูตรอาหารปลายขาว 
 

2.3  สัตวน้ํา 
 

อรพินท และคณะ (2542) ไดศึกษาผลของการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดใน
สูตรอาหารปลาดุกลูกผสม พบวาสามารถใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดได 100 เปอรเซ็นต โดย
ใหสมรรถภาพการผลิตไดเชนเดียวกันกับสูตรอาหารที่ใชขาวโพดเปนหลัก 
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 อุทัย และสุกัญญา (2547) ไดสรุประดับการใชมันสําปะหลังสูงสุดในอาหารสัตวแตละชนิด
ดังแสดงไวในตารางที่ 3 อยางไรก็ตามควรระมัดระวังในการใชมันสําปะหลังเปนอาหารไกเนื้อ 
เนื่องจากสัตวปกมีความไวตอความฟามของอาหารและระดับเยื่อใยในอาหาร ดังนั้นจึงแนะนําใหใช
มันสําปะหลังแทนที่ขาวโพดเพียง 50 เปอรเซ็นตในอาหารไกเนื้อ 
 
ตารางที่ 3  ระดับการใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารสัตวชนิดตางๆ 
 

ชนิดสตัว ระดับสูงสุด (เปอรเซ็นต) 
สุกร (หลังหยานม, รุน, ขุน, พันธุ) 40-60 
ไกเนื้อ 25-30 
ไกไข 40-45 
เปด (เนื้อ, ไข, พันธุ) 35-40 
โคเนื้อ-โคนม 35-40 
สัตวน้ํา 30-35 

 
ท่ีมา: อุทัย และสุกัญญา (2547) 
 
3.  ผลิตภณัฑของมันสําปะหลังในอุตสาหกรรม 
 
 มันสําปะหลังโดยทั่วไปมี 2 ชนิด คือ ชนิดหวานและชนิดขม ชนิดหวานใชเพื่อการบริโภค
โดยตรงภายในประเทศซึ่งมีเพียง 2 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 1) เชน นํามาเชื่อม ปง หรือแปรรูปเปน 
ขนมหวานในรูปตางๆ กัน สวนมันสําปะหลังชนิดขมจะถูกแปรรูปเปนผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ตางๆ ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ (เสาวนิตย, 2527) คือ 
 

3.1  ผลิตภัณฑมันสําปะหลัง ไดแก มันเสน (chip) มันอัดเม็ด (pellets) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ตอเนื่องกัน และกากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
 

3.2  ผลิตภัณฑแปงมันสําปะหลังซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําหัวมันสดมาสกัดเปน
แปง (starch) โดยแปงมันสําปะหลังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ ไดมากมาย ทั้งในรูป
ของแปงดิบ (native starch) และแปงดัดแปร (modified starch) เปนตน 
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ภาพที่ 1  ผลิตภัณฑมันสําปะหลังในอตุสาหกรรม 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2522) 
 
 ในประเทศไทยมีอุตสาหกรรมมันสําปะหลังมานานมากกวา 40 ป ซ่ึงในอดีตไดช่ือวาเปน 
ผูสงออกแปงมันสําปะหลังรายใหญที่สุด และไดมีการพัฒนาอุตสาหกรรมมันสําปะหลังใหมีความ
หลากหลายมากยิ่งขึ้นโดยการขยายออกสูอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมยารักษาโรค ซ่ึงใน
ปจจุบันนี้มีปริมาณการผลิตหัวมันสําปะหลังสดรวมกวา 20 ลานตันตอป และปริมาณมันสําปะหลัง
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ใชในการผลิตมันเสนและมันอัดเม็ดเพื่อสงขายเปนอาหารสัตวในประเทศ
ยุโรป อยางไรก็ตามยังมีลูทางเพิ่มปริมาณการผลิตมันสําปะหลังไดอีก โดยการเพิ่มผลผลิตตอไรซ่ึง
ปจจุบันมีคาเฉลี่ยอยูที่ 3,000 กิโลกรัมตอไร ขณะที่ผลผลิตในไรที่มีการจัดการดวยเทคโนโลยีที่
เหมาะสมจะเพิ่มขึ้นถึงระดับ 5,000 กิโลกรัมตอไร นอกจากนี้ยังมีชองทางปรับปรุงพันธุและ 
การจัดการดานการเก็บเกี่ยวใหมีปริมาณแปงมากขึ้น ซ่ึงรวมถึงการใชประโยชนไดของวัสดุที่เหลือ
จากการผลิต (สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2552) 
 
 สถานการณการผลิตมันสําปะหลังในประเทศไทยป พ.ศ. 2550-2551 (ตารางที่ 4) เร่ิมมี
ปริมาณผลผลิตออกสูตลาดแลวประมาณ 55 เปอรเซ็นต ในขณะที่ผูประกอบการคามันสําปะหลัง
และแปงมันสําปะหลังยังคงมีความตองการวัตถุดิบใชในการผลิตอยางตอเนื่อง ประกอบกับราคา
สงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลังมีแนวโนมสูงขึ้นตามราคาธัญพืชในตลาดโลกที่สูงขึ้นมาก อีกทั้งมี

หัวมันสําปะหลัง

โรงงานแปงมนัสําปะหลัง (28%) บริโภค (2%) โรงงานแปงมนัสําปะหลังแหง 

แปงมันสําปะหลัง 

กากมันสําปะหลัง มันสําปะหลังปน มันสําปะหลังแหง มันสําปะหลังแทง 

อาหารสัตว 
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การใชมันเสนในการผสมอาหารเลี้ยงสัตวมากขึ้น จึงสงผลใหราคารับซื้อหัวมันสดอยูในเกณฑสูง 
(สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2552) 
 
ตารางที่ 4  สถานการณการผลิตมันสําปะหลัง 
 

 ป 2546 
/2547 

ป 2547 
/2548 

ป 2548 
/2549 

ป 2549 
/2550 

ป 2550 
/2551 

ผลผลิตและความตองการใช     
ผลผลิตของไทย (ลานตันหวัมันสด) 21.44 16.94 22.58 26.41 27.62 
พื้นที่เพาะปลูก (ลานไร) 6.61 6.16 6.69 7.13 7.30 
ตนทุนการผลิตหวัมนัสด (บาท/กก.) 0.88 0.92 0.84 0.85 - 

ราคา (บาท/กก.)      
หัวมันสดคละ 0.80 1.33 1.29 1.21 1.80 
หัวมันสดเชื้อแปง 25 เปอรเซ็นต 1.06 1.50 1.29 1.33 1.91 

การสงออก (ลานตันผลิตภณัฑ)     
มันเสน 2.62 2.63 3.51 2.86 0.35 
มันอัดเม็ด 2.73 0.40 0.22 1.65 0.52 
แปงดิบ 1.13 0.98 1.48 1.47 0.36 
แปงแปรรูป 0.61 063 0.60 0.7 0.12 
กากมัน 0.18 0.34 0.28 0.43 0.10 
รวม 7.27 4.98 6.09 6.88 1.45 

 
ท่ีมา: สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร (2552) 
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4.  กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
 
 สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังของประเทศไทยนั้น ไดรับการพัฒนามา
อยางตอเนื่องจนมีประสิทธิภาพสูง โดยในชวงแรกนั้นกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะเปน
การผลิตแบบเกา โดยใชเทคโนโลยีอยางงายกลาวคือ การแยกแปงจะใชวิธีตกตะกอน การอบแหง
ใชวิธีตากบนเตาเผาที่เรียกวา แบบอังไฟ ทําใหผลิตภัณฑแปงมันสําปะหลังที่ได (second grade 
tapioca starch) มีคุณภาพต่ํา จึงไดมีการพัฒนาการแยกแปงโดยระบบเหวี่ยงแยก (separator) ที่
เรียกวา แบบสลัดแหง และมีการอบแหงดวยลมรอน โดยเทคโนโลยีการผลิตแปงยังคงมีการพัฒนา
อยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมมากขึ้น และมีกระบวนการผลิตที่
คํานึงถึงสภาวะแวดลอมเปนสําคัญ โดยมีการนําเทคโนโลยีที่ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาใช 
และมีการจัดการกับของเหลือจากกระบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) 
 
 กรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลังในโรงงานที่ใชกันในปจจุบันแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงใน 
ขั้นแรกของการเตรียมรับมันสําปะหลัง ทางโรงงานจะสุมตัวอยางนํามาตรวจวัดความหนาแนน โดย
ใชเครื่องวัดแบบ Reimann scale เพื่อประมาณปริมาณของแข็ง (เชื้อแปง) ในหัวมันสําหรับการตกลง
ราคาซื้อขายแลวนํามาเทไวบนลาน จากนั้นจะใชรถตักหัวมันลงสูถังปลอยหัวมัน แลวผานระบบ
สายพานลําเลียง จากนั้นหัวมันจะถูกสงเขาสูตะแกรงรอนดินทราย (sand removal drum) เพื่อกําจัด
ดินทรายที่ติดมากับหัวมัน และทําใหผิวนอกของมันหลุดออก ซ่ึงดินทรายและผิวมันจะถูกนําไปใช
เปนปุยอินทรียตอไป จากตะแกรงรอนดินทราย หัวมันจะถูกสงไปยังเครื่องลางหัวมัน (root washer) 
เพื่อทําความสะอาดโดยใชน้ําฉีด หัวมันที่สะอาดจะถูกสงไปยังเครื่องสับหัวมัน ซ่ึงจะสับหัวมันเปน
ช้ินเล็กๆ ขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว และชิ้นมันเล็กๆ นี้จะตกเขาสูเครื่องขูดหัวมัน (root rasper) โดย 
ทําหนาที่สับหัวมันใหมีขนาดเล็กลง ภายในเครื่องประกอบดวยใบมีด (cutting blade) ขนาดใหญ 
โดยทั่วไปใชมอเตอรขนาด 10 แรงมา ความเร็ว 250 รอบ/นาที มีประสิทธิภาพการทํางาน 10-20 ตัน
หัวมันสด/ช่ัวโมง จากนั้นหัวมันขนาดเล็กจะผานทอที่มีลักษณะเปนรูปขากางลงสูเครื่องโม (rasper) 
มีลักษณะเปนลูกกลิ้งที่มีใบมีดขณะเล็กๆ จํานวนมาก เครื่องโมหนึ่งตัวใชมอเตอรขนาด 75-100 
แรงมา ในระหวางการโมมีการเติมน้ําเพื่อใหโมงายขึ้น ในขั้นตอนนี้จะไดของเหลวที่มีสวนผสมของ
แปง น้ํา กากมันสําปะหลังและสิ่งเจือปนตางๆ สวนขั้นตอนการสกัดแปงมีรายละเอียดดังนี้ ของเหลว
ขนจะเขาเครื่องดีแคนเตอร ซ่ึงเปนเครื่องแยกน้ําที่มีโปรตีนและไขมันออกจากเนื้อแปงอาศัยหลักของ
แรงหนีศูนยกลาง (centrifugal force) น้ําแปงจากเครื่องดีแคนเตอรจะถูกปมเขาสูเครื่องสกัดแปง 
(extractor) โดยแยกเปน 2 ชุดคือ เครื่องแยกหยาบ (coarse extractor) และเครื่องแยกละเอียด (fine 
extractor) มันสําปะหลังชิ้นละเอียดจะเขาสูเครื่องแยกหยาบ เพื่อแยกเอากากมันสําปะหลังออกจากน้ํา
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แปง กากมันสําปะหลังจากเครื่องอัดกากมัน (screw press) จะถูกนําไปตาก และขายเพื่อทําเปนอาหาร
สัตวตอไป การทํางานของเครื่องแยกใชหลักแรงหนีศูนยกลางจะทําใหไดเปนแปงหมาด ซ่ึงจะเขา
ไปสูเครื่องอบลมรอน ไซโคลนรอนและเย็น ผานการรอนตามลําดับ ไดเปนแปงมันสําปะหลังเขาสู
หนวยบรรจุตอไป (กลาณรงค, 2542) 
 
 สําหรับฤดูกาลที่มีการผลิตแปงมากก็จะทําใหมีกากมันสําปะหลังมากตามไปดวย หากไมมีการ
นํากากมันสําปะหลังที่เหลือมาใชใหเกิดประโยชน จะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อาทิ มลพิษ
ทางอากาศจากกลิ่นอันไมพึงประสงค เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียที่เปนองคประกอบในกากมัน
สําปะหลัง รวมทั้งการปนเปอนของน้ําเสียจากลานตากมันสําปะหลังสูพื้นดินบริเวณใกลเคียง แหลงผิว
น้ําบนดินและน้ําใตดิน ทั้งนี้จะสงผลกระทบตอคุณภาพชีวิตมนุษยในที่สุด (กลาณรงค, 2542) 
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ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังของโรงงานที่ใชเครื่องดีแคนเตอร (decanter) 
ท่ีมา: กลาณรงค (2542) 
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กากมันสําปะหลัง 
 

 สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ (2540) ไดทําการเก็บตัวอยางในโรงงานผลิต
แปงมันสําปะหลัง 5 โรงงาน ดังแสดงในตารางที่ 5 จะเห็นไดวาโรงงานแตละโรงงานมีกําลังการ
ผลิตแปงมันสําปะหลังที่แตกตางกัน ทําใหมีอัตราการใชหัวมันสําปะหลังสดที่แตกตางกันดวย 
ดังนั้นปริมาณกากมันสําปะหลังสดที่ไดจึงมีคาตั้งแต 4.95-12.86 ตัน/ชม. ขึ้นอยูกับกําลังการผลิต
ของแตละโรงงาน แตเมื่อพิจารณาปริมาณกากมันสําปะหลังสดที่ไดจากหัวมันสําปะหลังพบวามีคา
ใกลเคียงกันอยูในชวง 24.80-32.32 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 5  ขอมูลการผลิตแปงมันสําปะหลังตอช่ัวโมงการทํางานจริงของโรงงานจากแหลงตางๆ 
 

 โรงงานที่ 
1 2 3 4 5 

อัตราการปอนหัวมันสําปะหลัง 
(ตัน/ชม.) 

47.80 42.57 31.90 20.85 17.70 

ปริมาณแปงในหัวมนั 
(เปอรเซ็นต) 

28.27 27.50 25.42 28.80 ไมมีรายงาน 

กําลังการผลิตแปงมัน  
(ตัน/ชม.) 

12.43 10.22  7.43  4.96  4.03 

ปริมาณความชื้นในแปง 
(เปอรเซ็นต) 

13.00 12.40 12.01 11.80 12.60 

ปริมาณกากมนัสําปะหลังสด 
(ตัน/ชม.) 

12.86 10.56  8.33  6.74  4.95 

ปริมาณกากมันที่ไดจากหวัมนัสด 
(เปอรเซน็ต) 

26.90 24.80 26.11 32.32 27.96 

 
ท่ีมา: สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ (2540) 
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1.  สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง 
 
 กากมันสําปะหลังจัดวาเปนวัสดุเหลือใชที่เปนของแข็งที่มีมากที่สุดจากกระบวนการผลิต
แปงมันสําปะหลังของโรงงาน และหางาย แตเนื่องจากกากมันสําปะหลังมีโปรตีนต่ํา จึงมักนํามา
ขายในราคาถูกเพื่อใชเปนอาหารสัตว โดยใชเปนแหลงของคารโบไฮเดรต (ทรงศักดิ์, 2543) กากมัน
สําปะหลังที่ไดจากกระบวนการผลิตแปงจะมีความชื้นสูงมาก (รอยละ 72 ของน้ําหนักเปยก) (หฤทัย
, 2547) และยังคงมีแปงเปนองคประกอบอยูสูง (รอยละ 68.89 ของน้ําหนักแหง) (เสริมศักดิ์, 2546) 
ทําใหเนาเสียไดงาย โดยองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังแสดงในตารางที่ 6 ซ่ึงจะ
แตกตางกันตามคุณภาพวัตถุดิบ ที่ขึ้นอยูกับพันธุ อายุการเก็บเกี่ยว แหลงเพาะปลูก การจัดการการ
เพาะปลูก และกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงไดแก ประสิทธิภาพการสกัดแปง เปนตน 
(หฤทัย, 2547) 
 
ตารางที่ 6  สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) 
 

องคประกอบ
ทางโภชนะ 
(เปอรเซ็นต) 

ที่มา 
Grace 
(1977) 

สุนีย 
(2539) 

สุกัญญา 
(2546) 

ผกาพรรณ 
และปรีชา 
(2545ก) 

อุทัย และคณะ 
(2548) 

วัตถุแหง ไมมีรายงาน 87.79 95.25 81.00 88.73 
โปรตีน  5.30  3.39  1.59  2.01  1.83 
เถา  2.70  2.65  3.84  2.61  3.64 
เยื่อใย 35.90 15.26 12.02 14.22 10.08 
ไขมัน  0.10  0.24  0.27 ไมมีรายงาน  0.48 
แคลเซียม ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน  0.56 ไมมีรายงาน  0.60 
ฟอสฟอรัส ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน  0.30 ไมมีรายงาน  0.36 
แปง 56.00 66.22 ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน 
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2.  โพลีแซคคาไรดในกากมนัสําปะหลัง 
 
 ในกากมันสําปะหลังจะมีโพลีแซคคาไรดจําพวกแปง เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน 
รวมไปถึงลิกนิน ที่เปนโพลิเมอรของสารอะโรมาติกเปนองคประกอบ (หฤทัย, 2547) องคประกอบ
เหลานี้จัดเปนองคประกอบหลักในผนังเซลลพืช โดยโพลีแซคคาไรดที่พบในพืช แบงออกเปน  
2 กลุม ดังนี้คือ 
 
 2.1  โพลีแซคคาไรดที่เปนอาหารสะสมในพืช ไดแก แปง ซ่ึงเปนโพลีแซคคาไรดที่
ประกอบดวยหนวยยอยของน้ําตาลกลูโคสที่เชื่อมตอกันเปนโมเลกุลขนาดใหญ โมเลกุลของแปงมี 
2 ชนิด คือ อะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 

อะไมโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 200 ถึง 2,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะ -1,4-glucosidic linkage (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) ดังแสดงในภาพที่ 3 
ซ่ึงไมมีการแตกกิ่งกานสาขา และมีลักษณะเปนเสนยาวๆ บิดกันเปนเกลียว (helix) (อาภัสสรา, 2543) 
โดยอะไมโลสที่มีขนาดใหญจะอยูกลางของเม็ดแปง สวนอะไมโลสที่มีขนาดเล็กจะอยูตามขอบเม็ดแปง 

(Oates, 1997) เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีน (I) ในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จะได 
สีน้ําเงิน (บุญลอม, 2546) อะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันออกไป 
อะไมโลสในแปงมันฝรั่งและแปงมันสําปะหลังจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาในแปงขาวโพดและแปง
สาลี (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) ซ่ึงในแปงมันสําปะหลังจะมีปริมาณอะไมโลสอยูระหวาง 8-29 

เปอรเซ็นต แตโดยทั่วไปจะพบในชวงระหวาง 16-18 เปอรเซ็นต (นิติ, 2543) 
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางของอะไมโลส 
ท่ีมา: Voel and Voel (1995) 
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อะไมโลเพคตินเปนโพลีแซคคาไรดที่มีกิ่งกานสาขา (branched polysaccharide) 
ประกอบดวยกลูโคสมาตอกันเปนสายยาวดวยพันธะ -1,4-glucosidic linkage และมีการแตกสาขา
ทุกๆ 24-30 หนวยกลูโคส ดวยพันธะ -1,6-glucosidic linkage ดังแสดงในภาพที่ 4 (อาภัสสรา, 2543) 
เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีน (I) ในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จะไดสีมวง (บุญลอม, 2546) 
ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่แตกตางกัน ทําใหคุณสมบัติของแปงแตกตางกัน 
(Oates, 1997) (ตารางที่ 7) 
 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางของอะไมโลเพคติน 
ท่ีมา: Voel and Voel (1995) 
 
ตารางที่ 7  คุณสมบัติที่สําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 
คุณสมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพคตนิ 
ลักษณะโครงสราง สารประกอบของน้ําตาล

กลูโคสเกาะกนัปนเสนตรง 
สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคสเกาะกนัเปนกิ่งกาน 

พันธะที่จับ -1,4 -1,4 และ -1,6 
ขนาด 200-2,000 หนวยกูลโคส มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส 
การละลาย ละลายน้ําไดนอยกวา ละลายน้ําไดดกีวา 
การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีมวงแดง 
การจับตัว เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไวจะ

จับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 

 
ท่ีมา: Beynum and Roels (1985) 
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 2.2  โพลีแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบของผนังเซลล (non-starch polysaccharide; NSP) 
เปนสวนของเสนใยเซลลูโลส (cellulose) (ไมละลายน้ํา) non-cellulosic polymer และ pectic 
polysaccharide (ละลายน้ํา) ดังแสดงในภาพที่ 5 ประกอบกันเปนผนังเซลล โดยผนังเซลลแบงเปน 2 ช้ัน 
(มนตรี, 2541) คือ  
 

