
 

 

  
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

   
ปริญญา 

   
สาขา  ภาควิชา 

  
เร่ือง ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อ  

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

นามผูวิจัย นางสาวธิดาพร  สุดยิ่ง 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  
  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  
 (  ) 
 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   
 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว)  

โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว     สัตวบาล 

ผูชวยศาสตราจารยอรประพันธ  สงเสริม, Ph.D. 

ผูชวยศาสตราจารยเสกสม อาตมางกูร, Ph.D. 

ผูชวยศาสตราจารยยุวเรศ  เรืองพานิช, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

ผูชวยศาสตราจารยเสกสม  อาตมางกูร, Ph.D. 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อ 
 

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

โดย 
 

นางสาวธิดาพร  สุดยิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) 

พ.ศ. 2552 



 

 ธิดาพร  สุดยิ่ง  2552: ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิต 
ไกเนื้อ  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) สาขาวิชาโภชนศาสตร
และเทคโนโลยีอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย 
อรประพันธ  สงเสริม, Ph.D.  103 หนา 

 
 

การศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อแบง
ออกเปน 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม 
NSP-degrading  enzymes ในสูตรอาหาร ใชไกเนื้อเพศผูสายพันธุ Ross 308 อายุ 21 วัน จํานวน 360 ตัว แบงออกเปน 
6 กลุม กลุมละ 6 ซ้ํา ซ้ําละ10 ตัว เลี้ยงในกรงทดลองที่มีถาดรองรับสิ่งขับถาย ทําการสุมไกเนื้อใหกินอาหาร
ทดลอง 6 สูตร คือ อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10% (สูตรที่ 1, 2 และ 3) และอาหารที่มีกากมัน
สําปะหลัง 0, 5 และ 10% เสริมดวยเอนไซม (NSP-degrading enzymes) (สูตรที่ 4, 5 และ 6) ตามลําดับ จาก
การศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใชเอนไซมและระดับของกากมันสําปะหลัง รวมทั้งอิทธิพลของแตละ
ปจจัย ตอคาการยอยไดของโปรตีนและไขมัน (P>0.05) แตการเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหาร มี
แนวโนมที่จะทําใหพลังงานที่ใชประโยชนไดในอาหารของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้น (P = 0.0595)  

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิต 

ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ โดยใชไกเนื้ออายุ 1 วัน จํานวน 1,800 
ตัว แบงไกเนื้อออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซ้ํา แบงเปนเพศผู 3 ซ้ํา เพศเมีย 3 ซ้ํา และแตละซ้ํามี 50 ตัว ใชการจัดรูป
ของการทดลองแบบ 2 x 3 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณภายในบลอก ทําการสุมไกเนื้อ
ใหกินอาหารทดลองเหมือนกับที่ใชในการทดลองที่ 1 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใชเอนไซม
และระดับของกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อลําไส
เล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อ (P>0.05) การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลให
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกตํ่ากวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลงัที่ระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) การเสริมเอนไซมในการทดลองนี้ไมชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อให
ดีขึ้น แตมีผลใหปริมาณอาหารที่กินลดลง (P<0.01) อยางไรก็ตามไมพบอิทธิพลของแตละปจจัยตอคุณภาพซาก
และลักษณะทางกายวิภาคของเจจูนัม ไดแก ความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนความสูงของ
วิลลัสตอความลึกของคริปท (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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26 ผลของระดับกากมันสําปะหลังตอลักษณะซากของไกเนื้อ 75 
27 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลัง ตอลักษณะทางกายวิภาค

ของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อเมื่ออายุ 14 วัน 77 
28 ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสาํปะหลัง ตอลักษณะทางกายวิภาค

ของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อเมื่ออายุ 28 วัน 78 
   

ตารางผนวกที่  
   
1 ขอมูลอุณหภูม ิและความชืน้สัมพัทธภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 45 วัน 101 

 



 

 

(4)

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 

  
1 ผลิตภัณฑมันสําปะหลังในอุตสาหกรรม 13 
2 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังของโรงานที่ใชเครื่องดีแคนเตอร (decanter) 17 
3 โครงสรางของอะไมโลส 20 
4 โครงสรางของอะไมโลเพคตนิ 21 
5 ชนิดของ NSP 23 
6 โครงสรางของเซลลูโลส เพคติน เฮมิเซลลูโลส (ไซแลน) และลิกนิน 25 
7 โครงสรางทางจุลกายวิภาคของระบบทางเดินอาหาร 33 
   

ภาพผนวกที ่  
   
1 ความสูงของวลิลัสและความลึกของคริปทของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อ 100 
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ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารทีใ่ชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อ 
 

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

 
คํานํา 

 
 การผลิตไกเนื้อเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศไทย ในปจจุบันมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น
เปนลําดับ เนื่องจากปริมาณความตองการบริโภคเนื้อไกภายในและตางประเทศเพิ่มจํานวนมากขึ้น 
จึงทําใหตองมีการผลิตไกเนื้อเพิ่มขึ้นตามไปดวย (กรมปศุสัตว, 2550) จึงเปนอุตสาหกรรม 
การสงออกที่ทํารายไดเขาประเทศปละหลายหมื่นลานบาท นอกจากนี้ยังสงผลใหความตองการ
วัตถุดิบอาหารสัตวเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ประกอบกับมีการแขงขันทางการตลาดที่ตองการวัตถุดิบ
อาหารสัตวบางชนิดมาผลิตเปนเอทานอลและไบโอดีเซล เชน ขาวโพด จึงทําใหวัตถุดิบดังกลาวมี
ราคาแพงมากขึ้น สงผลกระทบตออุตสาหกรรมการผลิตสัตว 
 
 อุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังเปนอุตสาหกรรมแปรรูปมันสําปะหลังที่สําคัญ
ของประเทศไทย ทั้งนี้เนื่องจากแปงมันที่ผลิตไดนั้นจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ อีกหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูป กระดาษ ส่ิงทอ และกาว เปนตน จากขั้นตอน
ในการผลิตแปงมันสําปะหลังนั้น พบวายังคงมีวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานจํานวนหนึ่งที่เรียกวา  
กากมันสําปะหลัง ซ่ึงมีสวนประกอบที่เปนแปงเหลืออยูมากกวา 50 เปอรเซ็นต (Grace, 1977) 
อาจจะมีศักยภาพมากพอที่สามารถนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนอาหารสัตวได เพื่อแกไขปญหา
การขาดแคลนวัตถุดิบอาหารสัตว แตอยางไรก็ตามกากมันสําปะหลังนั้นมีเยื่อใยอยูสูง ซ่ึงเปน
ขอจํากัดที่อาจสงผลตอสมรรถภาพการผลิตของสัตวไดหากใชในปริมาณที่ไมเหมาะสม 
 
 ปจจุบันมีการนําเอนไซมมาใชผสมอาหารสัตว เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับอาหาร
สัตวบางประเภท เชน ไก และสุกร เนื่องจากการยอยเยื่อใยของสัตวเหลานี้มักเกิดขึ้นไดนอย ทําใหมี
สวนของอาหารที่ไมไดยอยถูกขับออกมา กากมันสําปะหลังจะมีเยื่อใยพวกโพลีแซคคาไรดที่ไมใช
แปง (non-starch polysaccharide; NSP) โดย NSP ที่ละลายน้ําไดมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา พองตัว
เปนวุน ทําใหเกิดความหนืด (viscosity) ในทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยา
ของเอนไซมจากตัวสัตว สงผลใหการยอยไดลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในไกเล็ก ดังนั้นการเสริม 
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NSP-degrading enzymes จะชวยเพิ่มคาการยอยไดและลดความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร 
โดยเอนไซมตางๆ สามารถเขาทําปฏิกิริยากับสิ่งยอยได ชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของสารอาหาร
ทําใหเกิดประโยชนตอสัตวมากขึ้น (หรรษา และเนริสา, 2544) ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงมุงศึกษา
ถึงผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก 
และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ  
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม NSP-degrading 
enzymes ในไกเนื้อ 

 
2. เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ 

การผลิต ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
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การตรวจเอกสาร 
 

มันสําปะหลัง 
 
1.  ลักษณะทั่วไปของมันสําปะหลัง 
 
 มันสําปะหลังจัดเปนพืชหัวชนิดหนึ่ง มีช่ือวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz. ใน
สมัยกอนจะแบงมันสําปะหลังเปนชนิดหวานกับชนิดขม โดยชนิดขมคือ Manihot esculenta Crantz. 
และชนิดหวานคือ Manihot palmate หรือ Manihot dulcis มันสําปะหลังมีช่ือสามัญหลายช่ือ ไดแก 
cassava, mandioca, topica และ yacca (ดนัย, 2537) นักวิทยาศาสตรไดมีการจัดหมวดหมูทาง
พฤกษศาสตรของมันสําปะหลังดังนี้ (ศูนยวิจัยพืชไรระยอง, 2537) 
 

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

 
 มันสําปะหลังจัดเปนพืชที่เปนแหลงคารโบไฮเดรตและพลังงานที่สําคัญ โดยรากของ 
มันสําปะหลังมี 2 ชนิด คือ รากจริง (true หรือ wiry roots) และรากสะสม (modified หรือ storage 
roots) รากทั้งสองชนิดจะเจริญเติบโตลงในดิน โดยรากจริงจะเจริญเติบโตไปในทางดานลึกมากกวา
ดานขาง สวนรากสะสมจะเจริญเติบโตไปทางดานขางรอบตน เมื่อมันสําปะหลังอายุประมาณ  
2 เดือนหลังจากการปลูก จะมีการสะสมอาหารในรูปแปงไวที่รากสะสมเหลานี้ ซ่ึงเกิดจากการสะสม
แปงภายในเซลลพาเรนไคมา (parenchyma cell) เรียกรากสะสมนี้วา หัว ซ่ึงจะมีการขยายใหญตาม
อายุ โดยทั่วไปตนมันสําปะหลังจะมีรากสะสมหรือหัวอยูประมาณ 5-20 หัวตอตน จํานวนหัว รูปราง 
ขนาด สี น้ําหนัก เปอรเซ็นตแปง และปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid) ในหัว 
มันสําปะหลังจะแตกตางกันไปตามพันธุ ลําตนของมันสําปะหลังสวนใหญมีลักษณะเปนไมพุม สูง
ประมาณ 1-5 เมตร มีอายุไดนานหลายป เปนไมเนื้อออน ลักษณะภายในลําตนเหมือนพืชใบเลี้ยงคู
ทั่วไป ใบของมันสําปะหลังเปนแบบใบเดี่ยว (single leaf) แผนใบจะเวาเปนแฉก (lobe) มีรูปรางและ
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จํานวนแฉกแตกตางกันไปตามพันธุ ทั้งนี้เปนพืชทนแลง ปลูกไดในเขตรอน เจริญเติบโตไดดีในดิน
ทุกชนิด เปนพืชวันสั้น ผลผลิตจะลดลงถาชวงแสงของวันยาวเกิน 10-12 ช่ัวโมง (จรุงสิทธิ์ และ
อัจฉรา, 2547) นอกจากนี้ยังเปนพืชที่ทนทานตอโรคและแมลงไดดี (เจริญศักดิ์, 2532) 
 
 พันธุมันสําปะหลังเพื่อการอุตสาหกรรมที่ไดรับการรับรองพันธุ และแนะนําแลวใน
ประเทศไทย ไดแก พันธุระยอง 1 พันธุระยอง 3 พันธุระยอง 60 พันธุระยอง 90 พันธุระยอง 5  
พันธุระยอง 72 พันธุเกษตรศาสตร 50 และพันธุหวยบง 60 สําหรับมันสําปะหลังพันธุที่เหมาะสมใน
การรับประทานไดแก พันธุหานาที (จรุงสิทธิ์ และอัจฉรา, 2547) 
 

หัวมันสําปะหลังสดประกอบดวยน้ํา 60-65 เปอรเซ็นต หรือน้ําหนักแหง 35-40 เปอรเซ็นต 
ขึ้นกับชนิดของดิน ความชื้นในดิน ภูมิอากาศ อายุการเก็บเกี่ยว สวนของน้ําหนักแหงมีสวนประกอบ
หลัก คือ แปงและน้ําตาล หรือคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย 90 เปอรเซ็นตหรือ 20-30 เปอรเซ็นตน้ําหนัก
สด (อุทัย และสุกัญญา, 2547) คุณคาทางโภชนะของมันสําปะหลังแสดงในตารางที่ 1  

 
หัวมันสําปะหลังสดจะมีกรดไฮโดรไซยานิคที่มีความเปนพิษตอตัวสัตว ซ่ึงหัวมันสําปะหลัง

สดที่ผลิตไดจะถูกใชประโยชนในการผลิตแปงสําหรับเปนอาหารคนและอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่นๆ 
รวมท้ังการผลิตเปนมันเสนและมันอัดเม็ดเพื่อใชสําหรับเปนอาหารสัตว ในระหวางการแปรรูป
หัวมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑดังกลาว สารพิษกรดไฮโดรไซยานิคในหัวมันสดจะเกิดการสลายตัว
และระเหยออกสูบรรยากาศ ทําใหมีปริมาณสารพิษดังกลาวหลงเหลืออยูในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง
นอยลง ในระดับที่ไมเปนอันตรายตอคนและสัตว (อุทัย และสุกัญญา, 2547) เมื่อพิจารณาถึงระดับ
ความเปนพิษของกรดไฮโดรไซยานิคตอสัตวสามารถแบงระดับความเปนพิษของกรดไฮโดร 
ไซยานิคในมันสําปะหลังได 3 ระดับ คือ กลุมไมเปนพิษมีระดับของกรดไฮโดรไซยานิคนอยกวา 50 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักสด กลุมเปนพิษปานกลางมีระดับของกรดไฮโดรไซยานิค 50–100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักสด และกลุมเปนพิษมาก (อันตราย) มีระดับของกรดไฮโดรไซยานิค
มากกวา 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักสด (Bolhius, 1954) 
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนะของหัวมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบทางโภชนะ หัวมันสด1 หัวมันสด2 หัวมันแหง3 
ความชื้น (เปอรเซ็นต) 63.80   63.25   10.63 
คารโบไฮเดรต (เปอรเซ็นต) 27.65   27.73   70.63 
โปรตีน (เปอรเซ็นต)   0.96     1.18     2.63 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   0.26     0.08     0.51 
เถา (เปอรเซ็นต) 1.40     0.85     2.20 
เย่ือใย (เปอรเซ็นต)   0.85     0.99     1.73 
โปตัสเซียม (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไมมีรายงาน     0.26     0.43 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไมมีรายงาน     0.04     0.08 
กรดไฮโดรไซยานิค (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไมมีรายงาน 173.00 100.00 

 
ท่ีมา: 1 โสภณ (2526) 

2, 3 พวงเพชร (2547) 
 

 Kanto and Juttupornpong (2005) ไดแสดงองคประกอบทางโภชนะของมันสําปะหลัง
เปรียบเทียบกับขาวโพด ขาวฟาง และปลายขาว (ตารางที่ 2) ซ่ึงมันสําปะหลังมีโปรตีนระดับต่ําและ
มีกรดอะมิโนต่ําเมื่อเทียบกับวัตถุดิบอาหารประเภทอื่นๆ นอกจากนั้นยังมีระดับไขมันต่ํา ดังนั้นการ
ใชผลิตภัณฑของมันสําปะหลังจึงตองเพิ่มปริมาณโปรตีนในสูตรอาหารโดยการผสมวัตถุดิบแหลง
โปรตีนอื่น เชน กากถั่วเหลือง เปนตน 
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ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนะตางๆ ของมันสําปะหลังเปรียบเทียบกับวัตถุดิบแหลงพลังงานชนิดอื่น 
 

องคประกอบทางโภชนะ (เปอรเซ็นต) มันสําปะหลัง ปลายขาว ขาวโพด ขางฟาง 
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 
อารจีนีน 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) สัตวปก (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) ไดแนะนําวิธีการปรับมันสําปะหลังใหมีคุณคาเทากับขาวโพด 
โดยการผสมมันสําปะหลัง (มันบด) กับกากถั่วเหลืองและกรดอะมิโนสังเคราะหเพื่อยกระดับ
โปรตีนและกรดอะมิโนในมันเสนใหเทียบเทากับขาวโพด ทั้งนี้เนื่องจากมันสําปะหลังและขาวโพด
เปนวัตถุดิบพลังงานเหมือนกันแตมันสําปะหลังมีโปรตีนและไขมันต่ํากวาขาวโพด นอกจากนี้ 
มันสําปะหลังยังไมมีสารสีสําหรับไขแดงและผิวหนังของสัตวปก การเปรียบเทียบของราคาวัตถุดิบ
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อาหารทั้งสองชนิดจึงไมสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง เพราะคุณคาอาหารไมเทากัน จึงตอง
ปรับคุณคาทางอาหารของมันสําปะหลังใหเทียบเทาขาวโพด โดยอาจทําไดหลายรูปแบบดังนี้ 
 
 มันสําปะหลังปรับโปรตีน คุณคาทางอาหารเทากับขาวโพด 1 กิโลกรัม แบบที่ 1 คือ 
 
  มันเสน 0.87 กิโลกรัม + กากถั่วเหลือง 0.13 กิโลกรัม + ดีแอล-เมทไธโอนีน  
0.001 กิโลกรัม = ขาวโพด 1 กิโลกรัม 
 
 มันสําปะหลังปรับโปรตีน คุณคาทางอาหารเทากับขาวโพด 1 กิโลกรัม แบบที่ 2 คือ 
 
  มันเสน 0.85 กิโลกรัม + กากถั่วเหลือง 0.13 กิโลกรัม + น้ํามันรํา 0.02 กิโลกรัม + 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.001 กิโลกรัม = ขาวโพด 1 กิโลกรัม 
 
 มันสําปะหลังปรับโปรตีน คุณคาทางอาหารเทากับขาวโพด 1 กิโลกรัม แบบที่ 3 คือ 
 
  มันเสน 0.85 กิโลกรัม + กากถั่วเหลืองเอ็กทรูด 0.15 กิโลกรัม + ดีแอล-เมทไธโอนีน 
0.001 กิโลกรัม = ขาวโพด 1 กิโลกรัม 
 
 Olson et al. (1969) แนะนําวาการใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดใน
อาหารโดยไมมีผลกระทบตอระดับโปรตีนและพลังงานใชประโยชนไดของอาหารผสม กระทําได
โดยใชมันสําปะหลัง 7.5 สวน กากถั่วเหลืองและไขมันสัตวหรือน้ํามันพืชในอัตรา 1.5 และ 1 สวน 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถใชทดแทนขาวโพดไดในอัตรา 10 สวน 
 
2.  การใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารสัตวชนิดตางๆ 
 
 การใชมันสําปะหลังในปจจุบันเปนที่ยอมรับในวงการปศุสัตวอยางกวางขวาง ทั้งใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตวและเกษตรกรทุกระดับ ไมวาจะเปนในสุกร สัตวปก โคเนื้อ โคนม และ
ปลา เปนตน (อุทัย และคณะ, 2550) ซ่ึงสอดคลองกับ Oke (1978) ที่ไดรายงานวา มันสําปะหลังเปน
วัตถุดิบอาหารสัตวแหลงพลังงานที่ดีทั้งกับสัตวกระเพาะเดี่ยวและกระเพาะรวม 
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2.1  สุกร 
 

อนุชา และคณะ (2543) ไดแสดงใหเห็นวามันสําปะหลังสามารถทดแทนปลายขาวได
ทั้งหมด หรือใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารพลังงานหลักในอาหารสุกรระยะหยานม (อายุ 4-8 สัปดาห) 
โดยไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตและสุขภาพของสุกรแตประการใด ในขณะที่สุดารัตน และ
คณะ (2547) รายงานวาการใชอาหารสูตรมันสําปะหลังในลูกสุกรหลังหยานม (4-8 สัปดาห) สงผลให
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวของลูกสุกรดีกวาการใชอาหารสูตรปลายขาวอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) อาหารสูตรมันสําปะหลังสามารถทําใหสมรรถภาพการผลิตของสุกรหยานม
เปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมการผลิตสัตวทั่วไป จึงอาจกลาวไดวามันสําปะหลังสามารถ
ทดแทนธัญพืชในอาหารสุกรหยานมไดอยางเต็มที่ แมวามันสําปะหลังที่ไดนํามาศึกษาในครั้งนี้เปน
มันเสนจากการผลิตโดยลานมันทั่วไป มิไดผานการทําใหสุกกอน แตลูกสุกรที่กินอาหารสูตร 
มันสําปะหลังก็มิไดแสดงอาการทองเสีย ขี้ไหล ทั้งนี้อาจมีผลมาจากแปงในมันสําปะหลังยอยไดงาย 
ลูกสุกรสามารถยอยไดดี นอกจากนี้สูตรอาหารมันสําปะหลังยังมีผลทําใหสภาวะในทางเดินอาหาร
เปนกรดมากขึ้น ซ่ึงชวยกระตุนการเจริญของจุลินทรียที่เปนประโยชนและควบคุมจุลินทรียที่
กอใหเกิดโทษในทางเดินอาหาร จึงทําใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้น (อุทัย และสุกัญญา, 2547) 
 

อนุชา (2544) ยังรายงานอีกวามันสําปะหลังสามารถใชทดแทนขาวโพดไดทั้งหมดใน
อาหารสุกรระยะรุน-ขุน โดยไมมีผลเสียตอสมรรถภาพการผลิตของสัตว สอดคลองกับ พาพร และ
คณะ (2546) ที่รายงานวามันสําปะหลังที่มีคุณภาพดีสามารถใชทดแทนขาวโพดไดทั้งหมดในสูตร
อาหารสุกรระยะรุน-ขุน โดยสุกรที่ไดกินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตาง
จากสูตรขาวโพด 
 

นอกจากมันสําปะหลังสามารถใชทดแทนขาวโพดและธัญพืชอ่ืนในอาหารสุกรระยะ
รุน-ขุน ไดเปนอยางดีแลว มันสําปะหลังยังสามารถใชในสูตรอาหารสุกรพันธุไดดีเชนเดียวกับการ
ใชปลายขาว โดยไพรัตน และคณะ (2534) ไดทดลองใชมันสําปะหลังเปรียบเทียบกับปลายขาวเปน
อาหารแมสุกรอุมทองและแมสุกรเล้ียงลูก พบวาแมสุกรที่กินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีสมรรถภาพการ
สืบพันธุดีเชนดียวกับแมสุกรที่กินอาหารสูตรปลายขาว และอัตราการเกิดมัมมี่หรือตัวออนที่
ผิดปกติมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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2.2  ไกเนื้อ ไกไข และเปด 
 

