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 การทดลองคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลการเสริมเอนไซมส์องรูปแบบต่อสมรรถภาพ 
การผลิต และคุณภาพซากของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากเน้ือในเมล็ดปาลม์ (PKM) โดยใชไ้ก่เน้ือ
สายพนัธ์ุ Ross 308 ท่ีอาย ุ1 วนั จ านวน 1,800 ตวั แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซ ้ า แต่ละซ ้ ามี 50 ตวั 
(เพศผู ้25 ตวั และเพศเมีย 25 ตวั) ใหไ้ก่เน้ือไดรั้บอาหารทดลอง 6 สูตร ใชแ้ผนการทดลองแบบ 2×3 
Factorial in CRD โดยปัจจยั A มี 2 ระดบั ไดแ้ก่ การใช ้PKM ท่ีระดบัต ่าและสูง ปัจจยัท่ี B คือ 1)  
การไม่เสริมเอนไซม ์2) การเสริมเอนไซมร์วม (อะไมเลส โปรติเอสและไซลาเนส; XAP) และ 3)  
การเสริมเอนไซมแ์มนนาเนส (M) จากการทดลอง ไม่พบอิทธิพลร่วมระหวา่งระดบั PKM  
และการเสริมเอนไซมต่์อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ พบวา่การเสริมเอนไซมท์ั้ง 2 รูปแบบ
สามารถช่วยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือระยะเล็ก (อาย ุ1-17 วนั) ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM 
ได ้ทางดา้นผลตลอดการทดลองพบวา่การใช ้PKM ระดบัสูงในสูตรอาหารส่งผลใหแ้นวโนม้ปริมาณ
อาหารท่ีกินเพิ่มข้ึน (P=0.0918) ขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของน ้าหนกัตวัลดลง ส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพ 
การใชอ้าหารต ่าลงอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีใช ้PKM ในระดบัต ่า และ
พบวา่การใช ้PKM ระดบัสูงในสูตรอาหารส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อกและน่องลดลง (P<0.05) 
และการเสริมเอนไซม ์XAP สามารถปรับปรุงเปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อกของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี 
PKM ระดบัสูงใหดี้เทียบเท่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ระดบัต ่าได ้(P<0.05) ส าหรับจ านวน
ประชากร Clostridium perfringens และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเน้ือเยือ่ในล าไส้ของไก่เน้ือ 
พบวา่มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติในทุกกลุ่มทดลอง (P>0.05) 
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 The objective of this study was to determine Effects of Two Different Feed Enzymes on 
Live Performances of Broilers Fed Diets Containing Palm Kernel Meal (PKM). A total of 1,800 day-
old Ross 308 broiler chicks were randomly divided into 6 dietary treatments with 6 replications per 
treatment. The experimental design was 2×3 Factorial in Completely randomized design with 2 
levels of PKM (low and high) and 3 types of enzyme including, 1) no enzyme, 2) enzyme complex 
(amylase, protease, xylanase; XAP), and 3) enzyme mannanase (M). There was no significant 
interaction between the effect of PKM levels and enzyme supplementation on broiler performance. 
Birds fed high level of PKM in the diets tended to have higher feed intake (P=0.0918) and 
significant lower body weight gain (P<0.01), which led to a significant higher feed conversion ratio 
(P<0.01). However, The supplementation of both XAP and M enzymes improved growth 
performance during starter period fed diets containing PKM. Feeding high PKM in broiler diet 
caused a significant lower in % breast and thigh. The supplementation of XAP enzyme help to 
improve % breast of broiler fed high PKM diet There was no significant interaction effect and main 
effect of PKM level and enzyme supplementation on Clostridium perfringens prevalence and gut 
morphology of broiler (P>0.05). 
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ท่ีสามารถเก็บเก่ียวไดมี้ปริมาณลดลง หรือจ านวนประชากรโลกท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ท าให้ความ
ตอ้งการในการบริโภคเน้ือสัตวเ์พิ่มข้ึน ส่งผลให้อุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวข์ยายตวัเพิ่มมากข้ึน  
จากปัจจยัดงักล่าวจะส่งผลใหว้ตัถุดิบอาหารสัตวเ์กิดการขาดแคลน ดงันั้นการเลือกใชแ้หล่งวตัถุดิบ
อาหารสัตว์ทดแทนจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการขาดแคลน
วตัถุดิบอาหารสัตวไ์ด ้
 

กากเน้ือในเมล็ดปาล์มน ้ ามนั (palm kernel meal, PKM) เป็นผลิตผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ามนัปาลม์ ซ่ึงเป็นวตัถุดิบทางเลือกแหล่งหน่ึงท่ีให้โปรตีนสูงและมีราคาถูก 
แต่เน่ืองจาก PKM มีปริมาณเยื่อใย (non-starch polysaccharides; NSP) ในกลุ่มท่ีละลายน ้ าได ้เป็น
ส่วนประกอบอยู่ดว้ย เม่ือน าไปเล้ียงสัตว ์โดยเฉพาะสัตวก์ระเพาะเด่ียว การใช้ประโยชน์ไดข้อง
สารอาหารจะนอ้ยลง เน่ืองจากสัตวข์าดเอนไซมท่ี์ช่วยยอ่ย NSP เหล่าน้ี จึงท าให้เกิดความขน้หนืด
ของส่ิงยอ่ยในระบบทางเดินอาหาร ส่งผลไปขดัขวางการยอ่ยและการดูดซึมของสารอาหาร ท าให้มี
อาหารเหลือไปสู่ล าไส้เล็กส่วนปลาย ซ่ึงจะเป็นแหล่งอาหารของเช้ือจุลินทรียก่์อโรค ท าให้ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพและสมรรถภาพการผลิตของสัตว ์ 

 
ปัจจุบนัไดมี้การใชเ้อนไซมใ์นอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวปี์กเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงพบวา่สามารถ

ช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตว ์หรือเพื่อก าจดัสารขดัขวางทางโภชนะในวตัถุดิบ
อาหารสัตว ์ซ่ึงจะส่งผลให้การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหารจากแหล่งวตัถุดิบ
ทางเลือกได้เพิ่มข้ึน การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการใช้เอนไซม ์
สองรูปแบบในอาหารท่ีมีระดับกากเน้ือในเมล็ดปาล์มท่ีแตกต่างกันต่อสมรรถภาพการผลิต  
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คุณภาพซาก ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อในล าไส้ และประชากรจุลินทรียใ์นทางเดิน
อาหารของไก่เน้ือ 



 

 

วตัถุประสงค์ 

 
1.  เพื่อเปรียบเทียบการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ี

ไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์น ้ามนัแตกต่างกนั 
 

2.  เพื่อเปรียบเทียบการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อคุณภาพซากของไก่เน้ือท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์น ้ามนัแตกต่างกนั 

 
3.  เพื่อเปรียบเทียบการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ

เน้ือเยือ่ในล าไส้ของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์น ้ามนัแตกต่างกนั 
 

4.  เพื่อเปรียบเทียบการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อประชากร Clostridium perfringens 
ในทางเดินอาหารของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์น ้ามนัแตกต่างกนั 



 

 

 

 

การตรวจเอกสาร 
 

ปัจจุบนัการเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทยนั้นพบวา่ตน้ทุนในการผลิตส่วนใหญ่มาจากค่าอาหาร
ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากความตอ้งการวตัถุดิบอาหารสัตวเ์พิ่มข้ึนตามการขยายตวัของ
อุตสาหกรรมการเล้ียงสัตว ์จึงส่งผลให้ราคาวตัถุดิบอาหารสัตวปั์จจุบนัมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ  
จึงไดมี้แนวคิดในการน าเศษวสัดุท่ีเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือผลพลอยไดจ้ากการเกษตร
ในทอ้งถ่ิน ซ่ึงมีคุณค่าทางโภชนะใกลเ้คียงกบัวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์ใช้อยู่เดิมและมีราคาถูก มาใช้
ทดแทนวตัถุดิบหลกับางชนิดในสูตรอาหารสัตว์ เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีสามารถช่วยแก้ปัญหา
วตัถุดิบอาหารสัตวข์าดแคลน และยงัช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารสัตวใ์หล้ดต ่าลงได ้(สุธา และ เสาวนิต, 
2544) 
 

ปาล์มน า้มัน 
 

ปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชตระกูลปาล์ม (Palmae) เช่นเดียวกบัมะพร้าว จาก อินทผาลมั และ
ตาลโตนด เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว ล าตน้ตรง มีผลเป็นทะลาย นิยมปลูกเพื่อน าน ้ ามนัมาเป็นประโยชน์ 
มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Elaeis guineensis Jacq. มีถ่ินก าเนิดในทวีปแอฟริกา อเมริกา และเอเชีย 
อินโดนีเซียเป็นประเทศแรกท่ีน าปาล์มน ้ ามนัเขา้มาปลูกในทวีปเอเชียเม่ือ พ.ศ. 2391 จากนั้น
ประเทศมาเลเซียไดน้ าเขา้มาปลูกเม่ือปี พ.ศ. 2418 จนกระทัง่ พ.ศ. 2508 เป็นตน้มา ประเทศมาเลเซีย
กลายเป็นผูส่้งออกน ้ ามนัปาล์มรายใหญ่ท่ีสุดของโลก ประเทศไทยเร่ิมน าปาล์มน ้ ามนัเขา้มาปลูก
เป็นคร้ังแรกตั้งแต่สมยัก่อนสงครามโลกคร้ังท่ี 2 (ปี พ.ศ. 2485) ท่ีสถานีทดลองยางคอหงส์ อ าเภอ
หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และท่ีสถานีกสิกรรมพล้ิว จงัหวดัจนัทบุรี (เอกชยั, 2548) ส าหรับการปลูก
ปาล์มน ้ ามนัเชิงการคา้เป็นคร้ังแรกท่ี จ. กระบ่ี และสตูล เม่ือปี พ.ศ. 2511 จากนั้นไดก้ระจายออกสู่
จงัหวดัอ่ืนๆ ในภาคใต ้
 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีเน้ือท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัรวมทั้งส้ิน 4.077 ลา้นไร่ เน้ือท่ีท่ีให้ผลผลิต
แลว้มีประมาณ 3.55 ลา้นไร่ และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกปี (ภาพท่ี 1) โดยพื้นท่ีปลูกส่วนใหญ่ร้อยละ 
87 อยูใ่นภาคใต ้ภาคตะวนัออกและภาคกลางมีเพียงร้อยละ 11 ส่วนท่ีเหลือประมาณร้อยละ 2 อยูใ่น
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ (ภาพท่ี 2) ส่วนผลผลิตปาล์มมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
(กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2553) ดงันั้นอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัจึงมีผลผลิตท่ีเพิ่มข้ึนทุกปี  
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ไม่วา่จะเป็นกากปาลม์หรือ PKM ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมท่ีมีคุณค่าทางโภชนะสูง และ
ราคาไม่แพง สามารถน ามาใชใ้นการเล้ียงสัตวไ์ด ้

 

 
 
ภาพที ่1  พื้นท่ีเพาะปลูกและผลผลิตปาลม์น ้ามนัของไทย 
 
ทีม่า: กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2553) 
 

 
 

ภาพที ่2  สัดส่วนเน้ือท่ียนืตน้ และผลผลิตปาลม์น ้ามนัในปีพ.ศ. 2553 
 
ทีม่า: กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2553) 
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ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของปาล์มน า้มัน 
 

ปาล์มน ้ ามนัจดัอยูใ่นพืชตระกูลปาล์ม (Palmae หรือ Arecaceae) ซ่ึงมีอยู่ 3 ชนิด คือ  
Elaeis guineensis (African oil palm), Elaeis oleifera (South American oil palm) และ Elaeis odora 
(American oil palm) ซ่ึงพบวา่ Elaeis guineensis มีความส าคญัทางเศรษฐกิจมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็น
พืชน ้ามนัท่ีมีศกัยภาพในการแข่งขนัสูงกวา่พืชน ้ามนัชนิดอ่ืน และเป็นสายพนัธ์ุท่ีปลูกเป็นการคา้ใน
ปัจจุบนั ปาล์มน ้ ามนัชอบสภาพภูมิอากาศท่ีมีฝนตกชุกสม ่าเสมอตลอดทั้งปี โดยเฉล่ียประมาณ 
1,800-2,000 มิลลิเมตรต่อปี อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 20-30 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 
ในรอบปีไม่ต ่ากว่า 75 เปอร์เซ็นต์ และไม่ควรมีสภาพแห้งแล้งเกิน 2 เดือนติดต่อกัน  
ชอบความช้ืนสูง แสงแดดจดัอยา่งนอ้ยวนัละ 5 ชัว่โมง ลกัษณะของดินควรเป็นดินร่วนเหนียวถึง
ดินเหนียว มีความลึกของชั้นหนา้ดินมากกวา่ 75 เซนติเมตร อุม้น ้ าไดดี้ ระดบัน ้ าใตดิ้นลึก 75-100 
เซนติเมตร มีธาตุอาหารสูง ความลาดชนัไม่ควรเกิน 12 เปอร์เซ็นต ์และไม่ควรสูงกวา่ระดบัน ้ าทะเล
เกิน 500 เมตร ดินควรจะมีสภาพเป็นกรดอ่อนคือ มีความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 4.0-6.5 พื้นท่ี 
ไม่ควรมีน ้าท่วมขงั มีการระบายน ้ าดีถึงปานกลาง พื้นท่ีทางภาคใตข้องประเทศ จึงมีสภาพแวดลอ้ม
เหมาะสมแก่การปลูกปาล์มน ้ ามนั โดยในปัจจุบนัปาล์มน ้ ามนัยงัสามารถปลูกไดใ้นภาคตะวนัออก 
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือบางส่วนอีกดว้ย แต่ผลผลิตท่ีไดรั้บโดยทัว่ไปเฉล่ียยงัต ่ากวา่ประเทศ
มาเลเซีย 
 

ปาลม์น ้ามนัมีระบบรากแบบ fibrous root system โดยรากเกือบทั้งหมดเจริญตามแนวนอน
ระดบัใกลผ้ิวดิน ความลึกประมาณ 2 เมตร ล าตน้ตั้งเด่ียวตรง สูงประมาณ 15-20 เมตร ใบเป็นรูป 
ขนนกคลา้ยใบมะพร้าว แต่ละทางใบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ กา้นทางใบและใบยอ่ย ช่อดอกเป็น
ดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยูแ่ยกกนัคนละดอก แต่อยูใ่นตน้เดียวกนั (monokioecious) ในแต่ละตน้จะ
เกิดช่อดอกไดป้ระมาณ 10-15 ช่อดอก ส่วนผลหรือทะลายประกอบดว้ยกา้นทะลาย ช่อทะลาย และ
ผล การปลูกปาล์มน ้ ามนัเพื่อการคา้จะตอ้งการทะลายปาล์ม เปลือกนอก กะลา และเน้ือใน 
เมล็ดปาลม์น ้ามนั (วรีชยั และคณะ, 2553) 
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ภาพที ่3  ผลปาลม์และส่วนประกอบภายในผลปาลม์ 
 
ทีม่า: พิมพเ์พญ็ และนิธิยา (2553) 
 

ผลปาลม์น ้ามนัประกอบดว้ยชั้นนอกสุด คือ ชั้น exocarp มีลกัษณะบางและมีสีแตกต่างตาม
พนัธ์ุ ชั้นถดัมา คือ ชั้น mesocarp เป็นชั้นเปลือกท่ีน ามาสกดัน ้ ามนัปาล์มท่ีเรียกวา่ palm oil ถดัมา 
คือ ชั้นกะลา (shell หรือ endocarp) และชั้นในสุด คือ ชั้นท่ีเรียกวา่ เมล็ดใน (kernel) ท่ีน ามาสกดั
น ้ ามนัท่ีเรียกวา่ palm kernel oil (ภาพท่ี 3) และผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสกดัน ้ ามนั จากส่วนน้ี 
คือ กากเน้ือในเมล็ดปาล์ม (PKM) ซ่ึงมีปริมาณ 45-56 เปอร์เซ็นตข์องเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนั (ป่ิน 
และคณะ, 2551) 
 

กระบวนการผลติน า้มันปาล์ม 
 
กระบวนการหีบน า้มันแบบแยกเปลอืกและเมลด็ในโดยใช้น า้ 
 

การน าทะลายปาล์มสดซ่ึงตดัจากตน้มาท าการอบทะลายปาล์มดว้ยไอน ้ า โดยใช้หมอ้อบ
ความดนัไอน ้านาน 40–80 นาที จากนั้นจะน าเขา้เคร่ืองนวดเพื่อนวดปาล์มให้ออกจากทะลายปาล์ม 
ทะลายเปล่าจะถูกส่งไปยงัเตาเผาเพื่อท าปุ๋ยประเภทโพแทสเซียม หรือน าไปเพาะเห็ด ส่วนผลปาล์ม
จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองยอ่ยบดเพื่อย่อยเปลือกออกจากเมล็ด ในขั้นตอนน้ีจะไดเ้มล็ดใน เปลือก และ
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น ้ามนัดิบ เมล็ดในจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองตะแกรงเมล็ด เพื่อแยกส่วนของกะลาและเน้ือในออกจากกนั 
เน้ือในเมล็ดปาล์มจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองอบแห้งแล้วบรรจุกระสอบจ าหน่ายไปยงัโรงกลัน่น ้ ามนั
ปาล์ม และน ้ ามนัดิบกบัเปลือกนอกท่ีมีน ้ ามนั จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองหีบน ้ ามนัแบบเกลียวอดัหีบ
น ้ ามนัดิบออกจากเปลือก ส่วนกากจะถูกส่งไปยงัเตาเผาเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมกบักะลาต่อไป 
น ้ ามนัดิบจะถูกส่งไปท่ีเคร่ืองกรองน ้ ามนัแบบเคร่ืองจกัรกรองหลายชั้น เพื่อแยกน ้ ามนัออกจากส่ิง
สกปรกท่ีเจือปนอยู ่และจะส่งไปท าความสะอาดโดยใช้เคร่ืองฟอกเหวี่ยงความเร็วสูง แยกน ้ าและ
ส่ิงเจือปนออกจากน ้ ามนัดิบ หากยงัมีส่ิงเจือปนอยู่ จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองก าจดัความช้ืน เพื่อให้
ความช้ืนอยูใ่นมาตรฐานท่ีก าหนด แลว้บรรจุถงัเก็บเพื่อรอจ าหน่าย (เอกชยั, 2548) 