ผนังเซลลช้ันแรก (primary cell wall) เปนผนังเซลลช้ันนอกสุด ประกอบดวยเสนใย
เซลลูโลส (cellulose microfibril) และมีโพลีแซคคาไรดชนิดอื่นรวมดวย เซลลที่ติดกันจะมีมิดเดิล
ลาเมลลา (middle lamella) กั้น (ระยะหางประมาณ 0.1 ถึง 0.2 ไมครอน)  
 

ผนังเซลลช้ันสอง (secondary cell wall) อยูช้ันในถัดจากผนังเซลลช้ันแรกเขาไป  
โดยผนังเซลลช้ันสองจะประกอบดวยผนังเซลลหลายๆ ช้ันที่มีสวนประกอบตางกัน ที่เกิดจากการ
จัดเรียงตัวของเสนใยเซลลูโลสที่แตกตางกัน จับกันดวยพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังมีเฮมิเซลลูโลส
เปนองคประกอบดวย ผนังเซลลช้ันนี้จะหนาประมาณ 1 ถึง 3 ไมครอน ทําใหเซลลแข็งแรง ตานทาน
แรงดึงและแรงอัดได 
 

NSP เปนคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปง มักเปนองคประกอบของผนังเซลลพืชประกอบดวย
น้ําตาลหลายชนิดนอกเหนือจากกลูโคส ซึ่งจับกันดวยพันธะไกลโคสิดิก (glycosidic bonds) แบบ
พันธะ ß-1, 3 และ ß-1, 4 หลากหลายโมเลกุล ทําใหไดเปน NSP ที่มีขนาด สูตรโครงสราง และมี
ระดับของการละลายน้ําไดที่แตกตางกัน โดยทั่วไปในพืชจะประกอบดวย NSP ที่ละลายในน้ํา 
(soluble NSP) และไมละลายในน้ํา (insoluble NSP) 
 

NSP นี้จะเปนตัวกําหนดคุณภาพของอาหารสําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยว ถามีปริมาณสูง
มากเทาใดคุณภาพของอาหารสําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยวก็จะยิ่งลดลงเทานั้น เนื่องจากสัตวขาดน้ํายอย
ที่จะมาใชยอยสลายโครงสรางดังกลาว NSP จะถูกยอยไดโดยน้ํายอยจากจุลินทรียหรือโดยการเสริม
น้ํายอยสังเคราะหในกลุม NSP-degrading enzymes ในอาหารสัตว (นวลจันทร และสินชัย, 2544)  
โดยจุลินทรียในไสติ่งและลําไสใหญของสุกรสามารถยอย NSP เปนกรดไขมันที่ระเหยได (volatile 
fatty acid; VFA) และดูดซึมนําไปใชเปนพลังงานไดถึง 50 เปอรเซ็นตของพลังงานที่กินเขาไป แต
ในไกการยอยโดยจุลินทรียและการนําไปใชประโยชนมีนอยเพียง 2-3 เปอรเซ็นตเทานั้น 
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ภาพที่ 5  ชนิดของ NSP 
ท่ีมา: Choct and Kocker (2002)  
 

เซลลูโลสพบทั่วไปในผนังเซลลของพืชช้ันสูง เปนสารประกอบที่มีมากที่สุดใน
ธรรมชาติ ทั้งนี้เซลลูโลสจะพบเปนสวนประกอบประมาณ 1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชทั้งหมด 
โครงสรางของเซลลูโลสจะประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสประมาณ 300 ถึง 2,500 โมเลกุล เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ ß-1, 4 (ภาพที่ 6) ทําใหกลูโคสที่ตอกันอยูในสายโซของเซลลูโลสยืดตัวออกในแนว
เสนตรงได สายของเซลลูโลสหลายสายจึงจัดเรียงตัวกันเกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงมาก โดยที่
โมเลกุลของน้ําไมสามารถเขาไปแทรกตัวอยูไดเลย เซลลูโลสจึงไมละลายทั้งในน้ําและตัวทําละลาย
อินทรียหรือสารละลายดางออน แตสามารถละลายไดดีในกรดหรือดางแก ซ่ึงโครงสรางของ
เซลลูโลสในลักษณะนี้จะมีความเหนียว แข็งแรง ประกอบกันเปนโครงสรางของผนังเซลลสามารถ
แบงชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการละลายในกรดหรือดาง ไดเปน 3 ชนิด (Beguin and Aubert, 
1994) คือ 
 
   - แอลฟา-เซลลูโลส (-cellulose) เปนเซลลูโลสที่ไมละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5 เปอรเซ็นต 
 
   - เบตา-เซลลูโลส (ß-cellulose) เปนเซลลูโลสที่สามารถละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5 เปอรเซ็นต 

Non–Starch Polysaccharide 

Cellulose Non–Cellulosic Polymers Pectic polysaccharides 

Arabinoxylans 
Mixed-Linked ß-glucans 

Mannans, galactans, 
Xyloglucan 

Polygalacturonic acids, 
which may be substituted 

with arabinan, galactan and 
arabinogalactan 
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   - แกรมมา-เซลลูโลส (γ-cellulose) เปนเซลลูโลสที่สามารถละลายไดดีทั้ง
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5 เปอรเซ็นตและสามารถละลายไดดีในกรดเจือจาง 
 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนเฮทเทอโรโพลีแซคคาไรด (heteropolysaccharide) ที่
ประกอบดวยโซหลักและโซขาง ในสายโซหลักประกอบดวยน้ําตาลไซโลสที่ตอกันดวยพันธะ  
ß-1, 4 (ภาพที่ 6) สวนสายโซขางอาจเปนสายโซของกลูแคน แมนแนน หรือกาแลกโตส โดย 
เฮมิเซลลูโลสจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30 ถึง 50 หนวย  
เฮมิเซลลูโลสจะละลายในสารละลายดางและจะละลายไดดีมากขึ้นเมื่อมีโซกิ่งมากๆ (มนตรี, 2541) 

 
สารกลุมเพคติน (pectin) เปนโพลีแซคคาไรดที่พบในชองวางระหวางเซลลพืชและ

ผนังเซลลพืช ทําหนาที่ยึดเหนี่ยวเซลลพืชเขาดวยกัน องคประกอบพื้นฐานของสารกลุมเพคตินคือ
กรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic acid) ที่เปนอนุพันธของน้ําตาลกาแลกโตส เชื่อมตอกันดวยพันธะ 
-1, 4 (ภาพที่ 6) สารกลุมเพคตินมีหลายชนิด ไดแก 
 
   - โปรเพคติน (propectin) มีขนาดโมเลกุลใหญที่สุด และพบมากในผลไม
ที่ยังไมสุก 
 
   - กรดเพคตินิกหรือเพคติน (pectinic acid หรือ pectin) คือโปรเพคตินที่
ถูกยอยดวยเอนไซมในเนื้อผลไม จึงมีโครงสรางซับซอนนอยกวาและเปนลักษณะของเนื้อผลไมสุก 
 
   - กรดเพคติก (pectic acid) เปนอนุพันธของกรดเพคตินิกเกิดจากการ
เชื่อมตอระหวางหมูไฮดรอกซิลของเมทานอลและหมูคารบอกซิลของกรดกาแลกตูโรนิก (Alais 
and Linden, 1991) 
 
  องคประกอบที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งของผนังเซลล คือ ลิกนิน ซ่ึงพบปริมาณมากใน
ผนังเซลล โดยมีหนาที่ปองกันไมใหเซลลูโลสถูกยอยสลาย ลิกนินเปนสารพวกอะโรมาติกที่
ประกอบดวยหมูเมทอกซิล หมูไฮดรอกซิล และหนวยฟนิลโพรเพน อาจเชื่อมกันที่ตําแหนง  
 หรือ ß กับโซขางของหนวยอ่ืนหรือที่ตําแหนงอื่น หรือที่ตําแหนง 4 และ 5 ของวงแหวนฟนิลได
เปนรูปรางเสนตรง วงกลม หรือมีกิ่งกานสาขาก็ได โดยปกติไมสามารถสรุปไดวาลิกนินเปน
สารประกอบประเภทใด เพราะไมสามารถระบุโครงสรางที่แนนอนได ลิกนินมักจะประกอบดวย
หนวยยอยๆ หลายกลุม (เกศสุชา, 2536) ลิกนินจะพบในผนังเซลลช้ันแรก ผนังเซลลช้ันสอง ผนังเซลล



   

 

25

ช้ันสาม และมิดเดิลลาเมลลา โดยที่ลิกนินจะสรางจากผนังเซลลช้ันแรกและมิดเดิลลาเมลลา แลวถูก
สงไปเก็บที่สวนอื่นๆ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับสวนนั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  โครงสรางของเซลลูโลส เพคติน เฮมิเซลลูโลส (ไซแลน) และลิกนิน 
ท่ีมา: Herring et al. (2004) 
 
3.  การใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว 
 
 ปจจุบันไดมีการศึกษาถึงความเปนไปไดของการนําเอามันสําปะหลังมาใชเปนอาหารสัตว
ทั้งหัวมันสด มันเสน มันปน และมันอัดเม็ด แตการนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนอาหารเลี้ยงสัตว
นั้นนับวายังไมแพรหลายมากนัก 
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 3.1  สุกร 
 

สุกัญญา (2546) ศึกษาผลของกากมันสําปะหลังตอการยอยไดและการใชประโยชนได
ของโภชนะในสุกรระยะรุนและขุน โดยแบงสุกรในระยะรุนใหไดรับอาหารทดลองที่มีระดับ 
กากมันสําปะหลังแตกตางกัน 4 กลุม (0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต) ผลการทดลองพบวาสุกรระยะรุน
ในกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นต มีการยอยไดของส่ิงแหงและโปรตีนสูงกวา 
(P<0.01) และการยอยไดของไขมันและเยื่อใยต่ํากวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังในระดับ 10, 20 
และ 30 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามการยอยไดของพลังงาน การเก็บกักโปรตีน 
และพลังงานที่ใชประโยชนได มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติในอาหารทั้ง 4 สูตร 
(P>0.05) สําหรับสุกรในระยะขุน กลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นต มีการยอยได
ของไขมันและเยื่อใยต่ํากวา (P<0.01) และการยอยไดของพลังงานสูงกวา (P<0.05) กลุมที่ไดรับ 
กากมันสําปะหลังในระดับ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามการยอยไดของส่ิงแหงและ
โปรตีนมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของ
กากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของสุกรรุนถึงขุน อัตราการเจริญเติบโต 
ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการใชอาหาร เปอรเซ็นตซากอุน ความหนาไขมันสันหลัง ความยาว
ซาก และพื้นที่หนาตัดเนื้อสัน มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นจึง
สามารถใชกากมันสําปะหลังไดสูงถึงระดับ 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร  
 

อุทัย และคณะ (2548) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารแมสุกร 
อุมทองและเลี้ยงลูก โดยแมสุกรแตละกลุมกินอาหารแมสุกรอุมทองตางกัน 4 สูตร ดังนี้คือ สูตรที่ 1 
เปนอาหารที่ใชปลายขาว รําละเอียด และกากถั่วเหลือง เปนหลัก (สูตรควบคุม) สูตรที่ 2-4 เปน
อาหารสูตรควบคุมที่ใชกากมันสําปะหลังทดแทนรําละเอียดในระดับ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต  
แมสุกรทุกกลุมไดรับอาหารสูตรเดียวกันในระยะเลี้ยงลูก ผลการทดลองพบวาแมสุกรที่กินอาหาร
ทดลองทุกสูตรมีสมรรถภาพการสืบพันธุทั้งในระยะอุมทองและระยะเลี้ยงลูกแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นกากมันสําปะหลังสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในสูตรอาหาร 
แมสุกรอุมทองไดและสามารถใชทดแทนรําละเอียดไดเต็มที่ถึง 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร  
โดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของแมสุกรแตกตางจากกลุมที่ไมใชกากมันสําปะหลังแต
ประการใด 
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 3.2  เปดเทศ 
 

เทอดศักดิ์ และคณะ (2550) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการ
ผลิตของเปดเทศทาพระ 2 โดยแบงเปดเทศใหไดรับอาหารทดลองที่มีระดับกากมันสําปะหลัง
แตกตางกัน 4 กลุม (0, 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต) ผลการทดลองพบวาเปดระยะเล็ก รุน และขุน 
ในกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยสูงกวากลุมที่
ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และ
ตลอดอายุการทดลองของเปดเทศในกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 และ5 เปอรเซ็นต จะมี
อัตราการเปลี่ยนอาหารดีกวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 10 และ 15 เปอรเซ็นต อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
 
 3.3  โคเนื้อและกระบือ 
 

ผกาพรรณ และปรีชา (2545ก) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังหมักเสริมดวย
อาหารโปรตีนเลี้ยงโคและกระบือ โดยใชอาหารทดลอง 4 สูตรคือ สูตรที่ 1 อาหารผสมสําเร็จ 
(TMR) ใหกินเต็มที่และหญา 5 กิโลกรัม/ตัว/วัน สูตรที่ 2 หญาขนตัดสดและกากมันสําปะหลังหมัก 
(อาหารหลัก) ใหกินเต็มที่และกากเนื้อในปาลม 2 กิโลกรัม/ตัว/วัน สูตรที่ 3 อาหารหลักใหกินเต็มที่
และเมล็ดทานตะวัน 2 กิโลกรัม/ตัว/วัน สูตรที่ 4 อาหารหลักใหกินเต็มที่และใบกระถิน 2 กิโลกรัม/
ตัว/วัน โดยทําการทดลองในโคเนื้อพันธุกําแพงแสนพบวา อัตราการเจริญเติบโตของโคที่ไดรับ
อาหารทั้ง 4 สูตรนี้มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการทดลองในโคเนื้อ
ลูกผสมพันธุบราหมันจะพบวา โคกลุมที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 จะมีน้ําหนักตัวตอวันเฉลี่ยสูงกวา
กลุมที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2, 4 และ 3 (674, 357, 332 และ 277 กรัม/วัน ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05) และเมื่อนําอาหารสูตรที่ 2, 3, และ 4 มาเลี้ยงกระบือจะพบวา กระบือกลุมที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 4 จะมีแนวโนมการเจริญเติบโตที่ดีกวาอาหารสูตร 2 และ 3 (622, 497 และ  
354 กรัม ตามลําดับ) จากการทดลองนี้สรุปวา กากมันสําปะหลังหมักที่เสริมดวยใบกระถินสามารถ
ใชทดแทนอาหารผสมสําเร็จในการเลี้ยงโคพันธุกําแพงแสน โคเนื้อลูกผสมพันธุบราหมัน และ
กระบือได โดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของสัตวดอยลง 
 

ผกาพรรณ และปรีชา (2545ข) ศึกษาผลของการเสริมกากมันสําปะหลังหมักและ 
กากปาลมเลี้ยงกระบือ โดยไดทําการทดลองเลี้ยงกระบือปลักแบบปลอยใหแทะเล็มในแปลงหญา
ธรรมชาติที่สภาพแปลงหญาไมสมบูรณและเสริมดวยอาหาร 2 สูตรคือ กากมันสําปะหลังหมักให



   

 

28

กินเต็มที่และกากมันสําปะหลังหมักใหกินเต็มที่รวมกับกากเนื้อในปาลม 0.2 กิโลกรัม/ตัว/วัน  
ผลการทดลองพบวา กระบือกลุมที่เสริมอาหารกากเนื้อในปาลมรวมกับกากมันสําปะหลังหมักจะมี
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเจริญเติบโตตอวันแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกระบือ
กลุมที่เสริมกากมันสําปะหลังหมักอยางเดียว 
 

สมิต และคณะ (2546) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารผสมสําเร็จ
สําหรับโคเนื้อ โดยไดทําการทดลองเลี้ยงโคเนื้อเพศผูตอนลูกผสมพันธุพื้นเมือง–บราหมัน ใหไดรับ
อาหารทดลองที่มีระดับกากแปงมันสําปะหลังแตกตางกัน 4 กลุม (0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต) ผลการ
ทดลองพบวาการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารโคเนื้อทั้ง 4 กลุม มีผลตอน้ําหนักตัวสุดทาย 
ปริมาณอาหารที่กิน น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโต แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) ในขณะเดียวกันโคกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 20 เปอรเซ็นต จะมี
ประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาโคกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 และ 10 เปอรเซ็นต อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จึงเห็นไดวาสามารถนํากากมันสําปะหลังมาใชในสูตรอาหารไดเต็มที่
ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของโคแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมไดใช
กากมันสําปะหลัง แตหากตองการใหโคมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นควรใชในระดับ  
20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร 
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เอนไซมท่ีใชสําหรับอาหารสัตว 
 

 การนําเอนไซมมาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว จัดเปนกลุมของสารอาหารที่ชวย
ในการเจริญเติบโต ซ่ึงกําลังเปนที่สนใจและนิยมกันมาก (Gerand et al., 1993) เนื่องจากอาหารสัตว
ในปจจุบันมีสวนแบงทางการตลาดคอนขางสูง ดังนั้นจึงมีการคนควาปรับปรุงอาหารสัตวคุณภาพต่ํา
ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประกอบกับกฎหมายมีบทบาทสําคัญที่กําหนดไมใหมีการใชยาหรือ
สารเคมีอ่ืนๆ ที่เรงการเจริญเติบโตของสัตว ดวยเหตุนี้จึงมีการใชเอนไซมที่สกัดไดจากแหลงตางๆ 
มากขึ้น เชน เอนไซมจากพืช สัตว และจุลินทรีย 
 
 เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญคือ เอนไซมที่สกัดไดจากจุลินทรีย เชน นําไปใชเพื่อลดความหนืด
ของอาหาร ยอยแปงและไขมัน ทําใหสัตวสามารถดูดซึมสารอาหารไปใชไดดีขึ้น ซ่ึงโดยสวนใหญ
พบวาเชื้อราสามารถผลิตเอนไซมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ตัวอยางของเอนไซมที่ผลิตจากเชื้อราที่ใช
ในอุตสาหกรรม เชน เอนไซม ß-glucanase และ ß-xylanase ชวยลดความหนืดของอาหารสัตวที่มีรําขาว 
ขาวบารเลย และขาวไรย เปนสวนประกอบ เอนไซม protease ชวยยอยโปรตีน เอนไซม lipase ชวย
ยอยไขมัน และเอนไซม amylase ชวยยอยแปง เปนตน (Chesson, 1993) 
 
 NSP แตละชนิดจะมีสูตรโครงสรางและการละลายไดที่แตกตางกัน จึงทําใหมีการยอยได
ตางกันดวย โดยทั่วไป NSP ที่ละลายไดในน้ําจะมีการยอยไดมากกวาพวกที่ไมละลายในน้ํา สวนที่
ละลายไดมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา พองตัวเปนวุน ทําใหเกิดความหนืด (viscosity) ในทางเดินอาหาร
ของสัตว ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากตัวสัตว จึงทําใหการยอยไดลดลง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในไกเล็ก ดวยเหตุนี้จึงมีการผลิตเอนไซมเปนการคา เรียกรวมๆ วา NSP-degrading 
enzymes เพื่อชวยยอย NSP ทําใหสามารถใชประโยชนไดดีขึ้น ซ่ึง NSP-degrading enzymes นี้มี
ทั้งนี้เฉพาะเจาะจงเปนรายชนิด เชน xylanase, glucanase, mannanase และ galactosidase ซ่ึงจะทําหนาที่
ยอยโพลีแซคคาไรดเฉพาะชนิดนั้นๆ หรือเปนแบบรวมหลายชนิด (cocktail) ก็ได (บุญลอม, 2546) 
 