สาโรช และเยาวมาลย (2529) รายงานวามันสําปะหลังสามารถใชเปนวัตถุดิบอาหาร
พลังงานหลักไดเชนเดียวกับขาวโพด ปลายขาว และขาวฟางในอาหารไกเนื้อ ซ่ึงไกเนื้อที่กินอาหาร
สูตรมันสําปะหลังมีแนวโนมของน้ําหนักตัวเมื่อส้ินสุดการทดลองและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปน
น้ําหนักดอยกวาอาหารสูตรอื่นๆ เล็กนอย โดยมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ อีกทั้งยัง
รายงานวามันสําปะหลังยังสามารถใชเปนวัตถุดิบอาหารพลังงานหลักเพียงชนิดเดียวในสูตรอาหารไก
รุนและไกไข โดยมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางจากไกที่กินสูตรอาหารขาวโพด ปลายขาว และขาว
ฟาง นอกจากนี้แลวยังทําใหอัตราการตายต่ํา และไมพบการแสดงอาการเปนพิษจากมันสําปะหลังใน
สูตรอาหาร ซ่ึงสอดคลองกับ ชูพงษ และอุทัย (2532) ไดทําการศึกษาผลการใชอาหารสูตรขาวโพด 
ขาวฟาง และมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้ออายุ 4-7 สัปดาห พบวาไกเนื้อกลุมที่
กินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีการเพิ่มน้ําหนักตัวและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก ดอยกวา
อาหารสูตรขาวโพดและขาวฟาง แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ สรัสนันท (2549) 
ศึกษาการใชมันสําปะหลังเปนอาหารตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อ พบวาไกเนื้อที่กินสูตรอาหาร
มันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานหลักจะมีปริมาณอาหารที่กิน น้ําหนักตัวเพิ่มขึ้นเฉลี่ยตอตัว และ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตลอดชวงอายุ 0-5 สัปดาห ไมแตกตางจากไกเนื้อที่กินสูตร
อาหารขาวโพดเปนแหลงพลังงาน (P>0.05)  
 

สุวรรณี (2543) ศึกษาผลการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดในอาหารไกเนื้อและไกไข
ที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต พบวาการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดทุกระดับใน
อาหารไกไขไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข (P<0.05) แตทําใหระดับคาคะแนนสี
ของไขแดงต่ําลง (P<0.01) และตนทุนคาอาหารตอการผลิตไข 1 โหลต่ํากวาไกที่ไดรับอาหารสูตร
ขาวโพด (P<0.01) สวนการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดที่ระดับ 50 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร
ไกเนื้อไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตของตัวสัตวแตประการใด แตที่ระดับการทดแทนขาวโพด 75 
และ 100 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร มีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตต่ํากวาไกที่ไดรับอาหารสูตร
ขาวโพด (P<0.05) แตไมมีผลตอลักษณะซากและตนทุนคาอาหารตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม  
 

สุวรรณา และอุทัย (2545) ไดทําการเปรียบเทียบผลการใชขาวโพด มันเสน และมันอัดเม็ด
เปนอาหารไกเนื้อตอสภาพสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารของไกเนื้อ และพบวาไกเนื้อที่กิน
อาหารทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณโปรตีนในเนื้อเยื่อผนังลําไส (mucosal protein) ในสวนลําไสเล็กทั้ง  
3 สวน (ดูโอดินัม เจจูนัม และไอเลียม) แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไกเนื้อที่กินสูตร
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อาหารขาวโพดมีกิจกรรมของน้ํายอยซูเครสและน้ํายอยมอลเทส (sucrase and maltase activity) ใน
สวนดูโอดินัม และกิจกรรมของน้ํายอยซูเครสในสวนเจจูนัมต่ํากวาไกเนื้อที่ไดรับอาหารมันเสน
และมันอัดเม็ดอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แสดงใหเห็นวามันสําปะหลังสามารถถูกยอยและดูดซึมได
งายในสวนตนของลําไสเล็ก ทําใหกลูโคสหลงเหลืออยูในสวนลําไสเล็กสวนตนและสวนปลายนอย 
จึงไมมีกลูโคสเหลือพอสําหรับจุลินทรียที่หลงเหลือเขามากับอาหาร โดยเฉพาะจุลินทรียที่เปนโทษ 
เชน Salmonella spp. หรือ Escherichia coli ทําใหจุลินทรียเหลานั้นไมสามารถเพิ่มจํานวนและเจริญ
ในสวนลําไสเล็กได จึงลดการทําลายผนังลําไสเล็ก และอาจทําใหสัตวที่กินมันสําปะหลังมีสุขภาพดี
ปราศจากโรคทางเดินอาหาร สวนปริมาณกรดอะซิติค กรดโปรปโอนิค และสภาพกรด-ดางในไสติ่ง
ของไกเนื้อที่ไดรับอาหารทั้ง 3 กลุม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตกรดบิวทิริค
ของไกเนื้อที่ไดรับอาหารมันเสนมีปริมาณมากกวาไกที่ไดรับอาหารขาวโพดและมันอัดเม็ด ตามลําดับ 
(P<0.05) ซ่ึง Jacobasch et al. (1999) รายงานวา กรดบิวทิริคในระบบทางเดินอาหารของไกเนื้อจะมี
ผลในการปองกันการอักเสบของลําไสและปองกันมะเร็งในลําไสใหญสวนโคลอน การที่มันเสนให
กรดบิวทิริคสูงอาจจะมีผลตอการเจริญเติบโตและหนาที่ของเซลลในทางเดินอาหารของไกเนื้อ และ
สงเสริมใหไกเนื้อมีสุขภาพดี มีความทนทานตอโรคตางๆ สูงขึ้น 
 

วราพันธ และคณะ (2547) รายงานวามันสําปะหลังสามารถใชทดแทนปลายขาวได
ทั้งหมดในสูตรอาหารเปดเนื้อ โดยไมมีผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิต อยางไรก็ตามเปดเนื้อที่
กินอาหารสูตรมันสําปะหลังมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักดอยกวาเปดเนื้อที่กินอาหารสูตร
ปลายขาว ซ่ึงอาจเนื่องมาจากสูตรอาหารมันสําปะหลังที่อัดเม็ดในการทดลองครั้งนี้เกิดการแตกรวน 
กลายเปนฝุนไดงายเมื่อเทียบกับอาหารเม็ดสูตรปลายขาว ทั้งนี้เพราะในกระบวนการอัดเม็ดมิได 
มีการใชไอน้ํา จึงเปนสาเหตุใหมีปริมาณการกินอาหารที่สูงกวา ซ่ึงอาจเนื่องจากมีการตกหลนของ
อาหารมากกวา สงผลใหมีการใชอาหารอยางสิ้นเปลือง จึงทําใหอัตราการแลกน้ําหนักของเปดเนื้อ
ดอยลง แตการใชอาหารสูตรมันสําปะหลังไมมีผลทําใหน้ําหนักสุดทายและน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นตอตัว
ตอวันแตกตางกับอาหารสูตรปลายขาว และพบวาเปดเนื้อที่กินสูตรอาหารมันสําปะหลังมีปริมาณ
ไขมันในชองทอง และตนทุนคาอาหารต่ํากวาเปดเนื้อที่กินสูตรอาหารปลายขาว 
 

2.3  สัตวน้ํา 
 

อรพินท และคณะ (2542) ไดศึกษาผลของการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดใน
สูตรอาหารปลาดุกลูกผสม พบวาสามารถใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดได 100 เปอรเซ็นต โดย
ใหสมรรถภาพการผลิตไดเชนเดียวกันกับสูตรอาหารที่ใชขาวโพดเปนหลัก 
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 อุทัย และสุกัญญา (2547) ไดสรุประดับการใชมันสําปะหลังสูงสุดในอาหารสัตวแตละชนิด
ดังแสดงไวในตารางที่ 3 อยางไรก็ตามควรระมัดระวังในการใชมันสําปะหลังเปนอาหารไกเนื้อ 
เนื่องจากสัตวปกมีความไวตอความฟามของอาหารและระดับเยื่อใยในอาหาร ดังนั้นจึงแนะนําใหใช
มันสําปะหลังแทนที่ขาวโพดเพียง 50 เปอรเซ็นตในอาหารไกเนื้อ 
 
ตารางที่ 3  ระดับการใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารสัตวชนิดตางๆ 
 

ชนิดสตัว ระดับสูงสุด (เปอรเซ็นต) 
สุกร (หลังหยานม, รุน, ขุน, พันธุ) 40-60 
ไกเนื้อ 25-30 
ไกไข 40-45 
เปด (เนื้อ, ไข, พันธุ) 35-40 
โคเนื้อ-โคนม 35-40 
สัตวน้ํา 30-35 

 
ท่ีมา: อุทัย และสุกัญญา (2547) 
 
3.  ผลิตภณัฑของมันสําปะหลังในอุตสาหกรรม 
 
 มันสําปะหลังโดยทั่วไปมี 2 ชนิด คือ ชนิดหวานและชนิดขม ชนิดหวานใชเพื่อการบริโภค
โดยตรงภายในประเทศซึ่งมีเพียง 2 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 1) เชน นํามาเชื่อม ปง หรือแปรรูปเปน 
ขนมหวานในรูปตางๆ กัน สวนมันสําปะหลังชนิดขมจะถูกแปรรูปเปนผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ตางๆ ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ (เสาวนิตย, 2527) คือ 
 

3.1  ผลิตภัณฑมันสําปะหลัง ไดแก มันเสน (chip) มันอัดเม็ด (pellets) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ตอเนื่องกัน และกากมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
 

3.2  ผลิตภัณฑแปงมันสําปะหลังซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําหัวมันสดมาสกัดเปน
แปง (starch) โดยแปงมันสําปะหลังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ ไดมากมาย ทั้งในรูป
ของแปงดิบ (native starch) และแปงดัดแปร (modified starch) เปนตน 
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ภาพที่ 1  ผลิตภัณฑมันสําปะหลังในอตุสาหกรรม 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2522) 
 
 ในประเทศไทยมีอุตสาหกรรมมันสําปะหลังมานานมากกวา 40 ป ซ่ึงในอดีตไดช่ือวาเปน 
ผูสงออกแปงมันสําปะหลังรายใหญที่สุด และไดมีการพัฒนาอุตสาหกรรมมันสําปะหลังใหมีความ
หลากหลายมากยิ่งขึ้นโดยการขยายออกสูอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมยารักษาโรค ซ่ึงใน
ปจจุบันนี้มีปริมาณการผลิตหัวมันสําปะหลังสดรวมกวา 20 ลานตันตอป และปริมาณมันสําปะหลัง
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ใชในการผลิตมันเสนและมันอัดเม็ดเพื่อสงขายเปนอาหารสัตวในประเทศ
ยุโรป อยางไรก็ตามยังมีลูทางเพิ่มปริมาณการผลิตมันสําปะหลังไดอีก โดยการเพิ่มผลผลิตตอไรซ่ึง
ปจจุบันมีคาเฉลี่ยอยูที่ 3,000 กิโลกรัมตอไร ขณะที่ผลผลิตในไรที่มีการจัดการดวยเทคโนโลยีที่
เหมาะสมจะเพิ่มขึ้นถึงระดับ 5,000 กิโลกรัมตอไร นอกจากนี้ยังมีชองทางปรับปรุงพันธุและ 
การจัดการดานการเก็บเกี่ยวใหมีปริมาณแปงมากขึ้น ซ่ึงรวมถึงการใชประโยชนไดของวัสดุที่เหลือ
จากการผลิต (สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2552) 
 
 สถานการณการผลิตมันสําปะหลังในประเทศไทยป พ.ศ. 2550-2551 (ตารางที่ 4) เร่ิมมี
ปริมาณผลผลิตออกสูตลาดแลวประมาณ 55 เปอรเซ็นต ในขณะที่ผูประกอบการคามันสําปะหลัง
และแปงมันสําปะหลังยังคงมีความตองการวัตถุดิบใชในการผลิตอยางตอเนื่อง ประกอบกับราคา
สงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลังมีแนวโนมสูงขึ้นตามราคาธัญพืชในตลาดโลกที่สูงขึ้นมาก อีกทั้งมี

หัวมันสําปะหลัง

โรงงานแปงมนัสําปะหลัง (28%) บริโภค (2%) โรงงานแปงมนัสําปะหลังแหง 

แปงมันสําปะหลัง 

กากมันสําปะหลัง มันสําปะหลังปน มันสําปะหลังแหง มันสําปะหลังแทง 

อาหารสัตว 
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การใชมันเสนในการผสมอาหารเลี้ยงสัตวมากขึ้น จึงสงผลใหราคารับซื้อหัวมันสดอยูในเกณฑสูง 
(สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2552) 
 
ตารางที่ 4  สถานการณการผลิตมันสําปะหลัง 
 

 ป 2546 
/2547 

ป 2547 
/2548 

ป 2548 
/2549 

ป 2549 
/2550 

ป 2550 
/2551 

ผลผลิตและความตองการใช     
ผลผลิตของไทย (ลานตันหวัมันสด) 21.44 16.94 22.58 26.41 27.62 
พื้นที่เพาะปลูก (ลานไร) 6.61 6.16 6.69 7.13 7.30 
ตนทุนการผลิตหวัมนัสด (บาท/กก.) 0.88 0.92 0.84 0.85 - 

ราคา (บาท/กก.)      
หัวมันสดคละ 0.80 1.33 1.29 1.21 1.80 
หัวมันสดเชื้อแปง 25 เปอรเซ็นต 1.06 1.50 1.29 1.33 1.91 

การสงออก (ลานตันผลิตภณัฑ)     
มันเสน 2.62 2.63 3.51 2.86 0.35 
มันอัดเม็ด 2.73 0.40 0.22 1.65 0.52 
แปงดิบ 1.13 0.98 1.48 1.47 0.36 
แปงแปรรูป 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: สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร (2552) 
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4.  กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
 
 สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังของประเทศไทยนั้น ไดรับการพัฒนามา
อยางตอเนื่องจนมีประสิทธิภาพสูง โดยในชวงแรกนั้นกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะเปน
การผลิตแบบเกา โดยใชเทคโนโลยีอยางงายกลาวคือ การแยกแปงจะใชวิธีตกตะกอน การอบแหง
ใชวิธีตากบนเตาเผาที่เรียกวา แบบอังไฟ ทําใหผลิตภัณฑแปงมันสําปะหลังที่ได (second grade 
tapioca starch) มีคุณภาพต่ํา จึงไดมีการพัฒนาการแยกแปงโดยระบบเหวี่ยงแยก (separator) ที่
เรียกวา แบบสลัดแหง และมีการอบแหงดวยลมรอน โดยเทคโนโลยีการผลิตแปงยังคงมีการพัฒนา
อยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมมากขึ้น และมีกระบวนการผลิตที่
คํานึงถึงสภาวะแวดลอมเปนสําคัญ โดยมีการนําเทคโนโลยีที่ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาใช 
และมีการจัดการกับของเหลือจากกระบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) 
 
 กรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลังในโรงงานที่ใชกันในปจจุบันแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงใน 
ขั้นแรกของการเตรียมรับมันสําปะหลัง ทางโรงงานจะสุมตัวอยางนํามาตรวจวัดความหนาแนน โดย
ใชเครื่องวัดแบบ Reimann scale เพื่อประมาณปริมาณของแข็ง (เชื้อแปง) ในหัวมันสําหรับการตกลง
ราคาซื้อขายแลวนํามาเทไวบนลาน จากนั้นจะใชรถตักหัวมันลงสูถังปลอยหัวมัน แลวผานระบบ
สายพานลําเลียง จากนั้นหัวมันจะถูกสงเขาสูตะแกรงรอนดินทราย (sand removal drum) เพื่อกําจัด
ดินทรายที่ติดมากับหัวมัน และทําใหผิวนอกของมันหลุดออก ซ่ึงดินทรายและผิวมันจะถูกนําไปใช
เปนปุยอินทรียตอไป จากตะแกรงรอนดินทราย หัวมันจะถูกสงไปยังเครื่องลางหัวมัน (root washer) 
เพื่อทําความสะอาดโดยใชน้ําฉีด หัวมันที่สะอาดจะถูกสงไปยังเครื่องสับหัวมัน ซ่ึงจะสับหัวมันเปน
ช้ินเล็กๆ ขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว และชิ้นมันเล็กๆ นี้จะตกเขาสูเครื่องขูดหัวมัน (root rasper) โดย 
ทําหนาที่สับหัวมันใหมีขนาดเล็กลง ภายในเครื่องประกอบดวยใบมีด (cutting blade) ขนาดใหญ 
โดยทั่วไปใชมอเตอรขนาด 10 แรงมา ความเร็ว 250 รอบ/นาที มีประสิทธิภาพการทํางาน 10-20 ตัน
หัวมันสด/ช่ัวโมง จากนั้นหัวมันขนาดเล็กจะผานทอที่มีลักษณะเปนรูปขากางลงสูเครื่องโม (rasper) 
มีลักษณะเปนลูกกลิ้งที่มีใบมีดขณะเล็กๆ จํานวนมาก เครื่องโมหนึ่งตัวใชมอเตอรขนาด 75-100 
แรงมา ในระหวางการโมมีการเติมน้ําเพื่อใหโมงายขึ้น ในขั้นตอนนี้จะไดของเหลวที่มีสวนผสมของ
แปง น้ํา กากมันสําปะหลังและสิ่งเจือปนตางๆ สวนขั้นตอนการสกัดแปงมีรายละเอียดดังนี้ ของเหลว
ขนจะเขาเครื่องดีแคนเตอร ซ่ึงเปนเครื่องแยกน้ําที่มีโปรตีนและไขมันออกจากเนื้อแปงอาศัยหลักของ
แรงหนีศูนยกลาง (centrifugal force) น้ําแปงจากเครื่องดีแคนเตอรจะถูกปมเขาสูเครื่องสกัดแปง 
(extractor) โดยแยกเปน 2 ชุดคือ เครื่องแยกหยาบ (coarse extractor) และเครื่องแยกละเอียด (fine 
extractor) มันสําปะหลังชิ้นละเอียดจะเขาสูเครื่องแยกหยาบ เพื่อแยกเอากากมันสําปะหลังออกจากน้ํา
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แปง กากมันสําปะหลังจากเครื่องอัดกากมัน (screw press) จะถูกนําไปตาก และขายเพื่อทําเปนอาหาร
สัตวตอไป การทํางานของเครื่องแยกใชหลักแรงหนีศูนยกลางจะทําใหไดเปนแปงหมาด ซ่ึงจะเขา
ไปสูเครื่องอบลมรอน ไซโคลนรอนและเย็น ผานการรอนตามลําดับ ไดเปนแปงมันสําปะหลังเขาสู
หนวยบรรจุตอไป (กลาณรงค, 2542) 
 
 สําหรับฤดูกาลที่มีการผลิตแปงมากก็จะทําใหมีกากมันสําปะหลังมากตามไปดวย หากไมมีการ
นํากากมันสําปะหลังที่เหลือมาใชใหเกิดประโยชน จะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อาทิ มลพิษ
ทางอากาศจากกลิ่นอันไมพึงประสงค เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียที่เปนองคประกอบในกากมัน
สําปะหลัง รวมทั้งการปนเปอนของน้ําเสียจากลานตากมันสําปะหลังสูพื้นดินบริเวณใกลเคียง แหลงผิว
น้ําบนดินและน้ําใตดิน ทั้งนี้จะสงผลกระทบตอคุณภาพชีวิตมนุษยในที่สุด (กลาณรงค, 2542) 
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ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังของโรงงานที่ใชเครื่องดีแคนเตอร (decanter) 
ท่ีมา: กลาณรงค (2542) 
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กากมันสําปะหลัง 
 

 สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ (2540) ไดทําการเก็บตัวอยางในโรงงานผลิต
แปงมันสําปะหลัง 5 โรงงาน ดังแสดงในตารางที่ 5 จะเห็นไดวาโรงงานแตละโรงงานมีกําลังการ
ผลิตแปงมันสําปะหลังที่แตกตางกัน ทําใหมีอัตราการใชหัวมันสําปะหลังสดที่แตกตางกันดวย 
ดังนั้นปริมาณกากมันสําปะหลังสดที่ไดจึงมีคาตั้งแต 4.95-12.86 ตัน/ชม. ขึ้นอยูกับกําลังการผลิต
ของแตละโรงงาน แตเมื่อพิจารณาปริมาณกากมันสําปะหลังสดที่ไดจากหัวมันสําปะหลังพบวามีคา
ใกลเคียงกันอยูในชวง 24.80-32.32 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 5  ขอมูลการผลิตแปงมันสําปะหลังตอช่ัวโมงการทํางานจริงของโรงงานจากแหลงตางๆ 
 

 โรงงานที่ 
1 2 3 4 5 

อัตราการปอนหัวมันสําปะหลัง 
(ตัน/ชม.) 

47.80 42.57 31.90 20.85 17.70 

ปริมาณแปงในหัวมนั 
(เปอรเซ็นต) 

28.27 27.50 25.42 28.80 ไมมีรายงาน 

กําลังการผลิตแปงมัน  
(ตัน/ชม.) 

12.43 10.22  7.43  4.96  4.03 

ปริมาณความชื้นในแปง 
(เปอรเซ็นต) 

13.00 12.40 12.01 11.80 12.60 

ปริมาณกากมนัสําปะหลังสด 
(ตัน/ชม.) 