 
ชนิดของกากปาล์มน า้มัน 

 
ปาลม์น ้ามนัเม่ือผา่นกระบวนการหีบและสกดัน ้ามนั จะมีผลพลอยไดห้รือเศษวสัดุเหลือใช้

ทั้งหมด 5 ชนิด คือ กากเยื่อใยปาล์ม (oil palm pericarp หรือ palm press fiber, PPF) กากปาล์ม
น ้ามนั (oil palm meal) กากเน้ือในเมล็ดปาลม์น ้ามนั (palm kernel meal; PKM) กากเมล็ดปาล์ม หรือ
กะลาปาล์ม (palm nut shell หรือ palm seed meal, PSM) และส่วนสุดทา้ย คือ กากน ้ ามนัปาล์ม 
(palm oil sludge, POS) เศษวสัดุเหลือใชต่้างๆ เหล่าน้ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ต่างๆ ไดห้ลาย
ชนิด ไดแ้ก่ กากเยื่อใยปาล์มสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ปุ๋ยหมกั เพาะเห็ด ส่วนของกะลาปาล์มน าไป
เผาเป็นถ่าน ท าเป็นวสัดุปลูกตน้หนา้ววัและตน้กลว้ยไมไ้ด้ ส่วน PKM ใชเ้ป็นวสัดุเพาะเห็ด และ
เป็นวตัถุดิบอาหารสัตว ์ซ่ึงผลพลอยไดจ้ากปาล์มน ้ ามนัเหล่าน้ีสามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบอาหาร
สัตวมี์ 4 ชนิด คือ 
 

1.  กากปาลม์น ้ามนั หรือกากปาลม์รวม หรือกากผลปาลม์ (oil palm meal, PM) 
 

โดยส่วนใหญ่กากปาล์มชนิดน้ีจะไดจ้ากโรงงานท่ีมีกระบวนการผลิตแบบใชเ้คร่ืองบีบ
น ้ ามนั (expeller) และพบวา่เป็นกากปาล์มท่ีมีปริมาณการผลิตในทอ้งตลาดจ านวนมาก กากปาล์ม
ชนิดน้ีจะประกอบไปด้วยเปลือกผลชั้ นนอก เน้ือปาล์มชั้ นนอก กะลาปาล์ม และเน้ือเมล็ด 
โดยเฉพาะส่วนของเยือ่ใยมีมากกวา่กากปาลม์ชนิดอ่ืนๆ 
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2.  กากเมล็ดปาลม์ (palm seed meal, PSM)  
 

เป็นกากปาล์มท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัจากเน้ือเมล็ดปาล์มโดยไม่แยกกะลาออก ซ่ึงจะมี
ทั้งกะลาและเน้ือปาลม์ เป็นกากปาลม์ท่ีมีการผลิตและมีการใชเ้ป็นอาหารสัตวม์าก กากปาล์มชนิดน้ี
มีส่วนประกอบของกะลาปาลม์ เปลือกเมล็ด และเน้ือเมล็ด 

 
ตารางที ่1  คุณค่าทางโภชนะของกากปาลม์ประเภทต่างๆ 
 

ส่วนประกอบ 
(%วตัถุแหง้) 

กากตะกอน
ปาลม์ 

กากผล
ปาลม์ 

กากเยือ่
ใยปาลม์ 

กากเมล็ด
ปาลม์ 

กากเน้ือในเมล็ดปาลม์ 
สกดัดว้ย
สารเคมี 

หีบน ้ามนั 

โปรตีน 12.40 8.05 4.00 9.60 16.15 14.46 

เยือ่ใย 15.20 35.15 36.40 11.50 16.03 26.29 

ไขมนั 24.10 7.86 21.00 21.30 0.72 9.21 

เถา้ 11.20 5.17 9.00 11.10 7.91 4.53 

แคลเซียม 0.28 - 0.31 0.28 0.46 0.28 

ฟอสฟอรัส 0.18 - 0.13 0.26 0.68 0.53 

 
ทีม่า: จินดา (2548) 
 

3.  กากเน้ือในเมล็ดปาลม์ (palm kernel meal, PKM)  
 

เป็นกากปาล์มท่ีเอาเฉพาะเน้ือเมล็ดปาล์ม (แยกเอาเปลือกและกะลาออก) มาผ่าน
กระบวนการสกัดน ้ ามัน เป็นกากปาล์มน ้ ามันท่ีได้จากโรงงานผลิตน ้ ามันพืชท่ีมีขนาดใหญ่  
มีกระบวนการผลิตแยกส่วน ซ่ึงมีความแตกต่างทางกายภาพกบักากปาล์มชนิดอ่ืนอยา่งชดัเจน และ
ประกอบดว้ยส่วนของเน้ือในเป็นส่วนมาก ช้ินส่วนของกะลาปาลม์พบวา่มีปะปนเพียงเล็กนอ้ย จึงมี
คุณภาพสูงกวา่กากปาลม์ชนิดอ่ืนๆ 
 
 
 



10 
 

4.  กากตะกอนน ้ามนัหรือกากน ้ามนัปาลม์ (palm oil sludge, POS)  
 

กากปาล์มชนิดน้ี ทางโรงงานผลิตจะเรียกวา่ กากปาล์ม (decanter) ปริมาณของกาก
ปาลม์ชนิดน้ีมีปริมาณนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นส่วนท่ีไดจ้ากการกรองน ้ ามนัปาล์ม และมีลกัษณะทาง
กายภาพแตกต่างกบักากปาลม์ชนิดอ่ืน ประกอบดว้ยส่วนของกะลา เส้นใย และเน้ือ แต่ค่อนขา้งเป็น
ช้ินละเอียด ยกเวน้ส าหรับโรงงานท่ีน ามาผสมกากพืช เพื่อช่วยให้สามารถอดัน ้ ามนัท่ีเหลืออยูใ่น
ตะกอนน ้ ามนัออกไดอี้ก แต่จะมีการน ากากปาล์มชนิดน้ีไปผสมรวมกบักากปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงกาก
ส่วนน้ีมีคุณค่าทางโภชนะค่อนขา้งแปรปรวน (วรีชยั และคณะ, 2553) 

 
องค์ประกอบทางเคมีของกากเนือ้ในเมลด็ปาล์ม 

 
PKM มีคุณค่าทางโภชนะและการใช้ประโยชน์ได้ข้ึนอยู่กับกระบวนการสกดัน ้ ามนัคือ  

มีโปรตีนประมาณ 15.30 เปอร์เซ็นต์ ไขมนัประมาณ 8.86 เปอร์เซ็นต์ และเยื่อใยประมาณ 17.15 
เปอร์เซ็นต์ (วีรชยั และคณะ, 2553) แต่โรงงานในประเทศไทยยงัไม่สามารถแยกกะลาออกได้
ทั้งหมด PKM ท่ีได้จึงมีโปรตีนต ่าและเยื่อใยสูงคือ มีโปรตีนประมาณ 10.8 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั
ประมาณ 10.3 เปอร์เซ็นต ์และเยื่อใยประมาณ 27.2 เปอร์เซ็นต ์ PKM ท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัดว้ย
สารเคมีจะมีปริมาณโปรตีนท่ีสูงกว่า (สุธา และ เสาวนิต, 2544) และในส่วนปริมาณเยื่อใย  
พบว่ามีแมนแนน (mannan) ประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ของเยื่อใย (Dusterhoft et al., 1992) โดย 
galactomannan มีคุณสมบัติเป็นเยื่อใยท่ีละลายน ้ าได้ ซ่ึงอาจมีผลต่อการย่อยและการดูดซึม
สารอาหารของสัตวไ์ด ้

 
นอกจากนั้นยงัพบว่า PKM มีธาตุอาหารอ่ืนๆ อีกมากมาย ยกตวัอย่างเช่น มีความสมดุล

ระหว่างแคลเซียมและฟอสฟอรัสมากกว่าในกากเมล็ดพืชน ้ ามันชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงมีฟอสฟอรัส 
แคลเซียม และแมกนีเซียมสูง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 8.0, 3.6 และ 6.4 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ปริมาณ 
แร่ธาตุปลีกย่อยท่ีมีอยู่มากท่ีสุดคือ เหล็ก 356 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมาคือ แมงกานีส 135 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีสังกะสีและทองแดง อยูใ่นระดบั 41 และ 27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั (วรีชยั และคณะ, 2553) 
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เยือ่ใย (Fiber) 
 

เยื่อใยในอาหารเป็นส่วนประกอบของพืชท่ีไม่สามารถยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซม์ในร่างกายของ
มนุษยห์รือสัตวก์ระเพาะเด่ียว (Jenkins, 1988) แต่อาจถูกย่อยสลายได้บางส่วนโดยจุลินทรียใ์น 
ล าไส้ใหญ่ เยื่อใยพบได้ทั่วไปในส่วนท่ีเป็นผนังเซลล์พืช และไม่มีคุณค่าทางโภชนาการ 
(Southgate, 1976) ไดแ้ก่ เซลลูโลส (celluloose) เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) เพคติน (pectin)  
กมั (gums) มิวซิเลจ (mucilages) และลิกนิน (lignin) (Roehrig, 1984) 
 

ในความหมายทางเคมี เยื่อใยหมายถึงวตัถุหยาบท่ีเป็นโพลีแซคคาไรด์ท่ีไม่ใช่แป้ง  
(non-starch polysaccharide; NSP) ซ่ึงประกอบด้วยน ้ าตาลหลายชนิด นอกเหนือจากกลูโคส 
(glucose) จบักนัดว้ยพนัธะ β-1-3 และ β-1-4 glycosidic โดย NSP สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม
ใหญ่ๆ คือ cellulose (ไม่ละลายน ้ า) non-cellulosic polymer และ pectic polysaccharide (ละลายน ้ า) 
(ภาพท่ี 4) (Choct and Kocker, 2002) ค าวา่ insoluble NSP เป็นค าท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากข้ึน 
หมายถึง วตัถุหยาบ เช่น เยื่อใยรวม แต่แตกต่างจากค าว่า soluble NSP ซ่ึงเม่ือพบว่ามีสัดส่วนใน
อาหารสัตวปี์กมากข้ึน จะเป็นสาเหตุของปัญหาต่างๆ ท่ีคุน้เคย เช่น ความช้ืน มูลเหนียว มูลติดกน้ 
และวสัดุรองพื้นเปียก จึงตอ้งมีการใช ้NSP enzymes เพื่อจะขจดัปัญหาต่างๆ 
 

NSP ท่ีไม่ละลายน ้า จะไม่ท าใหเ้กิดความขน้หนืดของส่ิงยอ่ยในระบบทางเดินอาหาร แต่จะ
ถูกหมกัยอ่ยอยา่งชา้ๆ ในล าไส้ใหญ่ ส่วน NSP ท่ีละลายน ้ าจะเพิ่มความหนืดของส่ิงยอ่ยในทางเดิน
อาหาร และเม่ือ NSP เกิดการแตกตวัจะมีลกัษณะท่ีเป็นสารเหนียวคล้ายวุน้ ซ่ึงจะไปห่อหุ้ม
สารอาหารชนิดอ่ืนๆ ท าให้เอนไซมจ์ากสัตวไ์ม่สามารถเขา้ไปยอ่ยได ้ดงันั้น NSP จึงถือวา่เป็นสาร
ยบัย ั้งการใช้ประโยชน์ของโภชนะอ่ืน (anti-nutrients) ท าให้มีผลลดการเจริญเติบโต และลด
สมรรถภาพการผลิตของไก่ รวมทั้งลดการยอ่ยไดข้องโภชนะโดยเฉพาะไขมนั (วรรณพร และ พนั
ทิพา, 2543) 
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ภาพที ่4  การจ าแนก non-starch polysaccharide 
 
ทีม่า: Choct and Kocker (2002) 
 

วตัถุดิบท่ีใช้ในอาหารสัตวส่์วนใหญ่มกัจะมี NSP เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นระดบัท่ีแตกต่าง
กนั ในส่วนของธญัพืชมกัจะพบ NSP ประมาณ 10-30 เปอร์เซนต ์(xylans, ß-glucans and cellulose) 
โดยขา้วโพดและขา้วฟ่างพบว่ามี NSP ท่ีละลายน ้ าในระดบัต ่า แต่จะพบ NSP ท่ีละลายน ้ าและ 
ไม่ละลายน ้ าทั้ง 2 ชนิดในขา้วสาลี และขา้วไรซ์ ในวตัถุดิบผลพลอยได้ส่วนใหญ่จะเป็น NSP 
 ท่ีไม่ละลายน ้ า ร าสาลีมกัพบ NSP ทั้งหมดประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ แต่ 3 เปอร์เซ็นต์เป็น NSP  
ท่ีละลายน ้ าได ้ส่วนร าขา้วมกัพบ NSP ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์(ส่วนใหญ่เป็น arabinoxylans and 
cellulose) (ตารางท่ี 2) (Choct, 1997) และพบวา่ 81 เปอร์เซ็นตข์องคาร์โบไฮเดรตใน PKM เป็น 
NSP ซ่ึงน ้ าตาลหลกัๆ ท่ีมีคุณสมบติัเป็น NSP ท่ีละลายน ้ าได ้คือ แมนโนสและกาแลกโตส ส่วน
แมนโนสและกลูโคสมีคุณสมบติัเป็น NSP ท่ีไม่ละลายน ้า (Knudsen, 1997) 
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ตารางที ่2  ชนิดและปริมาณ NSP ท่ีพบในวตัถุดิบอาหารสัตว ์(% วตัถุแหง้) 
 
วตัถุดิบ arabinoxylan ß -glucan cellulose Mannose galactose uronic acid Total 
ขา้วสาลี 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 1.8 0.4 

  
0.2 

 
2.4 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 6.3 0.4 2 
 

0.1 0.2 9 
ขา้วบาร์เลย ์ 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 0.8 3.6 

  
0.1 

 
4.5 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 7.1 0.7 3.9 0.2 0.1 0.2 12.2 
ขา้วไรซ์ 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 3.4 0.9 

 
0.1 0.1 0.1 4.6 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 5.5 1.1 1.5 0.2 0.2 0.1 8.6 
ขา้วฟ่าง 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 0.1 0.1 

    
0.2 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 2 0.1 2.2 0.1 0.15 
 

4.6 
ขา้วโพด 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 0.1 

     
0.1 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 5.1 
 

2 0.2 0.6 
 

8 
ร าขา้วสาลี 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 2.6 0.2 

  
0.1 0.3 3.2 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 26 
 

10.8 0.1 0.6 0.9 38 
ร าขา้ว (สกดัน ้ ามนั) 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 0.2 

   
0.2 

 
0.5 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 8.3 
 

11.2 . 1 0.4 21.3 
ถัว่เหลือง 

       
      NSP ท่ีละลายน ้ า 0.6 

 
  0.2 0.6 1.1 2.7 

      NSP ท่ีไม่ละลายน ้ า 4.1   4.4 0.7 3.9 2.5 16.5 

 
ทีม่า: Choct (1997) 
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Mannan 
 

Mannan เป็นสารประกอบประเภท non cellulosic polymers ซ่ึงเป็น NSP ท่ีละลายน ้ า  
พบในส่วนของผนงัเซลล์พืช เช่น พืชไมเ้น้ืออ่อน โดยพบอยูร่ะหวา่งชั้นของเซลลูโลส (Cellulose) 
และลิกนิน (lignin) (Ethier et al., 1998) mannan จากพืชนั้นสามารถแบ่งตามโครงสร้างไดเ้ป็น  
2 กลุ่ม คือ 

 
1.  Heterogeneous backbone 

 
เป็นกลุ่มของ mannan ท่ีโครงสร้างหลกัประกอบดว้ยน ้ าตาล 2 ชนิด คือ glucose และ 

แมนโนส (mannose) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ β-1,4 เรียกว่า กลูโคแมนแนน (glucomannan) เช่น 
mannan ในหวับุก (konjac glucomannan) โดย glucose ในโครงสร้างหลกัของ glucomannan นั้นมี
การเรียงตวัอย่างกระจดักระจาย และอตัราส่วนโมเลกุลของน ้ าตาล mannose : glucose  
ในโครงสร้างหลกัอยูใ่นช่วง 4:1 จนถึง 1:1 (ปาณิสรา, 2551) ซ่ึง mannan จากหวับุกจะมีอตัราส่วน
โมเลกุลของน ้ าตาล mannose: glucose เป็น 16:1 และมีอนัดบัของการเกิดโพลิเมอร์ (degree of 
polymerization: DP) มากกวา่ 6,000 
 