 สัตวกระเพาะเดี่ยวไมวาจะเปนสุกรหรือสัตวปกจะมีขีดจํากัดในการยอยและการใช
ประโยชนไดของโภชนะที่เปนผลพลอยไดจากพืชอยูสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบอาหารสัตวที่มี
องคประกอบสวนใหญเปน NSP คารโบไฮเดรตกลุมนี้จัดเปนสารขัดขวางการใชประโยชนของ
โภชนะ และทําใหการยอยไดของสัตวลดลง การเสริมเอนไซมในกลุม NSP-degrading enzymes จึง
เปนทางเลือกหนึ่งที่หวังผลเพื่อใหสัตวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใชประโยชนจากโภชนะ
ตางๆ ไดดีขึ้น (Ronald, 2004) 
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 ในทางเดินอาหารของสัตวจะมีเอนไซมชวยยอยอาหารที่ผลิตและหลั่งเขาสูกระเพาะอาหาร
และลําไสเล็ก ตลอดจนเอนไซมจากจุลินทรียในลําไสใหญ ชวยในการยอยอาหารใหเปนหนวย
โภชนะที่สัตวดูดซึมได เอนไซมเหลานี้จะทํางานไดดีเมื่อมี pH และ substrate เหมาะสมสําหรับ
เอนไซมแตละชนิด การผลิตเอนไซมในสัตวแตละชนิดมีขอจํากัดหลายประการ อาทิ สัตวไมเคี้ยว
เอื้องไมสามารถผลิตเอนไซมยอย NSP ในผนังเซลลพืชได หรือลูกสุกรดูดนมผลิตเอนไซม 
carbohydrases, lipases และ proteases มายอยคารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีนในพืชไดไมเพียงพอ
จนกวาอายุจะมากขึ้น เปนตน ทําใหสัตวเหลานี้มีประสิทธิภาพในการใชอาหารต่ํา อาจทองเสีย  
โตชาและสูญเสียโภชนะออกมากับสิ่งขับถายในอัตราที่สูง สรางมลพิษขึ้นในสิ่งแวดลอม ดังนั้นการ
เติมเอนไซมจากภายนอกลงในอาหารสัตวในบางสถานการณจึงบังเกิดผลดี (สาโรช, 2547) เอนไซมที่
เกี่ยวกับการยอยโครงสรางของผนังเซลลพืชสวน NSP 
 

1.  เอนไซมเซลลูเลส (cellulase) โดยทั่วไปเปนเอนไซมผสม ประกอบดวยเอนไซมหลาย
ชนิดทํางานรวมกัน (ปราณี, 2535) คือ 
 

1.1.  เอนไซม C1 หรือ hydrogen bondase ทําหนาที่ใหพันธะไฮโดรเจนออนตัวลง เพื่อ
กระตุนหรือแตกสลายเซลลูโลสใหมีสภาพที่เหมาะสม สําหรับเปน substrate ของเซลลูเลส 
 

1.2  เอนไซม CX หรือ ß-1,4-glucanase ทําหนาที่ยอยสลายพันธะในเซลลูโลส หรือ
อนุพันธของเซลลูโลสที่ละลายน้ําได คือ ยอยสลายพันธะ ß-1,4-glycosidic linkage แตไมสามารถ
ยอยสลาย substrate ที่มีโครงสรางซับซอนได แบงเอนไซมในกลุมนี้เปน 2 ชนิด คือ 
 
  - Endo-ß-1,4-glucanase หรือ glucanohydrolase ทําหนาที่ยอยสายเซลลูโลส ทั้งในรูป
ที่เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ โดยการตัดพันธะที่ตําแหนง ß-1,4-glycosidic แบบสุมภายในสาย
เซลลูโลสหรืออนุพันธของเซลลูโลส ทําใหไดกลูโคสและโอลิโกเมอรเปนผลิตภัณฑหลัก 
 
  - Exo-ß-1,4-glucanase หรือ cellobiohydrolase ทํางานรวมกับเอนไซม endo-ß-1, 4-
glucanase ยอยสลายสายโพลิเมอรจากปลายสายดานที่ไมมีหมูรีดิวซทีละโมเลกุลอยางมีระเบียบและ
มีการเปลี่ยนแปลงโครงรูปของผลผลิต คือ ß-configulation เปน -configulation ไดผลผลิตเปน 
เซลโลไบโอสและกลูโคส 
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1.3  เอนไซม ß-glucosidase หรือ cellobiase หนาที่ยอยสลายผลิตภัณฑที่ไดจาก endo-
ß-1,4-glucanase และ exo-ß-1,4-glucanase โดยการยอยโมเลกุลของเซลโลไบโอสและเซลโลเฮกโซส
ไดเปนกลูโคส (Wood and Bhat, 1988) 
 

2  เอนไซมไซแลนเนส (xylanase) เปนเอนไซมที่สามารถชวยยอยเฮมิเซลลูโลสได โดย
สามารถยอยสายโพลีแซคคาไรดที่พบในสวนของ endosperm และผนังเซลลของขาวสาลีและขาวไรย
คือ arabinoxylan โดยประกอบไปดวยสวนที่ละลายน้ําไดและสวนที่ไมละลายน้ําอยูรวมกัน อยางไร
ก็ตามทั้ง 2 สวนนี้สามารถที่จะดูดซับน้ําไวไดถึง 10 เทาของน้ําหนักตัว ซ่ึงคุณสมบัตินี้กอใหเกิด
ปญหาเชนเดียวกันกับ ß-glucan แตการนําเอนไซม xylanase มาใชสามารถแกปญหานี้ได (Annison 
and Choct, 1991) 
 

3  เอนไซมยอยเพคตินหรือเอนไซมเพคติก (pectic enzyme) เปนเอนไซมที่สามารถตัดยอย
สารประกอบเพคติน กรดเพคติก หรือสารประกอบ oligo-D-galacturonate ได พบทั้งในพืชช้ันสูง
และจุลินทรีย ไดแก แบคทีเรีย ยีสต และรา แตเนื่องจากสารประกอบเพคตินเปนสวนประกอบของ
พืชเกือบทุกชนิดทั่วโลกและคุณสมบัติของสารประกอบเพคตินเหลานี้แตกตางกัน ซ่ึงมีผลใหชนิด
และกลไกการทํางานของเอนไซมตัดยอยเพคตินนั้นแตกตางกัน (พรรณทิพย, 2539) บางชนิด
เกิดปฏิกิริยา trans-elimination ไดผลิตภัณฑที่มีพันธะคู และบางชนิดเกิดปฏิกิริยา hydrolysis ได
ผลิตภัณฑที่มีหมูรีดิวซ ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้งแบบสุมและแบบตัดพันธะจากดานปลาย  
โดยปฏิกิริยาการยอยแบบสุมจัดเปนกลุม endo-enzyme สวนปฏิกิริยาการยอยจากดานปลายจัดเปน
กลุม exo-enzyme (เลอลักษณ, 2544) Pilinik and Voragen (1991) ไดจําแนกเอนไซมออกเปน 2 กลุม 
ดังนี้ 
 

3.1  เอนไซมที่ตัดยอยหมูเมทิลของสารประกอบเพคติน ทําใหได low methoxyl pectin 
หรือกรดเพคติก เอนไซมกลุมนี้ ไดแก เอนไซม pectinesterase (RE) พบเอนไซมชนิดนี้ในพืชช้ันสูง 
เชื้อรา ยีสต และแบคทีเรีย 
 

3.2  เอนไซมที่ตัดยอยพันธะ glycosidic linkage ระหวาง galacturonosyl residues เรียก
เอนไซมกลุมนี้วา เอนไซม pectin depolymerase  
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โครงสรางลําไสเล็กของไกเนื้อ 
 

1.  ผนงัทอทางเดินอาหารของไกเนื้อ 
 

 เกล็ดแกว (2543) และ Mackenna and Callander (1997) กลาววาผนังทอทางเดินอาหาร
ประกอบดวยช้ันตางๆ (ภาพที่ 7) ไดแก 
 
 1.  Mucosa เปนเยื่อช้ันในสุดของทอทางเดินอาหารติดกับ lumen ในชั้น mucosa นี้จะมีทอ
น้ําเหลืองมาเลี้ยงมากมายที่กึ่งกลางวิลลัสและจะเปน lacteal duct เพื่อนําไขมันที่ดูดซึมผาน blood 
circulation โดยช้ันของ mucosa แบงออกเปน 2 ช้ันคือ 
 

1.1  Mucosa membrane เปนชั้นในสุดติดกับชองภายในทอ ประกอบดวยเนื้อเยื่อบุผิว 
(epithelium) ซ่ึงมีหนาที่หลัก 3 สวนคือ การปองกัน (protection) การหลั่ง (secretion) และการดูดซึม 
(absorption) เนื้อเยื่อบุผิวมีลักษณะตางกันขึ้นกับหนาที่ เชน ถาทําหนาที่ปองกันการเสียดสี ลักษณะ
ของเนื้อเยื่อบุผิวจะมีการเรียงตัวหลายชั้นเรียกวา stratified squamous epithelium ถาทําหนาที่
เกี่ยวกับการหลั่งหรือดูดซึม ลักษณะของเนื้อเยื่อบุผิวจะเปนชนิด columnar epithelium 
 

1.2  Lamina propia ประกอบดวยเนื้อเยื่อประสานชนิดหลวม (loose connective tissue) 
ทําหนาที่นําอาหารจากหลอดเลือดไปเลี้ยงเนื้อเยื่อบุผิวและมีเนื้อเยื่อที่ผลิตลิมโฟซัยต (lymphoid 
tissue) ซ่ึงเกี่ยวของกับการทําลายสิ่งแปลกปลอมที่เขาสูรางกาย ซ่ึงในระหวางชั้น lamina propia กับ 
submucosa จะมีแผนกลามเนื้อเรียบบางๆ อยูช่ือ muscularis mucosae ซ่ึงชวยในการเคลื่อนไหวของ
วิลลัส 
 
 2.  Submucosa เปนชั้นที่อยูใต mucosa ประกอบดวยเนื้อเยื่อประสานชนิดหลวม หลอดเลือด 
หลอดน้ําเหลือง และเสนประสาท กลุมของเสนประสาทในชั้นนี้เรียกวา submural หรือ Meissner's 
plexus ซ่ึงประกอบดวยเสนประสาทซิมพาเทติก (sympathetic) และพาราซิมพาเทติก (parasympathetic) 
 
 3.  Muscularis externa เปนชั้นถัดจาก submucosa ประกอบดวยกลามเนื้อเรียบ ซ่ึงโดยทั่วไป
เรียงตัว 2 ช้ันไดแก ช้ันในเรียงตัวเปนวงและชั้นนอกเรียงตามความยาวขนานกับความยาวทอระหวาง
กลามเนื้อทั้ง 2 ช้ันมีหลอดเลือด หลอดน้ําเหลือง และเสนประสาท กลุมของเสนประสาทบริเวณนี้
เรียกวา myenteric หรือ Auerbach's plexus ซ่ึงประกอบดวยเสนประสาทซิมพาเทติกและพาราซิมพาเทติก 
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การหดและคลายตัวของกลามเนื้อช้ันนี้มีลักษณะเปนคลื่นที่เรียกวา peristalsis ทําใหอาหารเคลื่อนตัว
ตอไปที่สวนอื่น 
 
 4.  Serosa เปนชั้นนอกของทอทางเดินอาหารประกอบดวยเนื้อเยื่อประสาท ช้ันนี้ถูกหุมดวย
เยื่อบุชองทอง (peritoneum) 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  โครงสรางทางจุลกายวิภาคของระบบทางเดินอาหาร 
ท่ีมา: ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร (2552) 
 
2.  ลักษณะลําไสเล็กของไกเนื้อ 
 
 ลําไสเล็กเปนสวนทอกลวง (hollow organ) ที่มีความสําคัญในการยอยทางเคมีดวยเอนไซม
หลายชนิดและในการดูดซึมสารอาหารในสภาพที่เหมาะสมผานผนังเขาสูกระแสโลหิตหรือ
น้ําเหลือง (blood crlymphatic circulation) โดยลําไสเล็กประกอบไปดวย 3 สวน (สุนทรานี, 2538) 
ไดแก 
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1.  ดูโอดีนัม (duodenum) เปนลําไสเล็กสวนตนที่ตอจากกระเพาะอาหาร พบวาในชั้น 
submucosa มี brunner gland เซลลสวนใหญมีลักษณะเปน mucous-type และทําหนาที่หล่ัง alkaline 
เพื่อปรับสมดุลยของ acidic chyme และปองกันเซลลเนื้อเยื่อบุผิว (Kerr, 1999) 
 
 2.  เจจูนัม (jejunum) เปนลําไสเล็กสวนกลาง จะพบลักษณะวิลลัสสูง (tallest villus) ซ่ึงจะ
แผขยายจากผิวของเซอรคิวลา โฟด ของ mucosa และ submucosa (Kerr, 1999) 
 
 3.  อิเลียม (ileum) เปนลําไสเล็กสวนปลาย จะเปนที่รวมของกลุมเซลลที่ผลิตลิมโฟซัยต 
(lymphoid follicles) เรียกวา Payer's patches จะอยูในชั้น submucosa และรวมถึง muscularis externa 
แผขยายจนไปถึง lamina propia ซ่ึงกลุมเซลลจําพวกนี้จะกินสิ่งแปลกปลอมรวมถึงแอนติเจน (Kerr, 
1999) 
 
 ผนังลําไสมีลักษณะภายในทั่วไปคลายโครงสรางพื้นฐานของทอทางเดินอาหาร แตมีลักษณะ
แตกตางกันคือช้ัน mucosa มีการเพิ่มพื้นที่ผิวเนื่องจากมีการดูดซึมมาก โดยช้ันในของผนังลําไสยกตัว
สูงขึ้นเปน เซอรคิวลา โฟด  (circular fold) วิลลัส  (villus) และไมโครวิลลัส (microvillus) (เกล็ดแกว, 
2543) 
 
 -  เซอรคิวลา โฟด คือ การยื่นออกของชั้น mucosa และ submucosa มีลักษณะเปนสันนูน ซ่ึง
พบมากที่ลําไสเล็กสวนตนและสวนกลาง แตพบนอยที่ลําไสเล็กสวนปลาย 

 
 -  วิลลัส คือ การยื่นออกของชั้นเนื้อเยื่อบุผิว และ lamina propia ของชั้น mucosa พบใน
ลําไสเล็กทั้ง 3 สวนและมีหลอดน้ําเหลืองฝอยเรียกวา lacteal แทรกอยูภายในวิลลัส 

 
 -  ไมโครวิลลัส คือ การยื่นออกของเซลลเมมเบรนของเซลลในชั้นเนื้อเยื่อบุผิว พบในลําไส
เล็กทั้ง 3 สวน 

 
 เยื่อเมือกบุผนังของลําไสเล็กตลอดความยาวมีโครงสรางพิเศษเรียกวา วิลลัส ประมาณ  
5 ลานอัน ยื่นลงไปในชองลําไส ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมไดประมาณ 10 เทา และยังมี 
ไมโครวิลลัสอยูดานนอกสามารถชวยการดูดซึมประมาณ 20 เทา และผนังลําไสเล็กที่มีลักษณะเปน
รอยพับมากมายชวยในการดูดซึมประมาณ 3 เทา ถารวมความสามารถในการดูดซึมของลําไสเล็กจะ
ประมาณ 600 เทา วิลลัสมีผนังบางและภายในมีเสนเลือดฝอยและเสนน้ําเหลืองอยูเต็มบนผนังลําไส 
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ในชั้นของ submucosa จะเห็นมีบริเวณคอนขางกลม พื้นขรุขระ บริเวณเหลานี้เรียกวา Payer's patch 
เปนตอมน้ําเหลืองที่ทําหนาที่ทําลายแบคทีเรียและดูดซึมอาหารที่เปนไขมัน (พร้ิมเพรา, 2522) สวน
ลักษณะสําคัญในชั้น mucosa คือมีการยุบตัวของเนื้อเยื่อบุผิวชนิด simple columnar epithelium เกิดเปน
ตอมเรียกวา intestinal glands หรือ crypt of liberkuhn ตอมนี้ประกอบดวยเซลลที่สําคัญคือ columnar 
absorptive cells ทําหนาที่เกี่ยวกับการดูดซึมอาหาร (เกล็ดแกว, 2543) 
 
3.  กลไกการทํางานของวิลลัส 
 
 การดูดซึมสารอาหารสวนใหญเกิดขึ้นที่ตําแหนงลําไสเล็กตอนตนและกลาง และมีบางสวน
เกิดขึ้นในลําไสเล็กสวนปลายและลําไสใหญ เนื่องจากระยะเวลาในการเคลื่อนตัวของอาหารตลอด
ทางเดินอาหารคอนขางจํากัด รางกายจึงมีการปรับตัวโดยการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมใหมากขึ้น
ในสวนของวิลลัส และไมโครวิลลัส (นวลจันทร และสินชัย, 2544) ซ่ึงพร้ิมเพรา (2522) กลาววา
ลําไสเล็กเปนอวัยวะที่ดูดซึมไดดีที่สุด โดยมีวิลลัสเปนจํานวนมากซึ่งอาหารที่ยอยจะซึมผานเขาไป
ในโลหิตได 2 ทางคือ 
 
 3.1  Lacteal ของวิลลัส คือ เขาทางหลอดนํ้าเหลืองแลวนํา ไปสู thoracic duct และ left 
subclavian vein, left innominate vein, superior venacava แลวนําไปสูหัวใจหองบนขางขวา (right 
atrium) อาหารที่ซึมเขาสู lacteal ไดแก กลีเซอรอลและกรดไขมัน (ปยา, 2525) 
 
 3.2  Capillaries ของวิลลัส คือ เขาทางเสนโลหิตฝอยโดยตรงแลวเขาสู portal vein และผาน
ตอไปที่ตับ อาหารที่ซึมเขาสูเสนเลือดฝอยของวิลลัส ไดแก กลูโคส กรดอะมิโน กลีเซอรอล และ
กรดไขมันบางเล็กนอย 
 
 วิลลัสในลําไสมิไดมีเพียงแตทําใหเนื้อที่ของลําไสเล็กขยายกวางมากขึ้นเทานั้น แตวิลลัสยัง
สามารถเคลื่อนไหวไดอยางรุนแรงและการเคลื่อนไหวนี้กอใหเกิดความดันซึ่งจะชวยในการดูดซึม
อาหาร กลไกเชนนี้เรียกวา villous pump นอกจากนี้วิลลัสยังทําหนาที่ปดใหอาหารเคลื่อนตอไปยัง
ช้ัน mucosa ของลําไสเล็กที่ถัดออกไป โดยกระบวนการเชนนี้จะทําใหผิวของชั้น mucosa ของลําไสเล็ก
ที่อยูถัดตอๆ ไป ซ่ึงยังไมไดสัมผัสกับอาหารเลยจะยังคงมีอาหารใหดูดซึมดวยความสะดวก เมื่อ
อาหารผานมาสัมผัสกับวิลลัส วิลลัสจะปลอยฮอรโมนที่เรียกวา villikinin ออกมาซึ่ง villikinin จะ
ทําใหวิลลัสเคลื่อนไหวมากขึ้น (ประวิทย, 2526) 
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4.  ผลของการเสริม NSP-degrading enzymes ตอสมรรถภาพการผลิตและลักษณะทางกายวิภาค
ของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อและไกไข 
 
 4.1  สมรรถภาพการผลิต 
 

Wang et al. (2005) ศึกษาผลของระดับการเสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) 
ในสูตรอาหารที่มีขาวสาลีเปนองคประกอบตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ โดยใหไกเนื้อไดรับ
อาหารทดลองที่มีระดับของเอนไซมแตกตางกัน 6 กลุม (0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) ผลการทดลองพบวา ไกเนื้อในชวงอายุ 7-21 วัน จะมีน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น (P<0.01) และตลอดอายุการทดลอง 42 วัน พบวา 
ไกเนื้อจะมีน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (P<0.01) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น (P<0.05) 
เมื่อมีการเสริมเอนไซมในระดับที่สูงขึ้น นอกจากนี้สงผลทําใหคาการยอยไดของโปรตีนสูงขึ้น 
(P<0.05) แตในขณะเดียวกันไมมีผลตอพลังงานการใชประโยชนไดของไกเนื้อ และจากการทดลอง
นี้จะเห็นไดวาการเสริมเอนไซมที่ระดับ 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จัดเปนระดับต่ําสุดที่สงผลตออัตราการ
เจริญเติบโตและสมรรถภาพภาพการผลิตที่ดี และ Choct et al. (1999) กลาววาการเสริมเอนไซม 
xylanase ในสูตรอาหารไกเนื้อที่มีขาวสาลีเปนองคประกอบหลักจะชวยในการปรับปรุงน้ําหนักตัว
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวใหดีขึ้น ซ่ึงในขาวสาลีจะมี NSP ประเภท arabinoxylans 
เปนองคประกอบ ดังนั้นจึงเลือกที่จะใชเอนไซม xylanase แต Yaghobfar et al. (2007) รายงานวาการ
เสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) ในสูตรอาหารที่มีเปลือกขาวสาลีเปนองคประกอบ สงผล
ทําใหสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อในชวงอายุ 0-21 และ 22-45 วัน มีความแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และไมสงผลตอคาการยอยไดของแปง โปรตีน และอินทรียสาร รวมทั้ง
พลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อ 
 