12.86 10.56  8.33  6.74  4.95 

ปริมาณกากมันที่ไดจากหวัมนัสด 
(เปอรเซน็ต) 

26.90 24.80 26.11 32.32 27.96 

 
ท่ีมา: สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ (2540) 
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1.  สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง 
 
 กากมันสําปะหลังจัดวาเปนวัสดุเหลือใชที่เปนของแข็งที่มีมากที่สุดจากกระบวนการผลิต
แปงมันสําปะหลังของโรงงาน และหางาย แตเนื่องจากกากมันสําปะหลังมีโปรตีนต่ํา จึงมักนํามา
ขายในราคาถูกเพื่อใชเปนอาหารสัตว โดยใชเปนแหลงของคารโบไฮเดรต (ทรงศักดิ์, 2543) กากมัน
สําปะหลังที่ไดจากกระบวนการผลิตแปงจะมีความชื้นสูงมาก (รอยละ 72 ของน้ําหนักเปยก) (หฤทัย
, 2547) และยังคงมีแปงเปนองคประกอบอยูสูง (รอยละ 68.89 ของน้ําหนักแหง) (เสริมศักดิ์, 2546) 
ทําใหเนาเสียไดงาย โดยองคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลังแสดงในตารางที่ 6 ซ่ึงจะ
แตกตางกันตามคุณภาพวัตถุดิบ ที่ขึ้นอยูกับพันธุ อายุการเก็บเกี่ยว แหลงเพาะปลูก การจัดการการ
เพาะปลูก และกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงไดแก ประสิทธิภาพการสกัดแปง เปนตน 
(หฤทัย, 2547) 
 
ตารางที่ 6  สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) 
 

องคประกอบ
ทางโภชนะ 
(เปอรเซ็นต) 

ที่มา 
Grace 
(1977) 

สุนีย 
(2539) 

สุกัญญา 
(2546) 

ผกาพรรณ 
และปรีชา 
(2545ก) 

อุทัย และคณะ 
(2548) 

วัตถุแหง ไมมีรายงาน 87.79 95.25 81.00 88.73 
โปรตีน  5.30  3.39  1.59  2.01  1.83 
เถา  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 ไมมีรายงาน  0.48 
แคลเซียม ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน  0.56 ไมมีรายงาน  0.60 
ฟอสฟอรัส ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน  0.30 ไมมีรายงาน  0.36 
แปง 56.00 66.22 ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน 
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2.  โพลีแซคคาไรดในกากมนัสําปะหลัง 
 
 ในกากมันสําปะหลังจะมีโพลีแซคคาไรดจําพวกแปง เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน 
รวมไปถึงลิกนิน ที่เปนโพลิเมอรของสารอะโรมาติกเปนองคประกอบ (หฤทัย, 2547) องคประกอบ
เหลานี้จัดเปนองคประกอบหลักในผนังเซลลพืช โดยโพลีแซคคาไรดที่พบในพืช แบงออกเปน  
2 กลุม ดังนี้คือ 
 
 2.1  โพลีแซคคาไรดที่เปนอาหารสะสมในพืช ไดแก แปง ซ่ึงเปนโพลีแซคคาไรดที่
ประกอบดวยหนวยยอยของน้ําตาลกลูโคสที่เชื่อมตอกันเปนโมเลกุลขนาดใหญ โมเลกุลของแปงมี 
2 ชนิด คือ อะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 

อะไมโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 200 ถึง 2,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะ -1,4-glucosidic linkage (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) ดังแสดงในภาพที่ 3 
ซ่ึงไมมีการแตกกิ่งกานสาขา และมีลักษณะเปนเสนยาวๆ บิดกันเปนเกลียว (helix) (อาภัสสรา, 2543) 
โดยอะไมโลสที่มีขนาดใหญจะอยูกลางของเม็ดแปง สวนอะไมโลสที่มีขนาดเล็กจะอยูตามขอบเม็ดแปง 

(Oates, 1997) เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีน (I) ในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จะได 
สีน้ําเงิน (บุญลอม, 2546) อะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันออกไป 
อะไมโลสในแปงมันฝรั่งและแปงมันสําปะหลังจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาในแปงขาวโพดและแปง
สาลี (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2543) ซ่ึงในแปงมันสําปะหลังจะมีปริมาณอะไมโลสอยูระหวาง 8-29 

เปอรเซ็นต แตโดยทั่วไปจะพบในชวงระหวาง 16-18 เปอรเซ็นต (นิติ, 2543) 
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางของอะไมโลส 
ท่ีมา: Voel and Voel (1995) 
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อะไมโลเพคตินเปนโพลีแซคคาไรดที่มีกิ่งกานสาขา (branched polysaccharide) 
ประกอบดวยกลูโคสมาตอกันเปนสายยาวดวยพันธะ -1,4-glucosidic linkage และมีการแตกสาขา
ทุกๆ 24-30 หนวยกลูโคส ดวยพันธะ -1,6-glucosidic linkage ดังแสดงในภาพที่ 4 (อาภัสสรา, 2543) 
เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดีน (I) ในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จะไดสีมวง (บุญลอม, 2546) 
ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่แตกตางกัน ทําใหคุณสมบัติของแปงแตกตางกัน 
(Oates, 1997) (ตารางที่ 7) 
 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางของอะไมโลเพคติน 
ท่ีมา: Voel and Voel (1995) 
 
ตารางที่ 7  คุณสมบัติที่สําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 
คุณสมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพคตนิ 
ลักษณะโครงสราง สารประกอบของน้ําตาล

กลูโคสเกาะกนัปนเสนตรง 
สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคสเกาะกนัเปนกิ่งกาน 

พันธะที่จับ -1,4 -1,4 และ -1,6 
ขนาด 200-2,000 หนวยกูลโคส มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส 
การละลาย ละลายน้ําไดนอยกวา ละลายน้ําไดดกีวา 
การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีมวงแดง 
การจับตัว เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไวจะ

จับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 

 
ท่ีมา: Beynum and Roels (1985) 
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 2.2  โพลีแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบของผนังเซลล (non-starch polysaccharide; NSP) 
เปนสวนของเสนใยเซลลูโลส (cellulose) (ไมละลายน้ํา) non-cellulosic polymer และ pectic 
polysaccharide (ละลายน้ํา) ดังแสดงในภาพที่ 5 ประกอบกันเปนผนังเซลล โดยผนังเซลลแบงเปน 2 ช้ัน 
(มนตรี, 2541) คือ  
 

ผนังเซลลช้ันแรก (primary cell wall) เปนผนังเซลลช้ันนอกสุด ประกอบดวยเสนใย
เซลลูโลส (cellulose microfibril) และมีโพลีแซคคาไรดชนิดอื่นรวมดวย เซลลที่ติดกันจะมีมิดเดิล
ลาเมลลา (middle lamella) กั้น (ระยะหางประมาณ 0.1 ถึง 0.2 ไมครอน)  
 

ผนังเซลลช้ันสอง (secondary cell wall) อยูช้ันในถัดจากผนังเซลลช้ันแรกเขาไป  
โดยผนังเซลลช้ันสองจะประกอบดวยผนังเซลลหลายๆ ช้ันที่มีสวนประกอบตางกัน ที่เกิดจากการ
จัดเรียงตัวของเสนใยเซลลูโลสที่แตกตางกัน จับกันดวยพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังมีเฮมิเซลลูโลส
เปนองคประกอบดวย ผนังเซลลช้ันนี้จะหนาประมาณ 1 ถึง 3 ไมครอน ทําใหเซลลแข็งแรง ตานทาน
แรงดึงและแรงอัดได 
 

NSP เปนคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปง มักเปนองคประกอบของผนังเซลลพืชประกอบดวย
น้ําตาลหลายชนิดนอกเหนือจากกลูโคส ซึ่งจับกันดวยพันธะไกลโคสิดิก (glycosidic bonds) แบบ
พันธะ ß-1, 3 และ ß-1, 4 หลากหลายโมเลกุล ทําใหไดเปน NSP ที่มีขนาด สูตรโครงสราง และมี
ระดับของการละลายน้ําไดที่แตกตางกัน โดยทั่วไปในพืชจะประกอบดวย NSP ที่ละลายในน้ํา 
(soluble NSP) และไมละลายในน้ํา (insoluble NSP) 
 

NSP นี้จะเปนตัวกําหนดคุณภาพของอาหารสําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยว ถามีปริมาณสูง
มากเทาใดคุณภาพของอาหารสําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยวก็จะยิ่งลดลงเทานั้น เนื่องจากสัตวขาดน้ํายอย
ที่จะมาใชยอยสลายโครงสรางดังกลาว NSP จะถูกยอยไดโดยน้ํายอยจากจุลินทรียหรือโดยการเสริม
น้ํายอยสังเคราะหในกลุม NSP-degrading enzymes ในอาหารสัตว (นวลจันทร และสินชัย, 2544)  
โดยจุลินทรียในไสติ่งและลําไสใหญของสุกรสามารถยอย NSP เปนกรดไขมันที่ระเหยได (volatile 
fatty acid; VFA) และดูดซึมนําไปใชเปนพลังงานไดถึง 50 เปอรเซ็นตของพลังงานที่กินเขาไป แต
ในไกการยอยโดยจุลินทรียและการนําไปใชประโยชนมีนอยเพียง 2-3 เปอรเซ็นตเทานั้น 
 
 
 



   

 

23

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  ชนิดของ NSP 
ท่ีมา: Choct and Kocker (2002)  
 

เซลลูโลสพบทั่วไปในผนังเซลลของพืชช้ันสูง เปนสารประกอบที่มีมากที่สุดใน
ธรรมชาติ ทั้งนี้เซลลูโลสจะพบเปนสวนประกอบประมาณ 1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชทั้งหมด 
โครงสรางของเซลลูโลสจะประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสประมาณ 300 ถึง 2,500 โมเลกุล เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ ß-1, 4 (ภาพที่ 6) ทําใหกลูโคสที่ตอกันอยูในสายโซของเซลลูโลสยืดตัวออกในแนว
เสนตรงได สายของเซลลูโลสหลายสายจึงจัดเรียงตัวกันเกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงมาก โดยที่
โมเลกุลของน้ําไมสามารถเขาไปแทรกตัวอยูไดเลย เซลลูโลสจึงไมละลายทั้งในน้ําและตัวทําละลาย
อินทรียหรือสารละลายดางออน แตสามารถละลายไดดีในกรดหรือดางแก ซ่ึงโครงสรางของ
เซลลูโลสในลักษณะนี้จะมีความเหนียว แข็งแรง ประกอบกันเปนโครงสรางของผนังเซลลสามารถ
แบงชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการละลายในกรดหรือดาง ไดเปน 3 ชนิด (Beguin and Aubert, 
1994) คือ 
 
   - แอลฟา-เซลลูโลส (-cellulose) เปนเซลลูโลสที่ไมละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5 เปอรเซ็นต 
 
   - เบตา-เซลลูโลส (ß-cellulose) เปนเซลลูโลสที่สามารถละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5 เปอรเซ็นต 

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) เปนเซลลูโลสที่สามารถละลายไดดีทั้ง
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5 เปอรเซ็นตและสามารถละลายไดดีในกรดเจือจาง 
 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนเฮทเทอโรโพลีแซคคาไรด (heteropolysaccharide) ที่
ประกอบดวยโซหลักและโซขาง ในสายโซหลักประกอบดวยน้ําตาลไซโลสที่ตอกันดวยพันธะ  
ß-1, 4 (ภาพที่ 6) สวนสายโซขางอาจเปนสายโซของกลูแคน แมนแนน หรือกาแลกโตส โดย 
เฮมิเซลลูโลสจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30 ถึง 50 หนวย  
เฮมิเซลลูโลสจะละลายในสารละลายดางและจะละลายไดดีมากขึ้นเมื่อมีโซกิ่งมากๆ (มนตรี, 2541) 

 
สารกลุมเพคติน (pectin) เปนโพลีแซคคาไรดที่พบในชองวางระหวางเซลลพืชและ

ผนังเซลลพืช ทําหนาที่ยึดเหนี่ยวเซลลพืชเขาดวยกัน องคประกอบพื้นฐานของสารกลุมเพคตินคือ
กรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic acid) ที่เปนอนุพันธของน้ําตาลกาแลกโตส เชื่อมตอกันดวยพันธะ 
-1, 4 (ภาพที่ 6) สารกลุมเพคตินมีหลายชนิด ไดแก 
 
   - โปรเพคติน (propectin) มีขนาดโมเลกุลใหญที่สุด และพบมากในผลไม
ที่ยังไมสุก 
 
   - กรดเพคตินิกหรือเพคติน (pectinic acid หรือ pectin) คือโปรเพคตินที่
ถูกยอยดวยเอนไซมในเนื้อผลไม จึงมีโครงสรางซับซอนนอยกวาและเปนลักษณะของเนื้อผลไมสุก 
 
   - กรดเพคติก (pectic acid) เปนอนุพันธของกรดเพคตินิกเกิดจากการ
เชื่อมตอระหวางหมูไฮดรอกซิลของเมทานอลและหมูคารบอกซิลของกรดกาแลกตูโรนิก (Alais 
and Linden, 1991) 
 
  องคประกอบที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งของผนังเซลล คือ ลิกนิน ซ่ึงพบปริมาณมากใน
ผนังเซลล โดยมีหนาที่ปองกันไมใหเซลลูโลสถูกยอยสลาย ลิกนินเปนสารพวกอะโรมาติกที่
ประกอบดวยหมูเมทอกซิล หมูไฮดรอกซิล และหนวยฟนิลโพรเพน อาจเชื่อมกันที่ตําแหนง  
 หรือ ß กับโซขางของหนวยอ่ืนหรือที่ตําแหนงอื่น หรือที่ตําแหนง 4 และ 5 ของวงแหวนฟนิลได
เปนรูปรางเสนตรง วงกลม หรือมีกิ่งกานสาขาก็ได โดยปกติไมสามารถสรุปไดวาลิกนินเปน
สารประกอบประเภทใด เพราะไมสามารถระบุโครงสรางที่แนนอนได ลิกนินมักจะประกอบดวย
หนวยยอยๆ หลายกลุม (เกศสุชา, 2536) ลิกนินจะพบในผนังเซลลช้ันแรก ผนังเซลลช้ันสอง ผนังเซลล
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ช้ันสาม และมิดเดิลลาเมลลา โดยที่ลิกนินจะสรางจากผนังเซลลช้ันแรกและมิดเดิลลาเมลลา แลวถูก
สงไปเก็บที่สวนอื่นๆ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับสวนนั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  โครงสรางของเซลลูโลส เพคติน เฮมิเซลลูโลส (ไซแลน) และลิกนิน 
ท่ีมา: Herring et al. (2004) 
 
3.  การใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว 
 
 ปจจุบันไดมีการศึกษาถึงความเปนไปไดของการนําเอามันสําปะหลังมาใชเปนอาหารสัตว
ทั้งหัวมันสด มันเสน มันปน และมันอัดเม็ด แตการนํากากมันสําปะหลังมาใชเปนอาหารเลี้ยงสัตว
นั้นนับวายังไมแพรหลายมากนัก 
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 3.1  สุกร 
 

สุกัญญา (2546) ศึกษาผลของกากมันสําปะหลังตอการยอยไดและการใชประโยชนได
ของโภชนะในสุกรระยะรุนและขุน โดยแบงสุกรในระยะรุนใหไดรับอาหารทดลองที่มีระดับ 
กากมันสําปะหลังแตกตางกัน 4 กลุม (0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต) ผลการทดลองพบวาสุกรระยะรุน
ในกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นต มีการยอยไดของส่ิงแหงและโปรตีนสูงกวา 
(P<0.01) และการยอยไดของไขมันและเยื่อใยต่ํากวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังในระดับ 10, 20 
และ 30 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามการยอยไดของพลังงาน การเก็บกักโปรตีน 
และพลังงานที่ใชประโยชนได มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติในอาหารทั้ง 4 สูตร 
(P>0.05) สําหรับสุกรในระยะขุน กลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นต มีการยอยได
ของไขมันและเยื่อใยต่ํากวา (P<0.01) และการยอยไดของพลังงานสูงกวา (P<0.05) กลุมที่ไดรับ 
กากมันสําปะหลังในระดับ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามการยอยไดของส่ิงแหงและ
โปรตีนมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของ
กากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของสุกรรุนถึงขุน อัตราการเจริญเติบโต 
ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการใชอาหาร เปอรเซ็นตซากอุน ความหนาไขมันสันหลัง ความยาว
ซาก และพื้นที่หนาตัดเนื้อสัน มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นจึง
สามารถใชกากมันสําปะหลังไดสูงถึงระดับ 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร  
 

อุทัย และคณะ (2548) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารแมสุกร 
อุมทองและเลี้ยงลูก โดยแมสุกรแตละกลุมกินอาหารแมสุกรอุมทองตางกัน 4 สูตร ดังนี้คือ สูตรที่ 1 
เปนอาหารที่ใชปลายขาว รําละเอียด และกากถั่วเหลือง เปนหลัก (สูตรควบคุม) สูตรที่ 2-4 เปน
อาหารสูตรควบคุมที่ใชกากมันสําปะหลังทดแทนรําละเอียดในระดับ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต  
แมสุกรทุกกลุมไดรับอาหารสูตรเดียวกันในระยะเลี้ยงลูก ผลการทดลองพบวาแมสุกรที่กินอาหาร
ทดลองทุกสูตรมีสมรรถภาพการสืบพันธุทั้งในระยะอุมทองและระยะเลี้ยงลูกแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นกากมันสําปะหลังสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในสูตรอาหาร 
แมสุกรอุมทองไดและสามารถใชทดแทนรําละเอียดไดเต็มที่ถึง 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร  
โดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของแมสุกรแตกตางจากกลุมที่ไมใชกากมันสําปะหลังแต
ประการใด 
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 3.2  เปดเทศ 
 

เทอดศักดิ์ และคณะ (2550) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการ
ผลิตของเปดเทศทาพระ 2 โดยแบงเปดเทศใหไดรับอาหารทดลองที่มีระดับกากมันสําปะหลัง
แตกตางกัน 4 กลุม (0, 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต) ผลการทดลองพบวาเปดระยะเล็ก รุน และขุน 
ในกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยสูงกวากลุมที่
ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และ
ตลอดอายุการทดลองของเปดเทศในกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 และ5 เปอรเซ็นต จะมี
อัตราการเปลี่ยนอาหารดีกวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 10 และ 15 เปอรเซ็นต อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
 
 3.3  โคเนื้อและกระบือ 
 

ผกาพรรณ และปรีชา (2545ก) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังหมักเสริมดวย
อาหารโปรตีนเลี้ยงโคและกระบือ โดยใชอาหารทดลอง 4 สูตรคือ สูตรที่ 1 อาหารผสมสําเร็จ 
(TMR) ใหกินเต็มที่และหญา 5 กิโลกรัม/ตัว/วัน สูตรที่ 2 หญาขนตัดสดและกากมันสําปะหลังหมัก 
(อาหารหลัก) ใหกินเต็มที่และกากเนื้อในปาลม 2 กิโลกรัม/ตัว/วัน สูตรที่ 3 อาหารหลักใหกินเต็มที่
และเมล็ดทานตะวัน 2 กิโลกรัม/ตัว/วัน สูตรที่ 4 อาหารหลักใหกินเต็มที่และใบกระถิน 2 กิโลกรัม/
ตัว/วัน โดยทําการทดลองในโคเนื้อพันธุกําแพงแสนพบวา อัตราการเจริญเติบโตของโคที่ไดรับ
อาหารทั้ง 4 สูตรนี้มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนการทดลองในโคเนื้อ
ลูกผสมพันธุบราหมันจะพบวา โคกลุมที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 จะมีน้ําหนักตัวตอวันเฉลี่ยสูงกวา
กลุมที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2, 4 และ 3 (674, 357, 332 และ 277 กรัม/วัน ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05) และเมื่อนําอาหารสูตรที่ 2, 3, และ 4 มาเลี้ยงกระบือจะพบวา กระบือกลุมที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 4 จะมีแนวโนมการเจริญเติบโตที่ดีกวาอาหารสูตร 2 และ 3 (622, 497 และ  
354 กรัม ตามลําดับ) จากการทดลองนี้สรุปวา กากมันสําปะหลังหมักที่เสริมดวยใบกระถินสามารถ
ใชทดแทนอาหารผสมสําเร็จในการเลี้ยงโคพันธุกําแพงแสน โคเนื้อลูกผสมพันธุบราหมัน และ
กระบือได โดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของสัตวดอยลง 
 

ผกาพรรณ และปรีชา (2545ข) ศึกษาผลของการเสริมกากมันสําปะหลังหมักและ 
กากปาลมเลี้ยงกระบือ โดยไดทําการทดลองเลี้ยงกระบือปลักแบบปลอยใหแทะเล็มในแปลงหญา
ธรรมชาติที่สภาพแปลงหญาไมสมบูรณและเสริมดวยอาหาร 2 สูตรคือ กากมันสําปะหลังหมักให
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กินเต็มที่และกากมันสําปะหลังหมักใหกินเต็มที่รวมกับกากเนื้อในปาลม 0.2 กิโลกรัม/ตัว/วัน  
ผลการทดลองพบวา กระบือกลุมที่เสริมอาหารกากเนื้อในปาลมรวมกับกากมันสําปะหลังหมักจะมี
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเจริญเติบโตตอวันแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับกระบือ
กลุมที่เสริมกากมันสําปะหลังหมักอยางเดียว 
 

สมิต และคณะ (2546) ศึกษาผลของการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารผสมสําเร็จ
สําหรับโคเนื้อ โดยไดทําการทดลองเลี้ยงโคเนื้อเพศผูตอนลูกผสมพันธุพื้นเมือง–บราหมัน ใหไดรับ
อาหารทดลองที่มีระดับกากแปงมันสําปะหลังแตกตางกัน 4 กลุม (0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต) ผลการ
ทดลองพบวาการใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารโคเนื้อทั้ง 4 กลุม มีผลตอน้ําหนักตัวสุดทาย 
ปริมาณอาหารที่กิน น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโต แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) ในขณะเดียวกันโคกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 20 เปอรเซ็นต จะมี
ประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาโคกลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลังระดับ 0 และ 10 เปอรเซ็นต อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จึงเห็นไดวาสามารถนํากากมันสําปะหลังมาใชในสูตรอาหารไดเต็มที่
ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยไมมีผลทําใหสมรรถภาพการผลิตของโคแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมไดใช
กากมันสําปะหลัง แตหากตองการใหโคมีประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นควรใชในระดับ  
20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร 
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เอนไซมท่ีใชสําหรับอาหารสัตว 
 

 การนําเอนไซมมาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว จัดเปนกลุมของสารอาหารที่ชวย
ในการเจริญเติบโต ซ่ึงกําลังเปนที่สนใจและนิยมกันมาก (Gerand et al., 1993) เนื่องจากอาหารสัตว
ในปจจุบันมีสวนแบงทางการตลาดคอนขางสูง ดังนั้นจึงมีการคนควาปรับปรุงอาหารสัตวคุณภาพต่ํา
ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประกอบกับกฎหมายมีบทบาทสําคัญที่กําหนดไมใหมีการใชยาหรือ
สารเคมีอ่ืนๆ ที่เรงการเจริญเติบโตของสัตว ดวยเหตุนี้จึงมีการใชเอนไซมที่สกัดไดจากแหลงตางๆ 
มากขึ้น เชน เอนไซมจากพืช สัตว และจุลินทรีย 
 
 เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญคือ เอนไซมที่สกัดไดจากจุลินทรีย เชน นําไปใชเพื่อลดความหนืด
ของอาหาร ยอยแปงและไขมัน ทําใหสัตวสามารถดูดซึมสารอาหารไปใชไดดีขึ้น ซ่ึงโดยสวนใหญ
พบวาเชื้อราสามารถผลิตเอนไซมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ตัวอยางของเอนไซมที่ผลิตจากเชื้อราที่ใช
ในอุตสาหกรรม เชน เอนไซม ß-glucanase และ ß-xylanase ชวยลดความหนืดของอาหารสัตวที่มีรําขาว 
ขาวบารเลย และขาวไรย เปนสวนประกอบ เอนไซม protease ชวยยอยโปรตีน เอนไซม lipase ชวย
ยอยไขมัน และเอนไซม amylase ชวยยอยแปง เปนตน (Chesson, 1993) 
 
 NSP แตละชนิดจะมีสูตรโครงสรางและการละลายไดที่แตกตางกัน จึงทําใหมีการยอยได
ตางกันดวย โดยทั่วไป NSP ที่ละลายไดในน้ําจะมีการยอยไดมากกวาพวกที่ไมละลายในน้ํา สวนที่
ละลายไดมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา พองตัวเปนวุน ทําใหเกิดความหนืด (viscosity) ในทางเดินอาหาร
ของสัตว ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากตัวสัตว จึงทําใหการยอยไดลดลง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในไกเล็ก ดวยเหตุนี้จึงมีการผลิตเอนไซมเปนการคา เรียกรวมๆ วา NSP-degrading 
enzymes เพื่อชวยยอย NSP ทําใหสามารถใชประโยชนไดดีขึ้น ซ่ึง NSP-degrading enzymes นี้มี
ทั้งนี้เฉพาะเจาะจงเปนรายชนิด เชน xylanase, glucanase, mannanase และ galactosidase ซ่ึงจะทําหนาที่
ยอยโพลีแซคคาไรดเฉพาะชนิดนั้นๆ หรือเปนแบบรวมหลายชนิด (cocktail) ก็ได (บุญลอม, 2546) 
 
 สัตวกระเพาะเดี่ยวไมวาจะเปนสุกรหรือสัตวปกจะมีขีดจํากัดในการยอยและการใช
ประโยชนไดของโภชนะที่เปนผลพลอยไดจากพืชอยูสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบอาหารสัตวที่มี
องคประกอบสวนใหญเปน NSP คารโบไฮเดรตกลุมนี้จัดเปนสารขัดขวางการใชประโยชนของ
โภชนะ และทําใหการยอยไดของสัตวลดลง การเสริมเอนไซมในกลุม NSP-degrading enzymes จึง
เปนทางเลือกหนึ่งที่หวังผลเพื่อใหสัตวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใชประโยชนจากโภชนะ
ตางๆ ไดดีขึ้น (Ronald, 2004) 



   

 

30

 ในทางเดินอาหารของสัตวจะมีเอนไซมชวยยอยอาหารที่ผลิตและหลั่งเขาสูกระเพาะอาหาร
และลําไสเล็ก ตลอดจนเอนไซมจากจุลินทรียในลําไสใหญ ชวยในการยอยอาหารใหเปนหนวย
โภชนะที่สัตวดูดซึมได เอนไซมเหลานี้จะทํางานไดดีเมื่อมี pH และ substrate เหมาะสมสําหรับ
เอนไซมแตละชนิด การผลิตเอนไซมในสัตวแตละชนิดมีขอจํากัดหลายประการ อาทิ สัตวไมเคี้ยว
เอื้องไมสามารถผลิตเอนไซมยอย NSP ในผนังเซลลพืชได หรือลูกสุกรดูดนมผลิตเอนไซม 
carbohydrases, lipases และ proteases มายอยคารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีนในพืชไดไมเพียงพอ
จนกวาอายุจะมากขึ้น เปนตน ทําใหสัตวเหลานี้มีประสิทธิภาพในการใชอาหารต่ํา อาจทองเสีย  
โตชาและสูญเสียโภชนะออกมากับสิ่งขับถายในอัตราที่สูง สรางมลพิษขึ้นในสิ่งแวดลอม ดังนั้นการ
เติมเอนไซมจากภายนอกลงในอาหารสัตวในบางสถานการณจึงบังเกิดผลดี (สาโรช, 2547) เอนไซมที่
เกี่ยวกับการยอยโครงสรางของผนังเซลลพืชสวน NSP 
 

1.  เอนไซมเซลลูเลส (cellulase) โดยทั่วไปเปนเอนไซมผสม ประกอบดวยเอนไซมหลาย
ชนิดทํางานรวมกัน (ปราณี, 2535) คือ 
 

1.1.  เอนไซม C1 หรือ hydrogen bondase ทําหนาที่ใหพันธะไฮโดรเจนออนตัวลง เพื่อ
กระตุนหรือแตกสลายเซลลูโลสใหมีสภาพที่เหมาะสม สําหรับเปน substrate ของเซลลูเลส 
 

1.2  เอนไซม CX หรือ ß-1,4-glucanase ทําหนาที่ยอยสลายพันธะในเซลลูโลส หรือ
อนุพันธของเซลลูโลสที่ละลายน้ําได คือ ยอยสลายพันธะ ß-1,4-glycosidic linkage แตไมสามารถ
ยอยสลาย substrate ที่มีโครงสรางซับซอนได แบงเอนไซมในกลุมนี้เปน 2 ชนิด คือ 
 
  - Endo-ß-1,4-glucanase หรือ glucanohydrolase ทําหนาที่ยอยสายเซลลูโลส ทั้งในรูป
ที่เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ โดยการตัดพันธะที่ตําแหนง ß-1,4-glycosidic แบบสุมภายในสาย
เซลลูโลสหรืออนุพันธของเซลลูโลส ทําใหไดกลูโคสและโอลิโกเมอรเปนผลิตภัณฑหลัก 
 
  - Exo-ß-1,4-glucanase หรือ cellobiohydrolase ทํางานรวมกับเอนไซม endo-ß-1, 4-
glucanase ยอยสลายสายโพลิเมอรจากปลายสายดานที่ไมมีหมูรีดิวซทีละโมเลกุลอยางมีระเบียบและ
มีการเปลี่ยนแปลงโครงรูปของผลผลิต คือ ß-configulation เปน -configulation ไดผลผลิตเปน 
เซลโลไบโอสและกลูโคส 
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1.3  เอนไซม ß-glucosidase หรือ cellobiase หนาที่ยอยสลายผลิตภัณฑที่ไดจาก endo-
ß-1,4-glucanase และ exo-ß-1,4-glucanase โดยการยอยโมเลกุลของเซลโลไบโอสและเซลโลเฮกโซส
ไดเปนกลูโคส (Wood and Bhat, 1988) 
 

2  เอนไซมไซแลนเนส (xylanase) เปนเอนไซมที่สามารถชวยยอยเฮมิเซลลูโลสได โดย
สามารถยอยสายโพลีแซคคาไรดที่พบในสวนของ endosperm และผนังเซลลของขาวสาลีและขาวไรย
คือ arabinoxylan โดยประกอบไปดวยสวนที่ละลายน้ําไดและสวนที่ไมละลายน้ําอยูรวมกัน อยางไร
ก็ตามทั้ง 2 สวนนี้สามารถที่จะดูดซับน้ําไวไดถึง 10 เทาของน้ําหนักตัว ซ่ึงคุณสมบัตินี้กอใหเกิด
ปญหาเชนเดียวกันกับ ß-glucan แตการนําเอนไซม xylanase มาใชสามารถแกปญหานี้ได (Annison 
and Choct, 1991) 
 

3  เอนไซมยอยเพคตินหรือเอนไซมเพคติก (pectic enzyme) เปนเอนไซมที่สามารถตัดยอย
สารประกอบเพคติน กรดเพคติก หรือสารประกอบ oligo-D-galacturonate ได พบทั้งในพืชช้ันสูง
และจุลินทรีย ไดแก แบคทีเรีย ยีสต และรา แตเนื่องจากสารประกอบเพคตินเปนสวนประกอบของ
พืชเกือบทุกชนิดทั่วโลกและคุณสมบัติของสารประกอบเพคตินเหลานี้แตกตางกัน ซ่ึงมีผลใหชนิด
และกลไกการทํางานของเอนไซมตัดยอยเพคตินนั้นแตกตางกัน (พรรณทิพย, 2539) บางชนิด
เกิดปฏิกิริยา trans-elimination ไดผลิตภัณฑที่มีพันธะคู และบางชนิดเกิดปฏิกิริยา hydrolysis ได
ผลิตภัณฑที่มีหมูรีดิวซ ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้งแบบสุมและแบบตัดพันธะจากดานปลาย  
โดยปฏิกิริยาการยอยแบบสุมจัดเปนกลุม endo-enzyme สวนปฏิกิริยาการยอยจากดานปลายจัดเปน
กลุม exo-enzyme (เลอลักษณ, 2544) Pilinik and Voragen (1991) ไดจําแนกเอนไซมออกเปน 2 กลุม 
ดังนี้ 
 

3.1  เอนไซมที่ตัดยอยหมูเมทิลของสารประกอบเพคติน ทําใหได low methoxyl pectin 
หรือกรดเพคติก เอนไซมกลุมนี้ ไดแก เอนไซม pectinesterase (RE) พบเอนไซมชนิดนี้ในพืชช้ันสูง 
เชื้อรา ยีสต และแบคทีเรีย 
 

3.2  เอนไซมที่ตัดยอยพันธะ glycosidic linkage ระหวาง galacturonosyl residues เรียก
เอนไซมกลุมนี้วา เอนไซม pectin depolymerase  
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โครงสรางลําไสเล็กของไกเนื้อ 
 

1.  ผนงัทอทางเดินอาหารของไกเนื้อ 
 

 เกล็ดแกว (2543) และ Mackenna and Callander (1997) กลาววาผนังทอทางเดินอาหาร
ประกอบดวยช้ันตางๆ (ภาพที่ 7) ไดแก 
 
 1.  Mucosa เปนเยื่อช้ันในสุดของทอทางเดินอาหารติดกับ lumen ในชั้น mucosa นี้จะมีทอ
น้ําเหลืองมาเลี้ยงมากมายที่กึ่งกลางวิลลัสและจะเปน lacteal duct เพื่อนําไขมันที่ดูดซึมผาน blood 
circulation โดยช้ันของ mucosa แบงออกเปน 2 ช้ันคือ 
 

1.1  Mucosa membrane เปนชั้นในสุดติดกับชองภายในทอ ประกอบดวยเนื้อเยื่อบุผิว 
(epithelium) ซ่ึงมีหนาที่หลัก 3 สวนคือ การปองกัน (protection) การหลั่ง (secretion) และการดูดซึม 
(absorption) เนื้อเยื่อบุผิวมีลักษณะตางกันขึ้นกับหนาที่ เชน ถาทําหนาที่ปองกันการเสียดสี ลักษณะ
ของเนื้อเยื่อบุผิวจะมีการเรียงตัวหลายชั้นเรียกวา stratified squamous epithelium ถาทําหนาที่
เกี่ยวกับการหลั่งหรือดูดซึม ลักษณะของเนื้อเยื่อบุผิวจะเปนชนิด columnar epithelium 
 

1.2  Lamina propia ประกอบดวยเนื้อเยื่อประสานชนิดหลวม (loose connective tissue) 
ทําหนาที่นําอาหารจากหลอดเลือดไปเลี้ยงเนื้อเยื่อบุผิวและมีเนื้อเยื่อที่ผลิตลิมโฟซัยต (lymphoid 
tissue) ซ่ึงเกี่ยวของกับการทําลายสิ่งแปลกปลอมที่เขาสูรางกาย ซ่ึงในระหวางชั้น lamina propia กับ 
submucosa จะมีแผนกลามเนื้อเรียบบางๆ อยูช่ือ muscularis mucosae ซ่ึงชวยในการเคลื่อนไหวของ
วิลลัส 
 
 2.  Submucosa เปนชั้นที่อยูใต mucosa ประกอบดวยเนื้อเยื่อประสานชนิดหลวม หลอดเลือด 
หลอดน้ําเหลือง และเสนประสาท กลุมของเสนประสาทในชั้นนี้เรียกวา submural หรือ Meissner's 
plexus ซ่ึงประกอบดวยเสนประสาทซิมพาเทติก (sympathetic) และพาราซิมพาเทติก (parasympathetic) 
 
 3.  Muscularis externa เปนชั้นถัดจาก submucosa ประกอบดวยกลามเนื้อเรียบ ซ่ึงโดยทั่วไป
เรียงตัว 2 ช้ันไดแก ช้ันในเรียงตัวเปนวงและชั้นนอกเรียงตามความยาวขนานกับความยาวทอระหวาง
กลามเนื้อทั้ง 2 ช้ันมีหลอดเลือด หลอดน้ําเหลือง และเสนประสาท กลุมของเสนประสาทบริเวณนี้
เรียกวา myenteric หรือ Auerbach's plexus ซ่ึงประกอบดวยเสนประสาทซิมพาเทติกและพาราซิมพาเทติก 
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การหดและคลายตัวของกลามเนื้อช้ันนี้มีลักษณะเปนคลื่นที่เรียกวา peristalsis ทําใหอาหารเคลื่อนตัว
ตอไปที่สวนอื่น 
 
 4.  Serosa เปนชั้นนอกของทอทางเดินอาหารประกอบดวยเนื้อเยื่อประสาท ช้ันนี้ถูกหุมดวย
เยื่อบุชองทอง (peritoneum) 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  โครงสรางทางจุลกายวิภาคของระบบทางเดินอาหาร 
ท่ีมา: ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร (2552) 
 
2.  ลักษณะลําไสเล็กของไกเนื้อ 
 
 ลําไสเล็กเปนสวนทอกลวง (hollow organ) ที่มีความสําคัญในการยอยทางเคมีดวยเอนไซม
หลายชนิดและในการดูดซึมสารอาหารในสภาพที่เหมาะสมผานผนังเขาสูกระแสโลหิตหรือ
น้ําเหลือง (blood crlymphatic circulation) โดยลําไสเล็กประกอบไปดวย 3 สวน (สุนทรานี, 2538) 
ไดแก 
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1.  ดูโอดีนัม (duodenum) เปนลําไสเล็กสวนตนที่ตอจากกระเพาะอาหาร พบวาในชั้น 
submucosa มี brunner gland เซลลสวนใหญมีลักษณะเปน mucous-type และทําหนาที่หล่ัง alkaline 
เพื่อปรับสมดุลยของ acidic chyme และปองกันเซลลเนื้อเยื่อบุผิว (Kerr, 1999) 
 
 2.  เจจูนัม (jejunum) เปนลําไสเล็กสวนกลาง จะพบลักษณะวิลลัสสูง (tallest villus) ซ่ึงจะ
แผขยายจากผิวของเซอรคิวลา โฟด ของ mucosa และ submucosa (Kerr, 1999) 
 
 3.  อิเลียม (ileum) เปนลําไสเล็กสวนปลาย จะเปนที่รวมของกลุมเซลลที่ผลิตลิมโฟซัยต 
(lymphoid follicles) เรียกวา Payer's patches จะอยูในชั้น submucosa และรวมถึง muscularis externa 
แผขยายจนไปถึง lamina propia ซ่ึงกลุมเซลลจําพวกนี้จะกินสิ่งแปลกปลอมรวมถึงแอนติเจน (Kerr, 
1999) 
 
 ผนังลําไสมีลักษณะภายในทั่วไปคลายโครงสรางพื้นฐานของทอทางเดินอาหาร แตมีลักษณะ
แตกตางกันคือช้ัน mucosa มีการเพิ่มพื้นที่ผิวเนื่องจากมีการดูดซึมมาก โดยช้ันในของผนังลําไสยกตัว
สูงขึ้นเปน เซอรคิวลา โฟด  (circular fold) วิลลัส  (villus) และไมโครวิลลัส (microvillus) (เกล็ดแกว, 
2543) 
 
 -  เซอรคิวลา โฟด คือ การยื่นออกของชั้น mucosa และ submucosa มีลักษณะเปนสันนูน ซ่ึง
พบมากที่ลําไสเล็กสวนตนและสวนกลาง แตพบนอยที่ลําไสเล็กสวนปลาย 

 
 -  วิลลัส คือ การยื่นออกของชั้นเนื้อเยื่อบุผิว และ lamina propia ของชั้น mucosa พบใน
ลําไสเล็กทั้ง 3 สวนและมีหลอดน้ําเหลืองฝอยเรียกวา lacteal แทรกอยูภายในวิลลัส 

 
 -  ไมโครวิลลัส คือ การยื่นออกของเซลลเมมเบรนของเซลลในชั้นเนื้อเยื่อบุผิว พบในลําไส
เล็กทั้ง 3 สวน 

 
 เยื่อเมือกบุผนังของลําไสเล็กตลอดความยาวมีโครงสรางพิเศษเรียกวา วิลลัส ประมาณ  
5 ลานอัน ยื่นลงไปในชองลําไส ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมไดประมาณ 10 เทา และยังมี 
ไมโครวิลลัสอยูดานนอกสามารถชวยการดูดซึมประมาณ 20 เทา และผนังลําไสเล็กที่มีลักษณะเปน
รอยพับมากมายชวยในการดูดซึมประมาณ 3 เทา ถารวมความสามารถในการดูดซึมของลําไสเล็กจะ
ประมาณ 600 เทา วิลลัสมีผนังบางและภายในมีเสนเลือดฝอยและเสนน้ําเหลืองอยูเต็มบนผนังลําไส 
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ในชั้นของ submucosa จะเห็นมีบริเวณคอนขางกลม พื้นขรุขระ บริเวณเหลานี้เรียกวา Payer's patch 
เปนตอมน้ําเหลืองที่ทําหนาที่ทําลายแบคทีเรียและดูดซึมอาหารที่เปนไขมัน (พร้ิมเพรา, 2522) สวน
ลักษณะสําคัญในชั้น mucosa คือมีการยุบตัวของเนื้อเยื่อบุผิวชนิด simple columnar epithelium เกิดเปน
ตอมเรียกวา intestinal glands หรือ crypt of liberkuhn ตอมนี้ประกอบดวยเซลลที่สําคัญคือ columnar 
absorptive cells ทําหนาที่เกี่ยวกับการดูดซึมอาหาร (เกล็ดแกว, 2543) 
 
3.  กลไกการทํางานของวิลลัส 
 
 การดูดซึมสารอาหารสวนใหญเกิดขึ้นที่ตําแหนงลําไสเล็กตอนตนและกลาง และมีบางสวน
เกิดขึ้นในลําไสเล็กสวนปลายและลําไสใหญ เนื่องจากระยะเวลาในการเคลื่อนตัวของอาหารตลอด
ทางเดินอาหารคอนขางจํากัด รางกายจึงมีการปรับตัวโดยการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมใหมากขึ้น
ในสวนของวิลลัส และไมโครวิลลัส (นวลจันทร และสินชัย, 2544) ซ่ึงพร้ิมเพรา (2522) กลาววา
ลําไสเล็กเปนอวัยวะที่ดูดซึมไดดีที่สุด โดยมีวิลลัสเปนจํานวนมากซึ่งอาหารที่ยอยจะซึมผานเขาไป
ในโลหิตได 2 ทางคือ 
 
 3.1  Lacteal ของวิลลัส คือ เขาทางหลอดนํ้าเหลืองแลวนํา ไปสู thoracic duct และ left 
subclavian vein, left innominate vein, superior venacava แลวนําไปสูหัวใจหองบนขางขวา (right 
atrium) อาหารที่ซึมเขาสู lacteal ไดแก กลีเซอรอลและกรดไขมัน (ปยา, 2525) 
 
 3.2  Capillaries ของวิลลัส คือ เขาทางเสนโลหิตฝอยโดยตรงแลวเขาสู portal vein และผาน
ตอไปที่ตับ อาหารที่ซึมเขาสูเสนเลือดฝอยของวิลลัส ไดแก กลูโคส กรดอะมิโน กลีเซอรอล และ
กรดไขมันบางเล็กนอย 
 
 วิลลัสในลําไสมิไดมีเพียงแตทําใหเนื้อที่ของลําไสเล็กขยายกวางมากขึ้นเทานั้น แตวิลลัสยัง
สามารถเคลื่อนไหวไดอยางรุนแรงและการเคลื่อนไหวนี้กอใหเกิดความดันซึ่งจะชวยในการดูดซึม
อาหาร กลไกเชนนี้เรียกวา villous pump นอกจากนี้วิลลัสยังทําหนาที่ปดใหอาหารเคลื่อนตอไปยัง
ช้ัน mucosa ของลําไสเล็กที่ถัดออกไป โดยกระบวนการเชนนี้จะทําใหผิวของชั้น mucosa ของลําไสเล็ก
ที่อยูถัดตอๆ ไป ซ่ึงยังไมไดสัมผัสกับอาหารเลยจะยังคงมีอาหารใหดูดซึมดวยความสะดวก เมื่อ
อาหารผานมาสัมผัสกับวิลลัส วิลลัสจะปลอยฮอรโมนที่เรียกวา villikinin ออกมาซึ่ง villikinin จะ
ทําใหวิลลัสเคลื่อนไหวมากขึ้น (ประวิทย, 2526) 
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4.  ผลของการเสริม NSP-degrading enzymes ตอสมรรถภาพการผลิตและลักษณะทางกายวิภาค
ของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อและไกไข 
 
 4.1  สมรรถภาพการผลิต 
 

Wang et al. (2005) ศึกษาผลของระดับการเสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) 
ในสูตรอาหารที่มีขาวสาลีเปนองคประกอบตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ โดยใหไกเนื้อไดรับ
อาหารทดลองที่มีระดับของเอนไซมแตกตางกัน 6 กลุม (0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) ผลการทดลองพบวา ไกเนื้อในชวงอายุ 7-21 วัน จะมีน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น (P<0.01) และตลอดอายุการทดลอง 42 วัน พบวา 
ไกเนื้อจะมีน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (P<0.01) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น (P<0.05) 
เมื่อมีการเสริมเอนไซมในระดับที่สูงขึ้น นอกจากนี้สงผลทําใหคาการยอยไดของโปรตีนสูงขึ้น 
(P<0.05) แตในขณะเดียวกันไมมีผลตอพลังงานการใชประโยชนไดของไกเนื้อ และจากการทดลอง
นี้จะเห็นไดวาการเสริมเอนไซมที่ระดับ 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จัดเปนระดับต่ําสุดที่สงผลตออัตราการ
เจริญเติบโตและสมรรถภาพภาพการผลิตที่ดี และ Choct et al. (1999) กลาววาการเสริมเอนไซม 
xylanase ในสูตรอาหารไกเนื้อที่มีขาวสาลีเปนองคประกอบหลักจะชวยในการปรับปรุงน้ําหนักตัว
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวใหดีขึ้น ซ่ึงในขาวสาลีจะมี NSP ประเภท arabinoxylans 
เปนองคประกอบ ดังนั้นจึงเลือกที่จะใชเอนไซม xylanase แต Yaghobfar et al. (2007) รายงานวาการ
เสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) ในสูตรอาหารที่มีเปลือกขาวสาลีเปนองคประกอบ สงผล
ทําใหสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อในชวงอายุ 0-21 และ 22-45 วัน มีความแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และไมสงผลตอคาการยอยไดของแปง โปรตีน และอินทรียสาร รวมทั้ง
พลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อ 
 