2.  Homogeneous backbone 
 

เป็นกลุ่มของ mannan ท่ีโครงสร้างหลกัประกอบดว้ย mannose เพียงชนิดเดียว เช่ือมกนั
ดว้ยพนัธะ β-1,4 และส่วนของก่ิงแขนงเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะα-1,6 ระหว่างน ้ าตาลกาแลคโตส 
(galactose) กบั mannose เรียก กลุ่มน้ีวา่ กาแลคโตแมนแนน (galactomannan) (Ethier et al., 1998) 
ซ่ึงพบมากในพืชเช่น เอนโดสเปิร์มของพืชตระกูลถัว่ กากเมล็ดกาแฟ เน้ือในของเมล็ดปาล์ม และ
กากมะพร้าวในส่วนของ kernels เป็นตน้ ตวัอย่างของ galactomannan ท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย
ไดแ้ก่ galactomannan ใน Locust bean gum (LBG) จาก Ceratonia siliqua และ guar gum จากเมล็ด
ของ Cyanaposis tetragonolobus ซ่ึง galactomannan ในพืชแต่ละชนิดมี ความแตกต่างกัน 
ท่ีต าแหน่งการเช่ือมท่ีพนัธะ α-1,6 ในสายก่ิงแขนงระหว่าง galactose และ mannose  
โดย galactomannan ใน LBG มีอตัราส่วนโมเลกุลของ mannose: galactose ประมาณ 5:1 มีน ้ าหนกั
โมเลกุล 310,000 ดาลตนั และจะเกิดพนัธะ α-1,6 ระหวา่ง mannose ประมาณ 3-4 โมเลกุล ขณะท่ี 
glucomannan ใน guar gum มีอตัราส่วนโมเลกุลของ mannose : galactose ประมาณ 2:1 มีน ้ าหนกั
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โมเลกุล 220,000 ดาลตนั และจะเกิดพนัธะ α-1,6 ระหว่าง mannose ประมาณ 1-2 โมเลกุล 
(ปาณิสรา, 2551) 
 

β-mannan เป็น polysaccharides ตวัหน่ึง และเป็นอนุพนัธ์ของ β-galactomannan หรือ 
β-glucomannan ซ่ึงเป็นองค์ประกอบส าคญัของผนังเซลล์มีมากใน คาโนล่า กากปาล์ม และ 
กากถัว่เหลือง (1.3-1.6 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงจะก่อให้เกิดความขน้หนืดของส่ิงยอ่ยในล าไส้ มีลกัษณะ
คลา้ยเจลขน้ และจะขดัขวางการยอ่ยและการดูดซึมของโปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต เอนไซม์
ท่ีสัตว์ผลิตไม่สามารถย่อยสลายได้ (Patterson, 2001) และส่งผลให้ความช้ืนในมูลเพิ่มข้ึน  
เกิดปัญหามูลเปียก หรือมูลติดกน้ (Onifade and Babatunde, 1998) 
 

ผลกระทบของเยือ่ใยต่อการท างานของระบบทางเดินอาหารสัตว์ปีก 
 

สัตวปี์กมีระบบการย่อยอาหารเป็นแบบกระเพาะเด่ียวเช่นเดียวกบัสุกร มีพื้นท่ีในระบบ
ทางเดินอาหารนอ้ย และมีระบบทางเดินอาหารสั้น กระบวนการยอ่ยอาหารจึงพฒันาการท างานของ
เอนไซมเ์ป็นหลกั ส่งผลให้กระบวนการยอ่ยและดูดซึมอาหารในระบบทางเดินอาหารของสัตวปี์ก
เป็นไปอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามสัตว์ปีกจะไม่สามารถย่อยสารอาหารเยื่อใยได้เน่ืองจากขาด
เอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ย ถึงแมว้า่ในไก่ท่ีโตเต็มท่ีแลว้จะมีจุลินทรียใ์นไส้ต่ิงท่ีสามารถยอ่ยเยื่อใยได้
เล็กนอ้ย แต่การน าไปใชป้ระโยชน์ไดมี้นอ้ยมาก ประมาณ 2-3% เท่านั้น การยอ่ยสลายของเยื่อใย
เกิดข้ึนอย่างจ ากดัในสัตวก์ระเพาะเด่ียว และประสิทธิภาพการท างานของระบบทางเดินอาหารจะ
ข้ึนอยูก่บัชนิดของเยื่อใยท่ีใชเ้ป็นองค์ประกอบในสูตรอาหารดว้ย (สหชยั, 2538) ส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียอาหารบางส่วนออกมากบัมูล ผลท่ีเกิดข้ึน คือ สัตว์ปีกจะมีอตัราการกินได้สูงแต่มี 
การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่า ในปัจจุบนัจึงมีการน าเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยมาเสริม
ในอาหารสัตวปี์กท่ีมีเยือ่ใยสูง ซ่ึงพบวา่สามารถเพิ่มการยอ่ยของโภชนะใหดี้ข้ึนได ้(เกศรา, 2555) 
 

NSP สามารถจ าแนกไดต้ามคุณสมบติัในการละลายน ้ า 2 ประเภท คือ NSP ชนิดท่ีละลาย
น ้าได ้กบั NSP ชนิดท่ีไม่ละลายน ้า ในอาหารท่ีมีแหล่งวตัถุดิบอาหารสัตวจ์ากพืชเป็นส่วนประกอบ 
จะมีสัดส่วนของเยื่อใยทั้งส่วนท่ีละลายน ้ าได ้และท่ีละลายน ้ าไม่ไดอ้ยู่รวมกนั แต่ NSP ชนิดท่ี
ละลายน ้าได ้มกัจะส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตของสัตวปี์กมากกวา่ NSP ชนิดท่ีไม่ละลาย
น ้า 
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ข้อเสียของ NSP ชนิดทีไ่ม่ละลายน า้ได้ 
 

1.  เกิดการหมกัของใยอาหารในล าไส้ใหญ่ มีการสร้างแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
ไฮโดรเจน ท าใหท้อ้งอืดเฟ้อ (Claus, 1984) 
 

2.  หุม้สารอาหารไว ้กีดขวางการเขา้ท าปฏิกิริยาของเอนไซม ์เรียกวา่เกิดปฏิกิริยา “Cage 
Effect” ส่งผลใหส้ัตวย์อ่ยอาหารไดไ้ม่เตม็ท่ี พบมากในพืชจ าพวกขา้วโพด, ขา้วฟ่าง, ขา้ว, พืช
ตระกลูถัว่ เป็นตน้ (ชลธิดา, 2557) 
 

3.  คุณสมบติัสามารถจบัสารท่ีมีประจุบวกของส่วนประกอบของเยือ่ใยอาหารท่ีมีผล
ขดัขวางการดูดซึมแร่ธาตุต่างๆ อาหารท่ีควรบริโภคจึงควรประกอบดว้ยเยื่อใยอาหารท่ีไม่มากกวา่ 
15-20 กรัมต่อวนั ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีปลอดภยัต่อการน าแร่ธาตุไปใชป้ระโยชน์ (Toma and Curtis, 
1986) 
 
ข้อเสียของ NSP ชนิดทีล่ะลายน า้ได้ 
 

1.  สารกลุ่มน้ีสามารถละลายน ้ าได ้อาหารจึงยึดเกาะกนัแน่น ท าให้เกิดความหนืดของส่ิง
ยอ่ยในระบบทางเดินอาหาร (Viscous digesta) โดยเกิดจากการท่ี NSP ท่ีละลายน ้ าไดแ้ตกตวั และมี
ลกัษณะเป็นสารเหนียวคลา้ยวุน้ ซ่ึงจะไปห่อหุ้มสารอาหารชนิดอ่ืน และเป็นอุปสรรคต่อการท า
ปฏิกิริยาของเอนไซมใ์นการเขา้ไปย่อยสารอาหาร NSP ชนิดน้ีจึงเป็นสารยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์
ของโภชนะอ่ืน (anti-nutrients) (วรรณพรและพนัทิพา, 2543) นอกจากนั้นร่างกายสัตวจ์ะเร่งสร้าง
เซลล์บุผิวล าไส้มากข้ึนเพื่อหลัง่สารมิวซิน (Mucin) มาช่วยยอ่ย ผนงัล าไส้จึงหนาตวัข้ึน เป็นผลให้
การดูดซึมของสารอาหารท่ียอ่ยแลว้ลดลง (ชลธิดา, 2557) 
 

2.  อาหารท่ีมีความขน้หนืดท าให้อาหารเคล่ือนท่ีไหลผา่นไปส่วนต่างๆ ผา่นระบบทางเดิน
อาหารไดช้า้ลง ถึงแมว้า่อาหารจะอยูใ่นระบบทางเดินอาหารนานมากข้ึน แต่สารอาหารดงักล่าวจะ
ไม่ถูกยอ่ยโดยเอนไซม ์ส่งผลใหส้ัตวรู้์สึกอ่ิมตลอดเวลา สัตวจึ์งกินอาหารลดลง ท าใหส้ัตวเ์ติบโตได้
ไม่ดี (ชลธิดา, 2557) 
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3.  เม่ือ NSP และสารอาหารท่ีหลงเหลือบางส่วนเคล่ือนท่ีมาบริเวณทางเดินอาหารส่วน
ปลายจะถูกย่อยโดยจุลินทรีย ์ส่งผลให้จุลินทรียใ์นทางเดินอาหารเพิ่มจ านวนมากข้ึน จึงเพิ่มความ
เส่ียงต่อการเกิดโรคทางระบบทางเดินอาหารในสัตวโ์ดยเฉพาะลูกสัตว ์ในขณะท่ี NSP ท่ีไม่ละลาย
น ้านั้นจะเคล่ือนท่ีในทางเดินอาหารไดเ้ร็วกวา่ และจุลินทรียใ์นล าไส้สามารถยอ่ยไดน้อ้ยกวา่ จึงเกิด
ปัญหาจากการเพิ่มจ านวนของจุลินทรียช์นิดก่อโรคนอ้ยกวา่ NSP ท่ีละลายน ้าได ้(บุญลอ้ม, 2546) 
 

4.  ท าให้มูลของสัตวปี์กมีลกัษณะเหนียวติดก้น และวสัดุรองพื้นเปียก (Bedford and 
Partridge, 2001) ซ่ึงความช้ืนอาจเป็นปัจจยัโนม้น าให้จุลินทรียก่์อโรคเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวน
ไดดี้ โดยมีผลกระทบต่อตวัสัตวโ์ดยตรง 
 

จากท่ีไดก้ล่าววา่ NSP ท่ีละลายน ้ าไดมี้คุณสมบติัในการยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์จากโภชนะ 
เน่ืองจากไปห่อหุ้มสารอาหารต่างๆ เอาไว ้และท าให้สารอาหารถูกย่อยไดน้้อยลง ซ่ึงจะส่งผลให้
การใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหารลดลง และท าให้สัตว์มีประสิทธิภาพการใช้อาหารต ่าลง  
(Annison, 1995) นอกจากน้ีสารอาหารในส่ิงย่อยท่ีเขา้สู่ล าไส้ใหญ่จะถูกจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่ 
ใชใ้นการเพิ่มจ านวนจนมีประชากรมากข้ึน และจะเคล่ือนยา้ยประชากรเขา้สู่ล าไส้เล็กเกิดการแย่ง
สารอาหารกบัตวัสัตวโ์ดยเฉพาะอยา่งยิ่งส่วนท่ีเป็นแป้งและโปรตีน จึงท าให้สัตวไ์ดป้ระโยชน์จาก
อาหารลดลง (Bedford, 1993) 
 

เอนไซม์ 
 

เอนไซม์เป็นโปรตีนท่ีช่วยเร่งและควบคุมปฏิกิริยาทางชีวเคมี (biocatalyst) ซ่ึงมีอยู่ทั้ง 
ในพืชและสัตว ์มีหน้าท่ีกระตุน้การท างานของกระบวนการเคมีในร่างกายให้ท างานรวดเร็วข้ึน 
เอนไซม์มีความจ าเพาะกบัสารท่ีจะท าปฏิกิริยาด้วยท่ีเรียกว่า สารตั้งตน้ (substrate) หรือสารท่ีมี
ความจ าเพาะเจาะจงในการจบัคู่กบัเอนไซม์เฉพาะ (substrate specificity) โดยท่ีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
นั้นไม่รุนแรง และสามารถควบคุมผลผลิตสุดทา้ยท่ีเกิดข้ึนได ้เอนไซมจ์ะเปล่ียนสารตั้งตน้ให้เป็น
ผลิตภณัฑ์ได้อย่างรวดเร็วกว่าท่ีจะเกิดเองตามธรรมชาติโดยปราศจากเอนไซม์ ท าให้ส่ิงมีชีวิต
สามารถใชป้ระโยชน์จากปฏิกิริยาเคมีไดอ้ย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพและท าให้สามารถด ารงชีวิต
อยูไ่ด ้เอนไซมแ์บ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ (ปราณี, 2543) 
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1.  เอนไซมท่ี์ช่วยในการเผาผลาญพลงังาน (metabolic enzyme)  
 

เป็นเอนไซมท่ี์อยูใ่นเลือด เน้ือเยื่อ อวยัวะต่างๆ เช่น ในปฏิกริยา Kreb's cycle ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาเผาผลาญอาหารให้เป็นพลงังานในเซลล์ของมนุษย ์ปฏิกิริยา Kreb's cycle ตอ้งอาศยั
เอนไซม์หลายตวั กระตุน้การเกิดให้ปฏิกิริยาทางเคมี และเกิดเป็นพลงังานให้เซลล์ของมนุษย ์ใน
เซลลร่์างกายของมนุษยย์งัมีเอนไซมอี์กบางจ าพวก ไวส้ลายของเสียท่ีเซลลไ์ม่ตอ้งการ เช่น เอนไซม ์
superoxide dismutase (SOD) ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
 

2.  เอนไซมใ์นอาหาร (food enzyme)  
 

เป็นเอนไซม์ท่ีมีอยู่ในอาหารสด เซลล์สัตว์และเซลล์พืช บรรจุอยู่ในไลโซโซม 
(lysosome) เม่ือไลโซโซมแตกออกก็จะยอ่ยสลายสารอาหารให้กลายเป็นโมเลกุลเล็กเพื่อดูดซึมเขา้
สู่ร่างกายของมนุษยแ์ละสัตวไ์ดง่้ายข้ึน 
 

3.  เอนไซมใ์นระบบยอ่ยอาหาร (digestive enzyme)  
 

เป็นเอนไซม์ท่ีอยู่ในระบบทางเดินอาหารของคนและสัตว์ หลั่งออกมาจากเยื่อบุ
กระเพาะล าไส้ ตบั และตบัอ่อน ท าหนา้ท่ียอ่ยอาหารจากโมเลกุลใหญ่ให้เล็กลง ท าให้ถูกดูดซึมได ้
เช่น เอนไซมอ์ะไมเลส (amylase) มีหนา้ท่ียอ่ยแป้ง หรือคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน ้ าตาล เป็นตน้ โดยท่ี
การท างานของเอนไซม์จะข้ึนอยู่กับบริเวณ active site ว่ามีความจ าเพาะกับสารตั้งตน้ตวัใด  
ด้านโภชนาการเอนไซม์มีความส าคัญเก่ียวกับกระบวนการย่อยอาหารซ่ึงเป็นปฏิกิริยาเคมี
ต่อเน่ืองกนัอย่างเป็นล าดบั เพื่อสลายโมเลกุลของสารอาหารให้เป็นโมเลกุลเล็ก มีการสร้างและ
ปล่อยพลงังานจากสารอาหารเหล่านั้นควบคู่กบัการน าพลงังานท่ีไดไ้ปสร้างสารพลงังาน พร้อมกบั
สังเคราะห์องคป์ระกอบต่างๆ ภายในเซลล ์เพื่อการเจริญเติบโตต่อไป (ปราณี, 2547) 
 
 
 
 
 
 



19 
 

แหล่งผลติของเอนไซม์ในอุตสาหกรรม 
 

ส่ิงมีชีวติทุกชนิด ทั้งพืช สัตวแ์ละจุลินทรีย ์สามารถผลิตเอนไซมไ์ดแ้ต่แหล่งผลิตเอนไซม์
ท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมปัจจุบนั ไดแ้ก่ จุลินทรีย ์เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการดงัน้ี  
 

1.  จุลินทรียส์ามารถผลิตเอนไซม์ปริมาณมากๆ ไดใ้นระยะเวลาสั้น โดยใช้ตน้ทุนต ่ากว่า
การผลิตจากพืชและสัตว์ เพราะจุลินทรีย์มีการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว 
นอกจากน้ียงัมีขนาดเล็กจึงใชพ้ื้นท่ีนอ้ย และยงัสามารถเลือกใชอ้าหารเล้ียงเช้ือราคาถูก และผลิตได้
ตลอดเวลาไม่ข้ึนกบัฤดูกาล 
 

2.  การคดัเลือกจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอนไซม์ท่ีตอ้งการท าไดโ้ดยวิธีการง่ายๆ และใช้
ระยะเวลาสั้น 
 

3.  จุลินทรียห์ลายชนิดสามารถผลิตเอนไซม์ท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกันได้ แต่
คุณสมบติับางอยา่งต่างกนั จึงสามารถเลือกใชเ้อนไซมท่ี์เหมาะสม ในสภาวะท่ีแตกต่างกนัไดต้าม
ตอ้งการ 
 