Yu et al. (1998) รายงานวาการเสริมเอนไซม ß-glucanase ในสูตรอาหารที่มีขาวบารเลย
ทดแทนขาวโพด 500 กรัม/กิโลกรัม พบวา ตลอดชวงอายุการทดลองของไกเนื้อ (0-6 สัปดาห) จะไม
สงผลตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น แตการเสริมเอนไซม ß-glucanase ในสูตรอาหารที่มีขาวบารเลย
ทดแทนขาวโพดมากกวา 250 กรัม/กิโลกรัม ไมเพียงแตจะชวยในการเพิ่มน้ําหนักตัวของไกเนื้อ
ในชวงระยะเจริญเติบโต แตยังทําใหน้ําหนักมีชีวิตของไกเนื้อกอนสงตลาดสูงขึ้น โดยในขาวบารเลย
จะมี NSP ประเภท ß-glucan เปนองคประกอบ ดังนั้นจึงเลือกใชเอนไซม ß-glucanase เพื่อชวยเพิ่ม
สมรรถภาพการผลิต 
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Saleh et al. (2005) รายงานวาการเสริมเอนไซมทางการคาที่เปนแบบชนิดรวม 
(ประกอบดวย cellulase, hemicelluase และ pectinase) ลงในสูตรอาหารพื้นฐานที่มีขาวโพดและ
กากถั่วเหลืองเปนองคประกอบ พบวา ไมมีผลตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นแตมีแนวโนมในการปรับปรุง
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวใหดีขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหคาการยอยไดของโปรตีน เถา 
และพลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมเอนไซมแบบชนิดเดี่ยว 
(cellulase) เชนเดียวกับ Marsman et al. (1997) ที่แสดงใหเห็นวา เมื่อมีการเสริมเอนไซม (protease 
และ carbohydrase) ลงในสูตรอาหารกากถั่วเหลืองจะไมมีผลตอการยอยไดของแปงและไขมัน แต
จะทําใหคาการยอยไดของโปรตีนสูงขึ้น 
 

Meng and Slominski (2005) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมแบบชนิดรวม (ประกอบดวย
เอนไซมไซเลนเนส, กลูแคนเนส, เพคตินเนส, เซลลูเลส, แมนแนนเนส และกาแลคเทส) ลงในอาหาร
ที่แตกตางกัน 4 ชนิด (อาหารสูตรขาวโพด, ขาวโพด-กากถั่วเหลือง, ขาวโพด-กากคาโนลา และ
ขาวโพด-ถ่ัวลิสง) พบวา การเสริมเอนไซมในอาหารสูตรขาวโพดจะทําใหไกเนื้อมีอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น (P<0.05) และไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่ไดรับอาหาร
สูตรขาวโพด-กากถั่วเหลือง, ขาวโพด-กากคาโนลา และขาวโพด-ถ่ัวลิสง นอกจากนี้การเสริม
เอนไซมในอาหารสูตรขาวโพดยังทําใหคาการยอยไดของ NSP และพลังงานที่ใชประโยชนไดสูงขึ้น 
(P<0.05) และการเสริมเอนไซมในอาหารสูตรขาวโพด-กากถั่วเหลืองจะทําใหคาการยอยไดของ NSP 
โปรตีน และพลังงานที่ใชประโยชนไดสูงขึ้น (P<0.05) อยางไรก็ตามไกเนื้อที่ไดรับอาหารสูตร
ขาวโพด-กากคาโนลา และขาวโพด-ถ่ัวลิสง จะไมมีผลตอพลังงานที่ใชประโยชนไดและการยอยได
ของโภชนะตางๆ (P>0.05) แตเมื่อมีการเสริมเอนไซมลงในสูตรอาหารดังกลาวจะทําใหคาการยอยได
ของ NSP สูงขึ้น (P<0.05) จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาโภชนะตางๆ ที่ถูกหอหุมไวในผนังเซลล
ของพืชในกากถั่วเหลือง กากคาโนลา และถ่ัวลิสง จะเปนปจจัยหนึ่งที่ตอบสนองตอการใชประโยชน
ไดของโภชนะที่ไมสมบูรณ ดังนั้นประสิทธิภาพในการใชอาหารและการใชประโยชนไดของแปงใน
อาหารสูตรขาวโพดจะใหผลลัพธเชนเดียวกันกับการเสริมเอนไซมลงในอาหารที่มีผนังเซลลพืชเปน
องคประกอบ แต Kocher et al. (2000) แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมทางการคาชนิดตางๆ ลงใน
อาหารที่มีกากคาโนลาและกากเมล็ดทานตะวัน ไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตและพลังงานที่ใช
ประโยชนไดของไกเนื้อ 
 
 
 
 



   

 

38

 4.2  ลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อและไกไข 
 

Yaghobfar et al. (2007) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) 
ในสูตรอาหารที่มีเปลือกขาวสาลีเปนองคประกอบตอลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดิน
อาหารในไกเนื้อและไกไข พบวาความสูงและความกวางของวิลลัส ความลึกของคริปท สัดสวน
ของความสูงตอความกวางของวิลลัส และสัดสวนความสูงของวิลลัสตอความลึกของคริปทในลําไส
เล็กของไกเนื้อมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และสงผลทําใหลักษณะ
ทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารดังกลาวในไกไขมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ซ่ึงพบวาการเสริมเอนไซมที่ระดับ 50 และ 100 กรัม/100 กิโลกรัม ในอาหารไกไข 
สงผลใหความสูงและความกวางของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนความสูงของวิลลัสตอ
ความลึกของคริปทในลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม เจจูนัม และอิเลียม ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมไดเสริมเอนไซม และยังทําใหจํานวนเซลลหล่ังเยื่อเมือก 
(goblet cell) บนวิลลัสในลําไสเล็กของไกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) โดย Viveros et al. (1994) รายงานวาไกเนื้อที่ไดรับขาวบารเลย 60 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร
จะมีผลทําใหเยื่อบุผิวของวิลลัสในลําไสเล็กสวนเจจูนัมสั้น (shortening) หนา (thickening) และฝอ
ตัว (atrophy) ลง ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเติมเอนไซม ß-glucanase ลงในสูตร
อาหาร นอกจากนี้ยังทําใหจํานวนเซลลหล่ังเยื่อเมือกเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารสูตร
ขาวโพด  
 

Mathlouthi et al. (2002) อธิบายวาการเสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) ที่
ระดับ 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหารที่มีขาวไรยเปนองคประกอบจะชวยทําใหการยอยไดของ
โภชนะและสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อดีขึ้น อาจเนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวของวิลลัสมากขึ้นจึงทําให
ความสามารถในการดูดซึมสารอาหารของวิลลัสในลําไสเล็กเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นการเสริมเอนไซมจึงมี
ความจําเปนในการชวยลดสารขัดขวางโภชนะ (Choct and Annison, 1992) โดย Yaras and Forbes 
(2000) กลาววาความหนืดของสิ่งยอยจะลดลงเมื่อมีการเสริมเอนไซมลงในสูตรอาหาร โดยอาจจะชวย
ในการปรับปรุงลักษณะผนังเซลลของลําไสเล็ก  
 

Wu et al. (2004) รายงานวาการเสริมเอนไซม xylanase ลงในอาหารสูตรขาวสาลี มีผลทํา
ใหความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และจํานวนเซลลหล่ังเยื่อเมือกในลําไสเล็กสวนอิเลียม
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ Iji et al. (2001) ที่รายงานวาไกเนื้อ
ที่ไดรับเอนไซม xylanase ในอาหารสูตรขาวสาลี จะมีความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และ
พื้นที่ผิวของวิลลัส (villus surface area) ในลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม เจจูนัม และอิเลียมไมแตกตางกัน  
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 ปจจุบันมีการนําเอนไซมมาใชผสมอาหารสัตว เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับอาหาร
สัตวบางประเภท เชน ไก และสุกร เนื่องจากการยอยเยื่อใยของสัตวเหลานี้มักเกิดขึ้นไดนอย ทําใหมี
สวนของอาหารที่ไมไดยอยถูกขับออกมา กากมันสําปะหลังจะมีเยื่อใยพวกโพลีแซคคาไรดที่ไมใช
แปง (NSP) โดย NSP ที่ละลายน้ําไดมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา พองตัวเปนวุน ทําใหเกิดความหนืด 
(viscosity) ในทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากตัวสัตว สงผล
ใหการยอยไดลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในไกเล็ก ดังนั้นการเสริม NSP-degrading enzymes จะชวย
เพิ่มคาการยอยไดและลดความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร โดยเอนไซมตางๆ สามารถเขาทํา
ปฏิกิริยากับสิ่งยอยได ชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของสารอาหารทําใหเกิดประโยชนตอสัตวมาก
ขึ้น ดังนั้นงานทดลองครั้งนี้ไดทําการวิเคราะหประเภทของ NSP ที่อยูในกากมันสําปะหลัง เพื่อที่จะ
เลือกชนิดของเอนไซมที่ใชใหเหมาะสม เพื่อศึกษาผลตอสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก และ
ลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

การทดลองที่ 1  การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังท่ีเสริม NSP-
degrading enzymes ในไกเนื้อ 

 
อุปกรณ 

 
สัตวทดลอง 
 
 การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม NSP-degrading 
enzymes จะใชไกเนื้อพันธุ Ross 308 เพศผู อายุ 21 วัน จํานวน 360 ตัว แบงออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า 
ซํ้าละ10 ตัว เล้ียงในกรงทดลองหาการยอยได (metabolic cage) ขนาด 120 x 70 x 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
อาหารทดลอง 
 
 อาหารที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนอาหารผง โดยไดทําการเสริมโครมิกออกไซดที่ระดับ 
0.5 เปอรเซ็นตของสูตรอาหาร เพื่อเปนตัวบงชี้ในการศึกษาการยอยไดของอาหาร โดยสุมไกเนื้อให
ไดรับอาหารทดลอง ดังนี้ 
 
 สูตรที่ 1  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 2  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 3  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 4  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 5  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 6  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริมเอนไซม 
 
 กากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลองครั้งนี้ เปนกากมันสําปะหลังที่ไดมาจากแหลงเดียวกัน
กับปรีดาและคณะ (2552) ซ่ึงมีองคประกอบทางโภชนะ ดังแสดงไวในตารางที่ 8 และผลการศึกษา
คายอยไดของโภชนะของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารไกเนื้อ ดังแสดงในตารางที่ 9 โดยใชขอมูล 
คาพลังงานที่ใชประโยชนไดมาคํานวณสูตรอาหารทดลอง โดยวริยา และคณะ (2552) ไดศึกษาหา
องคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลส (non cellulose NSP) ของกากมัน
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สําปะหลังจากแหลงเดียวกัน โดยการสงวิเคราะหดวยวิธี enzymatic method ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 10 
 
 เอนไซมที่ใชในการทดลอง ไดแก NSP-degrading enzymes แบบรวมหลายชนิด (cocktail) ซ่ึง
ใน 1 กิโลกรัมของเอนไซมที่ใชประกอบดวย ß-Mannanase 200 MU, Xylanase 440 MU, ß-Glucanase 
230-270 MU, -Amylase 80-120 MU, Cellulase 80-100 MU และ Pectinase 2-3 MU (MU ยอจาก 
million units) โดยมีช่ือทางการคาวา WheatEase®-M Mp ของบริษัท ChemGen Corp. และใชเสริม
ในปริมาณ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในสูตรอาหาร ตามคําแนะนําของผูผลิต ซ่ึงจะเห็นไดวาการ
เลือกใชเอนไซมชนิดนี้เหมาะสมกับ NSP ที่มีอยูในกากมันสําปะหลัง โดยไกเนื้อที่อายุ 21 วันจะ
ไดรับน้ําและอาหารทดลองอยางเต็มที่เปนเวลา 10 วัน (ad libitum) อาหารทุกสูตรทําการคํานวณใหมี
องคประกอบทางเคมีครบตามความตองการของไกเนื้อ (NRC, 1994) ดังแสดงในตารางที่ 10 หลังจาก
นั้นในชวง 3 วันสุดทายของการทดลองทําการสุมเก็บมูลประมาณ 200 กรัม โดยมูลที่เก็บตองมูลที่
ใหมและปราศจากการปนเปอนของอาหารทดลองและเศษขนไก จากนั้นทําการปรับคาความเปน
กรด-ดางของมูลใหมีคาประมาณ 4 แลวนํามูลที่ไดในแตละวันเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ -4 องศา
เซลเซียส เมื่อส้ินสุดการทดลองจึงนํามูลทั้งหมดมารวมกันแลวผสมจนเขากันดี หลังจากนั้นนํามูล
ไปตากแดดใหแหง แลวจึงนํามาอบใหแหงสนิทที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
นํามูลที่อบแหงแลวมาบดใหละเอียดจากนั้นจึงนํามาวิเคราะหทางเคมี 
 
อุปกรณและสารเคมี 
 
 1.  อุปกรณและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองและมูล 
 2.  เครื่องมือและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณโครมิกออกไซด (chromic oxide; Cr2O3) 
ของอาหารทดลองและมูล 
 
 3.  กรงหาการยอยไดทดลอง 
 4.  อุปกรณที่ใชสําหรับการเก็บมูลไก 
 5.  เครื่องผสมอาหาร 
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วิธีการ 
 
แผนการทดลอง 
 
 การทดลองนี้มีปจจัยที่ตองการศึกษา 2 ปจจัย โดยปจจัยที่ 1 คือ การเสริม NSP-degrading 
enzymes ซ่ึงมี 2 ระดับ ไดแก การเสริมและการไมเสริมเอนไซม และปจจัยที่ 2 คือ ระดับการใชกาก
มันสําปะหลังในสูตรอาหารที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร 
และจัดรูปของการทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมตลอด (2 x 3 factorial 
experiment in completely randomized design) โดยแบงไกเนื้อออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 
10 ตัว สุมไกทดลองใหไดรับอาหารทดลองที่มีองคประกอบทางโภชนะตามความตองการ ดังแสดง
ในตารางที่ 11 
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 
 วิเคราะหหาความชื้น ไขมัน และโปรตีน โดยวิธีการ proximate analysis และวิเคราะห
พลังงานรวมโดยใช bomb calorimeter รวมทั้งวิเคราะหหาความเขมขนของโครมิกออกไซดตามวิธี
ของ Bolin et al. (1952) ในอาหารทดลองและมูลไก 
 
การบันทึกขอมูล 
 
 บันทึกคาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน ไขมัน และพลังงานของอาหารทดลองและมูลไก 
โดยใชสูตรการคํานวณดังนี้ 
 
 คาการยอยได (เปอรเซ็นต) = 100 – 100 x    % โครมิกออกไซดในอาหาร x %โภชนะในมูล 
   % โครมิกออกไซดในมูล x %โภชนะในอาหาร 
 
การวิเคราะหทางสถิติ 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกทั้งหมดไปวิเคราะหความแปรปรวน 
(analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธี Tukey’s honestly โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ซ่ึงมีแบบหุนทางสถิติคือ 
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  Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk 
โดยที่ 
  Yijk  แทนคาสังเกตจากทรีทเมนต (combination) ที่ ij ซํ้าที่ k เมื่อ k = 1, 2, 3, 4, 5, 6 
  µ  แทนคาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
  αi  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย A (main effect A) ที่ระดับ i เมื่อ i = 1, 2 
  βj  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย B (main effect B) ที่ระดับ j เมื่อ j = 1, 2, 3 
  (αβ)ij แทนอิทธิพลรวมเนื่องจากปจจัย A และ B (interaction AB) ที่ระดับ ij  
  εijk  แทนความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบทางโภชนะ (เปอรเซ็นต) ปริมาณ 
ความชื้น     11.34 
โปรตีน        3.42 
ไขมัน        0.50 
เยื่อใย      14.75 
เถา        5.73 
NDF     43.31 
ADF     32.02 
แคลเซียม        0.73 
ฟอสฟอรัส        0.21 
พลังงานรวม (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 4002.96 
แปง      47.97 

 
ท่ีมา: ปรีดาและคณะ (2552) 
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ตารางที่ 9  คาการยอยไดของโปรตีน ไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนไดของกากมันสําปะหลัง
และอาหารทดลองที่ใชกากมันสําปะหลัง 

 

รายการ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 
คาการยอยไดของโปรตีน (เปอรเซ็นต) 72.17 70.18 
คาการยอยไดของไขมัน (เปอรเซ็นต) 92.31 92.48 
พลังงานที่ใชประโยชนไดของอาหาร (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 3658.62 3399.51 
คาการยอยไดของโปรตีนในกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) - 62.19 
คาการยอยไดของไขมันในกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) - 93.16 
พลังงานที่ใชประโยชนไดของกากมันสําปะหลัง  
(กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 

- 2363.04 

 
หมายเหตุ  1/สูตรที่ 1 อาหารสูตรควบคุม 

สูตรที่ 2 อาหารสูตรควบคุม 80 เปอรเซ็นต + กากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นต 
ท่ีมา: ปรีดาและคณะ (2552) 
 
ตารางที่ 10  องคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลสของกากมันสําปะหลัง 
 

รายการ 
กากมันสําปะหลัง 

NSP ที่ละลายน้ํา NSP ที่ไมละลายน้ํา NSP รวม 
Arabinose (เปอรเซ็นต) 0.505 0.435 0.940 
Xylose (เปอรเซ็นต) 0.101 1.799 1.900 
Mannose (เปอรเซ็นต) 0.210 0.030 0.240 
Galactose (เปอรเซ็นต) 1.480 0.630 2.110 
Glucose (เปอรเซ็นต) 0.710 0.320 1.030 
 
ท่ีมา: วริยา และคณะ (2552) 
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ตารางที่ 11  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 18-38 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5 3, 6  

ขาวโพด   58.77   51.79   44.81 
กากมันสําปะหลัง     0.00     5.00   10.00 
กากถั่วเหลือง (44% โปรตีน)   21.76   22.60   23.43 
กากถั่วเหลืองไขมันเต็ม     8.00     8.00     8.00 
น้ํามันถ่ัวเหลือง     4.02     5.20     6.38 
ปลาปน (58% โปรตีน)     5.00     5.00     5.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21)     0.99     1.01     1.02 
แคลเซียมคารบอเนต     0.69     0.66     0.62 
ดีแอล-เมทไธโอนีน     0.19     0.20     0.21 
โคลีนคลอไรด (50%)     0.01     0.01     0.01 
เกลือ     0.30     0.30     0.29 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ     0.25     0.25     0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคอรี/กิโลกรัม) 3200.00 3200.00 3200.00 
โปรตีน     20.00     20.00     20.00 
เถา      3.29      3.45      3.61 
ไขมัน      8.19      9.16     10.14 
เยื่อใย      3.44      3.73      4.02 
แคลเซียม      0.85      0.85      0.85 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด      0.68      0.69      0.69 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได      0.42      0.42      0.42 
เกลือ      0.47      0.47      0.46 
ไลซีน      1.10      1.12      1.14 
เมทไธโอนีน      0.54      0.55      0.55 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน      0.85      0.85      0.85 
โซเดียม      0.18      0.18      0.18 

 
หมายเหตุ  สูตรอาหารทุกสูตรมีการเสริมซาลิโนมัยซิน 60 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เพื่อเปนยากันบิด 

สูตรอาหารที่ 1-3 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 

NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุ 
 

วิตามิน ปริมาณ 
วิตามินเอ                                4.00 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินดี                                 0.05 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินอ ี     4.48 กรัม 
วิตามินเค    30.68 กรัม 
วิตามินบี 1      0.52 กรัม 
วิตามินบี 2      2.00 กรัม 
วิตามินบี 6      0.68 กรัม 
วิตามินบี 12      5.60 กรัม 
กรดโฟลิค       0.17 กรัม 
กรดนิโคตินิก      6.80 กรัม 
กรดแพนโทเธนิก      3.36 กรัม 
ไบโอติน      0.01 กรัม 
โคลีนคลอไรด  200.00 กรัม 
แมงกานีส     26.40 กรัม 
เหล็ก     17.20 กรัม 
สังกะสี     26.40 กรัม 
ทองแดง       3.20 กรัม 
ไอโอดีน       0.32 กรัม 
ซิลีเนียม       0.03 กรัม 
สารถนอมคุณภาพอาหารสัตวรวม       4.80 กรัม 
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การทดลองที่ 2  การศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ
การผลิต, ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 

อุปกรณ 
 

สัตวทดลอง 
 
 ศึกษาผลการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก
และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ โดยใชไกเนื้อสายพันธุ Ross 308 อายุ  
1 วัน จํานวนทั้งสิ้น 1,800 ตัว แบงเปนเพศผู 900 ตัว และเพศเมีย 900 ตัว ใชเวลาเลี้ยงทั้งหมด 45 วัน 
 
อาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลองที่ใชในครั้งนี้เปนอาหารผง ซ่ึงจะคํานวณตามคําแนะนําของ NRC (1994) โดย
ปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมตามชวงระยะเวลาการเจริญเติบโตของไกเนื้อ 3 ระยะ คือ starter diet (อายุ 
1-17 วัน), grower diet (อายุ 18-38 วัน) และ finisher diet (อายุ 39-45 วัน) องคประกอบของสูตร
อาหารและคุณคาทางโภชนะจากการคํานวณแสดงในตารางที่ 13, 14 และ 15 โดยไกเนื้อแตละกลุมจะ
สุมใหไดรับอาหารทดลองที่แตกตางกัน 6 สูตร ดังนี้ 
 