Yu et al. (1998) รายงานวาการเสริมเอนไซม ß-glucanase ในสูตรอาหารที่มีขาวบารเลย
ทดแทนขาวโพด 500 กรัม/กิโลกรัม พบวา ตลอดชวงอายุการทดลองของไกเนื้อ (0-6 สัปดาห) จะไม
สงผลตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น แตการเสริมเอนไซม ß-glucanase ในสูตรอาหารที่มีขาวบารเลย
ทดแทนขาวโพดมากกวา 250 กรัม/กิโลกรัม ไมเพียงแตจะชวยในการเพิ่มน้ําหนักตัวของไกเนื้อ
ในชวงระยะเจริญเติบโต แตยังทําใหน้ําหนักมีชีวิตของไกเนื้อกอนสงตลาดสูงขึ้น โดยในขาวบารเลย
จะมี NSP ประเภท ß-glucan เปนองคประกอบ ดังนั้นจึงเลือกใชเอนไซม ß-glucanase เพื่อชวยเพิ่ม
สมรรถภาพการผลิต 
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Saleh et al. (2005) รายงานวาการเสริมเอนไซมทางการคาที่เปนแบบชนิดรวม 
(ประกอบดวย cellulase, hemicelluase และ pectinase) ลงในสูตรอาหารพื้นฐานที่มีขาวโพดและ
กากถั่วเหลืองเปนองคประกอบ พบวา ไมมีผลตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นแตมีแนวโนมในการปรับปรุง
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวใหดีขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหคาการยอยไดของโปรตีน เถา 
และพลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมเอนไซมแบบชนิดเดี่ยว 
(cellulase) เชนเดียวกับ Marsman et al. (1997) ที่แสดงใหเห็นวา เมื่อมีการเสริมเอนไซม (protease 
และ carbohydrase) ลงในสูตรอาหารกากถั่วเหลืองจะไมมีผลตอการยอยไดของแปงและไขมัน แต
จะทําใหคาการยอยไดของโปรตีนสูงขึ้น 
 

Meng and Slominski (2005) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมแบบชนิดรวม (ประกอบดวย
เอนไซมไซเลนเนส, กลูแคนเนส, เพคตินเนส, เซลลูเลส, แมนแนนเนส และกาแลคเทส) ลงในอาหาร
ที่แตกตางกัน 4 ชนิด (อาหารสูตรขาวโพด, ขาวโพด-กากถั่วเหลือง, ขาวโพด-กากคาโนลา และ
ขาวโพด-ถ่ัวลิสง) พบวา การเสริมเอนไซมในอาหารสูตรขาวโพดจะทําใหไกเนื้อมีอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น (P<0.05) และไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่ไดรับอาหาร
สูตรขาวโพด-กากถั่วเหลือง, ขาวโพด-กากคาโนลา และขาวโพด-ถ่ัวลิสง นอกจากนี้การเสริม
เอนไซมในอาหารสูตรขาวโพดยังทําใหคาการยอยไดของ NSP และพลังงานที่ใชประโยชนไดสูงขึ้น 
(P<0.05) และการเสริมเอนไซมในอาหารสูตรขาวโพด-กากถั่วเหลืองจะทําใหคาการยอยไดของ NSP 
โปรตีน และพลังงานที่ใชประโยชนไดสูงขึ้น (P<0.05) อยางไรก็ตามไกเนื้อที่ไดรับอาหารสูตร
ขาวโพด-กากคาโนลา และขาวโพด-ถ่ัวลิสง จะไมมีผลตอพลังงานที่ใชประโยชนไดและการยอยได
ของโภชนะตางๆ (P>0.05) แตเมื่อมีการเสริมเอนไซมลงในสูตรอาหารดังกลาวจะทําใหคาการยอยได
ของ NSP สูงขึ้น (P<0.05) จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาโภชนะตางๆ ที่ถูกหอหุมไวในผนังเซลล
ของพืชในกากถั่วเหลือง กากคาโนลา และถ่ัวลิสง จะเปนปจจัยหนึ่งที่ตอบสนองตอการใชประโยชน
ไดของโภชนะที่ไมสมบูรณ ดังนั้นประสิทธิภาพในการใชอาหารและการใชประโยชนไดของแปงใน
อาหารสูตรขาวโพดจะใหผลลัพธเชนเดียวกันกับการเสริมเอนไซมลงในอาหารที่มีผนังเซลลพืชเปน
องคประกอบ แต Kocher et al. (2000) แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมทางการคาชนิดตางๆ ลงใน
อาหารที่มีกากคาโนลาและกากเมล็ดทานตะวัน ไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตและพลังงานที่ใช
ประโยชนไดของไกเนื้อ 
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 4.2  ลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อและไกไข 
 

Yaghobfar et al. (2007) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) 
ในสูตรอาหารที่มีเปลือกขาวสาลีเปนองคประกอบตอลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดิน
อาหารในไกเนื้อและไกไข พบวาความสูงและความกวางของวิลลัส ความลึกของคริปท สัดสวน
ของความสูงตอความกวางของวิลลัส และสัดสวนความสูงของวิลลัสตอความลึกของคริปทในลําไส
เล็กของไกเนื้อมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และสงผลทําใหลักษณะ
ทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารดังกลาวในไกไขมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ซ่ึงพบวาการเสริมเอนไซมที่ระดับ 50 และ 100 กรัม/100 กิโลกรัม ในอาหารไกไข 
สงผลใหความสูงและความกวางของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนความสูงของวิลลัสตอ
ความลึกของคริปทในลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม เจจูนัม และอิเลียม ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมไดเสริมเอนไซม และยังทําใหจํานวนเซลลหล่ังเยื่อเมือก 
(goblet cell) บนวิลลัสในลําไสเล็กของไกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) โดย Viveros et al. (1994) รายงานวาไกเนื้อที่ไดรับขาวบารเลย 60 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร
จะมีผลทําใหเยื่อบุผิวของวิลลัสในลําไสเล็กสวนเจจูนัมสั้น (shortening) หนา (thickening) และฝอ
ตัว (atrophy) ลง ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเติมเอนไซม ß-glucanase ลงในสูตร
อาหาร นอกจากนี้ยังทําใหจํานวนเซลลหล่ังเยื่อเมือกเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารสูตร
ขาวโพด  
 

Mathlouthi et al. (2002) อธิบายวาการเสริมเอนไซม (xylanase และ ß-glucanase) ที่
ระดับ 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหารที่มีขาวไรยเปนองคประกอบจะชวยทําใหการยอยไดของ
โภชนะและสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อดีขึ้น อาจเนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวของวิลลัสมากขึ้นจึงทําให
ความสามารถในการดูดซึมสารอาหารของวิลลัสในลําไสเล็กเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นการเสริมเอนไซมจึงมี
ความจําเปนในการชวยลดสารขัดขวางโภชนะ (Choct and Annison, 1992) โดย Yaras and Forbes 
(2000) กลาววาความหนืดของสิ่งยอยจะลดลงเมื่อมีการเสริมเอนไซมลงในสูตรอาหาร โดยอาจจะชวย
ในการปรับปรุงลักษณะผนังเซลลของลําไสเล็ก  
 

Wu et al. (2004) รายงานวาการเสริมเอนไซม xylanase ลงในอาหารสูตรขาวสาลี มีผลทํา
ใหความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และจํานวนเซลลหล่ังเยื่อเมือกในลําไสเล็กสวนอิเลียม
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ Iji et al. (2001) ที่รายงานวาไกเนื้อ
ที่ไดรับเอนไซม xylanase ในอาหารสูตรขาวสาลี จะมีความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และ
พื้นที่ผิวของวิลลัส (villus surface area) ในลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม เจจูนัม และอิเลียมไมแตกตางกัน  
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 ปจจุบันมีการนําเอนไซมมาใชผสมอาหารสัตว เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับอาหาร
สัตวบางประเภท เชน ไก และสุกร เนื่องจากการยอยเยื่อใยของสัตวเหลานี้มักเกิดขึ้นไดนอย ทําใหมี
สวนของอาหารที่ไมไดยอยถูกขับออกมา กากมันสําปะหลังจะมีเยื่อใยพวกโพลีแซคคาไรดที่ไมใช
แปง (NSP) โดย NSP ที่ละลายน้ําไดมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา พองตัวเปนวุน ทําใหเกิดความหนืด 
(viscosity) ในทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากตัวสัตว สงผล
ใหการยอยไดลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในไกเล็ก ดังนั้นการเสริม NSP-degrading enzymes จะชวย
เพิ่มคาการยอยไดและลดความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร โดยเอนไซมตางๆ สามารถเขาทํา
ปฏิกิริยากับสิ่งยอยได ชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของสารอาหารทําใหเกิดประโยชนตอสัตวมาก
ขึ้น ดังนั้นงานทดลองครั้งนี้ไดทําการวิเคราะหประเภทของ NSP ที่อยูในกากมันสําปะหลัง เพื่อที่จะ
เลือกชนิดของเอนไซมที่ใชใหเหมาะสม เพื่อศึกษาผลตอสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก และ
ลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

40

อุปกรณและวิธีการ 
 

การทดลองที่ 1  การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังท่ีเสริม NSP-
degrading enzymes ในไกเนื้อ 

 
อุปกรณ 

 
สัตวทดลอง 
 
 การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม NSP-degrading 
enzymes จะใชไกเนื้อพันธุ Ross 308 เพศผู อายุ 21 วัน จํานวน 360 ตัว แบงออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า 
ซํ้าละ10 ตัว เล้ียงในกรงทดลองหาการยอยได (metabolic cage) ขนาด 120 x 70 x 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
อาหารทดลอง 
 
 อาหารที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนอาหารผง โดยไดทําการเสริมโครมิกออกไซดที่ระดับ 
0.5 เปอรเซ็นตของสูตรอาหาร เพื่อเปนตัวบงชี้ในการศึกษาการยอยไดของอาหาร โดยสุมไกเนื้อให
ไดรับอาหารทดลอง ดังนี้ 
 
 สูตรที่ 1  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 2  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 3  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 4  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 5  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 6  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริมเอนไซม 
 
 กากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลองครั้งนี้ เปนกากมันสําปะหลังที่ไดมาจากแหลงเดียวกัน
กับปรีดาและคณะ (2552) ซ่ึงมีองคประกอบทางโภชนะ ดังแสดงไวในตารางที่ 8 และผลการศึกษา
คายอยไดของโภชนะของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารไกเนื้อ ดังแสดงในตารางที่ 9 โดยใชขอมูล 
คาพลังงานที่ใชประโยชนไดมาคํานวณสูตรอาหารทดลอง โดยวริยา และคณะ (2552) ไดศึกษาหา
องคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลส (non cellulose NSP) ของกากมัน
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สําปะหลังจากแหลงเดียวกัน โดยการสงวิเคราะหดวยวิธี enzymatic method ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 10 
 
 เอนไซมที่ใชในการทดลอง ไดแก NSP-degrading enzymes แบบรวมหลายชนิด (cocktail) ซ่ึง
ใน 1 กิโลกรัมของเอนไซมที่ใชประกอบดวย 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 ยอจาก 
million units) โดยมีช่ือทางการคาวา WheatEase®-M Mp ของบริษัท ChemGen Corp. และใชเสริม
ในปริมาณ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในสูตรอาหาร ตามคําแนะนําของผูผลิต ซ่ึงจะเห็นไดวาการ
เลือกใชเอนไซมชนิดนี้เหมาะสมกับ NSP ที่มีอยูในกากมันสําปะหลัง โดยไกเนื้อที่อายุ 21 วันจะ
ไดรับน้ําและอาหารทดลองอยางเต็มที่เปนเวลา 10 วัน (ad libitum) อาหารทุกสูตรทําการคํานวณใหมี
องคประกอบทางเคมีครบตามความตองการของไกเนื้อ (NRC, 1994) ดังแสดงในตารางที่ 10 หลังจาก
นั้นในชวง 3 วันสุดทายของการทดลองทําการสุมเก็บมูลประมาณ 200 กรัม โดยมูลที่เก็บตองมูลที่
ใหมและปราศจากการปนเปอนของอาหารทดลองและเศษขนไก จากนั้นทําการปรับคาความเปน
กรด-ดางของมูลใหมีคาประมาณ 4 แลวนํามูลที่ไดในแตละวันเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ -4 องศา
เซลเซียส เมื่อส้ินสุดการทดลองจึงนํามูลทั้งหมดมารวมกันแลวผสมจนเขากันดี หลังจากนั้นนํามูล
ไปตากแดดใหแหง แลวจึงนํามาอบใหแหงสนิทที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
นํามูลที่อบแหงแลวมาบดใหละเอียดจากนั้นจึงนํามาวิเคราะหทางเคมี 
 
อุปกรณและสารเคมี 
 
 1.  อุปกรณและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองและมูล 
 2.  เครื่องมือและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณโครมิกออกไซด (chromic oxide; Cr2O3) 
ของอาหารทดลองและมูล 
 
 3.  กรงหาการยอยไดทดลอง 
 4.  อุปกรณที่ใชสําหรับการเก็บมูลไก 
 5.  เครื่องผสมอาหาร 
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วิธีการ 
 
แผนการทดลอง 
 
 การทดลองนี้มีปจจัยที่ตองการศึกษา 2 ปจจัย โดยปจจัยที่ 1 คือ การเสริม NSP-degrading 
enzymes ซ่ึงมี 2 ระดับ ไดแก การเสริมและการไมเสริมเอนไซม และปจจัยที่ 2 คือ ระดับการใชกาก
มันสําปะหลังในสูตรอาหารที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร 
และจัดรูปของการทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมตลอด (2 x 3 factorial 
experiment in completely randomized design) โดยแบงไกเนื้อออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 
10 ตัว สุมไกทดลองใหไดรับอาหารทดลองที่มีองคประกอบทางโภชนะตามความตองการ ดังแสดง
ในตารางที่ 11 
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 
 วิเคราะหหาความชื้น ไขมัน และโปรตีน โดยวิธีการ proximate analysis และวิเคราะห
พลังงานรวมโดยใช bomb calorimeter รวมทั้งวิเคราะหหาความเขมขนของโครมิกออกไซดตามวิธี
ของ Bolin et al. (1952) ในอาหารทดลองและมูลไก 
 
การบันทึกขอมูล 
 
 บันทึกคาการยอยไดแบบปรากฏของโปรตีน ไขมัน และพลังงานของอาหารทดลองและมูลไก 
โดยใชสูตรการคํานวณดังนี้ 
 
 คาการยอยได (เปอรเซ็นต) = 100 – 100 x    % โครมิกออกไซดในอาหาร x %โภชนะในมูล 
   % โครมิกออกไซดในมูล x %โภชนะในอาหาร 
 
การวิเคราะหทางสถิติ 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกทั้งหมดไปวิเคราะหความแปรปรวน 
(analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธี Tukey’s honestly โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ซ่ึงมีแบบหุนทางสถิติคือ 
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  Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk 
โดยที่ 
  Yijk  แทนคาสังเกตจากทรีทเมนต (combination) ที่ ij ซํ้าที่ k เมื่อ k = 1, 2, 3, 4, 5, 6 
  µ  แทนคาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
  αi  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย A (main effect A) ที่ระดับ i เมื่อ i = 1, 2 
  βj  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย B (main effect B) ที่ระดับ j เมื่อ j = 1, 2, 3 
  (αβ)ij แทนอิทธิพลรวมเนื่องจากปจจัย A และ B (interaction AB) ที่ระดับ ij  
  εijk  แทนความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบทางโภชนะ (เปอรเซ็นต) ปริมาณ 
ความชื้น     11.34 
โปรตีน        3.42 
ไขมัน        0.50 
เยื่อใย      14.75 
เถา        5.73 
NDF     43.31 
ADF     32.02 
แคลเซียม        0.73 
ฟอสฟอรัส        0.21 
พลังงานรวม (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 4002.96 
แปง      47.97 

 
ท่ีมา: ปรีดาและคณะ (2552) 
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ตารางที่ 9  คาการยอยไดของโปรตีน ไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนไดของกากมันสําปะหลัง
และอาหารทดลองที่ใชกากมันสําปะหลัง 

 

รายการ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 
คาการยอยไดของโปรตีน (เปอรเซ็นต) 72.17 70.18 
คาการยอยไดของไขมัน (เปอรเซ็นต) 92.31 92.48 
พลังงานที่ใชประโยชนไดของอาหาร (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 3658.62 3399.51 
คาการยอยไดของโปรตีนในกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) - 62.19 
คาการยอยไดของไขมันในกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) - 93.16 
พลังงานที่ใชประโยชนไดของกากมันสําปะหลัง  
(กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 

- 2363.04 

 
หมายเหตุ  1/สูตรที่ 1 อาหารสูตรควบคุม 

สูตรที่ 2 อาหารสูตรควบคุม 80 เปอรเซ็นต + กากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นต 
ท่ีมา: ปรีดาและคณะ (2552) 
 
ตารางที่ 10  องคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลสของกากมันสําปะหลัง 
 

รายการ 
กากมันสําปะหลัง 

NSP ที่ละลายน้ํา NSP ที่ไมละลายน้ํา NSP รวม 
Arabinose (เปอรเซ็นต) 0.505 0.435 0.940 
Xylose (เปอรเซ็นต) 0.101 1.799 1.900 
Mannose (เปอรเซ็นต) 0.210 0.030 0.240 
Galactose (เปอรเซ็นต) 1.480 0.630 2.110 
Glucose (เปอรเซ็นต) 0.710 0.320 1.030 
 
ท่ีมา: วริยา และคณะ (2552) 
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ตารางที่ 11  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 18-38 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5 3, 6  

ขาวโพด   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 
ปลาปน (58% โปรตีน)     5.00     5.00     5.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21)     0.99     1.01     1.02 
แคลเซียมคารบอเนต     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 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ     0.25     0.25     0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคอรี/กิโลกรัม) 3200.00 3200.00 3200.00 
โปรตีน     20.00     20.00     20.00 
เถา      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 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได      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 เพื่อเปนยากันบิด 

สูตรอาหารที่ 1-3 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 

NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุ 
 

วิตามิน ปริมาณ 
วิตามินเอ                                4.00 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินดี                                 0.05 IU (ลานหนวยสากล) 
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 
สารถนอมคุณภาพอาหารสัตวรวม       4.80 กรัม 
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การทดลองที่ 2  การศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ
การผลิต, ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 

อุปกรณ 
 

สัตวทดลอง 
 
 ศึกษาผลการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก
และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ โดยใชไกเนื้อสายพันธุ Ross 308 อายุ  
1 วัน จํานวนทั้งสิ้น 1,800 ตัว แบงเปนเพศผู 900 ตัว และเพศเมีย 900 ตัว ใชเวลาเลี้ยงทั้งหมด 45 วัน 
 
อาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลองที่ใชในครั้งนี้เปนอาหารผง ซ่ึงจะคํานวณตามคําแนะนําของ NRC (1994) โดย
ปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมตามชวงระยะเวลาการเจริญเติบโตของไกเนื้อ 3 ระยะ คือ starter diet (อายุ 
1-17 วัน), grower diet (อายุ 18-38 วัน) และ finisher diet (อายุ 39-45 วัน) องคประกอบของสูตร
อาหารและคุณคาทางโภชนะจากการคํานวณแสดงในตารางที่ 13, 14 และ 15 โดยไกเนื้อแตละกลุมจะ
สุมใหไดรับอาหารทดลองที่แตกตางกัน 6 สูตร ดังนี้ 
 
 สูตรที่ 1  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 2  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 3  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
 สูตรที่ 4  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 5  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 สูตรที่ 6  อาหารที่มีกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตและเสริมเอนไซม 
 
 เอนไซมที่ใชในการทดลอง ไดแก NSP-degrading enzymes แบบรวมหลายชนิด (cocktail) ซ่ึง
ใน 1 กิโลกรัมของเอนไซมที่ใชประกอบดวย 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
การคาวา WheatEase®-M Mp ของบริษัท ChemGen Corp. และใชเสริมในปริมาณ 200 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมในสูตรอาหาร ตามคําแนะนําของผูผลิต 
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อุปกรณและสารเคมี 
 
 1.  อุปกรณและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 2.  หลอดไฟขนาด 100 วัตต จํานวน 1 ดวงตอคอก สําหรับกกลูกไกในชวง 3 สัปดาหแรก 
 3.  ถังแขวนใหอาหาร และถังใสอาหารทดลอง 
 4.  อุปกรณใหน้ํา 
 5.  เครื่องชั่งดิจิตอล สําหรับชั่งน้ําหนักไกเนื้อ และน้ําหนักซาก 
 6.  อุปกรณสําหรับการชําแหละซาก  
 7.  เครื่องผสมอาหาร 
 

วิธีการ 
 
แผนการทดลอง 
 
 การทดลองนี้มีปจจัยที่ตองการศึกษา 2 ปจจัย โดยปจจัยที่ 1 คือ การเสริม NSP-degrading 
enzymes ซ่ึงมี 2 ระดับ ไดแก การเสริมและการไมเสริมเอนไซม และปจจัยที่ 2 คือ ระดับการใช 
กากมันสําปะหลังในสูตรอาหารที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร ใชการจัดรูปของการทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ
ภายในบลอค (2 x 3 factorial experiment in randomized complete block design) โดยใชเพศของไก
เปนบลอค ใชไกเนื้อจํานวนทั้งสิ้น 1,800 ตัว แบงไกเนื้อออกเปน 6 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า แบงเพศผู 3 ซํ้า 
เพศเมีย 3 ซํ้า และแตละซ้ํามี 50 ตัว เมื่อสิ้นสุดการทดลองทําการสุมไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 5 ตัว รวม
ทั้งหมด 180 ตัว ทําการฆาและนํามาชําแหละ เพื่อศึกษาลักษณะซาก 
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 
 วิเคราะหหาองคประกอบโภชนะตางๆ ในอาหารที่ใชทําการทดลอง ไดแก ความชื้น 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดยวิธีการ proximate analysis และวิเคราะห
พลังงานโดยใช bomb calorimeter  
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การวิเคราะหลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 
 สุมไกเนื้ออายุ 14 และ 28 วัน ในแตละซ้ํา ซํ้าละ 2 ตัว รวมทั้งหมด 144 ตัว ทําการเก็บลําไส
เล็กสวนเจจูนัมมาทําสไลดตามขั้นตอนทาง histology technique เพื่อวัดความสูงของวิลลัส (วัดจาก 
brush-border membrane ถึง basolateral membrane) และความลึกของคริปท (วัดจากฐานของคริปทที่ 
basement membrane ถึงปาก basement membrane) และสัดสวนของความสูงของวิลลัสตอความลึก
ของคริปท ตามวิธีของ Brunsgaard (1998) 
 
การบันทึกขอมูล 
 
 การบันทึกผลการทดลองแบงออกเปน 3 ระยะตามชวงอายุ โดยแตละชวงจะทําการบันทึก
ขอมูลดังนี้ 
 

1. น้ําหนักตัวไกเร่ิมตนและสิ้นสุดของทุกชวงอายุ 
2. ปริมาณอาหารที่กินในแตละชวงอายุ 
3. จํานวนไกตาย น้ําหนักไกตาย และอาหารที่เหลือในคอกที่ไกตายในแตละวัน 
4. สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองของทุกสูตร เพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะ 
5. อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของโรงเรือน ซ่ึงจะทําการจดบันทึกทุกวัน วันละ 3 คร้ัง

ที่เวลา 07.00, 12.00 และ 15.00 น. 
 

6. เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการสุมไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 5 ตัว รวมทั้งหมด 180 ตัว เพื่อ
นํามาฆาและชําแหละเพื่อศึกษาคุณภาพซาก  
 

7. สุมไกเมื่ออายุ 14 และ 28 วัน ในแตละซ้ํา ซํ้าละ 2 ตัว รวมทั้งหมด 144 ตัว เก็บตัวอยาง
บริเวณลําไสเล็กสวนเจจูนัม เพื่อวัดความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนของความ
สูงของวิลลัสตอความลึกของคริปท 
 
 นําขอมูลตางๆ ที่บันทึกมาคํานวณหาน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังนี้ 
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น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (กรัม)   =  นน. ตัวเมื่อส้ินสุดการทดลอง – นน. ตัวเมื่อเริ่มตนการทดลอง 
       จํานวนไกทั้งหมด 
 
ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม) =  ปริมาณอาหารที่ให – ปริมาณอาหารที่เหลือ 

     จํานวนไกทั้งหมด 
 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว =  ปริมาณอาหารที่กิน 
 น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
 
อัตราการตาย (เปอรเซ็นต) =  จํานวนไกตายเมื่อส้ินสุดการทดลอง × 100 
  จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 
 เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการสุมไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 5 ตัว รวมทั้งหมด 180 ตัว เพื่อนํามา
ฆาและชําแหละเพื่อตรวจสอบคุณภาพซาก โดยทําการบันทึกขอมูลดังนี้ 
 
  - บันทึกน้ําหนักมีชีวิต (live weight) 
  - บันทึกน้ําหนักซากสด (dressed weight) หรือน้ําหนักซากหลังถอนขน 
  - บันทึกน้ําหนักเครื่องในรวม (ตับ กึ๋น หัวใจ) (visceral organs weight) 
  - บันทึกน้ําหนักคอและหัว (head and neck weight)  
  - บันทึกน้ําหนักเนื้อหนาอก (breast weight) 
  - บันทึกน้ําหนักสะโพก (thigh weight) 
  - บันทึกน้ําหนักนอง (drumstick weight)  
  - บันทึกน้ําหนักปก (wing weight) 
  - บันทึกน้ําหนักแขง (shank weight) 
  - บันทึกน้ําหนักไขมันชองทอง (abdominal fat weight) 
  - บันทึกน้ําหนักโครงกระดูก (skeleton weight) 

 
 นําคาตางๆ ที่บันทึกมาคํานวณซึ่งมีสูตรการคํานวณดังนี้ 
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 เปอรเซ็นตซากสด  = น้ําหนักซากสดรวมเครื่องใน × 100 
 น้ําหนักมีชีวิต 
 
 เปอรเซ็นตเครื่องในรวม  = น้ําหนักเครื่องในรวม × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตคอและหัว  = น้ําหนักคอและหัว × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตเนื้อหนาอก  = น้ําหนักเนื้อหนาอก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตเนื้อสะโพก  = น้ําหนักเนื้อสะโพก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตนอง  = น้ําหนักนอง × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตปก  = น้ําหนักปก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตแขง  = น้ําหนักแขง × 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตไขมันชองทอง  = น้ําหนักไขมันชองทอง× 100 
 น้ําหนักซากสด 
 
 เปอรเซ็นตโครงกระดูก  = น้ําหนักโครงกระดูก × 100 
 น้ําหนักซากสด 
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โปรแกรมการทําวัคซีน 
 
 เมื่อไกเนื้ออายุได 14 วัน ทําวัคซีนชนิดกัมโบโร โดยวิธีหยอดวัคซีนทางปาก และเมื่ออายุ
ได 21 วัน ทําวัคซีนชนิดนิวคาสเซิลและหลอดลมอักเสบ โดยวิธีการหยอดตา 
 
การวิเคราะหทางสถิติ 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกทั้งหมดไปวิเคราะหความแปรปรวน 
(analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธี Tukey’s honestly โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ซ่ึงมีแบบหุนทางสถิติคือ 

 
  Yijk = µ + Bi + αj+ βk + (αβ)jk + εijk 
โดยที ่
  Yijk  แทนคาสังเกตที่ไดจากทรีทเมนต (combination) ที่ jk ซํ้าที่ i เมือ่ i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 
  µ  แทนคาเฉลี่ยทัง้หมดในการทดลอง 
  Bi  แทนอิทธิพลเนื่องจากบลอค 
  αj  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย A (main effect A) ที่ระดับ j เมื่อ j = 1, 2 
  βk  แทนอิทธิพลเนื่องจากปจจัย B (main effect B) ที่ระดับ k เมื่อ k = 1, 2, 3 
  (αβ)ik แทนอิทธิพลรวมเนื่องจากปจจัย A และ B (interaction AB) ที่ระดับ jk 
  εijk แทนความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
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ตารางที่ 13  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 1-17 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5 3, 6  

ขาวโพด   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 
ปลาปน (58% โปรตีน)     5.00     5.00     5.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21)     1.14     1.15     1.16 
แคลเซียมคารบอเนต     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 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ     0.25     0.25     0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)  
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคลอร/ีกิโลกรัม) 3150.00 3150.00 3150.00 
โปรตีน     22.00     22.00     22.00 
เถา      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 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได      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 เพื่อเปนยากันบิด 

สูตรอาหารที่ 1-3 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 

NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 14  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 18-38 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5  3, 6  

ขาวโพด 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 
ปลาปน (58% โปรตีน) 5.00 5.00 5.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21) 0.99 1.01 1.02 
แคลเซียมคารบอเนต 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 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ 0.25 0.25 0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)   
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคลอร/ีกิโลกรัม) 3200.00 3200.00 3200.00 
โปรตีน 20.00 20.00 20.00 
เถา 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 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 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 เพื่อเปนยากันบิด 

สูตรอาหารที่ 1-3 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 

NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 15  สวนประกอบในสูตรอาหารไกเนื้ออายุ 39-45 วัน 
 

วัตถุดิบ สูตรอาหารทดลอง 
1, 4 2, 5   3, 6  

ขาวโพด 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 
ปลาปน (58% โปรตีน) 3.00 3.00 3.00 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P21) 1.19 1.20 1.22 
แคลเซียมคารบอเนต 0.84 0.80 0.77 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.20 0.21 0.22 
เกลือ 0.35 0.34 0.33 
พรีมิกซไวตามินและแรธาตุ 0.25 0.25 0.25 
รวม 100.00 100.00 100.00 
องคประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ (เปอรเซ็นต)   
พลังงานที่ใชประโยชนได  
(กิโลแคลอร/ีกิโลกรัม) 3200.00 3200.00 3200.00 
โปรตีน 18.00 18.00 18.00 
เถา 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 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 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 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สูตรอาหารที่ 4-6 มีระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เสริมดวย 
NSP-degrading enzymes 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

สวนประกอบของพรีมิกซไวตามินและแรธาตุแสดงในตารางที่ 12 
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สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. เล้ียงสัตวทดลอง ณ โรงเรือนเล้ียงสัตวทดลอง ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตสัตวปก
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. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

3. การเตรียมเนื้อเยื่อทางเทคนิคจุลกายวิภาค ที่หองปฏิบัติการ คณะสัตวแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 

 เร่ิมทําการทดลอง: เดือนมิถุนายน 2551 
 ส้ินสุดการทดลอง: เดือนธันวาคม 2551 
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ผลและวิจารณผล 
 

การทดลองที่ 1  การศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังท่ีเสริม NSP-
degrading enzymes ในไกเนื้อ 
 
 ผลการศึกษาคาการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหารกากมันสําปะหลังที่เสริม NSP-
degrading enzymes ของไกเนื้ออายุ 21 วัน แสดงในตารางที่ 15 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวม
ระหวางการใช NSP-degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอคาการ
ยอยไดของโปรตีน คาการยอยไดของไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนได (P>0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซม พบวาการเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหาร
ไกเนื้อ สงผลใหคาการยอยไดของโปรตีนและคาการยอยไดของไขมัน แตกตางจากการไมเสริม 
NSP-degrading enzymes อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตการเสริม NSP-degrading enzymes 
มีแนวโนมที่จะทําใหพลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อเพิ่มขึ้น (P = 0.0595) 
 

สําหรับผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ พบวา 
การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลใหคาการยอยได
ของโปรตีน คาการยอยไดของไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนได แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) จากการทดลองนี้ ระดับของเยื่อใยรวมในสูตรอาหารที่ใชกากมันสําปะหลัง 0, 5 
และ 10 เปอรเซ็นต มีคาสูงขึ้นตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 18 โดยที่การใชกากมันสําปะหลัง 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลใหมีระดับเยื่อใยรวมในสูตรอาหารสูงถึง 4.70 เปอรเซ็นต อยางไรก็
ตามในการทดลองครั้งนี้ไดมีการคํานวณปริมาณพลังงานที่ใชประโยชนได ระดับของโปรตีน 
รวมทั้งโภชนะตางๆ ใหเทากันทุกสูตรโดยมีพลังงานใชประโยชนไดในสูตรอาหารเทากับ 3200 
กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ไกเนื้อจึงสามารถใชประโยชนจากสารอาหารในสูตรกากมันสําปะหลังได
อยางมีประสิทธิภาพเทียบเทากับอาหารสูตรขาวโพด-กากถั่วเหลือง อีกทั้งจะเห็นไดจากการทดลอง
วาระดับของเยื่อใยรวมในสูตรอาหารที่สูงขึ้นถึง 4.70 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารนั้น ไมมีผลกระทบ
แตอยางใดตอการใชประโยชนไดของสารอาหารในสูตรอาหารไกเนื้อ 
 
 อยางไรก็ตามจากการศึกษาผลของการใชเอนไซมในสูตรอาหารทดลองพบวา มีแนวโนม
ทําใหพลังงานที่ใชประโยชนไดของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้นเทากับ 42.21 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม สอดคลอง
กับการศึกษาของ Saleh et al. (2005) ที่รายงานวาการเสริมเอนไซมที่เปนแบบชนิดรวม (ประกอบดวย 
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cellulase, hemicelluase และ pectinase) ลงในสูตรอาหารพื้นฐานที่มีขาวโพดและกากถั่วเหลืองเปน
องคประกอบจะทําใหคาการยอยไดของโปรตีน คาการยอยไดของเถา รวมทั้งพลังงานที่ใช
ประโยชนไดของไกเนื้อสูงขึ้น โดย Langhout (2000) อธิบายวาวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีสวนประกอบ
ของ NSP ที่ละลายน้ําได จะมีผลตอการเพิ่มความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร และเมื่อ NSP 
แตกตัวจะมีลักษณะเปนสารเหนียวคลายวุน ซ่ึงจะไปหอหุมสารอาหารชนิดอื่นๆ ทําใหเอนไซมจาก
สัตวไมสามารถเขาไปทําปฎิกิริยาได ทําใหการเจริญเติบโต สมรรถภาพการผลิต และการยอยไดของ
โภชนะตางๆ ของไกเนื้อลดลง จากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยสูตรอาหารที่ประกอบดวยขาวสาลีที่
มี NSP ประเภท arabinoxylan เปนองคประกอบ พบวาสงผลทําใหความหนืดของสิ่งยอยในทางเดิน
อาหารเพิ่มขึ้นและการยอยไดของโภชนะลดลง รวมทั้งยังทําใหการดูดซึมสารอาหารและสมรรถภาพ
การผลิตลดลงดวย (Choct and Annison, 1992) แตเมื่อทําการเสริมเอนไซม pentosanase และ ß-
glucanase ลงในอาหารสูตรขาวสาลี พบวามีผลชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตและลดความหนืด
ของสิ่งยอยในทางเดินอาหารได โดยเอนไซมเหลานี้จะเขาไปทําปฎิกิริยากับพันธะของ NSP ทําให
สารอาหารที่ถูกหอหุมถูกปลดปลอยออกมา การยอยไดของโภชนะตางๆ จึงสูงขึ้น สัตวก็จะสามารถ
ใชประโยชนจากอาหารไดมากขึ้น (Annison and Choct, 1991) สําหรับกากมันสําปะหลังที่ใชใน
ทดลองนี้มีผลการวิเคราะหหาองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลสของ
กากมันสําปะหลัง ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยพบวากากมันสําปะหลังมี NSP ประเภท arabinoxylan 
ที่ละลายน้ําไดเปนองคประกอบ การเสริม NSP-degrading enzymes ชนิดรวมซึ่งมีสวนประกอบของ 
xylanase ลงในสูตรอาหาร จึงนาจะชวยลดความหนืดของสิ่งยอยในทางเดินอาหาร เกิดการปลดปลอย
สารอาหารที่สัตวนําไปใชประโยชนไดมากขึ้น จึงมีผลใหพลังงานใชประโยชนไดของสูตรอาหารมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (P = 0.0595) 
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ตารางที่ 16  คาการยอยไดของโปรตีน ไขมัน และพลังงานที่ใชประโยชนไดของอาหารทดลอง 
 

อิทธิพล 
คาการยอยได
ของโปรตีน  
(เปอรเซ็นต) 

คาการยอยได
ของไขมัน 

(เปอรเซ็นต) 

พลังงานใชประโยชนได 
(กิโลแคลอรี/กโิลกรัม) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 70.62 93.48 3498.57 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 70.66 93.31 3487.99 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 70.67 92.59 3432.79 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

70.97 93.50 3518.30 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

70.85 93.96 3514.31 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(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 เปอรเซ็นต 70.80 93.49 3508.44 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 70.76 93.64 3501.15 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 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  การศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพ
การผลิต, ลักษณะซาก และลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 
ผลการวิเคราะหทางเคมีของอาหารทดลอง 
 
 ผลการวิเคราะหทางเคมี เพื่อตรวจวัดองคประกอบของโภชนะตางๆ ในอาหารทดลองของ 
ไกเนื้อแตละชวงอายุ แสดงในตารางที่ 17, 18 และ 19 พบวา ปริมาณโภชนะของอาหารทดลองของ
ไกเนื้อแตละสูตรในชวงระยะเดียวกัน จะมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
และพลังงาน ใกลเคียงกับองคประกอบของโภชนะที่ไดจากการคํานวณ  
 
ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ 
 
 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 1-17 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ 
ไกเนื้อที่อายุ 1-17 วัน แสดงในตารางที่ 20 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-
degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณ
อาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05)  
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และ
อัตราการตาย แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่ไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริม
เอนไซมจะมีปริมาณอาหารที่กินต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยปริมาณอาหารที่กินของไกเนื้อตลอดชวงอายุ 1-17 วัน เทากับ 713.19 และ 738.75 กรัม ตาม
ระดับการเสริมและไมเสริมเอนไซมในสูตรอาหาร ทั้งนี้เนื่องจากการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการยอยไดของโภชนะตางๆ ใหดีขึ้น (บุญลอม, 2546) ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองที่ 1 ที่พบวาเมื่อมีการเสริม NSP-degrading enzymes มีแนวโนมทําใหพลังงานที่ใชประโยชนได
ของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้น โดยปกติไกเนื้อจะกินอาหารเพื่อใหไดรับพลังงานในปริมาณที่เหมาะสมและ
เพียงพอกับความตองการของรางกาย (สาโรช, 2547) จากการทดลองไกเนื้อกลุมที่มีการเสริมเอนไซม
ในสูตรอาหารมีแนวโนมวาจะไดรับพลังงานที่ใชประโยชนจากอาหารสูงกวากลุมที่ไมเสริม
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เอนไซมในสูตรอาหาร ดังนั้นไกเนื้อกลุมที่ไดรับเอนไซมในสูตรอาหารจึงไดรับพลังงานใช
ประโยชนไดจากอาหารอยางเพียงพอ แมวาจะกินอาหารในปริมาณที่นอยกวา 
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ 
พบวา อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตายของไกเนื้อที่ไดรับอาหารที่ใช 
กากมันสําปะหลังทุกระดับมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่การใช
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร จะสงผลใหปริมาณอาหารที่กินต่ํากวากลุมที่ไดรับ
กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นตอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยปริมาณอาหารที่กินตลอด
ชวงอายุ 1-17 วัน เทากับ 740.40, 732.11 และ 708.91 กรัม ตามระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร และในขณะเดียวกันการใชกากมันสําปะหลังในระดับ 10 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหาร ยังสงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อต่ํากวากลุมที่ไดรับกากมันสําปะหลัง 0 

เปอรเซ็นตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นตลอดชวงอายุ 1-17 วัน 
เทากับ 606.65, 588.47 และ 569.41 กรัม ตามระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหาร ซ่ึงจะเห็นไดวาการใชกากมันสําปะหลังในระดับที่สูงขึ้น มีผลทําใหปริมาณอาหารที่กิน
และน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไกเนื้อในระยะนี้เปนไกเล็ก ระบบ
ทางเดินอาหารยังมีการพัฒนาไมสมบูรณ (Zubair and Leeson, 1994) รวมทั้งปริมาณหรือความจุของ
กระเพาะอาหารที่มีอยูอยางจํากัด ก็เปนอีกปจจัยหลักที่ควบคุมการกินไดของไกเนื้อ (สาโรช และ
เยาวมาลย, 2531) การกินอาหารที่ประกอบดวยกากมันสําปะหลังซึ่งมีปริมาณของเยื่อใยที่สูง 
(ปริมาณเยื่อใยในกากมันสําปะลังเทากับ 14.75 เปอรเซ็นต) มีลักษณะฟาม เบา จึงสงผลทําใหไก
เนื้อกินอาหารไดนอยลง ปริมาณโภชนะที่ไดรับจึงลดลง สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นลดลงตามไป
ดวย ปรีดา และคณะ (2552) รายงานวาการอัดเม็ดอาหารสูตรกากมันสําปะหลังสงผลใหน้ําหนักตัว
ที่เพิ่มขึ้นและปริมาณอาหารที่กินสูงกวาการเล้ียงไกเนื้อดวยอาหารผง เนื่องจากการอัดเม็ดอาหาร
ชวยลดปญหาความฟามของอาหาร ทําใหไกเนื้อกินอาหารไดมากขึ้น นอกจากนี้กากมันสําปะหลัง
ยังมีองคประกอบที่เปน NSP ทั้งละลายน้ําไดและละลายน้ําไมได โดย NSP ที่ละลายน้ําไดจะมีการ
จับตัวกันอยูในรูปของเจล ทําใหส่ิงยอยมีลักษณะเหนียว ขน และหนืด (Rotter et al., 1990) เมื่อมี
ระดับกากมันสําปะหลังในอาหารสูงขึ้น จึงสงผลกระทบตอทอทางเดินอาหารของไกเนื้อ 
โดยเฉพาะไกเนื้อในระยะเล็ก อุทัย (2529) กลาววาวัตถุดิบอาหารที่มีระดับเยื่อใยสูง จะมีการยอยได
ต่ํา และทําใหคุณคาทางอาหาร รวมทั้งคาพลังงานที่ใชประโยชนไดลดลง โดยเยื่อใยจะเปนตัวดูดน้ํา
ระหวางที่อยูในทางเดินอาหาร ทําใหอาหารมีความถวงจําเพาะสูง อาหารจึงเคลื่อนที่เร็วขึ้น 
เอนไซมในทางเดินอาหารจึงทํางานไดไมเต็มที่ สงผลใหคาการยอยไดของอาหารลดลง และ
สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อก็ลดลงดวย  
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 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 18-38 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อ
ที่อายุ 18-38 วัน แสดงในตารางที่ 21 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-degrading 
enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ 
พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลให
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย 
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงจะเห็นไดวาไกเนื้อในระยะนี้สามารถใช
ประโยชนจากอาหารที่มีระดับกากมันสําปะหลังสูงถึง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารได โดยไมสงผล
ตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตาย 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากไกเนื้อที่มีอายุมากขึ้นสามารถปรับตัวเขากับอาหารประเภทเยื่อใยสูงไดมากขึ้นดวย  
(Yu et al., 1998) รวมทั้งการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกเนื้อ
จะทําใหระดับของเยื่อใยรวมในสูตรอาหารเทากับ 2.95, 3.67 และ 4.70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงถือ
วาอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับไกเนื้อในระยะนี้ คือ ไมควรมีเยื่อใยเกิน 5 เปอรเซ็นต (กองควบคุม
คุณภาพอาหารสัตว, 2542) 
 