4.  การเพิ่มผลผลิตเอนไซม์จากจุลินทรีย์โดยการปรับปรุงพันธุกรรม หรือโดยการ
เปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มสามารถท าไดง่้ายกวา่ส่ิงมีชีวติอ่ืน (ธีระพงษ,์ 2550) 

 
การประยุกต์ใช้เอนไซม์ในอาหารสัตว์ 

 
การยอ่ยอาหารของสัตวก์ระเพาะเด่ียวเกิดจากการหลัง่เอนไซมข์องตวัสัตวเ์อง หรืออาจเกิด

จากการหลัง่เอนไซมจ์ากจุลินทรียใ์นล าไส้ของตวัสัตว ์อยา่งไรก็ตามกระบวนการยอ่ยอาหารไม่ได้
เกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ ในสัตวปี์กและสุกรนั้นพบวา่ประมาณ 15-25 เปอร์เซ็นตข์องอาหารทั้งหมดท่ี
กินเขา้ไปจะไม่สามารถยอ่ยได ้เน่ืองจากวตัถุดิบในอาหารมีสารยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์ของโภชนะ
อ่ืน (anti-nutrients) ซ่ึงจะรบกวนกระบวนการย่อย หรืออาจเกิดจากการท่ีตวัสัตวไ์ม่มีเอนไซม์ท่ี
จ  าเพาะเจาะจงในการจะยอ่ยส่วนประกอบบางอยา่งท่ีมีอยูใ่นอาหาร ส่งผลต่อการใชป้ระโยชน์ของ
สารอาหารลดลง ประสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่าลง และสมรรถภาพการผลิตของสัตวท์ั้งในส่วนการ
ผลิตเน้ือและไข่ลดลง ในระบบการผลิตสัตวน์ั้นเป็นท่ีทราบดีวา่ตน้ทุนส่วนใหญ่คือ ค่าอาหาร การ
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ผลิตสัตวใ์ห้ไดก้ าไรจะข้ึนอยู่กบัความสัมพนัธ์ของตน้ทุนค่าอาหารสัตวแ์ละคุณค่าทางโภชนาการ
ของวตัถุดิบอาหารท่ีใช้ประโยชน์ได ้ถา้หากอาหารท่ีสัตวกิ์นเขา้ไปนั้นตวัสัตวไ์ม่สามารถย่อยได้
ตามท่ีควรจะเป็น ผลเสียนั้นจะไปตกอยูก่บัผูผ้ลิตสัตวแ์ละส่ิงแวดลอ้ม คือ สารอาหารบางส่วนท่ีไม่
ถูกยอ่ยจะถูกขบัออกมาจากตวัสัตวใ์นรูปของมูลและของเสียต่าง ๆ มากข้ึน ซ่ึงก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อม ตลอดจนท าให้เกิดก๊าซแอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟด์ท าให้เกิดมลภาวะต่อ
ชุมชนใกลเ้คียง จึงมีแนวคิดท่ีจะเสริมเอนไซมใ์นอาหารสัตวเ์พื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยและ
การใชป้ระโยชน์ไดข้องสารอาหารจ าพวก แป้ง โปรตีน กรดอะมิโน และแร่ธาตุมากข้ึน และยงัช่วย
ก าจดัสารยบัย ั้งการใช้ประโยชน์ของโภชนะอ่ืน เช่น เยื่อใย และ ไฟเตท ซ่ึงพบมากในวตัถุดิบ
อาหารสัตว ์เอนไซมมี์บทบาทส าคญั เช่น น าไปใชเ้พื่อลดความหนืดของอาหาร ยอ่ยแป้ง และไขมนั 
ท าให้สัตวส์ามารถดูดซึมสารอาหารไปใชไ้ดดี้ข้ึน (จรัญ, 2551) นอกจากนั้นยงัมีการเสริมเอนไซม์
ในสัตวร์ะยะเล็ก เน่ืองจากในสัตวร์ะยะน้ียงัมีระบบยอ่ยอาหารท่ีไม่สมบูรณ์ การผลิตเอนไซม์จาก
ตวัสัตวเ์องอาจจะไม่เพียงพอ เอนไซมจ์ะไม่มีการตกคา้ง เพราะเอนไซมเ์ป็นโปรตีนเม่ือเขา้สู่ตวัสัตว์
ทา้ยท่ีสุดจะถูกยอ่ยหรือขบัออกจากตวัสัตวเ์อง (Bedford and Partridge, 2010) 
 

สัตวก์ระเพาะเด่ียว (monogastric animals) เช่น สัตวปี์ก และสุกร เป็นกลุ่มท่ีตอ้งการเสริม
เอนไซมล์งไปในอาหารมากท่ีสุด เน่ืองจากสัตวเ์หล่าน้ีไม่มีกระเพาะหมกัในทางเดินอาหารส่วนตน้ 
จึงไม่มีจุลินทรียท่ี์ผลิตเอนไซมม์าช่วยยอ่ยอาหาร การเสริมเอนไซม์ในสัตวปี์กจึงสามารถแบ่งได ้ 
2 ชนิด คือ  

 
1.  เอนไซม์ท่ีสัตวส์ามารถสร้างได้เอง แต่อาจมีไม่เพียงพอในสัตวท่ี์มีอายุน้อย เช่น  

amylase ส าหรับยอ่ยแป้ง และโปรติเอส (proteases) ส าหรับยอ่ยโปรตีน ดงันั้นการผลิตอาหารเพื่อ
เล้ียงสัตวร์ะยะเล็กนั้นจึงควรเสริมเอนไซม์ลงในอาหาร เน่ืองจากระบบทางเดินอาหารของสัตว ์ 
ยงัอยูใ่นช่วงท่ีก าลงัพฒันาการผลิตเอนไซม ์เพื่อย่อยสารอาหารต่างๆ การยอ่ยอาหารยงัไม่สมบูรณ์
เท่าท่ีควร จึงควรเสริม proteases และ amylase ลงไปดว้ย เพื่อให้การยอ่ยอาหารและดูดซึมอาหาร
เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน (ไพโรจน,์ 2553) 
 

2.  เอนไซมท่ี์สัตวไ์ม่สามารถสร้างไดเ้อง เน่ืองจากวตัถุดิบอาหารสัตวใ์นปัจจุบนัมกัจะมี
สารอาหารอ่ืนท่ีนอกเหนือจากแป้ง และโปรตีน ในวตัถุดิบจ าพวก กากถัว่เหลือง ร าขา้ว ขา้วโพด 
และขา้วบาร์เลย ์มี polysaccharide ท่ีมีช่ือว่า เบตา้-แมนแนน (β-mannan) ไซแลน (xylan)  
เบตา้-กลูแคน (β-glucan) และ เซลลูโลส (Cellulose) เป็นองคป์ระกอบในปริมาณท่ีมาก ดงันั้นหาก
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เราเติมเอนไซม์ท่ีย่อย polysaccharide เหล่าน้ีลงไปในอาหารสัตว ์ ก็จะช่วยยอ่ย polysaccharide  
ให้กลายเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว ซ่ึงจะช่วยให้สัตวส์ามารถดูดซึมไปใช้เป็นพลังงานในการ
ด ารงชีวิตได ้ เอนไซมท่ี์เติมลงไปเพื่อวตัถุประสงคน้ี์ไดแ้ก่ β-mannanase, xylanase, β-glucanase 
และ cellulase (กฤษฎา, 2553) 
 

เอนไซมท่ี์ใชเ้สริมในอาหารสัตวปี์ก แต่ละชนิดจะมีหนา้ท่ีและกลไกการท างานท่ีแตกต่าง
กนั ดงัน้ี 

 
เอนไซม์อะไมเลส (Amylase) 
 

Amylase เป็น extracellular enzymes ท่ีสามารถยอ่ยแป้งไดห้ลายลกัษณะ ข้ึนอยูก่บัวา่จะ
ยอ่ยแป้งท่ีต าแหน่งใด แป้งท่ีประกอบดว้ย glucan 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) (ประกอบดว้ย 
หน่วย glucose เช่ือมต่อกนัดว้ย พนัธะ α-1,4) และ อะไมโลเพคติน (amylopectin) (เป็น amylose 
 ท่ีมีโซ่ก่ิงเพิ่มข้ึนโดยมีพนัธะ 1,6 เป็นตวัเช่ือม) amylase สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทตาม
ต าแหน่งการยอ่ยแป้ง ไดแ้ก่ 
 

1.  Endoamylase 
 

เป็น amylase ประเภทท่ียอ่ยแป้งแบบสุ่มท่ีพนัธะ α-1,4 ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic) 
ของ amylose หรือ amylopectin แต่ไม่ยอ่ยท่ีพนัธะ α-1,6-glycosidic ของ amylopectin ถา้การยอ่ย
เกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์จะได้มอลโทส (moltose) และ glucose แต่ถ้าไม่สมบูรณ์จะได้ glucose, 
moltose และ dextrin เอนไซมป์ระเภทน้ีไดแ้ก่ α-amylase 
 

2.  Exoamylase 
 

เป็น amylase ท่ีย่อยแป้งจากปลายดา้นท่ีไม่ใช่รีดิวส์ซ่ิง (non-reducing end) เขา้ไป 
เอนไซม์ประเภทน้ีไดแ้ก่ β-amylase และกลูโคอะไมเลส (glucoamylase) โดย β-amylase จะย่อย
แป้งท่ีต าแหน่งพนัธะ α-1,4-glycosidic เขา้ไปทีละ 2 หน่วยของ glucose ท าให้ไดน้ ้ าตาล moltose 
และ limit dextrin ส าหรับ glucoamylase นั้นสามารถยอ่ยแป้งไดอ้ยา่งสมบูรณ์จาก non-reducing 
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end ท่ีต าแหน่งต่างๆ คือ ท่ีพนัธะ 1,6 และ α-1,4-glycosidic ท าให้ไดน้ ้ าตาล glucose โดยไม่มี 
dextrin หรือ moltose มาดว้ย (ธีระพงษ,์ 2550) 
 
เอนไซม์โปรติเอส (Protease) 
 

Protease คือ เอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาการสลายพนัธะเพปไทด์ (peptide bond) ของโปรตีน
ดว้ยน ้ า ปัจจุบนั protease ถูกจ าแนกโดยเกณฑ์หลกั 3 ขอ้ คือ รูปแบบของการเร่งปฏิกิริยา ลกัษณะ
ทางเคมีของบริเวณท่ีเกิดการเร่งปฏิกิริยา และความเก่ียวข้องท่ีส่งผลต่อโครงสร้าง โดยทัว่ไป 
protease แบ่งได ้2 กลุ่มใหญ่ๆ ตามต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา คือ เอ็กโซเปปติเดส (exopeptidase) 
และ เอนโดเปปติเดส (endopeptidase) 
 

1.  Exopeptidase 
 

เอนไซม์ท่ีเกิดปฏิกิริยาการสลายพนัธะเพปไทด์ จากปลายดา้นอะมิโนหรือปลายดา้น
คาร์บอนซีของสารตั้งตน้ จากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาท่ีปลายอะมิโนและปลายคาร์บอนซีท าให้
สามารถแบ่ง exopeptidase ไดเ้ป็นอะมิโนเปปติเดส (aminopeptidase) และคาร์บอกซีเปปติเดส 
(carboxypeptidase) 

 
1.1  Aminopeptidase คือ เอนไซม์ท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งดา้นปลายอะมิโนอิสระ 

(N-terminal) ของสายพอลิเพปไทด์ แลว้ให้กรดอะมิโนโมเลกุลเด่ียว ไดเพปไทด์ และไตรเพปไทด ์
aminopeptidase สามารถพบได้ในจุลินทรีย์หลายชนิดทั้ งแบคทีเ รียและรา  ซ่ึงโดยทั่วไป 
aminopeptidase จะพบอยูภ่ายในเซลล ์(intracellular enzyme) 
 

1.2  Carboxypeptidase คือ เอนไซม์ท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งดา้นปลายของคาร์บอกซี 
 (C-terminal) ของสายพอลิเพปไทด์ แล้วให้กรดอะมิโนโมเลกุลเด่ียวหรือไดเพปไทด ์ 
คาร์บอกซีเพปติเดสสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ ตามลกัษณะของกรดอะมิโนท่ีบริเวณเร่ง
ของเอนไซม ์คือ ซีรีนคาร์บอกซีเปปติเดส (serine carboxy peptidase) เมทิลโลคาร์บอกซี เปปติเดส 
(metallo carboxypeptidase) และซีสเตอินคาร์บอกซีเปปติเดส (cystein carboxypeptidase) 
 
 



23 
 

2.  Endopeptidase 
 

เอนไซมท่ี์เกิดปฏิกิริยาการสลายพนัธะเพปไทด ์ภายในสายของพอลิเพปไทด์ ทางปลาย
ด้านอะมิโนและปลายคาร์บอกซี ดังนั้นการท่ีมีหมู่อะมิโนหรือคาร์บอกซีอิสระจะมีผลกระทบ
ในทางลบต่อกิจกรรมของเอนไซม์ endopeptidase สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่มย่อย ตามลกัษณะ
กลไกการ เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า  คือ  serine-protease aspartic-protease Cysteine-protease และ  metylo-
protease (นาฏฤดี, 2543) 

 
เอนไซม์ไซลาเนส (xylanase) 
 

Xylan เป็น heteropolysaccharide ท่ีมีไซโลส (xylose) เป็นโครงสร้างหลกั มีแขนงเป็น
น ้ าตาลและอนุพนัธ์ของน ้ าตาลชนิดอ่ืน ดงันั้น xylan จึงตอ้งการกิจกรรมของระบบเอนไซมห์ลาย
ชนิดท่ีท างานร่วมกนั เช่น เอนไซมท่ี์ยอ่ยโครงสร้างหลกั (endoxylanase และ β-xylosidase) และ
เอนไซม์ท่ียอ่ยแขนง (α-glucuronidase, acetylxylan esterase และ β-xylosidase) โดยเอนไซมท์ั้ง
สองกลุ่มท างานร่วมกนัในการเปล่ียน xylan ให้เป็น xylose (Sunna and Antranikian, 1997)  
โดย xylanase ท่ียอ่ยสลายโครงสร้างหลกัมีดงัน้ี 
 

1.  Endoxylanase 
 

Endo-1,4-β-D-xylanases ท าหนา้ท่ีย่อยสลาย 1,4-β-D-xylosidic bond ของโครงสร้าง
หลกั ท าใหค้่า degree of polymerization ลดลง การเขา้ยอ่ยสารตั้งตน้เป็นแบบสุ่ม แต่ข้ึนอยูก่บัชนิด
ของสารตั้งตน้ ผลิตภณัฑ์หลกัสุดทา้ยของการยอ่ย xylan ไดแ้ก่ xylooligosaccharides ท่ีมีขนาดสาย
สั้นๆ เช่น xylose, xylobiose หรือ xylotriosc เป็นตน้ 
 

2.  β-xylosidase 
 

Exo-1,4-β-D-xylosidase ท าหนา้ท่ีเร่งการยอ่ยของพนัธะ 1,4-β-D-xylooilgosaccharides 
สายสั้นๆ และยอ่ย xylobiose ไดจ้ากทางดา้น non-reducing end ท าให้ไดน้ ้ าตาล D-xylose residues 
อิสระ β-xylosidase เป็นเอนไซม์ท่ีมีมวลโมเลกุลใหญ่เกินกว่า 100 กิโลดาลตนั และส่วนใหญ่
ประกอบดว้ย 2 subunit หรือมากกวา่ β-xylosidase มีกิจกรรมสูงสุดต่อ xylobiose และไม่มีกิจกรรม



24 
 
ต่อ xylan ส่วนกิจกรรมต่อ xylooligosaccharides โดยทัว่ๆ ไปลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือมีความยาวของ
สาย xylooligosaccharide เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีพบว่าผลิตภัณฑ์หลักของการย่อยด้วย  
β-xylosidase คือ น ้ าตาล xylose ซ่ึงสามารถยบัย ั้งการท างานของตวัเอนไซม์เองแบบแข่งขนัได ้
 (จิรนาถ, 2543) 
 
เอนไซม์แมนนาเนส (mannanase) 
 

ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ว่า สารประกอบ mannan ประกอบดว้ยน ้ าตาลแมนโนสเป็นโครงสร้าง
สายหลกั และอาจมีน ้ าตาลชนิดอ่ืนปนอยู่ในโครงสร้างดว้ย ดงันั้นในการย่อยสลายสารประกอบ 
mannan อยา่งสมบูรณ์จึงจ าเป็นตอ้งใชเ้อนไซมห์ลายชนิดท างานร่วมกนัดงัน้ี 
 

1.  β-mannanase 
 

1.1  แหล่งของเอนไซม ์β-mannanase  
 

เอนไซม ์β-mannanase สามารถผลิตไดจ้ากหลายกลุ่มของส่ิงมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย
ทั้งชนิดท่ีตอ้งการ และไม่ตอ้งการอากาศในการเจริญเติบโต (aerobic and anaerobic bacteria) เช้ือรา 
(Fungi) ยคูาริโอตชั้นสูง (Higher eukaryote) เช่น โปรโตซวั แมลง หอยทาก รวมทั้งเมล็ดพืชขณะท่ี
เกิดการงอก (Germinating plant seeds)  
 