 สูตรที่ 1  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 2  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 3  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 4  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 5  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 6  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 
 เอนไซมที่ใชในการทดลอง ไดแก NSP-degrading enzymes แบบรวมหลายชนิด (cocktail) ซ่ึง
ใน 1 กิโลกรัมของเอนไซมที่ใชประกอบดวย ß-Mannanase 200 MU, Xylanase 440 MU, ß-Glucanase 
230-270 MU, -Amylase 80-120 MU, Cellulase 80-100 MU และ Pectinase 2-3 MU โดยมีช่ือทาง
การคาวา WheatEase®-M Mp ของบริษัท ChemGen Corp. และใชเสริมในปริมาณ 200 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมในสูตรอาหาร ตามคําแนะนําของผูผลิต 



   

 

48

อุปกรณและสารเคมี 
 
 1.  อุปกรณและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 2.  หลอดไฟขนาด 100 วัตต จํานวน 1 ดวงตอคอก สําหรับกกลูกไกในชวง 3 สัปดาหแรก 
 3.  ถังแขวนใหอาหาร และถังใสอาหารทดลอง 
 4.  อุปกรณใหน้ํา 
 5.  เครื่องชั่งดิจิตอล สําหรับชั่งน้ําหนักไกเนื้อ และน้ําหนักซาก 
 6.  อุปกรณสําหรับการชําแหละซาก  
 7.  เครื่องผสมอาหาร 
 

วิธีการ 
 
แผนการทดลอง 
 
 การทดลองนี้มีปจจัยที่ตองการศึกษา 2 ปจจัย โดยปจจัยที่ 1 คือ การเสริม NSP-degrading 
enzymes ซ่ึงมี 2 ระดับ ไดแก การเสริมและการไมเสริมเอนไซม และปจจัยที่ 2 คือ ระดับการใช 
กากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร ใชการจัดรูปของการทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ
ภายในบลอค (2 x 3 factorial experiment in randomized complete block design) โดยใชเพศของไก
เปนบลอค ใชไกเนื้อจํานวนทั้งสิ้น 1,800 ตัว แบงไกเนื้อออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า แบงเพศผู 3 ซํ้า 
เพศเมีย 3 ซํ้า และแตละซ้ํามี 50 ตัว เมื่อสิ้นสุดการทดลองทําการสุมไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 5 ตัว รวม
ทั้งหมด 180 ตัว ทําการฆาและนํามาชําแหละ เพื่อศึกษาลักษณะซาก 
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 
 วิเคราะหหาองคประกอบโภชนะตางๆ ในอาหารที่ใชทําการทดลอง ไดแก ความชื้น 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดยวิธีการ proximate analysis และวิเคราะห
พลังงานโดยใช bomb calorimeter  
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การวิเคราะหลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 
 สุมไกเนื้ออายุ 14 และ 28 วัน ในแตละซ้ํา ซํ้าละ 2 ตัว รวมทั้งหมด 144 ตัว ทําการเก็บลําไส
เล็กสวนเจจูนัมมาทําสไลดตามขั้นตอนทาง histology technique เพื่อวัดความสูงของวิลลัส (วัดจาก 
brush-border membrane ถึง basolateral membrane) และความลึกของคริปท (วัดจากฐานของคริปทที่ 
basement membrane ถึงปาก basement membrane) และสัดสวนของความสูงของวิลลัสตอความลึก
ของคริปท ตามวิธีของ Brunsgaard (1998) 
 
การบันทึกขอมูล 
 
 การบันทึกผลการทดลองแบงออกเปน 3 ระยะตามชวงอายุ โดยแตละชวงจะทําการบันทึก
ขอมูลดังนี้ 
 

1. น้ําหนักตัวไกเร่ิมตนและสิ้นสุดของทุกชวงอายุ 
2. ปริมาณอาหารที่กินในแตละชวงอายุ 
3. จํานวนไกตาย น้ําหนักไกตาย และอาหารที่เหลือในคอกที่ไกตายในแตละวัน 
4. สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองของทุกสูตร เพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะ 
5. อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของโรงเรือน ซ่ึงจะทําการจดบันทึกทุกวัน วันละ 3 คร้ัง

ที่เวลา 07.00, 12.00 และ 15.00 น. 
 

6. เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการสุมไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 5 ตัว รวมทั้งหมด 180 ตัว เพื่อ
นํามาฆาและชําแหละเพื่อศึกษาคุณภาพซาก  
 

7. สุมไกเมื่ออายุ 14 และ 28 วัน ในแตละซ้ํา ซํ้าละ 2 ตัว รวมทั้งหมด 144 ตัว เก็บตัวอยาง
บริเวณลําไสเล็กสวนเจจูนัม เพื่อวัดความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนของความ
สูงของวิลลัสตอความลึกของคริปท 
 
 นําขอมูลตางๆ ที่บันทึกมาคํานวณหาน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังนี้ 
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น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (กรัม)   =  นน. ตัวเมื่อส้ินสุดการทดลอง – นน. ตัวเมื่อเริ่มตนการทดลอง 
       จํานวนไกทั้งหมด 
 
ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม) =  ปริมาณอาหารที่ให – ปริมาณอาหารที่เหลือ 

     จํานวนไกทั้งหมด 
 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว =  ปริมาณอาหารที่กิน 
 น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
 
อัตราการตาย (เปอรเซ็นต) =  จํานวนไกตายเมื่อส้ินสุดการทดลอง × 100 
  จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 
 เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการสุมไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 5 ตัว รวมทั้งหมด 180 ตัว เพื่อนํามา
ฆาและชําแหละเพื่อตรวจสอบคุณภาพซาก โดยทําการบันทึกขอมูลดังนี้ 
 
  - บันทึกน้ําหนักมีชีวิต (live weight) 
  - บันทึกน้ําหนักซากสด (dressed weight) หรือน้ําหนักซากหลังถอนขน 
  - บันทึกน้ําหนักเครื่องในรวม (ตับ กึ๋น หัวใจ) (visceral organs weight) 
  - บันทึกน้ําหนักคอและหัว (head and neck weight)  
  - บันทึกน้ําหนักเนื้อหนาอก (breast weight) 
  - บันทึกน้ําหนักสะโพก (thigh weight) 
  - บันทึกน้ําหนักนอง (drumstick weight)  
  - บันทึกน้ําหนักปก (wing weight) 
  - บันทึกน้ําหนักแขง (shank weight) 
  - บันทึกน้ําหนักไขมันชองทอง (abdominal fat weight) 
  - บันทึกน้ําหนักโครงกระดูก (skeleton weight) 

 
 นําคาตางๆ ที่บันทึกมาคํานวณซึ่งมีสูตรการคํานวณดังนี้ 
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 เปอรเซ็นตซากสด  = น้ําหนักซากสดรวมเครื่องใน × 100 
 น้ําหนักมีชีวิต 
 
 เปอรเซ็นตเครื่องในรวม  = น้ําหนักเครื่องในรวม × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตคอและหัว  = น้ําหนักคอและหัว × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตเนื้อหนาอก  = น้ําหนักเนื้อหนาอก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตเนื้อสะโพก  = น้ําหนักเนื้อสะโพก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตนอง  = น้ําหนักนอง × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตปก  = น้ําหนักปก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตแขง  = น้ําหนักแขง × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตไขมันชองทอง  = น้ําหนักไขมันชองทอง× 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตโครงกระดูก  = น้ําหนักโครงกระดูก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
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โปรแกรมการทําวัคซีน 
 
 เมื่อไกเนื้ออายุได 14 วัน ทําวัคซีนชนิดกัมโบโร โดยวิธีหยอดวัคซีนทางปาก และเมื่ออายุ
ได 21 วัน ทําวัคซีนชนิดนิวคาสเซิลและหลอดลมอักเสบ โดยวิธีการหยอดตา 
 
การวิเคราะหทางสถิติ 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกทั้งหมดไปวิเคราะหความแปรปรวน 
(analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธี Tukey’s honestly โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ซ่ึงมีแบบหุนทางสถิติคือ 

 
  Yijk = µ + Bi + αj+ βk + (αβ)jk + εijk 
โดยที ่
  Yijk  แทนคาสังเกตที่ไดจากทรีทเมนต (combination) ที่ jk ซํ้าที่ i เมือ่ i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 
  µ  แทนคาเฉลี่ยทัง้หมดในการทดลอง 
  Bi  แทนอิทธิพลเนื่องจากบลอค 
  αj  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย A (main effect A) ที่ระดับ j เมื่อ j = 1, 2 
  βk  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย B (main effect B) ที่ระดับ k เมื่อ k = 1, 2, 3 
  (αβ)ik แทนอิทธิพลรวมเนื่องจากปจจัย A และ B (interaction AB) ที่ระดับ jk 
  εijk แทนความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
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ตารางที่ 13  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 1-17 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5 3, 6  

ขาวโพด   52.74   45.72   38.73 
กากมันสําปะหลัง     0.00     5.00   10.00 
กากถั่วเหลือง (44% โปรตีน)   25.61   26.49   27.32 
กากถั่วเหลืองไขมันเต็ม   10.00   10.00   10.00 
น้ํามันถ่ัวเหลือง     3.99     5.19     6.37 
ปลาปน (58% โปรตีน)     5.00     5.00     5.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21)     1.14     1.15     1.16 
แคลเซียมคารบอเนต     0.72     0.69     0.65 
ดีแอล-เมทไธโอนีน     0.21     0.22     0.23 
แอล-ไลซีน     0.02 - - 
โคลีนคลอไรด (50%)     0.01     0.01     0.01 
เกลือ     0.31     0.30     0.29 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ     0.25     0.25     0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคลอร/ีกิโลกรัม) 3150.00 3150.00 3150.00 
โปรตีน     22.00     22.00     22.00 
เถา      3.44      3.61      3.77 
ไขมัน      8.35      9.34     10.31 
เยื่อใย      3.66      3.95      4.24 
แคลเซียม      0.90      0.90       0.90 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด      0.74      0.74      0.74 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได      0.45      0.45      0.45 
เกลือ      0.48      0.47      0.46 
ไลซีน      1.25      1.25      1.27 
เมทไธโอนีน      0.59      0.59      0.59 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน      0.92      0.92      0.92 
โซเดียม      0.18      0.18      0.18 

 
หมายเหตุ  สูตรอาหารทุกสูตรมีการเสริมซาลิโนมัยซิน 60 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เพื่อเปนยากันบิด 

สูตรอาหารที่ 1-3 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 

NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 14  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 18-38 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5  3, 6  

ขาวโพด 58.77 51.79 44.81 
กากมันสําปะหลัง 0.00 5.00 10.00 
กากถั่วเหลือง (44% โปรตีน) 21.78 22.60 23.43 
กากถั่วเหลืองไขมันเต็ม 8.00 8.00 8.00 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 4.02 5.20 6.38 
ปลาปน (58% โปรตีน) 5.00 5.00 5.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21) 0.99 1.01 1.02 
แคลเซียมคารบอเนต 0.69 0.66 0.62 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.19 0.20 0.21 
โคลีนคลอไรด (50%) 0.01 0.01 0.01 
เกลือ 0.30 0.30 0.29 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ 0.25 0.25 0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)   
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคลอร/ีกิโลกรัม) 3200.00 3200.00 3200.00 
โปรตีน 20.00 20.00 20.00 
เถา 3.29 3.45 3.61 
ไขมัน 8.19 9.16 10.14 
เยื่อใย 3.44 3.73 4.02 
แคลเซียม 0.85 0.85 0.85 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.68 0.69 0.69 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.42 0.42 0.42 
เกลือ 0.47 0.47 0.46 
ไลซีน 1.10 1.12 1.14 
เมทไธโอนีน 0.54 0.55 0.55 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน 0.85 0.85 0.85 
โซเดียม 0.18 0.18 0.18 

 
หมายเหตุ  สูตรอาหารทุกสูตรมีการเสริมซาลิโนมัยซิน 60 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เพื่อเปนยากันบิด 

สูตรอาหารที่ 1-3 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 

NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 15  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 39-45 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5   3, 6  

ขาวโพด 63.69 56.71 49.72 
กากมันสําปะหลัง 0.00 5.00 10.00 
กากถั่วเหลือง (44% โปรตีน) 17.32 18.15 18.97 
กากถั่วเหลืองไขมันเต็ม 10.00 10.00 10.00 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 3.16 4.34 5.52 
ปลาปน (58% โปรตีน) 3.00 3.00 3.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21) 1.19 1.20 1.22 
แคลเซียมคารบอเนต 0.84 0.80 0.77 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.20 0.21 0.22 
เกลือ 0.35 0.34 0.33 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ 0.25 0.25 0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)   
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคลอร/ีกิโลกรัม) 3200.00 3200.00 3200.00 
โปรตีน 18.00 18.00 18.00 
เถา 2.58 2.74 2.90 
ไขมัน 7.66 8.63 9.60 
เยื่อใย 3.33 3.62 3.91 
แคลเซียม 0.80 0.80 0.80 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.66 0.67 0.67 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.40 0.40 0.40 
เกลือ 0.48 0.47 0.47 
ไลซีน 0.95 0.97 0.99 
เมทไธโอนีน 0.52 0.52 0.52 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน 0.80 0.80 0.80 
โซเดียม 0.18 0.18 0.18 

 
หมายเหตุ  สูตรอาหารที่ 1-3 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 
NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. เล้ียงสัตวทดลอง ณ โรงเรือนเล้ียงสัตวทดลอง ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตสัตวปก
สถาบันสุ ว ร รณวาจกกสิ กิ จ เพื่ อ ก า รค นคว า และพัฒนาปศุ สั ตว และผลิ ตภัณฑ สั ต ว 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

2. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

3. การเตรียมเนื้อเยื่อทางเทคนิคจุลกายวิภาค ที่หองปฏิบัติการ คณะสัตวแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 

 เร่ิมทําการทดลอง: เดือนมิถุนายน 2551 
 ส้ินสุดการทดลอง: เดือนธันวาคม 2551 
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ผลและวิจารณผล 
 

การทดลองที่ 1  การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังท่ีเสริม NSP-
degrading enzymes ในไกเนื้อ 
 
 ผลการศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม NSP-
degrading enzymes ของไกเนื้ออายุ 21 วัน แสดงในตารางที่ 15 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวม
ระหวางการใช NSP-degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอคาการ
ยอยไดของโปรตีน คาการยอยไดของไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนได (P>0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซม พบวาการเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหาร
ไกเนื้อ สงผลใหคาการยอยไดของโปรตีนและคาการยอยไดของไขมัน แตกตางจากการไมเสริม 
NSP-degrading enzymes อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตการเสริม NSP-degrading enzymes 
มีแนวโนมที่จะทําใหพลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อเพิ่มขึ้น (P = 0.0595) 
 

สําหรับผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ พบวา 
การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลใหคาการยอยได
ของโปรตีน คาการยอยไดของไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนได แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) จากการทดลองนี้ ระดับของเยื่อใยรวมในสูตรอาหารที่ใชกากมันสําปะหลัง 0, 5 
และ 10 เปอรเซ็นต มีคาสูงขึ้นตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 18 โดยที่การใชกากมันสําปะหลัง 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลใหมีระดับเยื่อใยรวมในสูตรอาหารสูงถึง 4.70 เปอรเซ็นต อยางไรก็
ตามในการทดลองครั้งนี้ไดมีการคํานวณปริมาณพลังงานที่ใชประโยชนได ระดับของโปรตีน 
รวมทั้งโภชนะตางๆ ใหเทากันทุกสูตรโดยมีพลังงานใชประโยชนไดในสูตรอาหารเทากับ 3200 
กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ไกเนื้อจึงสามารถใชประโยชนจากสารอาหารในสูตรกากมันสําปะหลังได
อยางมีประสิทธิภาพเทียบเทากับอาหารสูตรขาวโพด-กากถั่วเหลือง อีกทั้งจะเห็นไดจากการทดลอง
วาระดับของเยื่อใยรวมในสูตรอาหารที่สูงขึ้นถึง 4.70 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารนั้น ไมมีผลกระทบ
แตอยางใดตอการใชประโยชนไดของสารอาหารในสูตรอาหารไกเนื้อ 
 
 อยางไรก็ตามจากการศึกษาผลของการใชเอนไซมในสูตรอาหารทดลองพบวา มีแนวโนม
ทําใหพลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้นเทากับ 42.21 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม สอดคลอง
กับการศึกษาของ Saleh et al. (2005) ที่รายงานวาการเสริมเอนไซมที่เปนแบบชนิดรวม (ประกอบดวย 
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cellulase, hemicelluase และ pectinase) ลงในสูตรอาหารพื้นฐานที่มีขาวโพดและกากถั่วเหลืองเปน
องคประกอบจะทําใหคาการยอยไดของโปรตีน คาการยอยไดของเถา รวมทั้งพลังงานที่ใช
ประโยชนไดของไกเนื้อสูงขึ้น โดย Langhout (2000) อธิบายวาวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีสวนประกอบ
ของ NSP ที่ละลายน้ําได จะมีผลตอการเพิ่มความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร และเมื่อ NSP 
แตกตัวจะมีลักษณะเปนสารเหนียวคลายวุน ซ่ึงจะไปหอหุมสารอาหารชนิดอื่นๆ ทําใหเอนไซมจาก
สัตวไมสามารถเขาไปทําปฎิกิริยาได ทําใหการเจริญเติบโต สมรรถภาพการผลิต และการยอยไดของ
โภชนะตางๆ ของไกเนื้อลดลง จากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยสูตรอาหารที่ประกอบดวยขาวสาลีที่
มี NSP ประเภท arabinoxylan เปนองคประกอบ พบวาสงผลทําใหความหนืดของสิ่งยอยในทางเดิน
อาหารเพิ่มขึ้นและการยอยไดของโภชนะลดลง รวมทั้งยังทําใหการดูดซึมสารอาหารและสมรรถภาพ
การผลิตลดลงดวย (Choct and Annison, 1992) แตเมื่อทําการเสริมเอนไซม pentosanase และ ß-
glucanase ลงในอาหารสูตรขาวสาลี พบวามีผลชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตและลดความหนืด
ของสิ่งยอยในทางเดินอาหารได โดยเอนไซมเหลานี้จะเขาไปทําปฎิกิริยากับพันธะของ NSP ทําให
สารอาหารที่ถูกหอหุมถูกปลดปลอยออกมา การยอยไดของโภชนะตางๆ จึงสูงขึ้น สัตวก็จะสามารถ
ใชประโยชนจากอาหารไดมากขึ้น (Annison and Choct, 1991) สําหรับกากมันสําปะหลังที่ใชใน
ทดลองนี้มีผลการวิเคราะหหาองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลสของ
กากมันสําปะหลัง ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยพบวากากมันสําปะหลังมี NSP ประเภท arabinoxylan 
ที่ละลายน้ําไดเปนองคประกอบ การเสริม NSP-degrading enzymes ชนิดรวมซึ่งมีสวนประกอบของ 
xylanase ลงในสูตรอาหาร จึงนาจะชวยลดความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร เกิดการปลดปลอย
สารอาหารที่สัตวนําไปใชประโยชนไดมากขึ้น จึงมีผลใหพลังงานใชประโยชนไดของสูตรอาหารมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (P = 0.0595) 
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ตารางที่ 16  คาการยอยไดของโปรตีน ไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนไดของอาหารทดลอง 
 

อิทธิพล 
คาการยอยได
ของโปรตีน  
(เปอรเซ็นต) 

คาการยอยได
ของไขมัน 

(เปอรเซ็นต) 

พลังงานใชประโยชนได 
(กิโลแคลอรี/กโิลกรัม) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 70.62 93.48 3498.57 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 70.66 93.31 3487.99 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 70.67 92.59 3432.79 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

70.97 93.50 3518.30 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

70.85 93.96 3514.31 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

70.87 93.81 3513.39 

P-value 0.9076 0.9178 0.2713 
ระดับเอนไซม    

0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 70.65 93.13 3473.12 
200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 70.90 93.76 3515.33 

P-value 0.1254 0.6117 0.0595 
ระดับกากมันสําปะหลัง    

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 70.80 93.49 3508.44 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 70.76 93.64 3501.15 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 70.77 93.20 3473.09 

P-value 0.9792 0.9667 0.1884 
Pooled SE 0.48 2.54 46.72 
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การทดลองที่ 2  การศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ
การผลิต, ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 
ผลการวิเคราะหทางเคมีของอาหารทดลอง 
 
 ผลการวิเคราะหทางเคมี เพื่อตรวจวัดองคประกอบของโภชนะตางๆ ในอาหารทดลองของ 
ไกเนื้อแตละชวงอายุ แสดงในตารางที่ 17, 18 และ 19 พบวา ปริมาณโภชนะของอาหารทดลองของ
ไกเนื้อแตละสูตรในชวงระยะเดียวกัน จะมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
และพลังงาน ใกลเคียงกับองคประกอบของโภชนะที่ไดจากการคํานวณ  
 
ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ 
 
 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 1-17 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ 
ไกเนื้อที่อายุ 1-17 วัน แสดงในตารางที่ 20 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-
degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณ
อาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05)  
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และ
อัตราการตาย แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่ไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริม
เอนไซมจะมีปริมาณอาหารที่กินต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยปริมาณอาหารที่กินของไกเนื้อตลอดชวงอายุ 1-17 วัน เทากับ 713.19 และ 738.75 กรัม ตาม
ระดับการเสริมและไมเสริมเอนไซมในสูตรอาหาร ทั้งนี้เนื่องจากการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการยอยไดของโภชนะตางๆ ใหดีขึ้น (บุญลอม, 2546) ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองที่ 1 ที่พบวาเมื่อมีการเสริม NSP-degrading enzymes มีแนวโนมทําใหพลังงานที่ใชประโยชนได
ของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้น โดยปกติไกเนื้อจะกินอาหารเพื่อใหไดรับพลังงานในปริมาณที่เหมาะสมและ
เพียงพอกับความตองการของรางกาย (สาโรช, 2547) จากการทดลองไกเนื้อกลุมที่มีการเสริมเอนไซม
ในสูตรอาหารมีแนวโนมวาจะไดรับพลังงานที่ใชประโยชนจากอาหารสูงกวากลุมที่ไมเสริม
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เอนไซมในสูตรอาหาร ดังนั้นไกเนื้อกลุมที่ไดรับเอนไซมในสูตรอาหารจึงไดรับพลังงานใช
ประโยชนไดจากอาหารอยางเพียงพอ แมวาจะกินอาหารในปริมาณที่นอยกวา 
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ 
พบวา อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตายของไกเนื้อที่ไดรับอาหารที่ใช 
กากมันสําปะหลังทุกระดับมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่การใช
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร จะสงผลใหปริมาณอาหารที่กินต่ํากวากลุมที่ไดรับ
กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นตอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยปริมาณอาหารที่กินตลอด
ชวงอายุ 1-17 วัน เทากับ 740.40, 732.11 และ 708.91 กรัม ตามระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร และในขณะเดียวกันการใชกากมันสําปะหลังในระดับ 10 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหาร ยังสงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อต่ํากวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลัง 0 

เปอรเซ็นตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นตลอดชวงอายุ 1-17 วัน 
เทากับ 606.65, 588.47 และ 569.41 กรัม ตามระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหาร ซ่ึงจะเห็นไดวาการใชกากมันสําปะหลังในระดับที่สูงขึ้น มีผลทําใหปริมาณอาหารที่กิน
และน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไกเนื้อในระยะนี้เปนไกเล็ก ระบบ
ทางเดินอาหารยังมีการพัฒนาไมสมบูรณ (Zubair and Leeson, 1994) รวมทั้งปริมาณหรือความจุของ
กระเพาะอาหารที่มีอยูอยางจํากัด ก็เปนอีกปจจัยหลักที่ควบคุมการกินไดของไกเนื้อ (สาโรช และ
เยาวมาลย, 2531) การกินอาหารที่ประกอบดวยกากมันสําปะหลังซึ่งมีปริมาณของเยื่อใยที่สูง 
(ปริมาณเยื่อใยในกากมันสําปะลังเทากับ 14.75 เปอรเซ็นต) มีลักษณะฟาม เบา จึงสงผลทําใหไก
เนื้อกินอาหารไดนอยลง ปริมาณโภชนะที่ไดรับจึงลดลง สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นลดลงตามไป
ดวย ปรีดา และคณะ (2552) รายงานวาการอัดเม็ดอาหารสูตรกากมันสําปะหลังสงผลใหน้ําหนักตัว
ที่เพิ่มขึ้นและปริมาณอาหารที่กินสูงกวาการเล้ียงไกเนื้อดวยอาหารผง เนื่องจากการอัดเม็ดอาหาร
ชวยลดปญหาความฟามของอาหาร ทําใหไกเนื้อกินอาหารไดมากขึ้น นอกจากนี้กากมันสําปะหลัง
ยังมีองคประกอบที่เปน NSP ทั้งละลายน้ําไดและละลายน้ําไมได โดย NSP ที่ละลายน้ําไดจะมีการ
จับตัวกันอยูในรูปของเจล ทําใหส่ิงยอยมีลักษณะเหนียว ขน และหนืด (Rotter et al., 1990) เมื่อมี
ระดับกากมันสําปะหลังในอาหารสูงขึ้น จึงสงผลกระทบตอทอทางเดินอาหารของไกเนื้อ 
โดยเฉพาะไกเนื้อในระยะเล็ก อุทัย (2529) กลาววาวัตถุดิบอาหารที่มีระดับเยื่อใยสูง จะมีการยอยได
ต่ํา และทําใหคุณคาทางอาหาร รวมทั้งคาพลังงานที่ใชประโยชนไดลดลง โดยเยื่อใยจะเปนตัวดูดน้ํา
ระหวางที่อยูในทางเดินอาหาร ทําใหอาหารมีความถวงจําเพาะสูง อาหารจึงเคลื่อนที่เร็วขึ้น 
เอนไซมในทางเดินอาหารจึงทํางานไดไมเต็มที่ สงผลใหคาการยอยไดของอาหารลดลง และ
สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อก็ลดลงดวย  
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 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 18-38 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ
ที่อายุ 18-38 วัน แสดงในตารางที่ 21 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-degrading 
enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ 
พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลให
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย 
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงจะเห็นไดวาไกเนื้อในระยะนี้สามารถใช
ประโยชนจากอาหารที่มีระดับกากมันสําปะหลังสูงถึง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารได โดยไมสงผล
ตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตาย 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากไกเนื้อที่มีอายุมากขึ้นสามารถปรับตัวเขากับอาหารประเภทเยื่อใยสูงไดมากขึ้นดวย  
(Yu et al., 1998) รวมทั้งการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกเนื้อ
จะทําใหระดับของเยื่อใยรวมในสูตรอาหารเทากับ 2.95, 3.67 และ 4.70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงถือ
วาอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับไกเนื้อในระยะนี้ คือ ไมควรมีเยื่อใยเกิน 5 เปอรเซ็นต (กองควบคุม
คุณภาพอาหารสัตว, 2542) 
 
 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 39-45 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ 
ไกเนื้อที่อายุ 39-45 วัน แสดงในตารางที่ 22 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-
degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณ
อาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05) 
 



   

 

63

 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตาย
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซมจะมี
ปริมาณอาหารที่กินต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยปริมาณ
อาหารที่กินตลอดชวงอายุ 39-45 วัน เทากับ 946.60 และ 1193.48 กรัม ตามระดับการเสริมและไม
เสริมเอนไซมในสูตรอาหาร และในขณะเดียวกันไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซมจะมีน้ําหนัก
ตัวที่เพิ่มขึ้นต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยน้ําหนักตัวที่
เพิ่มขึ้นตลอดชวงอายุ 39-45 วัน เทากับ 479.88 และ 581.90 กรัม ตามระดับการเสริมและไมเสริม
เอนไซมในสูตรอาหาร ผลจากการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมลงในสูตรอาหาร
ไกเนื้อ นาจะมีสวนชวยในการปลดปลอยพลังงานในอาหารออกมาใหกับไกเนื้อได ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองที่ 1 สัตวจึงไดรับพลังงานใชประโยชนไดจากอาหารมากขึ้น ทําใหปริมาณอาหารที่กิน
นอยกวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซม แตอยางไรก็ตามการที่ไกเนื้อกินอาหารไดนอยลง อาจสงผลให
ปริมาณโภชนะอื่นที่ไกเนื้อไดรับลดลง จึงสงผลกระทบทําใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลงดวย 
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ 
พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลให
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย 
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยจะเห็นไดวาไกเนื้อในระยะนี้ก็สามารถใช
ประโยชนจากอาหารที่มีระดับกากมันสําปะหลังสูงถึง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารได โดยไมสงผล
ตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตาย 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร รวมทั้งการใช
กากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกเนื้อจะทําใหระดับของเยื่อใยรวม
ในสูตรอาหารเทากับ 2.42, 3.50 และ 4.58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงถือวาอยูในระดับที่ยอมรับได 
คือ ไมควรมีเยื่อใยเกิน 5 เปอรเซ็นต (กองควบคุมคุณภาพอาหารสัตว, 2542) สําหรับไกเนื้อในระยะนี้ 
ใหผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับไกเนื้อที่อายุ 18-38 วัน 
 
 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 1-45 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ 
ไกเนื้อที่อายุ 1-45 วัน แสดงในตารางที่ 23 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-
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degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณ
อาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และ
อัตราการตายแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริม
เอนไซมจะมีปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลองต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมเทากับ 389.21 กรัม 
(P<0.01) หรือคิดเปน 8.57 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะการเสริมเอนไซมในอาหารไกเนื้อชวง
อายุ 1-17 วัน ทําใหปริมาณอาหารที่กินลดลง สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมลดลงใน
ระยะแรก (P = 0.1589) และสงผลกระทบตอเนื่องทําใหน้ําหนักตัวไกเนื้อลดลงอยางชัดเจนในชวง
อายุ 39-45 วัน มีผลทําใหปริมาณอาหารที่กินของไกเนื้อตลอดทั้งการทดลองลดลงและน้ําหนักตัวที่
เพิ่มขึ้นของไกเนื้อที่ไดรับเอนไซมในสูตรอาหารมีแนวโนมลดลง (P = 0.1390) เนื่องจากใชไก
ทดลองชุดเดียวกันมาโดยตลอด ขอสันนิษฐานอีกประการหนึ่งที่ยังไมไดมีการพิสูจนในการทดลอง
คร้ังนี้คือ สาเหตุที่ทําใหไกทดลองที่กินอาหารที่เสริมเอนไซมมีปริมาณการกินอาหารลดลง อาจเกิด
จากรสชาติของอาหารที่แตกตางจากสูตรอาหารปกติ เนื่องจากไกมีระบบประสาทในการรับรสชาติ
ของอาหาร (วิโรจน, 2537) อาหารที่มีรสชาติผิดแปลกไปอาจทําใหไกกินอาหารไดนอยลง ซ่ึงจะ
สงผลทําใหไดรับโภชนะตางๆ ลดนอยลง การเจริญเติบโตจึงลดลงตามไปดวย แตอยางไรก็ตามขอ
สันนิษฐานนี้ยังไมมีขอมูลรองรับ จึงอาจตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ กัน 
พบวา ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตายตลอดการ
ทดลองของไกเนื้อที่ไดรับอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังทกุระดับแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) แตมีแนวโนมวาปริมาณอาหารที่กินจะลดลงตามระดับการใชกากมันสําปะหลังที่
สูงขึ้น (P = 0.1889) ทําใหสัตวไดรับปริมาณโภชนะลดลง โดยการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ  
5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ไมมีผลกระทบตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อตลอดการทดลอง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชสูตรอาหารที่ไมมีกากมันสําปะหลัง แตการใชกากมันสําปะหลังในระดับ  
10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อต่ํากวากลุมที่ไดรับกากมัน
สําปะหลัง 0 และ 5 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นตลอดการ
ทดลองเทากับ 2753.81, 2704.01 และ 2574.86 กรัม ตามระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหาร ทั้งนี้ก็อาจจะเปนผลกระทบที่ตอเนื่องมาตั้งแตระยะแรกของการเลี้ยงไกเนื้อ (1-17 วัน) 
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เมื่อมีการใชกากมันสําปะหลังในระดับที่สูงขึ้นถึง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร จะทําใหปริมาณ
อาหารที่กินและน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นแตกตางจากการไมใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร 
 
ตารางที่ 17  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนื้อชวงอายุ 1-17 วัน 
 

องคประกอบ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
วัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 90.95 90.94 91.07 91.28 91.25 91.19 
โปรตีน (เปอรเซ็นต) 22.56 22.52 22.45 22.34 22.26 22.37 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   8.61   9.84 10.83   8.82   9.73 10.52 
เยื่อใย (เปอรเซน็ต)   3.24   3.71   4.91   3.26   3.88   4.94 
เถา (เปอรเซ็นต)    3.52   3.73   3.80   3.46   3.78   3.81 
แคลเซียม (เปอรเซ็นต)   0.92   0.92   0.89   0.92   0.92   0.90 
ฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต)   0.80   0.84   0.85   0.85   0.84   0.85 
พลังงานรวม (กิโลแคลอรี/
กิโลกรัม) 

4578.51 4543.70 4521.42 4549.27 4570.59 4532.41 
      

 
หมายเหตุ  1/อาหารทดลอง 

สูตรที่ 1 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 2 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 3 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 4 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 5 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 6 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
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ตารางที่ 18  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนื้อชวงอายุ 18-38 วนั 
 

องคประกอบ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
วัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 90.70 90.86 91.13 90.74 90.80 91.00 
โปรตีน (เปอรเซ็นต) 20.52 20.58 20.42 20.44 20.30 20.47 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   8.25   9.54 10.41   8.83   9.45 10.28 
เยื่อใย (เปอรเซน็ต)   2.95   3.67   4.70   2.95   3.64   4.60 
เถา (เปอรเซ็นต)    3.02   3.13   3.14   3.23   3.29   3.27 
แคลเซียม (เปอรเซ็นต)   0.84   0.87   0.86   0.86   0.87   0.85 
ฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต)   0.75   0.77   0.72   0.75   0.78   0.73 
พลังงานรวม (กิโลแคลอรี/
กิโลกรัม) 

4546.96 4528.28 4573.02 4525.29 4538.16 4574.48 
      

 
หมายเหตุ  1/อาหารทดลอง 

สูตรที่ 1 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 2 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 3 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 4 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 5 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 6 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
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ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนื้อชวงอายุ 39-45 วนั 
 

องคประกอบ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
วัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 90.72 90.95 90.99 91.11 91.08 90.94 
โปรตีน (เปอรเซ็นต) 18.57 18.60 18.52 18.21 18.26 18.40 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   8.34   9.43   9.69   8.43   9.48 10.02 
เยื่อใย (เปอรเซน็ต)   2.42   3.50   4.58   2.60   3.54   4.48 
เถา (เปอรเซ็นต)    2.89   3.01   2.95   2.99   2.83   2.75 
แคลเซียม (เปอรเซ็นต)   0.82   0.82   0.80   0.82   0.84   0.80 
ฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต)   0.68   0.73   0.65   0.67   0.70   0.66 
พลังงานรวม (กิโลแคลอรี/
กิโลกรัม) 

4548.59 4568.35 4515.33 4509.49 4536.11 4558.44 
      

 
หมายเหตุ  1/อาหารทดลอง 

สูตรที่ 1 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 2 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 3 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 4 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 5 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 6 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
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ตารางที่ 20  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 1-17 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 617.95 752.04 1.22 0.33 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 597.89 738.69 1.24 1.00 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 586.16 722.20 1.24 0.33 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

592.53 725.85 1.23 0.33 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

572.76 721.15 1.26 0.33 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

556.02 698.28 1.26 0.33 

P-value 0.4500 0.7074 0.1928 0.7232 
ระดับเอนไซม     

0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 601.70 738.75a 1.23 0.56 
200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 572.38 713.19b 1.25 0.33 

P-value 0.1589 0.0280 0.8150 0.4332 
ระดับกากมันสําปะหลัง     

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 606.65a 740.40a 1.22 0.33 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 588.47ab 732.11ab 1.25 0.67 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 569.42b 708.91b 1.25 0.33 

P-value 0.0156 0.0038 0.2999 0.5619 
Pooled SE 18.01 14.46 0.02 0.88 
 
หมายเหตุ  a, b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันภายใตอิทธิพลเดียวกันแสดงถึงความแตกตางของ

คาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 21  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 18-38 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 1599.38 2581.23 1.62 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 1590.31 2574.78 1.63 0.3 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 1568.34 2544.70 1.62 0.69 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

1558.51 2439.97 1.57 0.69 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

1536.70 2436.76 1.59 1.39 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

1459.25 2430.93 1.67 0.69 

P-value 0.2105 0.5546 0.2227 0.5354 
อิทธิพลของปจจัยหลัก  
ระดับเอนไซม     

0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 1587.27 2568.49 1.62 0.35 
200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 1511.70 2435.40 1.61 0.93 

P-value 0.5984 0.7885 0.4243 0.1099 
ระดับกากมันสําปะหลัง     

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 1581.21 2518.45 1.59 0.35 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 1570.21 2523.02 1.61 0.88 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 1507.74 2481.49 1.65 0.70 

P-value 0.6648 0.8123 0.3478 0.3016 
Pooled SE 67.58 48.91 0.06 1.08 
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ตารางที่ 22  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 39-45 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 604.14 1202.35 2.04 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 585.58 1168.15 2.01 0.00 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 549.50 1214.05 2.25 0.00 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

518.21 1016.89 1.96 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

468.14 944.44 2.01 0.00 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

456.27 891.67 1.96 0.00 

P-value 0.7614 0.5976 0.8787 1.00 
ระดับเอนไซม     

0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 581.90a 1193.48a 2.09 0.00 
200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 479.88b 946.60b 1.97 0.00 

P-value 0.0374 0.0024 0.4239 1.00 
ระดับกากมันสําปะหลัง     

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 565.95 1119.92 2.00 0.00 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 541.54 1084.26 2.01 0.00 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 497.71 1034.95 2.09 0.00 

P-value 0.2893 0.7673 0.5149 1.00 
Pooled SE 67.41 113.55 0.32 0.00 
 
หมายเหตุ  a, b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันภายใตอิทธิพลเดียวกันแสดงถึงความแตกตางของ

คาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 23  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 1-45 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 2821.46 4568.60 1.62 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 2773.78 4517.35 1.63 1.33 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 2704.00 4533.42 1.67 1.00 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

2669.24 4233.86 1.59 0.67 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

2587.73 4195.79 1.62 1.67 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

2471.55 4057.92 1.64 1.00 

P-value 0.1258 0.0964 0.9439 0.7713 
ระดับเอนไซม     

0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 2770.87 4540.25a 1.64 0.78 
200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 2566.49 4151.04b 1.62 1.11 

P-value 0.1390 0.0061 0.1042 0.4187 
ระดับกากมันสําปะหลัง     

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 2753.81a 4419.83 1.61 0.33 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 2704.01a 4396.77 1.63 1.50 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 2574.86b 4269.26 1.66 1.00 
P-value 0.0316 0.1889 0.3728 0.0577 

Pooled SE 102.72 156.35 0.05 1.08 
 
หมายเหตุ  a, b อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันภายใตอิทธิพลเดียวกันแสดงถึงความแตกตางของ

คาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอลักษณะซาก 
 
 ผลการศึกษาลักษณะซากของไกเนื้อเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวาการใชเอนไซม ไดแก การ
เสริมและไมเสริม NSP-degrading enzymes ในสูตรอาหาร และระดับการใชกากมันสําปะหลังใน
สูตรอาหารมี 3 ระดับ ไดแก การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ไมมีอิทธิพล
รวมตอลักษณะซาก (P>0.05) ไดแก เปอรเซ็นตซากสด และเปอรเซ็นตช้ินสวนตางๆ ไดแก เครื่อง
ในรวม (ตับ กึ๋น หัวใจ) คอและหัว เนื้อหนาอก สะโพก นอง น้ําหนักปก แขง ไขมันชองทอง และ
โครงกระดูก ดังแสดงในตารางที่ 24 
 
 เมื่อพิจารณาในแตละปจจัยหลักพบวา การเสริมและไมเสริม NSP-degrading enzymes ใน
สูตรอาหารไกเนื้อ สงผลใหลักษณะซากของไกเนื้อแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 25 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Garipoglu et al. (2006) ที่ศึกษาผล
ของการเสริมเอนไซมตอลักษณะซากพบวา ไกเนื้อเพศเมียที่ไดรับเอนไซมที่ระดับ 1 กิโลกรัม/ตัน 
จะไมสงผลตอเปอรเซ็นตซากสด และไขมันชองทอง เชนเดียวกับ Torresi et al. (2003) ที่รายงานวา
การเสริมเอนไซม (amylase, protease และ xylanase) ในอาหารสูตรขาวโพด-กากถั่วเหลือง ไมสงผล
ตอไขมันในชองทอง และ Wu and Ravindran (2004) รายงานวาการเสริมเอนไซม xylanase ใน
อาหารที่มีขาวสาลีเปนองคประกอบ จะไมสงผลตอเปอรเซ็นตซากสด เปอรเซ็นตเนื้อหนาอก และ
ไขมันในชองทอง 
 
 ในขณะเดียวกันก็พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต สงผลให
ลักษณะซากของไกเนื้อแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนกัน ดังแสดงในตาราง
ที่ 26 
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ตารางที่ 24  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมนัสําปะหลังตอลักษณะซากของไกเนื้อ 
 