 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 39-45 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ 
ไกเนื้อที่อายุ 39-45 วัน แสดงในตารางที่ 22 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-
degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณ
อาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05) 
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 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตาย
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซมจะมี
ปริมาณอาหารที่กินต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยปริมาณ
อาหารที่กินตลอดชวงอายุ 39-45 วัน เทากับ 946.60 และ 1193.48 กรัม ตามระดับการเสริมและไม
เสริมเอนไซมในสูตรอาหาร และในขณะเดียวกันไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซมจะมีน้ําหนัก
ตัวที่เพิ่มขึ้นต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยน้ําหนักตัวที่
เพิ่มขึ้นตลอดชวงอายุ 39-45 วัน เทากับ 479.88 และ 581.90 กรัม ตามระดับการเสริมและไมเสริม
เอนไซมในสูตรอาหาร ผลจากการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมลงในสูตรอาหาร
ไกเนื้อ นาจะมีสวนชวยในการปลดปลอยพลังงานในอาหารออกมาใหกับไกเนื้อได ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองที่ 1 สัตวจึงไดรับพลังงานใชประโยชนไดจากอาหารมากขึ้น ทําใหปริมาณอาหารที่กิน
นอยกวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซม แตอยางไรก็ตามการที่ไกเนื้อกินอาหารไดนอยลง อาจสงผลให
ปริมาณโภชนะอื่นที่ไกเนื้อไดรับลดลง จึงสงผลกระทบทําใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลงดวย 
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ 
พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลให
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย 
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยจะเห็นไดวาไกเนื้อในระยะนี้ก็สามารถใช
ประโยชนจากอาหารที่มีระดับกากมันสําปะหลังสูงถึง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารได โดยไมสงผล
ตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวและอัตราการตาย 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0 และ 5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร รวมทั้งการใช
กากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารไกเนื้อจะทําใหระดับของเยื่อใยรวม
ในสูตรอาหารเทากับ 2.42, 3.50 และ 4.58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงถือวาอยูในระดับที่ยอมรับได 
คือ ไมควรมีเยื่อใยเกิน 5 เปอรเซ็นต (กองควบคุมคุณภาพอาหารสัตว, 2542) สําหรับไกเนื้อในระยะนี้ 
ใหผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับไกเนื้อที่อายุ 18-38 วัน 
 
 สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่อายุ 1-45 วัน 
 
 ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตของ 
ไกเนื้อที่อายุ 1-45 วัน แสดงในตารางที่ 23 จากการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-
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degrading enzymes และระดับของกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณ
อาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตาย (P>0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของการใชเอนไซมพบวา การเสริมและไมเสริม  NSP-degrading 
enzymes ในอาหารไกเนื้อ สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และ
อัตราการตายแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยไกเนื้อกลุมที่ไดรับการเสริม
เอนไซมจะมีปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลองต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริมเอนไซมเทากับ 389.21 กรัม 
(P<0.01) หรือคิดเปน 8.57 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะการเสริมเอนไซมในอาหารไกเนื้อชวง
อายุ 1-17 วัน ทําใหปริมาณอาหารที่กินลดลง สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมลดลงใน
ระยะแรก (P = 0.1589) และสงผลกระทบตอเนื่องทําใหน้ําหนักตัวไกเนื้อลดลงอยางชัดเจนในชวง
อายุ 39-45 วัน มีผลทําใหปริมาณอาหารที่กินของไกเนื้อตลอดทั้งการทดลองลดลงและน้ําหนักตัวที่
เพิ่มขึ้นของไกเนื้อที่ไดรับเอนไซมในสูตรอาหารมีแนวโนมลดลง (P = 0.1390) เนื่องจากใชไก
ทดลองชุดเดียวกันมาโดยตลอด ขอสันนิษฐานอีกประการหนึ่งที่ยังไมไดมีการพิสูจนในการทดลอง
คร้ังนี้คือ สาเหตุที่ทําใหไกทดลองที่กินอาหารที่เสริมเอนไซมมีปริมาณการกินอาหารลดลง อาจเกิด
จากรสชาติของอาหารที่แตกตางจากสูตรอาหารปกติ เนื่องจากไกมีระบบประสาทในการรับรสชาติ
ของอาหาร (วิโรจน, 2537) อาหารที่มีรสชาติผิดแปลกไปอาจทําใหไกกินอาหารไดนอยลง ซ่ึงจะ
สงผลทําใหไดรับโภชนะตางๆ ลดนอยลง การเจริญเติบโตจึงลดลงตามไปดวย แตอยางไรก็ตามขอ
สันนิษฐานนี้ยังไมมีขอมูลรองรับ จึงอาจตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
 
 นอกจากนี้ผลจากการทดลองเลี้ยงไกเนื้อดวยอาหารสูตรกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ กัน 
พบวา ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว และอัตราการตายตลอดการ
ทดลองของไกเนื้อที่ไดรับอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังทกุระดับแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) แตมีแนวโนมวาปริมาณอาหารที่กินจะลดลงตามระดับการใชกากมันสําปะหลังที่
สูงขึ้น (P = 0.1889) ทําใหสัตวไดรับปริมาณโภชนะลดลง โดยการใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ  
5 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ไมมีผลกระทบตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อตลอดการทดลอง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชสูตรอาหารที่ไมมีกากมันสําปะหลัง แตการใชกากมันสําปะหลังในระดับ  
10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร สงผลใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อต่ํากวากลุมที่ไดรับกากมัน
สําปะหลัง 0 และ 5 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นตลอดการ
ทดลองเทากับ 2753.81, 2704.01 และ 2574.86 กรัม ตามระดับกากมันสําปะหลัง 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหาร ทั้งนี้ก็อาจจะเปนผลกระทบที่ตอเนื่องมาตั้งแตระยะแรกของการเลี้ยงไกเนื้อ (1-17 วัน) 
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เมื่อมีการใชกากมันสําปะหลังในระดับที่สูงขึ้นถึง 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร จะทําใหปริมาณ
อาหารที่กินและน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นแตกตางจากการไมใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร 
 
ตารางที่ 17  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนื้อชวงอายุ 1-17 วัน 
 

องคประกอบ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
วัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 90.95 90.94 91.07 91.28 91.25 91.19 
โปรตีน (เปอรเซ็นต) 22.56 22.52 22.45 22.34 22.26 22.37 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   8.61   9.84 10.83   8.82   9.73 10.52 
เยื่อใย (เปอรเซน็ต)   3.24   3.71   4.91   3.26   3.88   4.94 
เถา (เปอรเซ็นต)    3.52   3.73   3.80   3.46   3.78   3.81 
แคลเซียม (เปอรเซ็นต)   0.92   0.92   0.89   0.92   0.92   0.90 
ฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต)   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 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 2 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 3 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 4 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 5 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 6 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
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ตารางที่ 18  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนื้อชวงอายุ 18-38 วนั 
 

องคประกอบ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
วัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 90.70 90.86 91.13 90.74 90.80 91.00 
โปรตีน (เปอรเซ็นต) 20.52 20.58 20.42 20.44 20.30 20.47 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   8.25   9.54 10.41   8.83   9.45 10.28 
เยื่อใย (เปอรเซน็ต)   2.95   3.67   4.70   2.95   3.64   4.60 
เถา (เปอรเซ็นต)    3.02   3.13   3.14   3.23   3.29   3.27 
แคลเซียม (เปอรเซ็นต)   0.84   0.87   0.86   0.86   0.87   0.85 
ฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต)   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 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 2 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 3 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 4 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 5 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 6 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
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ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองของไกเนื้อชวงอายุ 39-45 วนั 
 

องคประกอบ 
อาหารทดลอง1/ 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
วัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 90.72 90.95 90.99 91.11 91.08 90.94 
โปรตีน (เปอรเซ็นต) 18.57 18.60 18.52 18.21 18.26 18.40 
ไขมัน (เปอรเซ็นต)   8.34   9.43   9.69   8.43   9.48 10.02 
เยื่อใย (เปอรเซน็ต)   2.42   3.50   4.58   2.60   3.54   4.48 
เถา (เปอรเซ็นต)    2.89   3.01   2.95   2.99   2.83   2.75 
แคลเซียม (เปอรเซ็นต)   0.82   0.82   0.80   0.82   0.84   0.80 
ฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต)   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 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 2 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 3 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 
สูตรที่ 4 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 0 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 5 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 5 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
สูตรที่ 6 อาหารที่มีกากมันสาํปะหลัง 10 เปอรเซ็นต และเสริม NSP-degrading enzymes 
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ตารางที่ 20  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 1-17 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 617.95 752.04 1.22 0.33 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 597.89 738.69 1.24 1.00 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 586.16 722.20 1.24 0.33 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

592.53 725.85 1.23 0.33 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

572.76 721.15 1.26 0.33 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(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 เปอรเซ็นต 606.65a 740.40a 1.22 0.33 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 588.47ab 732.11ab 1.25 0.67 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 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 อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันภายใตอิทธิพลเดียวกันแสดงถึงความแตกตางของ

คาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 21  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 18-38 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 1599.38 2581.23 1.62 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 1590.31 2574.78 1.63 0.3 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 1568.34 2544.70 1.62 0.69 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

1558.51 2439.97 1.57 0.69 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

1536.70 2436.76 1.59 1.39 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

1459.25 2430.93 1.67 0.69 

P-value 0.2105 0.5546 0.2227 0.5354 
อิทธิพลของปจจัยหลัก  
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 เปอรเซ็นต 1581.21 2518.45 1.59 0.35 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 1570.21 2523.02 1.61 0.88 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 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  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 39-45 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 604.14 1202.35 2.04 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 585.58 1168.15 2.01 0.00 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 549.50 1214.05 2.25 0.00 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

518.21 1016.89 1.96 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

468.14 944.44 2.01 0.00 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(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 เปอรเซ็นต 565.95 1119.92 2.00 0.00 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 541.54 1084.26 2.01 0.00 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 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 อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันภายใตอิทธิพลเดียวกันแสดงถึงความแตกตางของ

คาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 23  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลังตอสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อในชวง
อายุ 1-45 วัน 

 

อิทธิพล 
น้ําหนกัตัว
ที่เพิ่มขึ้น  

(กรัม) 

ปริมาณ
อาหารที่กิน  

(กรัม) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตวั 

อัตราการตาย 
(เปอรเซ็นต) 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 2821.46 4568.60 1.62 0.00 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 2773.78 4517.35 1.63 1.33 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 2704.00 4533.42 1.67 1.00 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

2669.24 4233.86 1.59 0.67 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

2587.73 4195.79 1.62 1.67 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(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 เปอรเซ็นต 2753.81a 4419.83 1.61 0.33 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 2704.01a 4396.77 1.63 1.50 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 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 อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันภายใตอิทธิพลเดียวกันแสดงถึงความแตกตางของ

คาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอลักษณะซาก 
 
 ผลการศึกษาลักษณะซากของไกเนื้อเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวาการใชเอนไซม ไดแก การ
เสริมและไมเสริม NSP-degrading enzymes ในสูตรอาหาร และระดับการใชกากมันสําปะหลังใน
สูตรอาหารมี 3 ระดับ ไดแก การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ไมมีอิทธิพล
รวมตอลักษณะซาก (P>0.05) ไดแก เปอรเซ็นตซากสด และเปอรเซ็นตช้ินสวนตางๆ ไดแก เครื่อง
ในรวม (ตับ กึ๋น หัวใจ) คอและหัว เนื้อหนาอก สะโพก นอง น้ําหนักปก แขง ไขมันชองทอง และ
โครงกระดูก ดังแสดงในตารางที่ 24 
 
 เมื่อพิจารณาในแตละปจจัยหลักพบวา การเสริมและไมเสริม NSP-degrading enzymes ใน
สูตรอาหารไกเนื้อ สงผลใหลักษณะซากของไกเนื้อแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 25 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Garipoglu et al. (2006) ที่ศึกษาผล
ของการเสริมเอนไซมตอลักษณะซากพบวา ไกเนื้อเพศเมียที่ไดรับเอนไซมที่ระดับ 1 กิโลกรัม/ตัน 
จะไมสงผลตอเปอรเซ็นตซากสด และไขมันชองทอง เชนเดียวกับ Torresi et al. (2003) ที่รายงานวา
การเสริมเอนไซม (amylase, protease และ xylanase) ในอาหารสูตรขาวโพด-กากถั่วเหลือง ไมสงผล
ตอไขมันในชองทอง และ Wu and Ravindran (2004) รายงานวาการเสริมเอนไซม xylanase ใน
อาหารที่มีขาวสาลีเปนองคประกอบ จะไมสงผลตอเปอรเซ็นตซากสด เปอรเซ็นตเนื้อหนาอก และ
ไขมันในชองทอง 
 
 ในขณะเดียวกันก็พบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต สงผลให
ลักษณะซากของไกเนื้อแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนกัน ดังแสดงในตาราง
ที่ 26 
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ตารางที่ 24  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมนัสําปะหลังตอลักษณะซากของไกเนื้อ 
 

คุณภาพซาก 

ระดับของเอนไซม 

Pooled SE P-value 
0 ppm  200 ppm 

ระดับกากมันสําปะหลัง 
(เปอรเซ็นต)  ระดับกากมันสําปะหลัง 

(เปอรเซ็นต) 
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 - - 
เปอรเซ็นตซากสด1/ (เปอรเซ็นต) 92.33 92.40 92.05  92.69 92.38 92.23 1.11 0.6451 
น้ําหนกัเครื่องใน2/รวม (เปอรเซ็นต) 4.11 4.10 4.00  4.28 4.24 4.05 0.26 0.7465 
หัว+คอ2/ (เปอรเซ็นต) 7.97 7.79 8.08  7.81 7.90 7.91 0.36 0.3838 
ปก2/(เปอรเซ็นต) 8.97 9.07 9.19  9.04 8.99 9.08 0.25 0.4819 
เนื้อหนาอก+หนัง2/ (เปอรเซ็นต) 25.38 25.43 25.56  25.30 25.39 25.36 0.35 0.7671 
สะโพก2/ (เปอรเซ็นต) 15.44 15.44 15.46  15.42 15.46 15.40 0.13 0.5219 
นอง2/ (เปอรเซ็นต) 12.14 12.17 12.35  12.22 12.25 12.16 0.29 0.2448 
แขง2/ (เปอรเซ็นต) 4.10 3.96 4.02  4.04 4.04 4.03 0.12 0.1385 
ไขมันชองทอง2/ (เปอรเซ็นต) 2.03 2.05 1.86  1.86 2.03 1.95 0.32 0.4622 
โครง2/ (เปอรเซ็นต) 20.94 21.05 21.26  21.61 21.11 21.27 0.61 0.1570 
 
หมายเหตุ  1/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักมีชีวิต 

2/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัซากสด 6973 
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ตารางที่ 25  ผลของระดับเอนไซมในอาหารตอลักษณะซากไกเนื้อ 
 

คุณภาพซาก 
ระดับเอนไซม 

Pooled SE P-value 
0 ppm 200 ppm 

น้ําหนกัมีชีวิต (กรัม) 2713.83 2709.94 - - 

น้ําหนกัซากสด (กรัม) 2454.33 2451.17 - - 

เปอรเซ็นตซากสด1/ 
(เปอรเซ็นต) 92.26 92.43 1.11 0.2955 

น้ําหนกัเครื่องในรวม2/ 
(เปอรเซ็นต) 4.07 4.19 0.26 0.0790 

หัว+คอ2/ (เปอรเซ็นต) 7.95 7.87 0.36 0.4020 

ปก2/ (เปอรเซ็นต) 9.08 9.04 0.25 0.5399 
เนื้อหนาอก+หนัง2/ 
(เปอรเซ็นต) 25.46 25.35 0.35 0.2174 

สะโพก2/ (เปอรเซ็นต) 15.45 15.43 0.13 0.6245 

นอง2/ (เปอรเซ็นต) 12.22 12.21 0.29 0.8692 

แขง2/ (เปอรเซ็นต) 4.03 4.04 0.12 0.8517 

ไขมันชองทอง2/ 
(เปอรเซ็นต) 1.98 1.95 0.32 0.7115 

โครง2/ (เปอรเซ็นต) 21.08 21.33 0.61 0.1077 

 
หมายเหตุ  1/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักมีชีวิต 

2/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัซากสด 
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ตารางที่ 26  ผลของระดับกากมันสําปะหลังตอลักษณะซากของไกเนื้อ 
 

คุณภาพซาก 
ระดับกากมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต) 

Pooled SE P-value 
0 5 10 

น้ําหนกัมีชีวิต (กรัม) 2780.75 2717.33 2637.58 - - 

น้ําหนกัซากสด (กรัม) 2507.17 2457.08 2394.00 - - 

เปอรเซ็นตซากสด1/ 
(เปอรเซ็นต) 92.50 92.38 92.14 1.11 0.1899 

น้ําหนกัเครื่องในรวม2/ 
(เปอรเซ็นต) 4.19 4.17 4.02 0.26 0.0840 

หัว+คอ2/ (เปอรเซ็นต) 7.89 7.84 7.99 0.36 0.3996 

ปก2/ (เปอรเซ็นต) 9.01 9.03 9.13 0.25 0.2502 
เนื้อหนาอก+หนัง2/ 
(เปอรเซ็นต) 25.34 25.41 25.46 0.35 0.5248 

สะโพก2/ (เปอรเซ็นต) 15.43 15.45 15.43 0.13 0.8558 

นอง2/ (เปอรเซ็นต) 12.18 12.21 12.26 0.29 0.6850 

แขง2/ (เปอรเซ็นต) 4.07 4.00 4.03 0.12 0.2002 

ไขมันชองทอง2/ 
(เปอรเซ็นต) 1.94 2.04 1.91 0.32 0.3823 

โครง2/ (เปอรเซ็นต) 21.27 21.08 21.26 0.61 0.5238 

 
หมายเหตุ  1/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักมีชีวิต 

2/ คํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนกัซากสด 
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ผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังตอลักษณะทางกายวภิาคของเนื้อเยื่อ
ทางเดินอาหารในไกเนื้อ 
 
 ผลการศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารของไกเนื้อที่กินอาหาร
ทดลองสูตรตางๆ สุมไกเนื้อที่อายุ 14 และ 28 วัน ในแตละซ้ํา ซํ้าละ 2 ตัว เก็บตัวอยางบริเวณลําไส
เล็กสวนเจจูนัม เพื่อวัดความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท และสัดสวนของความสูงของวิลลัส
ตอความลึกของคริปท พบวาการใชเอนไซม ไดแก การเสริมและไมเสริมเอนไซมในสูตรอาหาร 
และระดับการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารมี 3 ระดับ ไดแก การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ  
0, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ไมมีอิทธิพลรวมตอลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหาร 
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 27 และ 28 
 
 เมื่อพิจารณาในแตละปจจัยหลักพบวา การใชกากมันสําปะหลังที่ระดับตางๆ และการเสริม
หรือไมเสริมเอนไซม NSP-degrading enzymes ในสูตรอาหารไกเนื้อ สงผลใหความสูงของวิลลัส ความ
ลึกของคริปท และสัดสวนของความสูงของวิลลัสตอความลึกของคริปทของไกเนื้อ แตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดงใหเห็นวาการเจริญของเยื่อบุผิวของวิลลัสและคริปทเปนไป
ในอัตราสวนที่สัมพันธกันและไมพบความผิดปกติ โดยอาหารที่ใชกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 5 
และ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ไมมีผลตอโครงสรางของเยื่อบุผิวมิวโคซาของเยื่อบุลําไสเล็กสวน
เจจูนัม จากการวิเคราะหหาองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงและไมรวมเซลลูโลสของกาก
มันสําปะหลัง ที่ใชในการทดลองครั้งนี้ (ดังแสดงในตารางที่ 10) พบวา กากมันสําปะหลังมีสัดสวน
ของ NSP ที่ละลายน้ํานอยกวา NSP ที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นการใชกากมันสําปะหลังในสูตรอาหารไก
เนื้อสูงถึง 10 เปอรเซ็นต จึงไมไดกอใหเกิดผลกระทบตอความหนืด ขนของสิ่งยอยที่อยูในทางทอ
ทางเดินอาหาร จนกระทั่งมีผลตอตอลักษณะทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในไกเนื้อ การ
เสริม NSP-degrading enzymes เพื่อวัตถุประสงคในการลดความหนืด ขนของสิ่งยอยในทางเดิน
อาหารจึงไมทําใหเกิดความแตกตางทางสถิติของลักษณะของวิลลัสและคริปท 
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ตารางที่ 27  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมันสําปะหลัง ตอลักษณะทางกายวิภาคของลําไสเล็ก
สวนเจจูนัมของไกเนื้อเมื่ออายุ 14 วัน 

 

อิทธิพล 
ความสูง 
ของวิลลัส

(ไมโครเมตร) 

ความลึก
ของคริปท

(ไมโครเมตร) 

สัดสวนของความสูง
ของวิลลัสตอความ
ลึกของคริปท 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 895.03 102.03 8.78 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 891.62 102.44 8.70 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 895.98 103.12 8.69 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

892.44 102.58 8.70 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

893.40 102.58 8.71 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

896.53 102.98 8.70 

P-value 0.9447 0.8497 0.5331 
อิทธิพลของปจจัยหลัก 
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 เปอรเซ็นต 893.74 102.30 8.74 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 892.51 102.51 8.71 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 896.25 103.05 8.70 

P-value 0.8487 0.4360 0.5925 
Pooled SE 51.57 4.65 0.34 
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ตารางที่ 28  ผลของระดับเอนไซมและระดับกากมนัสําปะหลัง ตอลักษณะทางกายวภิาคของลําไส
เล็กสวนเจจูนมัของไกเนื้อเมื่ออายุ 28 วัน 

 

อิทธิพล 
ความสูง 
ของวิลลัส

(ไมโครเมตร) 

ความลึก
ของคริปท

(ไมโครเมตร) 

สัดสวนของความสูง
ของวิลลัสตอความ
ลึกของคริปท 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 895.71 101.35 8.85 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 896.12 101.62 8.84 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 896.53 101.22 8.87 

กากมันสําปะหลัง 0 เปอรเซ็นต  
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

895.57 100.81 8.90 

กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 
(เสริมเอนไซม 200 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

896.53 101.76 8.83 

กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต  
(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 เปอรเซ็นต 895.64 101.08 8.88 
กากมันสําปะหลัง 5 เปอรเซ็นต 896.32 101.69 8.83 
กากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต 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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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.  จากผลการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-degrading enzymes และระดับ
ของกากมันสําปะหลัง ตอคาการยอยไดของโปรตีน การยอยไดของไขมัน และพลังงานที่ใช
ประโยชนไดของอาหาร แตการเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหาร มีแนวโนมที่จะทําให
พลังงานที่ใชประโยชนไดในอาหารของไกเนื้อเพิ่มสูงขึ้น (P = 0.0595) 
 
 2.  จากผลการศึกษาไมพบอิทธิพลรวมระหวางการใช NSP-degrading enzymes และระดับ
ของกากมันสําปะหลัง ตอสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของไกเนื้อทุกชวงอายุการทดลอง ลักษณะ
ซาก และลักษณะทางกายวิภาคในลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อที่อายุ 14 และ 28 วัน 
 
 3.  จากการทดลองครั้งนี้พบวา การเสริม NSP-degrading enzymes ในอาหารไกเนื้อชวงอายุ  
1-17 และ 39-45 วัน ทําใหปริมาณอาหารที่กินลดลง และน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลงในชวง
อายุ 39-45 วัน สงผลตอการลดลงของปริมาณอาหารที่กินตลอดระยะการเลี้ยง 
 
 4.  การใชกากมันสําปะหลังสูงถึงระดับ 10 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร ไมมีผลตอ
สมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อในชวงอายุ 18-38 และ 39-45 วัน แตไมควรใชกากมันสําปะหลังใน
อาหารไกเนื้อที่อายุ 1-17 วัน เพราะจะทําใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไกเนื้อลดลง ซ่ึงจะสงผล
ตอเนื่องไปถึงสมรรถภาพการผลิตของไกเนื้อที่ลดลงตลอดระยะการเลี้ยง 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 1.  กากมันสําปะหลังอาจพิจารณาใชเปนวัตถุดิบทางเลือกในสูตรอาหาร ในกรณีที่วัตถุดิบ
หลัก เชน ขาวโพด มีราคาแพง ทั้งนี้ควรพิจารณาถึงราคาของวัตถุดิบอาหารสัตว ณ เวลานั้นๆ เพื่อ
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชสูตรอาหารดวย 
 
 2.  กอนการใช NSP-degrading enzymes เสริมในอาหาร ควรมีการศึกษาถึงชนิดและปริมาณ
ของ NSP ในสูตรอาหารเพื่อจะไดเลือกเสริมชนิดและระดับของเอนไซมที่เหมาะสมที่จะเสริมลงใน
อาหาร 
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เอกสารอางอิงและสิ่งอางอิง 
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เกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพ ฯ. 
 

 และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ.  2543.  เทคโนโลยีของแปง.  พิมพคร้ังที่ 2.  ภาควิชา
เทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพ ฯ. 

 
กองควบคุมคณุภาพอาหารสัตว.  2542.  การขออนุญาตและขอขึ้นทะเบียนอาหารสัตวฉบับผู

ประกอบธุรกิจอาหารสัตวและพนังงานเจาหนาท่ี.  กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ, กรุงเทพฯ. 

 
เกล็ดแกว ดานวิวัฒน.  2543.  พื้นฐานกายวภิาคศาสตรของมนุษย.  คณะแพทยศาสตร  

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
เกศสุชา พูลคํา.  2536.  การกําจัดโลหะหนักโดยใชเรซินแลกเปล่ียนไอออนที่ทําจากชานออยและ

ผักตบชวา.  วทิยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 
 
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.  การใชใบกระถินแชน้ํารวมกับขาวฟางหรือมันเสน
เปนอาหารไกกระทง, น. 41-48.  ใน รายงานการประชุมทางวิชาการ คร้ังท่ี 27 (สาขาสตัว สัตว
แพทย ประมง).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ดนัย ศภุาหาร.  2537.  พฤกษศาสตรและพันธุศาสตรมันสําปะหลัง, น. 14-30.  ใน เอกสารวิชาการ

มันสําปะหลัง.  ศูนยวจิัยพืชไรระยอง กรมวชิาการเกษตร, กรุงเทพฯ.  
 
ทรงศักดิ์ วัฒนชัยเสรีกุล.  2543.  อาหารสัตวจากกากมันสําปะหลังหมัก.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
เทอดศักดิ ์คําเหม็ง, ไชยณรงค นาวานุเคราะห, อุษณยีภรณ สรอยเพ็ชร, บุญมี ดีดวยใจ และ 

ยุภาวรรณ ศรีชุบชวง.  2550.  การใชเศษเหลือจากโรงงานแปงมันสําปะหลังและกรดซิตริก
ตอสมรรถภาพการผลิตเปดเทศ, น. 67-74.  ใน การประชมุวิชาการสัตวศาสตร คร้ังท่ี 3.  
วันท่ี 23 มกราคม 2550 มหาวิทยาลัยขอนแกน,  ขอนแกน. 

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

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม. 
 
นิติ เติมเวชศยานนท.  2543.  การดัดแปรแปงมนัสําปะหลังดวยวิธี Ball-mill และศึกษาสมบัตขิอง

แปงดัดแปร.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
บุญลอม ชีวะอิสระกุล.  2546.  ชีวเคมีทางสัตวศาสตร.  ธนบรรณการพิมพ, เชียงใหม. 
 
ประวิทย สุนทรสีมะ.  2526.  กายวภิาคศาสตรและสรีรวิทยาของมนุษย.  ภาควชิาสุขศกึษา คณะพล

ศึกษา มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ, กรุงเทพฯ. 
 
ปราณ ีอานเปรื่อง.  2535.  เอนไซมทางอาหารตอนที่ 1.  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 
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ปรีดา คําศร,ี ยุวเรศ เรืองพานชิ, เสกสม อาตมางกรู, อรประพันธ สงเสริม และ ณัฐชนก อมรเทวภทัร.  
2552.  ผลของระดบักากมันสําปะหลังและรูปแบบอาหารตอสมรรถภภาพการผลิตในไกเนือ้, 
น. 132-140.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการครั้งท่ี 47 (สาขาสัตว).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 

 
ปยา บุรณศิริ.  2525.  การยอยและการดดูซึมอาหาร.  สํานักพิมพจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 
 
ผกาพรรณ สกลุมั่น และปรีชา อินนุรักษ.  2545ก.  การใชกากแปงมนัสําปะหลังหมกัเสริมดวยอาหาร

โปรตีนเลี้ยงโคและกระบือ, น. 158-166.  ใน รายงานผลการดาํเนนิงานโครงการสงเสรมิการ
ใชมันสําปะหลงัเปนอาหารสตัวในประเทศไทย ป 2545.  ศูนยคนควาและพัฒนาวชิาการ
อาหารสัตว ศนูยคนควาและพัฒนาการผลติกระบือและโค สถาบนัสุวรรณวาจกกสิกิจฯ 
มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร รวมกับ มูลนิธิสถาบันพฒันามนัสําปะหลังแหงประเทศไทย, 
นครปฐม. 

 
 และ .  2545ข.  การเสริมกากแปงมนัหมกัและกากปาลมเลีย้งกระบือ,  น. 154 – 157.  
ใน  รายงานผลการดาํเนนิงาน โครงการสงเสริมการใชใบมนัสําปะหลงัเปนอาหารสัตวใน
ประเทศไทย ป 2545.  ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว และศนูยวิจยัและพฒันาการ
ผลิตโคและกระบือ สถาบนัสุวรรณวาจกกสิกิจ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน, นครปฐม. 

 
พรรณทิพย พลูไพโรจน.  2539.  ชนิดของเอนไซมเพคติเนสจากเชื้อรา Rhizopus sp. 26R และ

ประสิทธิภาพการยอยกากมนัสําปะหลัง.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
พร้ิมเพรา ผลเจริญสุข.  2522.  กายวิภาคศาสตรและสรีรวิทยาของมนษุย.  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.  การใชมัน
สําปะหลังเปรียบเทียบกับขาวโพดเปนอาหารสุกรระยะรุนและระยะขุนทั้งมีการเสริมและไม
เสริมยาปฏิชีวนะ, น. 323-330.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการครั้งท่ี 41 (สาขาสตัว สัตว
แพทยศาสตร ประมง).  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ไพรัตน แซซ้ิม, อุทัย คันโธ และเนรมติ สุขมณี.  2534.  การใชมนัสําปะหลังเปนอาหารแมอุมทองและ

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

 
ภาควิชาสรีรวทิยา คณะสัตวแพทยศาสตร.  2552.  โครงสรางทางจุลกายวิภาคของระบบทางเดิน

อาหาร.  บทเรียนชวยสอนทางอินเอตรเน็ต ภาควิชาสรีรวทิยา คณะสัตวแพทยศาสตร, 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ.  แหลงที่มา: http://www.vet.chula.ac.th/~physio 
/Gi/c1p1.html, 20 มีนาคม 2552. 

 
มนตรี จุฬาวัฒนฑล.  2541.  ชีวเคมี.  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล, กรุงเทพฯ. 
 
เลอลักษณ จิตรดอน.  2544.  เอนไซมยอย pectin.  เอกสารประกอบการสอนวิชาเอนไซมจาก 

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

มันสําปะหลังทดแทนปลายขาวในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพเนื้อเปด และ 
จุลินทรียในทางเดินอาหารของเปดเนื้อ, น. 33-40.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการครั้งท่ี 
42 (สาขาสตัว สัตวแพทยศาสตร 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.  กายวิภาคและสรรีวิทยาของสตัวปก.  ภาควิชาเทคโนโลยีของสัตว 

มหาวิทยาลัยแมโจ, เชยีงใหม. 
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ศูนยวิจัยพืชไรระยอง.  2537.  มันสําปะหลงั.  เอกสารทางวิชาการสถาบันวิจัยพืชไร.  กรมวิชาการ
เกษตร, กรุงเทพฯ. 

 
สถาบันพฒันาและฝกอบรมโรงานตนแบบ.  2540.  รายงานการสํารวจน้าํทิ้งโรงงานแปงมันสําปะหลัง 

โครงการไทยเบลเยีย่ม, น. 71-85.  ใน การประชุมวิชาการแหงชาต ิเร่ืองเทคโนโลยีกับการ
พัฒนาอุตสาหกรรมมนัสําปะหลัง วันท่ี 30-31 กรกฏาคม 2540.  ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาตแิละมูลนิธิพฒันามันสําปะหลังแหงประเทศไทย, กรุงเทพฯ. 

 
สมิต ยิ้มมงคล, อุทัย คันโธ และสุกัญญา จัตตุพรพงษ.  2546.  ผลการใชกากแปงมนัสําปะหลังเปน

อาหารผสมเสร็จ (TMR) สําหรับโคเนื้อ, น. 209–214.  ใน รายงานผลการดําเนินงาน 
โครงการรวมสงเสริมการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสตัวในประเทศไทย ป 2546.  ศูนย
คนควาและพฒันาวิชาการอาหารสัตว และศูนยวิจยัและพัฒนาการผลิตกระบือและโค  
สถาบันสุวรรณวาจกกสิกจิฯ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม. 

 
สรัสนันท สวางคํา.  2549.  ผลของการใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอระบบภูมิคุมกันในไก

กระทง.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
สาโรช คาเจริญ.  2547.  อาหารและการใหอาหารสัตวไมเคี้ยวเอื้อง.  พิมพคร้ังที่ 2.  โรงพิมพคลัง

นานาวิทยา, ขอนแกน. 
 

 และเยาวมาลย คาเจริญ.  2529.  การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว, น. 64-72.  ใน 
รายงานการประชุมทางวิชาการ คร้ังท่ี 24 (สาขาสตัว).  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 
กรุงเทพฯ. 

 
 และ .  2531.  การใชมันสําปะหลังในอาหารสุกร เปด และไก.  ชุมนุมสหกรณผู

เล้ียงสุกร จํากดั, กรุงเทพฯ.  
 
สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร.  2552.  มันสําปะหลัง.  สถานการณและมาตรการมันสําปะหลัง.  

กรมการคาภายใน กระทรวงพาณิชย.  กรุงเทพฯ. 
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สุกัญญา ทิมทอง.  2546.  ผลของกากมันสําปะหลังในอาหารตอสมรรถนะการผลิตและคุณภาพซาก
ของสุกรรุน-ขนุ.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยขอนแกน. 

 
สุดารัตน สุภาพ, อุทัย คันโธ และสุกัญญา จัตตุพรพงษ.  2547.  ผลการใชกากถัว่เหลืองกะเทาะ

เปลือกในสูตรอาหารลูกสุกรระยะหยานมทีใ่ชปลายขาวและมันสําปะหลังเปนหลัก, 
น.228-234.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการ คร้ังท่ี 42 (สาขาสัตว สตัวแพทยศาสตร 
ประมง). มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
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วิธีการวิเคราะหหาโครมิกซออกไซดในอาหารและมูล (Bolin et al., 1952) 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เตายอย (Kjeldahl apparatus) 

2.  เจดาหฟลาสค (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.  เครื่องวัดคาดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 

 
 สารเคมี 
 

1.  สารโซเดียมโมลิบเดท (sodium molypdate : Na2MoO4.2H2O) 
2.  กรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 
3.  กรดเปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 

 
 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
 
 สารออกซิไดซิงรีเอเจนต (oxidizing reagent) 
 
 ช่ังโซเดียมโมลิบเดท (sodium molybdate) 23.50 กรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 
มิลลิลิตร แลวเติมน่ํากลั่น 300 มิลลิลิตร นําไปวางลงในอางน้ําเย็น จากนั้นคอยเติมกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ความเขมขน 98 เปอรเซ็นต 300 มิลลิลิตร แบงใส 3 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลิลิตร (พัก 5-10 
นาที แลวคอยใสคร้ังตอไป) โดยคอยๆ เทลงตามขอบของขวดวัดปริมาตร เสร็จแลว เติมกรด 
เปอรคลอริค (HCLO4) ความเขมขน 70-72 เปอรเซ็นต 400 มิลลิลิตร แบงใสคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ทิ้ง
ไวใหเย็นกอนนําไปใช 
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ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.  ขั้นตอนการยอย 
 

-  ช่ังตัวอยางใสเจดาหฟลาสขนาด 500 มิลลิลิตร โดยช่ังตัวอยางอาหาร 1.5 กรัม และชั่ง
ตัวอยางมูล 0.5 กรัม 

 
-  เติมออกซิไดซิงรีเอเจนต 12 มิลลิลิตร 
-  นําไปยอยบนเตายอยดวยไฟปานกลางจนสารเปนสีเหลืองหรือสีสมและมีไอน้ําเกาะ

บริเวณผวิดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําอกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเยน็ 
 
-  เติมกรดเปอรคลอริค 3 มิลลิลิตร แลวนําไปยอยตออีกครั้งจนปรากฏไปน้ําบริเวณผิว

ดานในของหลอด ทิ้งไวสักครูจึงนําออกมาใสชองดูดควนั ทิ้งไวใหเย็น 
 
 2.  ขั้นตอนปรับปริมาตร 
 

-  เทสารละลายที่ไดจากการยอยลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ฉีดลางดวย
น้ํากลั่น 3-4 คร้ัง ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น แลวทิ้งไวใหเย็น 
 
 3.  ขั้นตอนการกรอง 
 

-  กรองสารละลายที่ปรับปริมาตรแลวดวยกระดาษกรองเบอร 40 
 
 4.  ขั้นตอนการวัดคาการดดูกลืนแสง 
 

-  นําสารละลายที่กรองแลวไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกบั blank ใหเปนศูนยดวยการ set auto zero 
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 5.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 

จากวิธีการดังกลาวเราสามารถคํานวณหาปริมาณโครมิกซออกไซดในตัวอยางอาหาร
และมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชสมการนี ้
 
 ปริมาณโครมิกซออกไซด  = A   ×   EF   ×   mlAl   ×   1000 

      1000   ×   W 
โดยที ่
  A = คาการดูดกลืนแสงที่วัดได 
  mlAl = ปริมาตรของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนปรับปริมาตร 
  W = น้ําหนกัตัวอยางที่ใชยอย 
  EF = (คาเฉลี่ยของความเขมขนของโครมิกซออกไซดระดับตางๆ ได

จากการทํา standard curve) / คาการดูดกลนื 
 
หมายเหตุ:  คา EF โดยปกตมีิคา 389-400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
การวิเคราะหแปง 
 
การทํา blank 
 

1.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใส flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2.  เติมน้ํา ประมาณครึ่ง flask เขยาแรงๆ ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
3.  ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 
4.  นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 
5.  ไปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ใส flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6.  เติม HCl  25 เปอรเซ็นต 2 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ 
7.  นําไปตมในน้ําเดือดนาน 15 นาที แลวนํามาแชในน้ําเย็นใหตัวอยางเย็น ประมาณ 20 

องศาเซลเซียส 
 
8.  เติม sodium phosphotumgstate 4 เปอรเซ็นต  5 มิลลิลิตร 
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9.  ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกันและกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 1 จากนั้นนําสวนใส มาวัดคา α' 
 
การยอยตัวอยาง 
 

1.  ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใส flask 100 มิลลิลิตร 
2.  เติม HCl 1.128 เปอรเซ็นต 25 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ และเติม HCl 1.128 เปอรเซ็นต อีก 

25 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ 
 

3.  นําไปตมในน้ําเดือด 15 นาที (ทําเหมือนขั้นตอนที่ตม Blank ทุกประการ) 
4.  นําสวนใสมาวัดคา α 

 
การคํานวณ 
   C =  α - α' × 100 
      [α] D 20°× L 
โดยที่ 
  α  = คาที่วัดไดจากตัวอยาง 
  α'  = คาที่วัดไดจาก Blank 
  [α] D 20° = 184.0 (ใชคาทัว่ไป) 
   L  = ความยาวหลอดวัด (dm.) 
 
   เปอรเซ็นตแปง =  C  ×  100 
          W 
 
การเตรียมสไลดเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาลักษณะทางกายวภิาคในลําไสของไกเนื้อ 
 
 เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อทางเดินอาหารในลําไสเล็กสวนเจจูนัม (เก็บตรงกึ่งกลางระหวาง
ตําแหนง bile duct กับ Meckel’s diverticulum) มาตัดขนาด 1 เซนติเมตร จํานวน 2 ช้ิน แลวทําตาม
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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 1.  เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อแชใน 10% buffered formalin เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 2.  นําชิ้นเนื้อที่ผานการแชน้ํายา 10% buffered formalin เปนเวลาอยางนอย 6 ช่ัวโมง มาผาน
กระบวนการ tissue processing ซ่ึงประกอบไปดวยการดึงน้ําออกจากเนื้อเยื่อ (dehydration) การกําจัด
สารที่ใชดึงน้ําออก (clearing) และการทําใหอ่ิมตัวดวย paraffin (impregnation) 
 
 3.  นําชิ้นเนื้อจากขอ 2 มาฝงใน paraffin 3-5 มิลลิลิตร แลวทิ้งใหเย็น จะไดช้ินเนื้อใน 
paraffin block  เรียกกระบวนการนี้วา embedding 
 
 4.  นํา paraffin block มาตัดดวยเครื่อง microtome ใหเปนแผนบาง 4 ไมครอน วางบนแผน
สไลดแกวที่เคลือบดวย 2% 3-aminopropyl triethoxy silane 
 
 5.  เก็บสไลดที่ไดในตูอบ 37 องศาเซลเซียส นานอยางนอย 1 วัน หรือ 60 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที 
 
 6.  นําสไลดแชใน xylene 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที เพื่อละลาย paraffin ออกจากเนื้อเยื่อ 
 7.  นําสไลดแชใน ethanol 100% จํานวน 3 คร้ัง 95% จํานวน 3 คร้ัง คร้ังละ 2 นาที เพื่อเปน
การ rehydration 
 
 8.  นําสไลดไปผานน้ํากอกไหลนาน 5 นาที 
 9.  นําสไลดมาเปาใหแหงดวยลมเย็นแลวเขียนวงรอบแผนเนื้อเยื่อบนสไลดดวยปากกา 
hydrophobic marker เพื่อสรางวงกันไมใหน้ํายาที่จะหยดลงบนแผนเนื้อเยื่อไหลออก 
 
วิธีการยอมสไลด 
 
 1.  Peroxide block  
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด 3% hydrogen peroxide ใหทวม
ตัวอยาง 

 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
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-  หลังจาก incubate เสร็จ เท hydrogen peroxide ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่
มีน้ํากลั่นหรือ wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 

 
 2.  Primary antibody และ Negative control reagent 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด primary antibody ใหทวมตัวอยาง 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
-  หลังจาก incubate เสร็จ เท primary antibody ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่มี 

wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 

 3.  Link 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด biotinylated link ใหทวมตัวอยาง 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15-30 นาที 
-  หลังจาก incubate เสร็จ เท biotinylated link ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่มี 

wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 
 4.  Streptavidin peroxidase 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด streptavidin-HRP ใหทวมตัวอยาง 
-  Incubate ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15-30 นาที 
-  หลังจาก incubate เสร็จ เท streptavidin-HRP ออก นําสไลดไปแชใน staining jars ที่มี 

wash solution 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 

 5.  Substrate-chromogen solution 
 

-  เช็ดน้ํารอบๆ ตัวอยางเนื้อเยื่อใหหมด จากนั้นหยด substrate-chromogen solution ที่
เตรียมไวใหทวมตัวอยาง 

 
-  Incubate ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5-10 นาที  
-  นําสไลดไปลางใน staining jars ที่มีน้ํากลั่น ถามีสีน้ําตาลเขมเกินไปกอนครบเวลาให

หยุดปฏิกิริยาโดยการนําไปแชในน้ํากลั่น  
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 6.  Counterstain 
 

- นําสไลดเนื้อเยื่อไปแชใน hematoxylin 2-5 นาที ขึ้นอยูกับความเขมขนที่ใช 
- นําสไลดไปลางดวยน้ํากลั่น 10 วินาที 
- นําสไลดไปแชใน 95% ethanol 3 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
- นําสไลดไปแชใน 100% ethanol 3 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
- นําสไลดไปแชใน xylene 3 คร้ังๆ ละ 1 นาที 
 

 7.  Mounting 
 

- นําสไลดมาหยด mounting medium 1-2 หยด ปดดวยกระจกปดสไลดและนําไป
ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน 

 
การตรวจลักษณะของเนื้อเยื่อทางกายวิภาคในลําไสของไกเนื้อ 
 

หลังจากการเตรียมสไลดเนื้อเยื่อ นําสไลดนั้นมาจากตรวจผลดวยกลองจุลทรรศน โดยความ
สูงของวิลลัส (วัดจาก brush-border membrane ถึง basolateral membrane) และความลึกของคริปท (วัด
จากฐานของคริปทที่ basement membrane ถึงปาก basement membrane) และคํานวณสัดสวนของความ
สูงของวิลลัสตอความลึกของคริปท โดยจะสุมวัดจากวิลลัสและคริปทจํานวน 10 วิลลัสตอ 1 สไลด
เนื้อเยื่อ โดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยาย objective 10x ดังแสดงในภาพผนวกที่ 1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 1  ความสูงของวิลลัสและความลึกของคริปทของลําไสเล็กสวนเจจูนัมของไกเนื้อ 
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ตารางผนวกที่ 1  ขอมูลอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 45 วัน 
 
ชวงเวลา  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  (ตอ) 
 
ชวงเวลา  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 
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