1.2  กลไกการท าปฏิกิริยาของเอนไซม ์β- mannanase  
 

เอนไซม์ β-mannanase เป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีย่อยสลายพนัธะ  β-1,4 ท่ีเช่ือม
ระหว่างโมเลกุลของน ้ าตาล mannose ในโครงสร้างหลักของ  mannan, galactomannan, 
glucomannan และ galacto-glucomannan ในลกัษณะแบบสุ่มโดยจะย่อยสลายจากบริเวณดา้นใน
โมเลกุล และผลผลิตท่ีได้จาการย่อยสลาย คือ น ้ าตาล แมนโนไตรโอส (mannotriose) และ  
แมนโนไบโอส (mannobiose) 
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2.  เอนไซม ์เบตา้-แมนโนสิเดส (β-mannosidase) 
 

2.1  แหล่งของเอนไซม ์β-mannosidase  
 

เอนไซม ์β-mannosidase เป็นเอนไซมท่ี์มีการศึกษากนัมากในกลุ่มของพืช เน้ือเยื่อ
สัตว ์จุลินทรีย ์แบคทีเรีย และเช้ือรา  

 

 
 

ภาพที ่5  โครงสร้างสารประกอบแมนแนนและการยอ่ยสลายแมนแนนจากเบตา้-แมนนาเนส  
 
ทีม่า: Zyl et al. (2010) 
 

2.2  กลไกการท าปฏิกิริยาของเอนไซม ์β-mannosidase  
 
เอนไซม์ β-mannosidase เป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีย่อยสลายพนัธะ β-1,4 ท่ีเช่ือม

ระหว่างโมเลกุลของน ้ าตาล mannose โดยจะตดัจากบริเวณปลายนอกสุดของโมเลกุลเขา้ไปจาก 
non-reducing end ของสารตั้งตน้จ าพวกแมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ (manno-oligosaccharide) และ 
ไกลโคเปบไทด์ (glycopeptide) ท่ีมีน ้ าตาล mannose เป็นองค์ประกอบ (manno-containing 
glycopeptides) โดยจะเรียกเอนไซมก์ลุ่มน้ีวา่ เอกโซไกลโคสิเดส (exoglycosidase) และสารตั้งตน้
ส่วนใหญ่จดัอยู่ในกลุ่ม manno-oligosaccharide เช่น mannotriose และ mannobiose ท าให้ได ้
ผลผลิตสุดทา้ยคือ น ้าตาล mannose โมเลกุลเด่ียว  
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3.  เอนไซม ์α-กาแลคโตสิเดส (α-galactosidase) 
 

3.1  แหล่งของเอนไซม ์α-galactosidase  
 

เอนไซม์ α-galactosidase เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถผลิตได้จากจุลินทรียห์ลายชนิด 
ซ่ึงพบทั้งชนิดท่ีผลิตและเก็บอยูภ่ายในเซลล์ (intracellular enzyme) และชนิดท่ีผลิตแลว้ขบัออก
นอกเซลล ์(extracellular enzyme) 
 

3.2  กลไกการท าปฏิกิริยาของเอนไซม ์α-galactosidase 
 

เอนไซม์  α-galactosidase เ ป็น เอนไซม์ ท่ีท าหน้า ท่ี ย่อยสลายพันธะ  α-1,6  
ของน ้ าตาล galactose โดยจะย่อยสลายจากบริเวณปลายสุดของ galactomannan หรือ galacto-
glucomannan และ oligosaccharide อ่ืนๆ ท าให้ได้ผลผลิตสุดท้ายเป็นน ้ าตาล galactose  
(ปาณิสรา, 2551) 
 

การใช้กากเนือ้ในเมลด็ปาล์มน า้มันเป็นอาหารสัตว์ 
 
การใช้กากเนือ้ในเมลด็ปาล์มน า้มันในอาหารไก่เนือ้ 
 

Osei and Amo (1987) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้ PKM ท่ีระดบัต่างๆ ตั้งแต่ 0-15 เปอร์เซ็นต ์
ในสูตรอาหารไก่กระทงพบว่า ปริมาณอาหารท่ีกิน และน ้ าหนักตวัท่ีเพิ่มนั้นจะลดลง ขณะท่ี
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่าลงเม่ือมี PKM ในระดบัท่ีสูงเกิน 10 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร อาจจะเกิด
จากลกัษณะทางกายภาพของ PKM คือ ความหนาแน่น (0.57g/cm3) และ ความสามารถจบัน ้ าหรือ
การอุม้น ้ า (2.93 g water/g feed ) (Sundu et al., 2005b) ซ่ึงทั้งสองคุณสมบติัน้ีส่งผลในการลด 
การกินไดข้องสัตว ์ (Kyriazakis and Emmans, 1995) เช่นเดียวกบัการรายงานของ อุทยั (2529) 
พบว่าการใช้ PKM สามารถใช้เป็นอาหารไก่เน้ือระยะแรก (0-4 สัปดาห์) ระยะก่อนส่งตลาด  
(5-8สัปดาห์) ไดไ้ม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการใชใ้นระดบัท่ีมากกวา่ 15 เปอร์เซ็นต ์นั้นพบวา่ช่วย
ลดต้นทุนค่าอาหารได้จริง แต่มีผลให้ประสิทธิภาพการใช้อาหารมีแนวโน้มลดต ่ าลง อาจ
เน่ืองมาจากปริมาณเยือ่ใยท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงส่งผลใหผ้ลตอบแทนท่ีไดรั้บอาจไม่คุม้ค่า 
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อยา่งไรก็ตาม Ngoupayou (1984) รายงานวา่การใช ้ PKM ท่ีระดบั 20 เปอร์เซ็นต ์ในสูตร
อาหารไก่กระทง ไม่มีผลต่อความน่ากิน ปริมาณอาหารท่ีกินและอัตราการตาย (P>0.05) 
เช่นเดียวกับ Yeong (1981) ท่ีรายงานว่า การใช้ PKM ในสูตรอาหารไก่กระทงท่ีระดับ  
20 เปอร์เซ็นตเ์ป็นระดบัท่ีเหมาะสม แต่ PKM นั้นมีค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดต้  ่า จึงควรตอ้งมี
การเสริมแหล่งของพลงังานอ่ืนๆ เช่น ไขมนัสัตว ์หรือไขมนัพืชลงไปในสูตรอาหาร เพื่อให้เพียงพอ
กบัความตอ้งการเม่ือมีการเพิ่มระดบัของ PKM ท่ีใช้ในสูตรอาหาร เพื่อให้เกิดความสมดุลของ
ปริมาณพลงังานในอาหารสัตว ์

 
Yeong et al. (1983) ไดท้ดลองใช้ PKM แทนขา้วโพดและกากถัว่เหลืองในระดบั 10, 20 

เปอร์เซ็นต ์พบวา่ PKM ท่ีระดบั 20 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหารไก่เน้ือ ส่งผลให้น ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน
ลดลง และประสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่าลงกวา่กลุ่มอ่ืนๆ แต่ปริมาณอาหารท่ีกินไม่แตกต่างกนั และ
แนะน าให้ใช้ PKM ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารไก่เน้ือ จากการศึกษาของวินยัและคณะ 
(2528) พบวา่ระดบัการใช ้ PKM ท่ีมีโปรตีน 10.80 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 10.30 เปอร์เซ็นต์ และเยื่อใย 
 27.25 เปอร์เซ็นต ์ทดแทนขา้วโพดในอาหารไก่เน้ือ พบวา่ในระยะไก่เล็ก (0-4 สัปดาห์) สามารถใช้ 
PKM ในสูตรอาหารได้ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามพบว่าประสิทธิภาพการใช้อาหารของไก่
ต ่าลงในกลุ่มท่ีได้รับอาหารท่ีมี PKM ในระดบัท่ีสูงกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจาก
ปริมาณเยื่อใยท่ีสูงในอาหาร แต่ไก่ในระยะรุ่น (4-8 สัปดาห์) สามารถใช้ได้ถึง 40 เปอร์เซ็นต ์ 
โดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต  
 

Nwokolo et al. (1977) รายงานว่าสามารถใช้ PKM ในสูตรอาหารไก่เน้ือได้สูงถึง 
 30 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอ้าหารแตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุม เช่นเดียวกบังานของ Panigrahi และ Powell (1991) ท่ีไดท้  าการศึกษาโดยใช้ PKM ท่ีระดบั 
0-50 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารไก่เน้ือท่ีเสริมดว้ยน ้ ามนัขา้วโพดท่ีระดบั 0.74, 6.40, 8.90 และ  
11.40 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั พบวา่ปริมาณอาหารท่ีกิน อตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการ
ใชอ้าหารของทุกกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกนั  
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ตารางที ่3  องคป์ระกอบและการใชป้ระโยชน์ไดข้องกรดอะมิโนในกากเน้ือในเมล็ดปาลม์  
 
Amino Acids  Composition (%)  Availability  0-3 weeks of broiler 

  (A)  (B)  (C)  (B) (%) Requirements (D) (%) 
Arginine* 2.18 2.68 2.4 93.2 1.25 
Cystine 0.2 - - - (Cys + Meth) 0.90 
Glycine 0.82 0.91 0.84 63.3 (Glycine + Serine) 1.25 
Histidine* 0.29 0.41 0.34 90.1 0.35 
Isoleucine* 0.62 0.6 0.61 86.1 0.8 
Leucine* 1.11 1.23 1.14 88.5 1.2 
Lysine* 0.59 0.69 0.61 90 1.1 
Methionine* 0.3 0.47 0.34 91 (Cys + Meth) 0.90 
Phenylanine* 0.73 0.82 0.74 90.5 (Phenyl + Tyrosine) 1.34 
Threonine* 0.55 0.66 0.6 86.5 0.8 
Tyrosine 0.38 0.58 0.47 85 (Phenyl + Tyrosine) 1.34 
Serine 0.69 0.9 0.77 88.7 (Glycine + Serine) 1.25 
Valine* 0.93 0.43 0.8 68.4 0.9 
Tryptophan* 0.17 - 0.19 - 0.2 
 
หมายเหตุ * กรดอะมิโนท่ีจ าเป็น, (A): Yeong, 1983; (B) Nwokolo et al., 1976; (C) Hutagalung,     

    1980; (D) NRC, 1994 
 
ทีม่า: Esuga (2007) 

 
การใช้ PKM ในอาหารท่ีระดบัสูงมีผลให้ประสิทธิภาพในการใช้อาหารของไก่กระทง

ต ่าลง อาจมีผลมาจาก 2 ปัจจยัหลกั คือ การใชป้ระโยชน์ไดข้อง PKM และความสมดุลของกรดอะมิ
โนใน PKM เน่ืองมาจาก PKM มีกรดอะมิโนไลซีน และเมทไธโอนีนประมาณ 30 และ 50 
เปอร์เซ็นตข์องกรดอะมิโนท่ีไก่ตอ้งการ ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) จึงมีการศึกษาการเสริมกรดอะมิโน
ในอาหารไก่เน้ือท่ีมี PKM โดย Armas and Chicco (1997) พบว่าการเล้ียงไก่กระทงจะใช้สูตร
อาหารท่ีมีส่วนประกอบของ PKM ท่ีระดบั 15, 30 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ท่ีมีการเสริมและไม่เสริม
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กรดอะมิโนแอล-ไลซีน และดีแอล-เมทไธโอนีน เปรียบเทียบกบัสูตรควบคุมท่ีไม่ใช้ PKM โดย
อาหารทุกสูตรมีระดับของโปรตีนและพลังงานเท่ากัน พบว่าไก่ท่ีได้รับอาหารท่ีมี PKM 45 
เปอร์เซ็นต ์และไม่เสริมกรดอะมิโน ในสูตรอาหารมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีต ่ากวา่ไก่กลุ่มอ่ืนๆ แต่
การเสริมกรดอะมิโนแอลไลซีน และดีแอล-เมทไธโอนีน สามารถท าใหก้ารเจริญเติบโตของไก่ดีข้ึน 
และถา้หากใช ้PKM ท่ีระดบัสูงข้ึนและไม่เสริมกรดอะมิโนในสูตรอาหาร จะท าให้ประสิทธิภาพใน
การใช้อาหารของไก่กระทงต ่าลง และจากการศึกษาของ ประพจน์ (2543) ท่ีศึกษาระดบัการใช ้
PKM ในอาหารไก่กระทง 4 ระดบั คือ 0, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต ์ ในไก่อายุ 0-3, 3-6 และ 6-8 
สัปดาห์ พบวา่ระดบั PKM ท่ีเหมาะสมในแต่ละช่วงอายุ คือ 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
และพบวา่กลุ่มท่ีใช ้PKM มีน ้ าหนกัตวั และประสิทธิภาพในการใชอ้าหารเทียบเท่ากบักลุ่มท่ีไม่ใช ้
PKM ในอาหาร โดยสูตรอาหารท่ีใช้ PKM มีการเสริมกรดอะมิโน เมทไธโอนีน ไลซีน ทรีโอนีน 
และทริปโตเฟนตามค าแนะน าของ NRC (1994) 

 
การใช้กากเนือ้ในเมลด็ปาล์มน า้มันในอาหารไก่ไข่ 

 
Onwudike (1986) รายงานว่า PKM สามารถใช้ทดแทนกากถัว่ลิสงในสูตรอาหารไก่ไข่

ระยะเล็กได้ 60 เปอร์เซ็นต์ของวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งโปรตีน โดยไม่มีผลกระทบต่อน ้ าหนักตวัท่ี
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และปริมาณอาหารท่ีกิน ส่วนในระยะไก่สาวนั้นสามารถใช ้
PKM ทดแทนกากถั่วลิสงได้ 100 เปอร์เซ็นต์ของวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งโปรตีน โดยไม่มีผลต่อ
สมรรถภาพการผลิต (น ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกิน และประสิทธิภาพการใช้อาหาร) 
และระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใช้ได้ในสูตรอาหาร คือ 38 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีผลกระทบต่อ
ผลผลิตไข่และน ้ าหนกัไข่ ต่างจากการศึกษาของ Yeong (1981) ท่ีไดท้ดลองใช้ PKM ในระดบั 0, 
10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารไก่ไข่ในช่วงอาย ุ26-56 สัปดาห์ พบวา่การใช ้PKM ท่ีระดบั 
20 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร ส่งผลให้ผลผลิตไข่ และมวลไข่สูงกวา่ และมีประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
(ปริมาณอาหารท่ีกิน/มวลไข่) ดีกวา่ใชใ้นระดบัอ่ืนๆ ส่วนของคุณภาพไข่ พบวา่การใช ้ PKM ทุก
ระดบัไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของไข่แดง ไข่ขาว ค่าฮอฟ์ยูนิต และความหนาของเปลือกไข่ ในส่วน
ของค่าสีไข่แดงพบวา่มีค่าลดลงเม่ือมีการใชก้ากเน้ือในปาลม์ในระดบัท่ีเพิ่มข้ึน 

 
การใช ้ PKM ในระดบัท่ีสูงจะส่งผลให้อาหารมีปริมาณกรดอะมิโนท่ีไม่สมดุล ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการผลิตของไก่ไข่ลดต ่าลง จึงมีการศึกษาการเสริมกรดอะมิโนในอาหารท่ีมี PKM อยู ่
โดย เสาวนิตและคณะ (2541) ไดท้  าการศึกษาการใช้ PKM แทนขา้วโพดในอาหารไก่สาวทดแทน



30 
 
พนัธ์ุอีซ่าบราวน์ ช่วงอายุ 2-10 สัปดาห์ โดยเปรียบเทียบการเสริมและไม่เสริมกรดอะมิโน 
เมทไธโอนีน และไลซีนในสูตรอาหารท่ีมี PKM ท่ีระดบั 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ไก่ท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ทุกระดบัร่วมกบัการเสริมกรดอะมิโน มีน ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่ม และประสิทธิภาพ
การใช้อาหารไม่ต่างกันกันทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าไก่กลุ่มท่ีใช้ PKM ในระดับ 20 และ 
 30 เปอร์เซ็นต์ ท่ีไม่เสริมเมทไธโอนีนและไลซีนในอาหาร จะส่งผลท าให้น ้ าหนักตวัท่ีเพิ่ม และ
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่ากวา่ไก่กลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) นอกจากน้ี เสาวนิต
และคณะ (2544) รายงานวา่การใช ้ PKM เป็นอาหารไก่ไข่ระยะให้ไข่ในช่วงอายุ 18-33 สัปดาห์ 
 โดยใช ้ PKM ในระดบั 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ โดยเสริมและไม่เสริมเมทไธโอนีนและไลซีน 
พบวา่ไก่ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ในระดบั 10 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการเสริมกรดอะมิโนมี
อายุการให้ไข่ฟองแรกเร็วกว่ากลุ่มอ่ืน และไก่ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ในระดบั 20 เปอร์เซ็นต ์
ร่วมกบัการเสริมกรดอะมิโนมีเปอร์เซ็นตไ์ข่สูงท่ีสุด ส่วนของค่าสีไข่แดงจะมีสีเหลืองจางลงตาม
ระดบัท่ีเพิ่มข้ึนของ PKM ในสูตรอาหาร 
 

จากการศึกษาของ Onwudike (1988) พบว่าสามารถใช้ PKM ในอาหารไก่ไข่ท่ีมี 
กรดอะมิโนสมดุลไดถึ้ง 40 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีผลเสียต่ออตัราการให้ผลผลิตไข่และคุณภาพไข่ 
และถา้ใชม้ากกวา่ 40 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหาร จะท าให้ผลผลิตไข่ น ้ าหนกัไข่ และปริมาณการกิน
อาหารลดลง อีกทั้งยงัท าใหป้ระสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่าลงดว้ย 
 