คุณภาพซาก 

ระดับของเอนไซม 

Pooled SE P-value 
0 ppm  200 ppm 

ระดับกากมันสําปะหลัง 
(เปอรเซ็นต)  ระดับกากมันสําปะหลัง 

(เปอรเซ็นต) 
0 5 10  0 5 10 

น้ําหนกัมีชีวิต (กรัม) 2781.00 2719.83 2640.67  2780.50 2714.83 2634.50 - - 
น้ําหนกัซากสด (กรัม) 2509.50 2464.33 2389.17  2504.83 2449.83 2398.83 - - 
เปอรเซ็นตซากสด1/ (เปอรเซ็นต) 92.33 92.40 92.05  92.69 92.38 92.23 1.11 0.6451 
น้ําหนกัเครื่องใน2/รวม (เปอรเซ็นต) 4.11 4.10 4.00  4.28 4.24 4.05 0.26 0.7465 
หัว+คอ2/ (เปอรเซ็นต) 7.97 7.79 8.08  7.81 7.90 7.91 0.36 0.3838 
ปก2/(เปอรเซ็นต) 8.97 9.07 9.19  9.04 8.99 9.08 0.25 0.4819 
เนื้อหนาอก+หนัง2/ (เปอรเซ็นต) 25.38 25.43 25.56  25.30 25.39 25.36 0.35 0.7671 
สะโพก2/ (เปอรเซ็นต) 15.44 15.44 15.46  15.42 15.46 15.40 0.13 0.5219 
นอง2/ (เปอรเซ็นต) 12.14 12.17 12.35  12.22 12.25 12.16 0.29 0.2448 
แขง2/ (เปอรเซ็นต) 4.10 3.96 4.02  4.04 4.04 4.03 0.12 0.1385 
ไขมันชองทอง2/ (เปอรเซ็นต) 2.03 2.05 1.86  1.86 2.03 1.95 0.32 0.4622 
โครง2/ (เปอรเซ็นต) 20.94 21.05 21.26  21.61 21.11 21.27 0.61 0.1570 
 
หมายเหตุ  1/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักมีชีวิต 

2/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัซากสด 6973 
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ตารางที่ 25  ผลของระดับเอนไซมในอาหารตอลักษณะซากไกเนื้อ 
 

คุณภาพซาก 
ระดับเอนไซม 

Pooled SE P-value 
0 ppm 200 ppm 

น้ําหนกัมีชีวิต (กรัม) 2713.83 2709.94 - - 

น้ําหนกัซากสด (กรัม) 2454.33 2451.17 - - 

เปอรเซ็นตซากสด1/ 
(เปอรเซ็นต) 92.26 92.43 1.11 0.2955 

น้ําหนกัเครื่องในรวม2/ 
(เปอรเซ็นต) 4.07 4.19 0.26 0.0790 

หัว+คอ2/ (เปอรเซ็นต) 7.95 7.87 0.36 0.4020 

ปก2/ (เปอรเซ็นต) 9.08 9.04 0.25 0.5399 
เนื้อหนาอก+หนัง2/ 
(เปอรเซ็นต) 25.46 25.35 0.35 0.2174 

สะโพก2/ (เปอรเซ็นต) 15.45 15.43 0.13 0.6245 

นอง2/ (เปอรเซ็นต) 12.22 12.21 0.29 0.8692 

แขง2/ (เปอรเซ็นต) 4.03 4.04 0.12 0.8517 

ไขมันชองทอง2/ 
(เปอรเซ็นต) 1.98 1.95 0.32 0.7115 

โครง2/ (เปอรเซ็นต) 21.08 21.33 0.61 0.1077 

 
หมายเหตุ  1/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักมีชีวิต 

2/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัซากสด 
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ตารางที่ 26  ผลของระดับกากมันสําปะหลังตอลักษณะซากของไกเนื้อ 
 

คุณภาพซาก 
ระดับกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) 

Pooled SE P-value 
0 5 10 

น้ําหนกัมีชีวิต (กรัม) 2780.75 2717.33 2637.58 - - 

น้ําหนกัซากสด (กรัม) 2507.17 2457.08 2394.00 - - 

เปอรเซ็นตซากสด1/ 
(เปอรเซ็นต) 92.50 92.38 92.14 1.11 0.1899 

น้ําหนกัเครื่องในรวม2/ 
(เปอรเซ็นต) 4.19 4.17 4.02 0.26 0.0840 

หัว+คอ2/ (เปอรเซ็นต) 7.89 7.84 7.99 0.36 0.3996 

ปก2/ (เปอรเซ็นต) 9.01 9.03 9.13 0.25 0.2502 
เนื้อหนาอก+หนัง2/ 
(เปอรเซ็นต) 25.34 25.41 25.46 0.35 0.5248 

สะโพก2/ (เปอรเซ็นต) 15.43 15.45 15.43 0.13 0.8558 

นอง2/ (เปอรเซ็นต) 12.18 12.21 12.26 0.29 0.6850 

แขง2/ (เปอรเซ็นต) 4.07 4.00 4.03 0.12 0.2002 

ไขมันชองทอง2/ 
(เปอรเซ็นต) 1.94 2.04 1.91 0.32 0.3823 

โครง2/ (เปอรเซ็นต) 21.27 21.08 21.26 0.61 0.5238 

 
หมายเหตุ  1/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักมีชีวิต 

2/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัซากสด 
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ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอลักษณะทางกายวภิาคของเนื้อเยื่อ
ทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 
 ผลการศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารของไกเนื้อที่กินอาหาร
ทดลองสูตรตางๆ สุมไกเนื้อที่อายุ 14 และ 28 วัน ในแตละซ้ํา ซํ้าละ 2 ตัว เก็บตัวอยางบริเวณลําไส
เล็กสวนเจจูนัม เพื่อวัดความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนของความสูงของวิลลัส
ตอความลึกของคริปท พบวาการใชเอนไซม ไดแก การเสริมและไมเสริมเอนไซมในสูตรอาหาร 
และระดับการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารมี 3 ระดับ ไดแก การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ  
0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ไมมีอิทธิพลรวมตอลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหาร 
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 27 และ 28 
 
 เมื่อพิจารณาในแตละปจจัยหลักพบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ และการเสริม
หรือไมเสริมเอนไซม NSP-degrading enzymes ในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลใหความสูงของวิลลัส ความ
ลึกของคริปท และสัดสวนของความสูงของวิลลัสตอความลึกของคริปทของไกเนื้อ แตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดงใหเห็นวาการเจริญของเยื่อบุผิวของวิลลัสและคริปทเปนไป
ในอัตราสวนที่สัมพันธกันและไมพบความผิดปกติ โดยอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 
และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ไมมีผลตอโครงสรางของเยื่อบุผิวมิวโคซาของเยื่อบุลําไสเล็กสวน
เจจูนัม จากการวิเคราะหหาองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลสของกาก
มันสําปะหลัง ที่ใชในการทดลองครั้งนี้ (ดังแสดงในตารางที่ 10) พบวา กากมันสําปะหลังมีสัดสวน
ของ NSP ที่ละลายน้ํานอยกวา NSP ที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารไก
เนื้อสูงถึง 10 เปอรเซ็นต จึงไมไดกอใหเกิดผลกระทบตอความหนืด ขนของสิ่งยอยที่อยูในทางทอ
ทางเดินอาหาร จนกระทั่งมีผลตอตอลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ การ
เสริม NSP-degrading enzymes เพื่อวัตถุประสงคในการลดความหนืด ขนของสิ่งยอยในทางเดิน
อาหารจึงไมทําใหเกิดความแตกตางทางสถิติของลักษณะของวิลลัสและคริปท 
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ตารางที่ 27  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลัง ตอลักษณะทางกายวิภาคของลําไสเล็ก
สวนเจจูนัมของไกเนื้อเมื่ออายุ 14 วัน 

 

อิทธิพล 
ความสูง 
ของวิลลัส

(ไมโครเมตร) 

ความลึก
ของคริปท

(ไมโครเมตร) 

สัดสวนของความสูง
ของวิลลัสตอความ
ลึกของคริปท 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 895.03 102.03 8.78 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 891.62 102.44 8.70 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 895.98 103.12 8.69 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

892.44 102.58 8.70 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

893.40 102.58 8.71 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

896.53 102.98 8.70 

P-value 0.9447 0.8497 0.5331 
อิทธิพลของปจจัยหลัก 
ระดับเอนไซม    

0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 894.21 102.53 8.72 
200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 894.12 102.71 8.71 

P-value 0.9867 0.7113 0.6541 
ระดับกากมันสําปะหลัง    

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 893.74 102.30 8.74 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 892.51 102.51 8.71 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 896.25 103.05 8.70 

P-value 0.8487 0.4360 0.5925 
Pooled SE 51.57 4.65 0.34 



   

 

78

ตารางที่ 28  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมนัสําปะหลัง ตอลักษณะทางกายวภิาคของลําไส
เล็กสวนเจจูนมัของไกเนื้อเมื่ออายุ 28 วัน 

 

อิทธิพล 
ความสูง 
ของวิลลัส

(ไมโครเมตร) 

ความลึก
ของคริปท

(ไมโครเมตร) 

สัดสวนของความสูง
ของวิลลัสตอความ
ลึกของคริปท 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 895.71 101.35 8.85 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 896.12 101.62 8.84 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 896.53 101.22 8.87 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

895.57 100.81 8.90 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

896.53 101.76 8.83 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

895.57 101.90 8.80 

P-value 0.9258 0.5291 0.547 
ระดับเอนไซม    

0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 896.12 101.40 8.85 
200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 895.89 101.49 8.84 

P-value 0.8736 0.8381 0.7742 
ระดับกากมันสําปะหลัง    

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 895.64 101.08 8.88 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 896.32 101.69 8.83 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 896.05 101.56 8.84 

P-value 0.9258 0.4971 0.6267 
Pooled SE 13.51 4.21 0.39 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.  จากผลการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-degrading enzymes และระดับ
ของกากมันสําปะหลัง ตอคาการยอยไดของโปรตีน การยอยไดของไขมัน และพลังงานที่ใช
ประโยชนไดของอาหาร แตการเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหาร มีแนวโนมที่จะทําให
พลังงานที่ใชประโยชนไดในอาหารของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้น (P = 0.0595) 
 
 2.  จากผลการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-degrading enzymes และระดับ
ของกากมันสําปะหลัง ตอสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของไกเนื้อทุกชวงอายุการทดลอง ลักษณะ
ซาก และลักษณะทางกายวิภาคในลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อที่อายุ 14 และ 28 วัน 
 
 3.  จากการทดลองครั้งนี้พบวา การเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหารไกเนื้อชวงอายุ  
1-17 และ 39-45 วัน ทําใหปริมาณอาหารที่กินลดลง และน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลงในชวง
อายุ 39-45 วัน สงผลตอการลดลงของปริมาณอาหารที่กินตลอดระยะการเลี้ยง 
 
 4.  การใชกากมันสําปะหลังสูงถึงระดับ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ไมมีผลตอ
สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อในชวงอายุ 18-38 และ 39-45 วัน แตไมควรใชกากมันสําปะหลังใน
อาหารไกเนื้อที่อายุ 1-17 วัน เพราะจะทําใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลง ซ่ึงจะสงผล
ตอเนื่องไปถึงสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่ลดลงตลอดระยะการเลี้ยง 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 1.  กากมันสําปะหลังอาจพิจารณาใชเปนวัตถุดิบทางเลือกในสูตรอาหาร ในกรณีที่วัตถุดิบ
หลัก เชน ขาวโพด มีราคาแพง ทั้งนี้ควรพิจารณาถึงราคาของวัตถุดิบอาหารสัตว ณ เวลานั้นๆ เพื่อ
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชสูตรอาหารดวย 
 
 2.  กอนการใช NSP-degrading enzymes เสริมในอาหาร ควรมีการศึกษาถึงชนิดและปริมาณ
ของ NSP ในสูตรอาหารเพื่อจะไดเลือกเสริมชนิดและระดับของเอนไซมที่เหมาะสมที่จะเสริมลงใน
อาหาร 
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เอกสารอางอิงและสิ่งอางอิง 
 

กรมปศุสัตว.  2550.  การผลิตไกเนื้อ.  ปริมาณมูลคาการสงออก.  แหลงที่มา: 
http://www.dld.go.th/doc/imex49tt.html, 20 พฤศจิกายน 2550. 

 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม.  2522.  อุตสาหกรรมมันสําปะหลัง.  รายงานสถานภาพการกําจัดและใช

ประโยชนน้ําเสียของโรงงานแปงมันสําปะหลัง.  ศูนยพนัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพ
แหงชาต ิกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและการพลังงาน, กรุงเทพ ฯ. 

 
กลาณรงค ศรีรอต.  2542.  เทคโนโลยีของแปง.  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอุตสาหกรรม

เกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพ ฯ. 
 

 และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ.  2543.  เทคโนโลยีของแปง.  พิมพคร้ังที่ 2.  ภาควิชา
เทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพ ฯ. 

 
กองควบคุมคณุภาพอาหารสัตว.  2542.  การขออนุญาตและขอขึ้นทะเบียนอาหารสัตวฉบับผู

ประกอบธุรกิจอาหารสัตวและพนังงานเจาหนาท่ี.  กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ, กรุงเทพฯ. 

 
เกล็ดแกว ดานวิวัฒน.  2543.  พื้นฐานกายวภิาคศาสตรของมนุษย.  คณะแพทยศาสตร  

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
เกศสุชา พูลคํา.  2536.  การกําจัดโลหะหนักโดยใชเรซินแลกเปล่ียนไอออนที่ทําจากชานออยและ

ผักตบชวา.  วทิยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 
 
จรุงสิทธิ์ ล่ิมศิลา และ อัจฉรา ล่ิมศิลา.  2547.  มันสําปะหลัง.  เอกสารวิชาการ.  กรมวชิาการเกษตร

กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
เจริญศักดิ์ โรจนฤทธิพิเชษฐ.  2532.  มันสําปะหลัง: การปลูก อุตสาหกรรมแปรรูป และการใช

ประโยชน.  ภาควิชาพืชไร คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม. 
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ชูพงษ ศรีวัฒนวรชัย และอทุัย คันโธ.  2532.  การใชใบกระถินแชน้ํารวมกับขาวฟางหรือมันเสน
เปนอาหารไกกระทง, น. 41-48.  ใน รายงานการประชุมทางวิชาการ คร้ังท่ี 27 (สาขาสตัว สัตว
แพทย ประมง).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ดนัย ศภุาหาร.  2537.  พฤกษศาสตรและพันธุศาสตรมันสําปะหลัง, น. 14-30.  ใน เอกสารวิชาการ

มันสําปะหลัง.  ศูนยวจิัยพืชไรระยอง กรมวชิาการเกษตร, กรุงเทพฯ.  
 
ทรงศักดิ์ วัฒนชัยเสรีกุล.  2543.  อาหารสัตวจากกากมันสําปะหลังหมัก.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
เทอดศักดิ ์คําเหม็ง, ไชยณรงค นาวานุเคราะห, อุษณยีภรณ สรอยเพ็ชร, บุญมี ดีดวยใจ และ 

ยุภาวรรณ ศรีชุบชวง.  2550.  การใชเศษเหลือจากโรงงานแปงมันสําปะหลังและกรดซิตริก
ตอสมรรถภาพการผลิตเปดเทศ, น. 67-74.  ใน การประชมุวิชาการสัตวศาสตร คร้ังท่ี 3.  
วันท่ี 23 มกราคม 2550 มหาวิทยาลัยขอนแกน,  ขอนแกน. 

 
นวลจันทร พารักษา และ สินชัย พารักษา.  2544.  อาหารสัตว.  ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม. 
 
นิติ เติมเวชศยานนท.  2543.  การดัดแปรแปงมนัสําปะหลังดวยวิธี Ball-mill และศึกษาสมบัตขิอง

แปงดัดแปร.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
บุญลอม ชีวะอิสระกุล.  2546.  ชีวเคมีทางสัตวศาสตร.  ธนบรรณการพิมพ, เชียงใหม. 
 
ประวิทย สุนทรสีมะ.  2526.  กายวภิาคศาสตรและสรีรวิทยาของมนุษย.  ภาควชิาสุขศกึษา คณะพล

ศึกษา มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ, กรุงเทพฯ. 
 
ปราณ ีอานเปรื่อง.  2535.  เอนไซมทางอาหารตอนที่ 1.  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 
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ปรีดา คําศร,ี ยุวเรศ เรืองพานชิ, เสกสม อาตมางกรู, อรประพันธ สงเสริม และ ณัฐชนก อมรเทวภทัร.  
2552.  ผลของระดบักากมันสําปะหลังและรูปแบบอาหารตอสมรรถภภาพการผลิตในไกเนือ้, 
น. 132-140.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการครั้งท่ี 47 (สาขาสัตว).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 

 
ปยา บุรณศิริ.  2525.  การยอยและการดดูซึมอาหาร.  สํานักพิมพจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 
 
ผกาพรรณ สกลุมั่น และปรีชา อินนุรักษ.  2545ก.  การใชกากแปงมนัสําปะหลังหมกัเสริมดวยอาหาร

โปรตีนเลี้ยงโคและกระบือ, น. 158-166.  ใน รายงานผลการดาํเนนิงานโครงการสงเสรมิการ
ใชมันสําปะหลงัเปนอาหารสตัวในประเทศไทย ป 2545.  ศูนยคนควาและพัฒนาวชิาการ
อาหารสัตว ศนูยคนควาและพัฒนาการผลติกระบือและโค สถาบนัสุวรรณวาจกกสิกิจฯ 
มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร รวมกับ มูลนิธิสถาบันพฒันามนัสําปะหลังแหงประเทศไทย, 
นครปฐม. 

 
 และ .  2545ข.  การเสริมกากแปงมนัหมกัและกากปาลมเลีย้งกระบือ,  น. 154 – 157.  
ใน  รายงานผลการดาํเนนิงาน โครงการสงเสริมการใชใบมนัสําปะหลงัเปนอาหารสัตวใน
ประเทศไทย ป 2545.  ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว และศนูยวิจยัและพฒันาการ
ผลิตโคและกระบือ สถาบนัสุวรรณวาจกกสิกิจ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน, นครปฐม. 

 
พรรณทิพย พลูไพโรจน.  2539.  ชนิดของเอนไซมเพคติเนสจากเชื้อรา Rhizopus sp. 26R และ

ประสิทธิภาพการยอยกากมนัสําปะหลัง.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
พร้ิมเพรา ผลเจริญสุข.  2522.  กายวิภาคศาสตรและสรีรวิทยาของมนษุย.  คณะพลศึกษา 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, กรุงเทพฯ. 
 
พวงเพชร นรินทราพร.  2547.  มันสําปะหลัง.  เอกสารวชิาการ.  กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษต

และสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
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พาพร ตันตระรัตนะ, อุทัย คันโธ, สุกัญญา จัตตุพรพงษ และวิไล สันติโสภาศรี.  2546.  การใชมัน
สําปะหลังเปรียบเทียบกับขาวโพดเปนอาหารสุกรระยะรุนและระยะขุนทั้งมีการเสริมและไม
เสริมยาปฏิชีวนะ, น. 323-330.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการครั้งท่ี 41 (สาขาสตัว สัตว
แพทยศาสตร ประมง).  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ไพรัตน แซซ้ิม, อุทัย คันโธ และเนรมติ สุขมณี.  2534.  การใชมนัสําปะหลังเปนอาหารแมอุมทองและ

เล้ียงลูก, น. 101-110.  ใน เร่ืองเตม็การประชมุวิชาการมหาวิทยาลัยเกษตรศาตร คร้ังท่ี 29 
(สาขาสตัว สตัวแพทยศาสตร ประมง).  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ภาควิชาสรีรวทิยา คณะสัตวแพทยศาสตร.  2552.  โครงสรางทางจุลกายวิภาคของระบบทางเดิน

อาหาร.  บทเรียนชวยสอนทางอินเอตรเน็ต ภาควิชาสรีรวทิยา คณะสัตวแพทยศาสตร, 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ.  แหลงที่มา: http://www.vet.chula.ac.th/~physio 
/Gi/c1p1.html, 20 มีนาคม 2552. 

 
มนตรี จุฬาวัฒนฑล.  2541.  ชีวเคมี.  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล, กรุงเทพฯ. 
 
เลอลักษณ จิตรดอน.  2544.  เอนไซมยอย pectin.  เอกสารประกอบการสอนวิชาเอนไซมจาก 

จุลินทรีย.  ภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
วราพันธ จิตณวิชญ, อุทัย คันโธ, สุกัญญา จตัตุพรพงษ และปุณฑรกิา หะริณสุต.  2547.  ผลการใช

มันสําปะหลังทดแทนปลายขาวในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพเนื้อเปด และ 
จุลินทรียในทางเดินอาหารของเปดเนื้อ, น. 33-40.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการครั้งท่ี 
42 (สาขาสตัว สัตวแพทยศาสตร ประมง).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
วริยา โกสุม, นารีรัตน เจริญวฒันสกุล, ยวุเรศ เรืองพานิช, สุกัญญา รัตนทับทิมทอง และ เสกสม 

อาตมางกูร.  2552.  คุณสมบตัิทางกายภาพ เคมี และชวีภาพของกากมนัสําปะหลัง, น. 117-
124.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการครัง้ท่ี 47 (สาขาสตัว).  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 

 
วิโรจน จันทรัตน.  2537.  กายวิภาคและสรรีวิทยาของสตัวปก.  ภาควิชาเทคโนโลยีของสัตว 

มหาวิทยาลัยแมโจ, เชยีงใหม. 
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ศูนยวิจัยพืชไรระยอง.  2537.  มันสําปะหลงั.  เอกสารทางวิชาการสถาบันวิจัยพืชไร.  กรมวิชาการ
เกษตร, กรุงเทพฯ. 

 
สถาบันพฒันาและฝกอบรมโรงานตนแบบ.  2540.  รายงานการสํารวจน้าํทิ้งโรงงานแปงมันสําปะหลัง 

โครงการไทยเบลเยีย่ม, น. 71-85.  ใน การประชุมวิชาการแหงชาต ิเร่ืองเทคโนโลยีกับการ
พัฒนาอุตสาหกรรมมนัสําปะหลัง วันท่ี 30-31 กรกฏาคม 2540.  ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาตแิละมูลนิธิพฒันามันสําปะหลังแหงประเทศไทย, กรุงเทพฯ. 

 
สมิต ยิ้มมงคล, อุทัย คันโธ และสุกัญญา จัตตุพรพงษ.  2546.  ผลการใชกากแปงมนัสําปะหลังเปน

อาหารผสมเสร็จ (TMR) สําหรับโคเนื้อ, น. 209–214.  ใน รายงานผลการดําเนินงาน 
โครงการรวมสงเสริมการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสตัวในประเทศไทย ป 2546.  ศูนย
คนควาและพฒันาวิชาการอาหารสัตว และศูนยวิจยัและพัฒนาการผลิตกระบือและโค  
สถาบันสุวรรณวาจกกสิกจิฯ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 

 
สรัสนันท สวางคํา.  2549.  ผลของการใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอระบบภูมิคุมกันในไก

กระทง.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
สาโรช คาเจริญ.  2547.  อาหารและการใหอาหารสัตวไมเคี้ยวเอื้อง.  พิมพคร้ังที่ 2.  โรงพิมพคลัง

นานาวิทยา, ขอนแกน. 
 

 และเยาวมาลย คาเจริญ.  2529.  การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว, น. 64-72.  ใน 
รายงานการประชุมทางวิชาการ คร้ังท่ี 24 (สาขาสตัว).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 

 
 และ .  2531.  การใชมันสําปะหลังในอาหารสุกร เปด และไก.  ชุมนุมสหกรณผู

เล้ียงสุกร จํากดั, กรุงเทพฯ.  
 
สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร.  2552.  มันสําปะหลัง.  สถานการณและมาตรการมันสําปะหลัง.  

กรมการคาภายใน กระทรวงพาณิชย.  กรุงเทพฯ. 
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สุกัญญา ทิมทอง.  2546.  ผลของกากมันสําปะหลังในอาหารตอสมรรถนะการผลิตและคุณภาพซาก
ของสุกรรุน-ขนุ.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยขอนแกน. 

 
สุดารัตน สุภาพ, อุทัย คันโธ และสุกัญญา จัตตุพรพงษ.  2547.  ผลการใชกากถัว่เหลืองกะเทาะ

เปลือกในสูตรอาหารลูกสุกรระยะหยานมทีใ่ชปลายขาวและมันสําปะหลังเปนหลัก, 
น.228-234.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการ คร้ังท่ี 42 (สาขาสัตว สตัวแพทยศาสตร 
ประมง). มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
สุนทรานี ทองใหญ.  2538.  สรีรวิทยาของระบบยอยอาหารในสัตว.  เอกสารประกอบการเรียน 

506311.  ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
สุนีย โชตินีรนาถ.  2539.  การผลิตน้ําตาลรีดิวซจากกากมันสําปะหลังโดยใชเอนไซมและอัลทราฟลเทร

ชัน.  วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
 
สุวรรณา พรหมทอง และ อุทยั คนัโธ.  2545.  ผลของการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในอาหาร

ไกกระทงตอสภาวะการยอยอาหารและสิ่งยอยในทางเดินอาหารที่สงผลถึงสุขภาพของไก, ใน 
รายงานผลการดําเนนิงานโครงการสงเสริมการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตวในประเทศ
ไทย ป 2545.  ศูนยคนควาและพฒันาวชิาการอาหารสัตว สถาบันสวุรรณวาจกกสกิิจฯ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รวมกับมูลนิธิสถาบันพฒันามันสําปะหลังแหงประเทศไทย, 
นครปฐม. 

 
สุวรรณี แสนทวีสุข.  2543.  การใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารไกไขและไกกระทง.

วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
เสริมศักดิ์ มานะเลิศสกุล.  2546.  การผลิตอาหารสัตวจากกากมันสําปะหลังและกากน้ําตาลโดยการ

หมักแบบแหง.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
เสาวนิตย คูประเสริฐ.  2527.  อาหารสัตวเบื้องตน.  ภาควชิาสัตวศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ, สงขลา. 
 
โสภณ สินธุประมา.  2526.  มันสาํปะหลัง.  เอกสารวิชาการเลมท่ี 7.  กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ. 
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หรรษา ปุณณะพยัคต และ เนริสา คุณประทุม.  2544.  การผลิตเอนไซมจากวัสดุทางการเกษตรเพื่อ
เปนแนวทางการใชในอาหารสัตว, น. 12-15.  ใน การประชุมวิชาการการขยายปรับปรุงพันธุ
และความสมบูรณพันธุในสัตว ประจําป 2544 วันท่ี 26-27 กรกฏาคม 2544.   
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 

 
หฤทัย ศิระวงษ.  2547.  การเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัประจุโลหะของกากมันสําปะหลังโดยการ

ทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันกับกรดซิตรกิ.  วิทยานพินธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
อนุชา ชลอกลาง.  2544.  การใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในอาหารสุกรระยะรุน-ขุน.  

วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 

, อุทัย คันโธ, สมโภชน ทับเจริญ, สุกัญญา จัตตุพรพงษ และลอลิตา เมฆสองสี.  2543.  
การใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารสุกรรุน-ขุน.  น. 93.  ใน เร่ืองเต็มการ
ประชุมวิชาการ คร้ังท่ี 38 (สาขาสัตว สตัวแพทยศาสตร ประมง).  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ 

 
อรพินท จินตสถาพร, อุทัย คันโธ, สุกัญญา จัตตุพรพงษ และวไิลลักษณ ชาวอุทยั.  2542.  การใช

มันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในอาหารปลกดุกลูกผสม, ใน รายงานผลการดําเนินงาน
โครงการสงเสริมการใชมันสาํปะหลังเปนอาหารสัตวในประเทศไทย ป พ.ศ. 2542.  ศูนย
คนควาและพฒันาวิชาการอาหารสัตว สถาบันสุวรรณวาจกกสกิิจฯ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม. 

 
อาภัสสรา ชมิดท.  2543.  ชวีเคมี.  พิมพคร้ังที่ 3.  ลินคอรนโปรโมชั่น, กรุงเทพฯ. 
 
อุทัย คันโธ. 2529.  อาหารและการผลิตอาหารเลี้ยงสุกรและสัตวปก.  ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
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 และ สุกัญญา จัตตุพรพงษ.  2547.  การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสตัว: ผลการใชและ
ขอมูลการวิจัยในประเทศไทย.  ศูนยคนควาและพัฒนาวชิาการอาหารสัตว สถาบันสุวรรณ
วาจกกสิกิจฯ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 
 
 , และ ไพฑูรย มลูจิตร.  2548.  การใชกากแปงมันสําปะหลังเปนอาหารแมสุกรอุม
ทองและเลี้ยงลูก, น. 53-58.  ใน เร่ืองเตม็การประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
คร้ังท่ี 43 (สาขาสตัว).  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
 , และ วราพนัธุ จินตณวิชญ.  2550.  สูตรอาหารมันสําปะหลังสําหรับ สกุร สัตว
ปก โคเนื้อ โคนม และปลา.  ศูนยคนควาและพฒันาวชิาการอาหารสัตว สถาบันสวุรรณวาจก
กสิกจิฯ มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 
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วิธีการวิเคราะหหาโครมิกซออกไซดในอาหารและมูล (Bolin et al., 1952) 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เตายอย (Kjeldahl apparatus) 

2.  เจดาหฟลาสค (Kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3.  ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
4.  กรวยกรอง (funnel) 
5.  กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 40 
6.  เครื่องวัดคาดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 

 
 สารเคมี 
 

1.  สารโซเดียมโมลิบเดท (sodium molypdate : Na2MoO4.2H2O) 
2.  กรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 
3.  กรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 

 
 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
 
 สารออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent) 
 
 ช่ังโซเดียมโมลิบเดท (sodium molybdate) 23.50 กรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 
มิลลิลิตร แลวเติมน่ํากลั่น 300 มิลลิลิตร นําไปวางลงในอางน้ําเย็น จากนั้นคอยเติมกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 300 มิลลิลิตร แบงใส 3 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลิลิตร (พัก 5-10 
นาที แลวคอยใสคร้ังตอไป) โดยคอยๆ เทลงตามขอบของขวดวัดปริมาตร เสร็จแลว เติมกรด 
เปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 400 มิลลิลิตร แบงใสคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ทิ้ง
ไวใหเย็นกอนนําไปใช 
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.  ขั้นตอนการยอย 
 

-  ช่ังตัวอยางใสเจดาหฟลาสขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหาร 1.5 กรัม และชั่ง
ตัวอยางมูล 0.5 กรัม 

 
-  เติมออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
-  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารเปนสีเหลืองหรือสีสมและมีไอน้ําเกาะ

บริเวณผวิดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําอกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเยน็ 
 
-  เติมกรดเปอรคลอริค 3 มิลลิลิตร แลวนําไปยอยตออีกครั้งจนปรากฏไปน้ําบริเวณผิว

ดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเย็น 
 
 2.  ขั้นตอนปรับปริมาตร 
 

-  เทสารละลายที่ไดจากการยอยลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ฉีดลางดวย
น้ํากลั่น 3-4 คร้ัง ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น แลวทิ้งไวใหเย็น 
 
 3.  ขั้นตอนการกรอง 
 

-  กรองสารละลายที่ปรับปริมาตรแลวดวยกระดาษกรองเบอร 40 
 
 4.  ขั้นตอนการวัดคาการดดูกลืนแสง 
 

-  นําสารละลายที่กรองแลวไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกบั blank ใหเปนศูนยดวยการ set auto zero 
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 5.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 

จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาณโครมิกซออกไซดในตัวอยางอาหาร
และมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชสมการนี ้
 
 ปริมาณโครมิกซออกไซด  = A   ×   EF   ×   mlAl   ×   1000 

      1000   ×   W 
โดยที ่
  A = คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
  mlAl = ปริมาตรของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนปรับปริมาตร 
  W = น้ําหนกัตัวอยางที่ใชยอย 
  EF = (คาเฉลี่ยของความเขมขนของโครมิกซออกไซดระดับตางๆ ได

จากการทํา standard curve) / คาการดูดกลนื 
 
หมายเหตุ:  คา EF โดยปกตมีิคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
การวิเคราะหแปง 
 
การทํา blank 
 

1.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใส flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2.  เติมน้ํา ประมาณครึ่ง flask เขยาแรงๆ ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
3.  ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 
4.  นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 
5.  ไปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ใส flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6.  เติม HCl  25 เปอรเซ็นต 2 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ 
7.  นําไปตมในน้ําเดือดนาน 15 นาที แลวนํามาแชในน้ําเย็นใหตัวอยางเย็น ประมาณ 20 

องศาเซลเซียส 
 
8.  เติม sodium phosphotumgstate 4 เปอรเซ็นต  5 มิลลิลิตร 
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9.  ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกันและกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 1 จากนั้นนําสวนใส มาวัดคา α' 
 
การยอยตัวอยาง 
 

1.  ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใส flask 100 มิลลิลิตร 
2.  เติม HCl 1.128 เปอรเซ็นต 25 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ และเติม HCl 1.128 เปอรเซ็นต อีก 

25 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ 
 

3.  นําไปตมในน้ําเดือด 15 นาที (ทําเหมือนขั้นตอนที่ตม Blank ทุกประการ) 
4.  นําสวนใสมาวัดคา α 

 
การคํานวณ 
   C =  α - α' × 100 
      [α] D 20°× L 
โดยที่ 
  α  = คาที่วัดไดจากตัวอยาง 
  α'  = คาที่วัดไดจาก Blank 
  [α] D 20° = 184.0 (ใชคาทัว่ไป) 
   L  = ความยาวหลอดวัด (dm.) 
 
   เปอรเซ็นตแปง =  C  ×  100 
          W 
 
การเตรียมสไลดเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาลักษณะทางกายวภิาคในลําไสของไกเนื้อ 
 
 เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในลําไสเล็กสวนเจจูนัม (เก็บตรงกึ่งกลางระหวาง
ตําแหนง bile duct กับ Meckel’s diverticulum) มาตัดขนาด 1 เซนติเมตร จํานวน 2 ช้ิน แลวทําตาม
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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 1.  เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อแชใน 10% buffered formalin เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 2.  นําชิ้นเนื้อที่ผานการแชน้ํายา 10% buffered formalin เปนเวลาอยางนอย 6 ช่ัวโมง มาผาน
กระบวนการ tissue processing ซ่ึงประกอบไปดวยการดึงน้ําออกจากเนื้อเยื่อ (dehydration) การกําจัด
สารที่ใชดึงน้ําออก (clearing) และการทําใหอ่ิมตัวดวย paraffin (impregnation) 
 
 3.  นําชิ้นเนื้อจากขอ 2 มาฝงใน paraffin 3-5 มิลลิลิตร แลวทิ้งใหเย็น จะไดช้ินเนื้อใน 
paraffin block  เรียกกระบวนการนี้วา embedding 
 
 4.  นํา paraffin block มาตัดดวยเครื่อง microtome ใหเปนแผนบาง 4 ไมครอน วางบนแผน
สไลดแกวที่เคลือบดวย 2% 3-aminopropyl triethoxy silane 
 
 5.  เก็บสไลดที่ไดในตูอบ 37 องศาเซลเซียส นานอยางนอย 1 วัน หรือ 60 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที 
 
 6.  นําสไลดแชใน xylene 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที เพื่อละลาย paraffin ออกจากเนื้อเยื่อ 
 7.  นําสไลดแชใน ethanol 100% จํานวน 3 คร้ัง 95% จํานวน 3 คร้ัง คร้ังละ 2 นาที เพื่อเปน
การ rehydration 
 
 8.  นําสไลดไปผานน้ํากอกไหลนาน 5 นาที 
 9.  นําสไลดมาเปาใหแหงดวยลมเย็นแลวเขียนวงรอบแผนเนื้อเยื่อบนสไลดดวยปากกา 
hydrophobic marker เพื่อสรางวงกันไมใหน้ํายาที่จะหยดลงบนแผนเนื้อเยื่อไหลออก 
 
วิธีการยอมสไลด 
 
 1.  Peroxide block  
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด 3% hydrogen peroxide ใหทวม
ตัวอยาง 

 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
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-  หลังจาก incubate เสร็จ เท hydrogen peroxide ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่
มีน้ํากลั่นหรือ wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 

 
 2.  Primary antibody และ Negative control reagent 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด primary antibody ใหทวมตัวอยาง 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
-  หลังจาก incubate เสร็จ เท primary antibody ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่มี 

wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 

 3.  Link 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด biotinylated link ใหทวมตัวอยาง 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15-30 นาที 
-  หลังจาก incubate เสร็จ เท biotinylated link ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่มี 

wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 
 4.  Streptavidin peroxidase 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด streptavidin-HRP ใหทวมตัวอยาง 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15-30 นาที 
-  หลังจาก incubate เสร็จ เท streptavidin-HRP ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่มี 

wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 

 5.  Substrate-chromogen solution 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด substrate-chromogen solution ที่
เตรียมไวใหทวมตัวอยาง 

 
-  Incubate ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5-10 นาที  
-  นําสไลดไปลางใน staining jars ที่มีน้ํากลั่น ถามีสีน้ําตาลเขมเกินไปกอนครบเวลาให

หยุดปฏิกิริยาโดยการนําไปแชในน้ํากลั่น  
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 6.  Counterstain 
 

- นําสไลดเนื้อเยื่อไปแชใน hematoxylin 2-5 นาที ขึ้นอยูกับความเขมขนที่ใช 
- นําสไลดไปลางดวยน้ํากลั่น 10 วินาที 
- นําสไลดไปแชใน 95% ethanol 3 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
- นําสไลดไปแชใน 100% ethanol 3 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
- นําสไลดไปแชใน xylene 3 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
 

 7.  Mounting 
 

- นําสไลดมาหยด mounting medium 1-2 หยด ปดดวยกระจกปดสไลดและนําไป
ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน 

 
การตรวจลักษณะของเนื้อเยื่อทางกายวิภาคในลําไสของไกเนื้อ 
 

หลังจากการเตรียมสไลดเนื้อเยื่อ นําสไลดนั้นมาจากตรวจผลดวยกลองจุลทรรศน โดยความ
สูงของวิลลัส (วัดจาก brush-border membrane ถึง basolateral membrane) และความลึกของคริปท (วัด
จากฐานของคริปทที่ basement membrane ถึงปาก basement membrane) และคํานวณสัดสวนของความ
สูงของวิลลัสตอความลึกของคริปท โดยจะสุมวัดจากวิลลัสและคริปทจํานวน 10 วิลลัสตอ 1 สไลด
เนื้อเยื่อ โดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยาย objective 10x ดังแสดงในภาพผนวกที่ 1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 1  ความสูงของวิลลัสและความลึกของคริปทของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อ 
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ตารางผนวกที่ 1  ขอมูลอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 45 วัน 
 
ชวงเวลา  07:00 น.  12:00 น.  15:00 น. 

วันที ่
 อุณหภูมิ 

(°C) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%) 

 อุณหภูมิ 
(°C) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%) 

 อุณหภูมิ 
(°C) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%) 
1 28 78  28 78  28 78 
2 28 78  28 78  30 66 
3 28 78  28 78  26 77 
4 28 78  28 78  30 72 
5 28 78  28 78  28 78 
6 28 71  28 71  30 66 
7 28 78  28 78  28 78 
8 27 77  30 72  30 66 
9 28 71  30 72  30 66 
10 26 77  30 72  30 66 
11 26 77  30 72  32 68 
12 26 77  26 70  26 77 
13 26 70  28 71  30 66 
14 26 77  30 72  30 72 
15 25 77  28 78  28 78 
16 25 77  28 78  28 78 
17 27 77  28 78  28 78 
18 27 77  28 78  28 78 
19 26 77  28 78  30 72 
20 25 77  26 77  28 78 
21 25 77  28 78  28 78 
22 25 77  28 78  28 78 
23 27 78  28 78  28 78 
24 24 77  28 71  28 78 
25 26 77  30 79  28 78 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 
ชวงเวลา  07:00 น.  12:00 น.  15:00 น. 

วันที ่
 อุณหภูมิ 

(°C) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%) 

 อุณหภูมิ 
(°C) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%) 

 อุณหภูมิ 
(°C) 

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%) 
26 27 77  28 78  28 78 
27 27 77  28 71  28 78 
28 26 77  28 78  28 78 
29 26 77  28 78  28 78 
30 27 77  28 78  28 78 
31 27 77  28 78  28 78 
32 27 77  28 78  28 78 
33 26 77  28 78  28 78 
34 27 77  28 78  28 78 
35 28 78  28 78  28 78 
36 26 77  28 78  28 78 
37 26 77  28 78  28 78 
38 26 77  28 78  28 78 
39 26 77  28 78  28 78 
40 28 78  28 78  28 78 
41 26 77  28 78  28 78 
42 27 77  28 78  28 78 
43 26 77  28 78  28 78 
44 26 77  28 78  28 78 
45 25 76  28 78  28 78 
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ประวัติการศึกษา 
 

ช่ือ–นามสกุล นางสาวธิดาพร  สุดยิ่ง 
เกิดวันที ่ 28 ตุลาคม 2527 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี 
ประวัติการศึกษา มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนพรหมานุสรณ จังหวัดเพชรบุรี 

(พ.ศ. 2546) 
วท.บ. (วิทยาศาสตรบัณฑิต) มหาวิทยาลัยศลิปากร วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
(พ.ศ. 2550) 
 

 
 

 