การใช้กากเนือ้ในเมลด็ปาล์มน า้มันเป็นอาหารสุกร 
 

วินยัและคณะ (2528) ไดท้  าการทดลองใช้ PKM ท่ีมีโปรตีน 12.94 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 
 14.19 เปอร์เซ็นต ์เปอร์เซ็นตไ์ขมนั 15.70 เปอร์เซ็นต ์ท่ีระดบั 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์
ในอาหารสุกรรุ่นขนุ พบวา่ปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ีย อตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้
อาหารไม่แตกต่างกนั (P>0.05) นอกจากน้ี ยุทธนา (2530) ได้ทดลองใช้ PKM ในอาหารสุกร 
น ้ าหนกั 37–96 กิโลกรัม ท่ีระดบั 0, 10, 20, 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอตัราการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และคุณภาพซาก ไม่แตกต่างกนั(P>0.05) แต่พบวา่กลุ่มท่ีไดรั้บ PKM 
 ท่ีระดับ 10 เปอร์เซ็นต์มีความหนาของไขมันสันหลังบางกว่ากลุ่มท่ีได้รับ PKM 20 และ 
 25 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05)  
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ทวีศกัด์ิ (2543) ไดศึ้กษาระดบั PKM 4 ระดบั คือ 0, 20, 35, และ 50 เปอร์เซ็นต ์
 เพื่อทดแทนปลายขา้วในสูตรอาหารสุกรขุน 2 ระยะ คือ 30-60 และ 60-90 เปอร์เซ็นต์ โดยมีการ
เสริมกรดอะมิโนไลซีนและกากน ้ าตาลในสูตรอาหารท่ีใช ้ PKM ผลการทดลองพบว่า สามารถใช ้
PKM ไดสู้งถึง 35 เปอร์เซ็นต์ ในสุกรระยะ 30-60 กิโลกรัม และสูงถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ในระยะ  
60-90 กิโลกรัม โดยไม่ท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอ้าหารแตกต่างกบัสุกร
ท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม นอกจากน้ีมีตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้ าหนกัตวัต ่ากวา่ ส าหรับคุณภาพซาก
พบวา่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ระหวา่งสุกรท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมเทียบกบักลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารสูตรท่ีใช ้PKM ทุกระดบั 
 

การเสริมเอนไซม์ในอาหารสัตว์ทีม่ีเยือ่ใยสูง 
 

เน่ืองจากวตัถุดิบอาหารสัตวส่์วนใหญ่มาจากพืช และมี NSP เป็นองค์ประกอบอยู่สูงใน
ส่วนของผนงัเซลล์ ขณะท่ีภายในเซลล์จะมีสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อสัตวอ์ยู ่แต่เน่ืองดว้ยสัตว์
กระเพาะเด่ียวไม่สามารถยอ่ยผนงัเซลลพ์ืชไดด้ว้ยน ้ายอ่ยของตวัสัตวเ์อง จึงไดมี้แนวคิดในการเสริม
เอนไซมร์วมซ่ึงจะประกอบดว้ยเอนไซม ์2 กลุ่มคือ กลุ่มแรกเป็นเอนไซมย์อ่ยผนงัเซลล์พืชเพื่อท่ีจะ
ปลดปล่อยสารอาหารภายในเซลล ์ส่วนกลุ่มท่ี 2 คือเอนไซมท่ี์สัตวส์ามารถผลิตได ้แต่เสริมเพื่อช่วย
ในการยอ่ยสารอาหารใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน  

 
โดยปกติการใช้ PKM เป็นวตัถุดิบอาหารไก่นั้นมีขอ้จ ากดัในเร่ืองระดบัการใช้ เน่ืองจาก 

PKM มีปริมาณเยื่อใยท่ีสูง และเม่ือใช้สูตรอาหารท่ีระดับสูงข้ึน จะส่งผลให้มีปริมาณเยื่อใยใน
อาหารสูงข้ึน ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการใชอ้าหารต ่าลง (สุธาและคณะ, 2534) และยงัพบว่า 
PKM มี NSP ท่ีละลายน ้าได ้เช่น mannan เป็นองคป์ระกอบในปริมาณมาก ซ่ึงสัตวก์ระเพาะเด่ียวไม่
มีเอนไซม์ในการย่อย ซ่ึงจะส่งผลให้ระบบทางเดินอาหารของสัตว์เกิดความหนืดเพิ่มมากข้ึน  
การย่อยได้ของสัตวล์ดลง และส่งผลไปถึงความสามารถในการดูดซึมอาหารของสัตวล์ดลงดว้ย  
ในส่วนของ PKM มีลกัษณะทางกายภาพ คือ ความหนาแน่น (bulk density) และ ความสามารถจบั
น ้ าหรือการอุม้น ้ า (Water Holding Capacity; WHC) ประมาณ 0.57g/cm3 และ 2.93 g water/g feed 
ตามล าดบั (Sundu et al., 2005b) ทั้งสองคุณสมบติัน้ีมีความส าคญัต่อการกินได้ของสัตว ์
(Kyriazakis and Emmans, 1995) โดยปกติไก่ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM เป็นวตัถุดิบหลกั มกัจะมีการ
กินไดสู้งกวา่ไก่ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีขา้วโพดเป็นวตัถุดิบหลกั (Sundu et al., 2005a) อาจเน่ืองมาจาก
ใน PKM มีเยือ่ใย และสารขดัขวางการใชป้ระโยชน์ได ้สัตวจึ์งไม่สามารถยอ่ยและน าสารอาหารไป
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ใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ส่งผลใหส้ัตวไ์ดรั้บสารอาหารไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ จึงตอ้งกิน
ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนั้น PKM มีปัญหาเก่ียวกบัความน่ากินเพราะมีลกัษณะแห้งและมี
ส่ิงเจือปนต่าง ๆ เช่น กะลา (McDonald et al., 1988) 

 
เยื่อใยท่ีมีอยูสู่งในอาหารสัตวเ์ป็นอุปสรรคในการยอ่ยอาหารของสัตว ์เน่ืองจากน ้ าย่อยใน

ระบบทางเดินอาหารไม่สามารถยอ่ยเยือ่ใยได ้ถึงแมว้า่ในไก่ท่ีโตเต็มท่ีจุลินทรียใ์นไส้ต่ิงจะสามารถ
ย่อยเยื่อใยได้ เล็กน้อย แต่ก็ ข้ึนอยู่กับชนิดของเยื่อใย ท่ี เ ป็นองค์ประกอบในสูตรอาหาร  
(Longe, 1984) ขอ้จ ากดัน้ีอาจจะสามารถบรรเทาไดโ้ดยการเพิ่มการยอ่ยไดข้องเยื่อใยในอาหารดว้ย
การเสริมเอนไซม ์กุศล (2539) กล่าววา่เอนไซมท่ี์เพิ่มลงในอาหารเช่ือวา่มีหนา้ท่ีอยู ่2 ประการ คือ 
การเสริมเอนไซมจ์ะยอ่ยสลายโพลิแซคคาไรด์ (polysaccharides) แลว้ช่วยลดความหนืดของส่ิงยอ่ย
ในล าไส้เล็ก ส่งผลให้อาหารในล าไส้เล็กเกิดการคลุกเคลา้กบัเอนไซม์ไดดี้ข้ึน เพิ่มการย่อยและ 
การดูดซึมของสารอาหาร และอตัราการไหลผา่น ซ่ึงจะส่งผลให้ลดปริมาณสารอาหารท่ีหลงเหลือ
ไปเป็นอาหารของจุลินทรีย ์(Choct et al., 1999) นอกจากน้ี เม่ือ polysaccharides ซ่ึงเป็นส่วนของ
ผนังเซลล์ถูกย่อยสลายจะช่วยปลดปล่อยโภชนะภายในเซลล์ ท าให้เอนไซม์จากระบบทางเดิน
อาหารสามารถย่อยสลายแป้งและโปรตีนได้เพิ่มข้ึน น าไปสู่การเพิ่มการดูดซึมสารอาหาร และ
ส่งผลใหส้มรรถภาพการผลิตของสัตว ์และคุณภาพซากสัตวดี์ข้ึน 
 

จากการท่ี PKM มี mannan ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นเยื่อใยท่ีละลายน ้ าได้ และส่งผลต่อ
สมรรถภาพการผลิตของไก่ดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ จึงไดมี้การศึกษาการเสริมเอนไซม์ mannanase  
ในอาหารท่ีมี PKM เป็นองคป์ระกอบ จากการศึกษาของ Sundu et al. (2005a) พบวา่การใชเ้อนไซม์
ท่ีย่อยสลาย mannan สามารถช่วยลดความหนืดของส่ิงย่อยในล าไส้เล็กส่วนปลายของไก่ท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมี PKM ได ้3-4 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมเอนไซม์ แต่เม่ือใช้เอนไซม์ท่ีย่อย
สลาย mannan ร่วมกบัเอนไซม์รวม (phytase, xylanase, protease, cellulase, beta-glucanase, 
amylase) พบวา่สามารถช่วยลดความหนืดของส่ิงยอ่ยในล าไส้ส่วนปลายไดม้ากถึง 27 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมเอนไซม์ และการศึกษาของพิเชษฐ์ (2543) โดยใช้เอนไซม์รวม และ
เอนไซม์ mannanase ท่ีระดบั 0.1 เปอร์เซ็นต์ เสริมในสูตรอาหารสุกรระยะเล็กและสุกรระยะรุ่น  
ท่ีมีร าขา้วและ PKM เป็นวตัถุดิบหลกัในสูตรอาหาร พบวา่การเสริมเอนไซมไ์ม่ช่วยเพิ่มการยอ่ยได้
ของสารอาหารในสุกร แต่มีแนวโน้มท่ีจะช่วยเพิ่มการย่อยไดข้อง neutral detergent fiber (NDF)  
ในอาหาร  
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Eustace and Bina (2005) ได้ท าการศึกษาการเล้ียงไก่เน้ือ โดยใช้เอนไซม์รวมท่ี
ประกอบดว้ย protease และ xylanase เสริมในสูตรอาหารท่ีมี PKM เปรียบเทียบกบัอาหารควบคุมท่ี
ไม่เสริม PKM และเอนไซม์ ซ่ึงพบว่าในระยะไก่เล็กอาหารท่ีเสริมเอนไซม์มีผลท าให้น ้ าหนกัตวั
และปริมาณอาหารท่ีกินเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจเน่ืองมาจากเอนไซม ์
xylanase ช่วยย่อยผนงัเซลล์และปลดปล่อยสารอาหารภายในเซลล์ ส่งผลให้การใช้ประโยชน์ได้
ของโปรตีน และเยือ่ใยรวมเพิ่มข้ึน (P<0.05) แต่ประสิทธิภาพการใชอ้าหารไม่แตกต่างกนั ในระยะ
ไก่รุ่นพบว่าอาหารท่ีเสริมเอนไซม์ส่งผลท าให้ปริมาณการกินอาหารของไก่เน้ือเพิ่มข้ึน ขณะท่ี
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารลดลงเม่ือเทียบกบัอาหารควบคุม อาจเป็นเพราะในสัตวร์ะยะรุ่นมีการ
พฒันาของระบบทางเดินอาหารอยา่งเตม็ท่ีแลว้ การเสริมเอนไซมใ์นระยะน้ีจึงไม่เห็นผลชดัเจน 
 

Sekoni et al. (2008) ท าการศึกษาการเล้ียงไก่เน้ือพนัธ์ุอาร์เบอร์เอเคอร์ ดว้ยอาหารท่ีมี PKM 
ท่ีระดบั 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีการเสริมและไม่เสริมเอนไซมร์วม (amylase, protease, 
glucanase, exocellulase, phytase, lipase pectinase และ xylanase) พบวา่กลุ่มท่ีมีการเสริมเอนไซม์
ในอาหารท่ีมี PKM ส่งผลใหมี้การใชป้ระโยชน์ไดข้องสารอาหารประเภทโปรตีน และพลงังานเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีไม่มี PKM และไม่มีการเสริมเอนไซม ์ 

 
ดงัจะเห็นไดว้า่การเสริมเอนไซม ์amylase, protease, xylanase และ mannanase ในอาหาร

สัตวท่ี์มี PKM นั้น มีแนวโนม้ท่ีจะช่วยปรับปรุงการใชป้ระโยชนไ์ดข้องสารอาหาร และสมรรถภาพ
การผลิตของไก่ดีข้ึน จึงไดมี้การศึกษาผลการเสริมเอนไซมส์องรูปแบบต่อสมรรถภาพการผลิตของ
ไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากเน้ือในเมล็ดปาลม์ ในคร้ังน้ี 

 
 

 



 

 

 

 

อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 
สัตว์ทดลอง 
 

การทดลองใช้ไก่เน้ือสายพนัธ์ุ Ross 308 ท่ีอายุแรกเกิด จ านวน 1,800 ตวั แบ่งออกเป็น 
6 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซ ้ า แต่ละซ ้ ามี 50 ตวั เป็นเพศผู ้25 ตวั เพศเมีย 25 ตวั ไก่เน้ือถูกเล้ียงในระบบ
โรงเรือนปิด ใชแ้กลบเป็นวสัดุรองพื้น และไดรั้บอาหารและน ้ าอยา่งเต็มท่ี (Ad libitum) ตลอดการ
ทดลอง ใชร้ะยะเวลาทดลอง 35 วนั  
 
อาหารทดลอง 
 

อาหารทดลองนั้นจะค านวณสูตรอาหารใหมี้องคป์ระกอบและปริมาณโภชนะท่ีปรับเปล่ียน
ให้เหมาะสมตามช่วงระยะการเจริญเติบโตของไก่เน้ือ 2 ระยะ คือ ระยะไก่เล็ก (อายุ 1-17 วนั) และ
ระยะไก่รุ่น (อายุ 18-35 วนั) (ตารางท่ี 5) และงดการเสริมยากนับิด (ประกอบดว้ยซาลิโนมยัซิน 66 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร) ในอาหาร 7 วนัก่อนส้ินสุดการทดลอง ไก่เน้ือไดรั้บอาหารทดลองใน
รูปอาหารขบแตกในไก่ระยะเล็กและอาหารอดัเม็ดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตรในไก่ระยะ
รุ่น โดยไก่แต่ละกลุ่มจะไดรั้บการสุ่มใหไ้ดรั้บอาหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 6 สูตร (ตารางท่ี 4) 
 

อุปกรณ์อืน่ๆ ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1.  อุปกรณ์ท่ีใชเ้ล้ียงไก่เน้ือ 
 

1.1  โรงเรือนปิดท่ีมีการควบคุมสภาพแวดลอ้มในโรงเรือนดว้ยระบบระเหยไอน ้ า 
(evaporative cooling system) 

1.2  หลอดไฟขนาด 100 วตัต ์จ  านวน 1 ดวงต่อคอก ส าหรับกกลูกไก่ในช่วง 3 สัปดาห์
แรก 

1.3  ถงัแขวนใหอ้าหาร และถงัใส่อาหารทดลอง 
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1.4  อุปกรณ์ใหน้ ้า 
1.5  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล  

 
2.  อุปกรณ์ส าหรับช าแหละซากไก่ 
 

2.1  อุปกรณ์ส าหรับการช าแหละซาก 
2.2  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล  

 
ตารางที ่4  การจดักลุ่มอาหารท่ีใชท้ดลอง 
 
กลุ่มทดลอง ระยะไก่เล็ก ระยะไก่รุ่น 

1 PKM 5% PKM 10% 
2 PKM 7.5% PKM 15% 
3 PKM 5% + XAP PKM 10% + XAP 
4 PKM 7.5% + XAP PKM 15% + XAP 
5 PKM 5% + M PKM 10% + M 
6 PKM 7% + M PKM 15% + M 

 

หมายเหตุ  PKM = palm kernel meal, XAP = เอนไซมร์วมประกอบดว้ย xylanase, amylase, protease, M = 
เอนไซม ์mannanase (ปริมาณท่ีเสริมเท่ากบั 0.03%) 
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ตารางที ่5  ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารพื้นฐานท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 
วตัถุดิบ (กิโลกรัม) 

ระยะไก่เลก็ ระยะไก่รุ่น 
สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 

ขา้วโพด 48.72 45.78 47.99 42.11 
กากเน้ือในเมลด็ปาลม์ 5.00 7.50 10.00 15.00 
น ้ามนัร าขา้ว 0.97 1.66 3.42 4.81 
กากถัว่เหลือง 46%CP 21.27 21.01 19.86 19.34 
ถัว่เหลืองไขมนัเตม็ 20.00 20.00 15.00 15.00 
แอล-ไลซีน 0.20 0.20 0.09 0.09 
ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.24 0.24 0.22 0.23 
โคลีนคลอไรด ์50 เปอร์เซ็นต ์ 0.005 0.006 0.004 0.005 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 21) 1.65 1.66 1.54 1.54 
แคลเซียมคาร์บอเนต 1.29 1.28 1.22 1.19 
เกลือ 0.41 0.41 0.42 0.42 
พรีมิกซ์ 1 0.25 0.25 0.25 0.25 
ทั้งหมด 100 100 100 100 
องคป์ระกอบทางโภชนะโดยการค านวณ (เปอร์เซ็นต)์ 
พลงังานท่ีใชป้ระโยชนไ์ด ้(kcal/kg) 2,975.00 2,975.00 3,050.00 3,050.00 
โปรตีน 22.00 22.00 20.00 20.00 
เถา้ 2.09 2.13 2.19 2.29 
ไขมนั 6.81 7.54 8.60 10.06 
เยือ่ใย 4.30 4.59 4.69 5.27 
แคลเซียม 0.90 0.90 0.85 0.85 
ฟอสฟอรัสรวม 0.77 0.77 0.73 0.74 
ฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 0.45 0.45 0.42 0.42 
เกลือ 0.52 0.53 0.53 0.55 
ไลซีน 1.31 1.31 1.10 1.10 
เมทไธโอนีน 0.58 0.58 0.54 0.55 
เมทไธโอนีน+ซีสทีน 0.92 0.92 0.85 0.85 
โคลีน (mg/kg) 1,500.00 1,500.00 1,300.00 1,300.00 
โซเดียม 0.18 0.18 0.18 0.18 
หมายเหตุ สูตรท่ี 1 อาหารพ้ืนฐานเสริมกากเน้ือในเมลด็ปาลม์ระดบัต ่า 5 และ 7.5 % ในอาหารระยะไก่เลก็ และรุ่น 

สูตรท่ี 2 อาหารพ้ืนฐานเสริมกากเน้ือในเมลด็ปาลม์ระดบัสูง 10 และ 15 % ในอาหารระยะไก่เลก็ และรุ่น 
  1  พรีมิกซ์วิตามิน 1 กิโลกรัม ประกอบดว้ยวิตามินเอ 4,800,000 IU วิตามินดี 3 (D3) 3,000 IU วิตามินอี 6 ก. 
วิตามินเค 0.6 ก. วิตามินบี 1 (B1) 0.6 ก. วิตามินบี 2 (B2) 2.2 ก. วิตามินบี 6 (B6) 0.8 ก. วิตามินบี 12 (B12) 4 
มก. กรดนิโคตินิก 10 ก. กรดแพนโทเธนิก 4.8 ก. กรดโฟลิก 0.2 ก. ไบโอติน 48 มก. สังกะสี  24  ก. 
เหล็ก  16  ก. ทองแดง 3 .2  ก. ไอโอดีน 0.2  ก. โคบอลต์ 40 มก. ซี ลี เ นียม 40 มก. 
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วธีิการ 

 
แผนการทดลอง 
 

การทดลองใชแ้ผนการทดลองแบบ 2 x 3 แฟคทอเรียล แบบสุ่มสมบูรณ์ (Factorial in 
Completely Randomized Design) ซ่ึงประกอบดว้ย 
 

ปัจจยั  A  = ระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์ในอาหาร ซ่ึงมี 2 ระดบั คือ 
a1  =  กากเน้ือในเมล็ดปาล์มระดบัต ่า (5 และ 7.5 เปอร์เซ็นต ์ในอาหาร

ระยะไก่เล็ก และระยะไก่รุ่น) 
a2 =  กากเน้ือในเมล็ดปาล์มระดับสูง (10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ ใน

อาหารระยะไก่เล็ก และระยะไก่รุ่น) 
 

ปัจจยั  B =  การเสริมเอนไซม ์ซ่ึงมี 3 รูปแบบ คือ 
b1 = การไม่เสริมเอนไซม ์ 
b2  =  การเสริมเอนไซม์รวม (อะไมเลส โปรติเอส และไซลาเนส; 

XAP) 
b3  =  การเสริมเอนไซมแ์มนนาเนส (M) 
 

โดยมีรูปแบบหุ่น ดงัน้ี 
 

Yijk = µ + A i+ Bj + ABij + εijk 
 
เม่ือ  Yijk = ค่าสังเกตของไก่แต่ละตวั 

µ = ค่าเฉล่ียของค่าสังเกต 
Ai = อิทธิพลของระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์ในอาหาร (i = 1, 2) 
Bj = อิทธิพลของการเสริมเอนไซม ์(j = 1, 2, 3) 
ABij = อิทธิพลร่วมของระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์และการเสริมเอนไซม ์
εijk = ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
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การจัดการเลีย้งดู 
 

ท าการทดลองเล้ียงไก่เน้ือในโรงเรือนปิดท่ีควบคุมสภาพแวดลอ้มดว้ยระบบระเหยไอน ้ า 
(evaporative cooling system) และใช้แกลบเป็นวสัดุรองพื้น โดยให้ไก่ไดรั้บน ้ าและอาหารอย่าง
เต็มท่ี (Ad libitum) ตลอดการทดลอง ให้อาหารโดยใช้ระบบถงัแขวน และมีถงัให้น ้ าอตัโนมติั  
ใช้ระยะเวลาในการเล้ียง 35 วนั โดยไก่เน้ือทุกตวัจะไดรั้บการท าวคัซีนป้องกนัโรคนิวคาสเซิล 
(ND) และหลอดลมอกัเสบ (IB) ท่ีอายุ 7 วนั วคัซีนป้องกนัโรคกมัโบโร่ (IBD) ท่ีอายุ 14 วนั และ
วคัซีนป้องกนัโรคนิวคาสเซิล (ND) และหลอดลมอกัเสบ (IB) ซ ้ าอีกคร้ังหน่ึงท่ีอาย ุ21 วนั 
 
การบันทกึข้อมูล 

 
1.  สมรรถภาพการผลิต 
 

การบนัทึกผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีไก่อายุ 1-17 วนั (ระยะไก่เล็ก) และ  
18-35 วนั (ระยะไก่รุ่น) โดยในแต่ละช่วงมีการบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 
 

1.1  บนัทึกการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั โดยชั่งไก่ทุกตวัในทุกกลุ่มการทดลอง เม่ืออาย ุ
 1, 17 และ 35 วนั แลว้น ามาค านวณหาน ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน 

 
1.2  บนัทึกปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละช่วงอายุของแต่ละกลุ่มการทดลอง แลว้น ามา

ค านวณหาปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั 
 
1.3  บนัทึกจ านวนไก่ตายในแต่ละกลุ่มการทดลองเป็นรายวนั แลว้น ามาค านวณอตัรา 

การตาย 
 
1.4  บนัทึกอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ภายในโรงเรือนทุกวนั วนัละ 2 คร้ัง คือ 7.00 และ 

15.00 น. เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ในแต่ละวนั 
 
1.5  สุ่มเก็บอาหารทดลองของทุกสูตร เพื่อน าไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะ 
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น าข้อมูลต่างๆ ท่ีบันทึกมาค านวณหาน ้ าหนักตัวท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตัว 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และอตัราการตาย ซ่ึงมีสูตรการค านวณดงัน้ี 
 
น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนต่อตวั    =   น ้าหนกัตวัเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น ้าหนกัตวัเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 
(กรัม/ตวั)     จ  านวนไก่ทั้งหมดท่ีชัง่ 
 
ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั        =   ปริมาณอาหารท่ีให้ (กรัม) – ปริมาณอาหารท่ีเหลือ (กรัม) 
(กรัม/ตวั)                   จ  านวนไก่ทั้งหมด    
 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร     =       น ้าหนกัอาหารท่ีกิน (กรัม) 
(feed per gain ratio)      น ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม) 
 
อตัราการตาย (%)     =       จ  านวนไก่ท่ีตาย x 100 
       จ  านวนไก่เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 
 
2.  คุณภาพซาก 
 

เม่ือส้ินสุดการทดลองท าการสุ่มไก่ในแต่ละซ ้ า ซ ้ าละ 4 ตวั (ผู ้2 ตวั เมีย 2 ตวั) รวมทั้งหมด 
144 ตวั เพื่อน ามาช าแหละ และตรวจวดัคุณภาพซาก โดยท าการบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 
 

2.1  บนัทึกน ้าหนกัมีชีวิต (live weight) 
2.2  บนัทึกน ้าหนกัซากสดรวมเคร่ืองใน (dressed weight) หรือน ้าหนกัหลงัถอนขน 
2.3  บนัทึกน ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (eviscerated without weight) 
2.4  บนัทึกน ้าหนกัคอและหวั (head and neck weight) 
2.5  บนัทึกน ้าหนกัเน้ือหนา้อก (breast weight) 
2.6  บนัทึกน ้าหนกัน่อง (drumstick weight) 
2.7  บนัทึกน ้าหนกัสะโพก (thigh weight) 
2.8  บนัทึกน ้าหนกัปีก (wing weight) 
2.9  บนัทึกน ้าหนกัแขง้ (shank weight) 
2.10  บนัทึกน ้าหนกัไขมนัช่องทอ้ง (abdominal fat weight) 
2.11  บนัทึกน ้าหนกัโครงกระดูก (skeleton weight) 
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น าค่าต่างๆ ท่ีบนัทึกมาค านวณหา ซ่ึงมีสูตรการค านวณดงัน้ี  
 
เปอร์เซ็นตซ์าก   =  น ้าหนกัซาก (กรัม) x 100 
         น ้าหนกัมีชีวติ (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อก  =       น ้าหนกัเน้ือหนา้อก (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตส์ะโพก  =        น ้าหนกัเน้ือสะโพก (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตค์อและหวั  =        น ้าหนกัคอและหวั (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตน่์อง   =        น ้าหนกัเน้ือน่อง (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตปี์ก   =        น ้าหนกัเน้ือปีก (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตแ์ขง้   =            น ้าหนกัแขง้ (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตไ์ขมนัช่องทอ้ง  =     น ้าหนกัไขมนัช่องทอ้ง (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
 
เปอร์เซ็นตโ์ครงกระดูก  =       น ้าหนกัโครงกระดูก (กรัม) x 100 
     น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (กรัม) 
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3.  การศึกษาจ านวนประชากรของเช้ือ Clostridium perfringens ในทางเดินอาหาร และลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาของเน้ือเยือ่ในล าไส้ของไก่เน้ือ 
 

การศึกษาใช้ไก่เน้ืออายุ 34 วนั โดยการสุ่มไก่เน้ือ ซ ้ าละ 2 ตวั (เพศผู ้1 ตวั และเพศเมีย  
1 ตวั) ท าการเก็บตวัอย่างส่ิงย่อยในไส้ต่ิง (caecal content) จากไก่แต่ละตวั โดยบรรจุในถุง 
anaerobic bag ซ่ึงมี anaerobic gas pack บรรจุอยู ่ เพื่อน าไปตรวจนบัเช้ือ Clostridium perfringens 
ทุกขั้นตอนการเก็บตวัอย่างตอ้งท าอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจากจุลินทรียใ์นอากาศ  
ถุงตวัอย่างทั้งหมดจะถูกแช่ในน ้ าแข็ง เพื่อล าเลียงเขา้ห้องปฏิบติัการตรวจนับเช้ือ Clostridium 
perfringens 
 

จากนั้นใชไ้ก่เน้ือชุดเดียวกนักบัท่ีตรวจนบัเช้ือ Clostridium perfringens เพื่อศึกษาลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อในล าไส้ของไก่เน้ือ โดยน าเน้ือเยื่อทางเดินอาหารส่วนไอเลียม  
เก็บตวัอยา่งล าไส้บริเวณก่ึงกลางระหวา่ง Meckel’s diverticulum กบัดา้นบนจุดเช่ือมต่อระหวา่ง 
ไอเลียมและไส้ต่ิง (ileo-ceacal junction) มาตดัขนาด 1 เซนติเมตร จ านวน 1 ช้ิน ลา้งใน phosphate-
buffer saline 58 (PBS) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นรีบใส่ลงใน fixative ใช ้ 10% NBF 
(neutral buffer formalin) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปปฏิบติัตามขั้นตอนทาง histology 
technique โดยลา้งในน ้ าไหล และน ามา dehydrated ดว้ยเอธานอล ตามล าดบัความเขม้ขน้ และ 
embedded ใน paraffin ตดัเน้ือเยื่อดว้ย microtome ความหนา 5 μm วางลงบนแผน่สไลด์ท่ีเคลือบ
ดว้ย poly-l-lysine น าแผน่สไลด์อบในตูอ้บอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที น าแผน่สไลด์
มา deparaffin ดว้ย xyline 2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที และ dehydrate ดว้ยเอธานอลตามล าดบัความเขม้ขน้ 
จากนั้นน าแผน่สไลด์เน้ือเยื่อมายอ้มดว้ยสี haematoxylin และ eosin เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อของเยื่อบุผิวทางเดินอาหาร โดยวดั villus height (วดัจาก brush-border 
membrane ถึง basolateral membrane) และ crypt depth (วดัจากฐานของคริปทท่ี์ basement 
membrane ถึงปาก) ตามวิธีของ Brunsgaard (1998) โดยสุ่มวดัจากวิลลสัและคริปท ์จ านวน 10 อนั 
จาก 3 ต าแหน่งในแต่ละสไลดเ์น้ือเยือ่ ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย objective 20X 
 
4.  การวเิคราะห์ทางเคมี 
 

วเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางโภชนะต่างๆ ในอาหารทดลองทุกสูตร คือ วตัถุแห้ง ความช้ืน 
โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดย proximate analysis ตามวิธีของ A.O.A.C 
(1990) และวเิคราะห์พลงังานโดยใช ้bomb calorimeter ตามวธีิขององัคณา และ ดวงสมร (2532)  
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5.  คุณภาพวสัดุรองพื้น 

 
การศึกษาคุณภาพวสัดุรองพื้น (แกลบ) ช่วงวนัท่ี 21 ของการทดลอง โดยการสุ่มเก็บแกลบ

ทุกซ ้ า และแต่ละซ ้ าจ  านวน 2 จุดคือ บริเวณใกลถ้าดอาหารและใกลจุ้ดใหน้ ้า เพื่อตรวจวดัคุณภาพ
แกลบ โดยวธีิการวดัจะพิจารณาใหค้ะแนนตามลกัษณะคุณภาพแกลบซ่ึงมี 4 ระดบั ดงัน้ี  
ระดบั 1: วสัดุรองพื้น (แกลบ) มีลกัษณะแหง้มาก และสามารถมองเห็นเป็นอนุภาคของแกลบอยู ่
ระดบั 2: วสัดุรองพื้น (แกลบ) มีลกัษณะแหง้ และสามารถมองเห็นเป็นอนุภาคของแกลบอยู ่
ระดบั 3: วสัดุรองพื้น (แกลบ) มีลกัษณะเร่ิมเปียกช้ืน และสามารถมองเห็นเป็นอนุภาคของแกลบอยู่
เล็กนอ้ย 
ระดบั 4: วสัดุรองพื้น (แกลบ) มีลกัษณะเปียกมาก ท าใหส้งัเกตเห็นลกัษณะท่ีเป็นกอ้น/แผน่ซ่ึงเป็น
เน้ือเดียวกนั 
 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลทั้งหมดตามแผนการทดลองแฟคทอเรียล แบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Factorial in Completely Randomized Design, FCRD) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหวา่งค่าเฉล่ีย โดยวธีิ Duncan’s new multiple test ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป  
 



 

 

 

ผลและวจิารณ์ 

 
ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 

ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะต่างๆ ไดแ้ก่ พลงังานรวม วตัถุแห้ง โปรตีนรวม
ไขมนัรวม เยือ่ใยรวม เถา้ แคลเซียม และฟอสฟอรัสของอาหารทดลองแต่ละสูตรท่ีใชใ้นแต่ละช่วง
อายุของไก่เน้ือ พบวา่ปริมาณวตัถุแห้ง โปรตีนรวม ไขมนัรวม เยื่อใยรวม เถา้ แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัสในอาหารทดลองทั้ง 2 สูตรมีค่าสอดคล้องกับปริมาณโภชนะท่ีได้จากการค านวณ 
(ตารางท่ี 6) 
 
สมรรถภาพการผลติของไก่เนือ้ 
 

ผลของการใช้เอนไซม์สองรูปแบบ ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี
ระดบั PKM แตกต่างกนั จากการทดลองช่วงระยะไก่เล็ก (1-17 วนั) ท่ีแสดงในตารางท่ี 7 ไม่พบวา่มี
อิทธิพลร่วมระหวา่งระดบั PKM และการเสริมเอนไซมต่์อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ แต่พบวา่
ไก่เน้ือกลุ่มท่ีได้รับอาหารท่ีมี PKM ในระดบัท่ีสูงข้ึนมีแนวโน้มส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้
อาหารลดต ่าลง (P = 0.0703) ส่วนการเสริมเอนไซมท์ั้ง 2 รูปแบบ ส่งผลให้น ้ าหนกัตวัของไก่เน้ือ
เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (P<0.05) นอกจากน้ีพบว่าการเสริม
เอนไซมมี์แนวโนม้ท่ีช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการใชอ้าหารของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM 
ให้ดีข้ึน (P = 0.0985) การเสริมเอนไซม์ XAP ช่วยปรับปรุงน ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนของไก่เน้ือท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมี PKM ทั้ง 2 ระดบัให้ดีข้ึน ส่วนทางดา้นการเสริมเอนไซม์ mannanase นั้นพบวา่ช่วย
ปรับปรุงน ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนเฉพาะในไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ระดบัต ่าเท่านั้น ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Eustace and Bina (2005) ท่ีไดท้  าการทดลองเล้ียงไก่เน้ือ โดยใช้เอนไซมร์วมท่ี
ประกอบดว้ย protease และ xylanase เสริมในสูตรอาหารท่ีมี PKM เปรียบเทียบกบัอาหารควบคุม 
พบว่าไก่เล็กท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมเอนไซม์ในสูตรท่ีมี PKM มีน ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนสูงกว่าอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อาจเน่ืองมาจากในระยะไก่เล็กยงัมีการพฒันาระบบทางเดินอาหารท่ียงั
ไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยและการดูดซึมสารอาหารเกิดข้ึนต ่า ดงันั้นเม่ือมีการเสริม
เอนไซม์เพื่อช่วยลดปัญหาการใช้ PKM ในระดับสูง สามารถเห็นผลการตอบสนองต่อการ
เจริญเติบโตไดอ้ย่างชดัเจน โดยเฉพาะในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมเอนไซม์รวม XAP เน่ืองจากมี
เอนไซม ์xylanase ช่วยในการยอ่ยผนงัเซลล์พืช ส่งผลให้สารอาหารภายในเซลล์ถูกการปลดปล่อย
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ออกมาได ้และยงัมีเอนไซม ์amylase และ protease ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยอาหารประเภท
แป้งและโปรตีน ในส่วนของการเสริมเอนไซม ์mannanase จะช่วยยอ่ยพนัธะของ mannan ซ่ึงพบวา่
มีอยูม่ากใน PKM ซ่ึงช่วยลดความหนืดของส่ิงยอ่ยในล าไส้ ส่งผลให้การเขา้ท าปฏิกิริยาของน ้ ายอ่ย
และเอนไซม์มีประสิทธิภาพดีมากข้ึน ช่วยเพิ่มการย่อยและการดูดซึมสารอาหาร สัตวส์ามารถใช้
ประโยชน์จากสารอาหารไดเ้พิ่มมากข้ึน และน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัตวัไก่ ส าหรับการเสริม
เอนไซมส่์วนใหญ่จะตอบสนองชดัเจนในไก่ท่ีอยูใ่นช่วงอาย ุ4 สัปดาห์แรก เพราะไก่ระยะเล็กมกัจะ
มีปัญหามากในการย่อยและดูดซึมสารอาหารท่ีมีธญัพืชสูง ส าหรับความขน้หนืดในระบบทางเดิน
อาหารสามารถลดลงได้โดยการเสริมเอนไซม์ ซ่ึงพบว่าเอนไซม์ช่วยปรับปรุงการย่อยได้ใน 
ไก่ระยะเล็ก (Vranjes et al., 1994) 

 
ผลการทดลองในช่วงระยะไก่รุ่น (18-35 วนั) และตลอดช่วงการทดลอง (1-35 วนั) แสดง

ในตารางท่ี 8-9 ซ่ึงไม่พบวา่มีอิทธิพลร่วมระหวา่งระดบั PKM และการเสริมเอนไซมต่์อสมรรถภาพ
การผลิตของไก่เน้ือ แต่พบว่ากลุ่มท่ีใช้ PKM ท่ีระดับสูงในสูตรอาหาร ส่งผลให้การกินได้มี
แนวโนม้สูงกวา่กลุ่มท่ีใช ้PKM ในระดบัต ่า (ช่วงระยะไก่รุ่น P = 0.0682 และตลอดช่วงการทดลอง 
P = 0.0918) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก PKM ท่ีใชใ้นสูตรอาหารมีปริมาณเยื่อใยท่ีแตกต่างกนั โดยในการ
ทดลองคร้ังน้ีอาหารในช่วงระยะไก่เล็กท่ีมี PKM ในระดบัต ่าและระดบัสูงมีปริมาณเยื่อใยเท่ากบั 
4.30 และ 4.59 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนอาหารในช่วงระยะไก่รุ่นท่ีมี PKM ในระดบัต ่าและ
ระดบัสูงมีปริมาณเยื่อใยเท่ากบั 4.69 และ 5.27 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่อาหารท่ีมี PKM 
ในระดบัสูงจะมีเยื่อใยในปริมาณท่ีสูงข้ึนทั้งสองระยะ และการศึกษาของ Sundu et al. (2005b) 
พบว่าความหนาแน่น (bulk density) ของขา้วโพด และ PKM เท่ากบั 0.641 และ 0.57 g/cm3 
ตามล าดบั ซ่ึงการใช ้PKM ท่ีสูงจะจะส่งผลใหก้ารใชข้า้วโพดลดลง ท าให้สูตรอาหารท่ีใช ้PKM ใน
ระดบัสูงมีความหนาแน่นต ่า (ฟ่าม) กวา่สูตรอาหารท่ีใช ้PKM ในระดบัต ่า ทั้งสองสาเหตุจึงท าให้
ไก่เน้ือกินอาหารในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนเพื่อให้ไดรั้บพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได้เพียงพอกบัความ
ตอ้งการ อีกทั้งเยื่อใยใน PKM ยงัมีลกัษณะเป็นเส้นใยแข็ง ซ่ึงอาจจะท าให้การหดตวัของ gizzard 
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การไหลผา่นของส่ิงย่อยในล าไส้เล็กเร็วข้ึน ท าให้การกินไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย (Sundu  
et al., 2005a) นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา่การใช ้PKM ระดบัสูงในสูตรอาหารส่งผลให้การเพิ่ม
น ้ าหนกัตวัลดลง และประสิทธิภาพการใช้อาหารต ่ากวา่การใช ้PKM ระดบัต ่าอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) สอดคลอ้งกบั Osei และ Amo (1987) ท่ีรายงานวา่การใช ้PKM ระดบัท่ีสูงข้ึน 
(ตั้งแต่ 0-15 เปอร์เซ็นต)์ ในสูตรอาหารไก่เน้ือส่งผลใหน้ ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนลดลง และประสิทธิภาพ
การใชอ้าหารต ่าลง อาจเน่ืองมาจากการใช ้PKM ระดบัสูงในสูตรอาหารจะส่งผลให้มีปริมาณเยื่อใย
ในอาหารสูงข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่าลง (สุธา และ คณะ, 2534)  
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นอกจากน้ียงัพบวา่การเสริมเอนไซม์ทั้ง 2 รูปแบบไม่ส่งผลช่วยปรับปรุงสมรรถภาพการ
ผลิตทั้งในช่วงระยะไก่รุ่น (18-35 วนั) และตลอดช่วงการทดลอง (1-35 วนั) (P>0.05) ในการ
ทดลองน้ีการเสริมเอนไซมจ์ะช่วยปรับปรุงในส่วนของสมรรถภาพการผลิตในระยะไก่เล็กมากกวา่
ระยะไก่รุ่น อาจเกิดจากไก่ท่ีโตข้ึนจะมีการพฒันาระบบต่างๆ อยา่งสมบูรณ์แลว้ โดยเฉพาะระบบ
ทางเดินอาหารจะมีการย่อยและการดูดซึมสารอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีการใช้
ประโยชน์จากอาหารท่ีมี PKM ไดดี้กว่า และอาจเน่ืองมาจากมีการสร้างเอนไซม์ท่ีย่อยเยื่อใยจาก 
จุลชีพประจ าถ่ิน ซ่ึงได้รับการกระตุ้นมาจากการได้รับอาหารท่ีมี เยื่อใยสูงในระยะไก่รุ่น 
(Chiang et al., 2005) จึงท าให้การเสริมเอนไซม์ท่ีมีวตัถุประสงค์ดงักล่าวอาจจะช่วยปรับปรุง
สมรรถกาผลิตของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ได ้แต่ไม่เห็นผลชดัเจนในไก่ระยะรุ่น 
 
คุณภาพซากของไก่เนือ้ 
 

ผลของการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อคุณภาพซากของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบั 
PKM แตกต่างกนัท่ีอายุ 35 วนั แสดงในตารางท่ี 10 จากผลการทดลองพบวา่มีอิทธิพลร่วมระหวา่ง
ระดบั PKM และการเสริมเอนไซม์ต่อเปอร์เซ็นต์เน้ือหน้าอก น่อง และโครงกระดูกของไก่เน้ือ 
ส าหรับไก่ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมี PKM ระดบัสูงส่งผลต่อเปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อกและน่องลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส่วนไก่เน้ือท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมี PKM ระดบัสูงและไม่ไดเ้สริม
เอนไซมมี์ผลท าให้เปอร์เซ็นต์เน้ืออกต ่าท่ีสุดและเปอร์เซ็นต์โครงกระดูกสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่ม
อ่ืนๆ (P<0.05) ในการทดลองคร้ังน้ีได้มีการค านวณสูตรอาหารโดยมีค่าโปรตีน พลงังานท่ีใช้
ประโยชน์ได ้กรดอะมิโน (เมธไธโอนีนและไลซีน) และแร่ธาตุหลกั ให้มีค่าเท่ากนัทุกสูตรในระยะ
เดียวกนั แต่จะมีค่าปริมาณเยื่อใยท่ีไม่เท่ากนั โดยอาหารท่ีมี PKM ในระดบัสูงนั้นจะมีเยื่อใยพวกท่ี
ละลายน ้ าได้อยู่สูงด้วย ซ่ึงจะไปขดัขวางการใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหารพวกโปรตีน จึงอาจ
ส่งผลต่อการสร้างกลา้มเน้ือในส่วนต่างๆ โดยเฉพาะส่วนเน้ืออกซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีโปรตีนสะสมมาก 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mushtaq et al. (2007) ท่ีทดลองเสริมเอนไซมใ์นอาหารไก่เน้ือท่ีมีกาก
เมล็ดคาโนลา (CM) ท่ีระดบั 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร พบวา่ไก่ท่ีไดรั้บอาหาร CM 30 
เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อกลดลงเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร CM 20 เปอร์เซ็นต ์
(P < 0.01) นอกจากน้ีพบวา่การเสริมเอนไซมร์วม (glucanase และ xylanase) ไม่มีผลต่อสมรรถภาพ
การผลิตและคุณภาพซากของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากเมล็ดคาโนลาทั้งสองระดบั (P > 0.05) 
นอกจากนั้นการศึกษาคร้ังน้ีมีการค านวณเพียงกรดอะมิโนรวม ซ่ึงการใช้ประโยชน์ได้ของ 
กรดอะมิโนของวตัถุดิบแต่ละชนิดมีปริมาณแตกต่างกนั โดยเฉพาะในกากเน้ือในเมล็ดปาล์มมี
กรดอะมิโนท่ีใช้ประโยชน์ไดต้  ่า ส่งผลให้อาหารท่ีมีการใชก้ากเน้ือในเมล็ดปาล์มในปริมานท่ีสูงมี
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กรดอะมิโนท่ีใชป้ระโยชน์ไดต้  ่าลง  อยา่งไรก็ตามในการทดลองคร้ังน้ีการเสริมเอนไซม ์XAP ยงัมี
ผลช่วยปรับปรุงเปอร์เซ็นตเ์น้ืออกของไก่ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมี PKM ระดบัสูง (P<0.01) ในขณะท่ี
การเสริมเอนไซม์ M ในอาหารไก่เน้ือท่ีมี PKM ระดบัต ่ามีผลช่วยปรับปรุงเปอร์เซ็นต์น่องไก่ 
(P<0.01) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Sherif (2009) โดยการเล้ียงไก่เน้ือดว้ยอาหารสูตรพื้นฐานท่ี
เสริมเอนไซมร์วม (cellulase, xylanase, glucanase, amylase, protease, pectinase, phytase, lipase) 
พบว่ากลุ่มท่ีเสริมเอนไซม์มีความแตกต่างอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติต่อคุณภาพซากของไก่เน้ือ
เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมเอนไซม ์(P>0.05) อาจเน่ืองมาจากในการศึกษาคร้ังน้ีวดัคุณภาพซากใน
ไก่ท่ีอาย ุ35 วนั ซ่ึงไก่ระยะรุ่นอาจมีการพฒันาระบบทางเดินอาหารท่ีสมบูรณ์ ทั้งดา้นความแข็งแรง
ของกลา้มเน้ือในทางเดินอาหาร การสร้างเอนไซมใ์นการยอ่ยอาหารท่ีมีประสิทธิภาพ จึงท าให้การ
เสริมเอนไซมใ์นอาหารท่ีมี PKM เห็นผลไม่ชดัเจนต่อคุณภาพซาก 
 
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเนือ้เยือ่ในล าไส้ไก่เนือ้ 
  

ผลของการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อในล าไส ้
ไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบั PKM แตกต่างกนัท่ีอายุ 34 วนั แสดงในตารางท่ี 11 จากผลการ
ทดลองไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างระดบั PKM และการเสริมเอนไซม์ต่อความสูงและความ
กวา้งของวิลลสั (villus height and villus width) พื้นท่ีผิวของวิลลสั (villus surface area) และ 
ความลึกของคริปท ์(crypt depth) ของ ileum ในไก่เน้ือท่ีอาย ุ34 วนั 

 
การให้อาหารไก่เน้ือท่ีประกอบไปดว้ย NSP ในปริมาณสูงจะส่งผลกระทบต่อความสูง 

ความกวา้ง และรูปร่างของวิลลสั ซ่ึงจะมีผลไปลดความสามารถในการดูดซึมสารอาหารของล าไส้ 
(Mathlouthi et al., 2002) อยา่งไรก็ตาม ในงานทดลองคร้ังน้ีไม่พบวา่การเล้ียงไก่เน้ือดว้ยอาหารท่ีมี 
PKM ทั้งท่ีเสริมและไม่เสริมเอนไซม์มีผลต่อของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อในล าไส ้
(P>0.05) สอดคลอ้งกบั Baurhoo et al. (2011) ท่ีรายงานวา่การให้อาหารท่ีมีขา้วฟ่างแทนขา้วโพด
ในระดบัต่างๆ ในไก่เน้ือสายพนัธ์ุ Ross 508 และตรวจวดัความสูง และความกวา้งของวิลลสั  
(villus height and villus width) พื้นท่ีผิวของวิลลสั (villus surface area) ของ jejunum ในไก่เน้ือท่ี
อายุ 28 และ 42 วนั พบวา่ไก่เน้ือท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีขา้วฟ่างระดบัต่างๆ ไม่มีผลต่อลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อในล าไส้ไก่เน้ือเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
การท่ีวดัลกัษณะทางสัณฐานวิทยานั้นท าในช่วงไก่ระยะรุ่น ซ่ึงระบบทางเดินอาหารมีการพฒันาท่ี
สมบูรณ์แลว้จึงไม่พบผลกระทบท่ีชดัเจน อยา่งไรก็ตามจากการสังเกตในช่วงระยะไก่เล็ก พบวา่ไก่
กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ในระดบัสูงจะมีอาการมูลติดกน้มากกวา่กลุ่มอ่ืนๆ และพบวา่อาการ
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ดงักล่าวลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือไก่มีอายุเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นไดว้า่ไก่มีการปรับตวัในการยอ่ยอาหาร
ได้ดีเม่ือมีอายุมากข้ึน จึงไม่พบผลกระทบต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อในล าไส้ไก่
ระยะรุ่น 

 
จ านวนประชากร Clostridiun perfringens ในใส้ติ่ง 
 

ผลของการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อประชากร Clostridiun perfringens ในทางเดิน
อาหารของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบั PKM แตกต่างกนัท่ีอายุ 34 วนั แสดงในตารางท่ี 12 จาก
ผลการทดลองไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างระดับ PKM และการเสริมเอนไซม์ต่อจ านวน
ประชากร Clostridiun perfringens จากส่ิงยอ่ยในไส้ต่ิงของไก่เน้ือท่ีอาย ุ34 วนั 
 

ในการศึกษาหาประชากร Clostridium perfringens  เ น่ืองมาจากเช้ือ  Clostridium 
perfringens เป็นแบคทีเรีย เจริญได้ในท่ีไม่มีออกซิเจน (anaerobe) มกัจะก่อให้เกิดโรคในระบบ
ทางเดินอาหารทั้งในคนและสัตว ์สูตรอาหารท่ีใช้มี NSP ท่ีละลายน ้ าได้อยู่ นอกจากจะส่งผล
ขดัขวางการย่อยและการดูดซึมสารอาหารของไก่เน้ือ (Choct and Annison, 1990) และสุกร  
(van Barneveld and Hughes, 1994) ยงัพบวา่ส่งผลต่อระบบนิเวศวิทยาของจุลินทรียใ์นทางเดิน
อาหารอีกดว้ย (Angkanaporn et al., 1994) เน่ืองมาจาก NSP ท่ีละลายน ้ าไดก่้อให้เกิดความขน้หนืด
ของส่ิงย่อยในระบบทางเดินอาหาร และส่งผลให้ออกซิเจนในล าไส้ให้มีปริมาณต ่า ซ่ึงเอ้ืออ านวย
ให้จุลินทรียท่ี์ไม่ใชอ้อกซิเจนด ารงชีวิตอยูไ่ด ้(Wagner and Thomas, 1978) และอีกปัจจยัหน่ึงอาจ
เป็นเพราะความขน้หนืดของส่ิงย่อยท่ีเพิ่มมากข้ึนในทางเดินอาหาร ส่งผลให้เอนไซม์ท าการย่อย
สารอาหารได้น้อยลง สารอาหารท่ีไม่ถูกย่อยจึงหลงเหลือและเคล่ือนท่ีไปสู่ล าไส้ส่วนปลาย และ
เป็นอาหารใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตไดม้ากข้ึน  
 

อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองไม่พบว่าระดบัการใช้ PKM ในอาหารและการเสริม
เอนไซม์มีผลต่อประชากร Clostridiun perfringens จากส่ิงยอ่ยในไส้ต่ิงของไก่เน้ือท่ีอายุ 34 วนั  
อาจเน่ืองมาจากในช่วงท่ีวดัจ านวนประชากร Clostridiun perfringens ในไส้ต่ิง เป็นไก่ระยะรุ่น 
อาจจะมีการปรับตวักบัอาหารได้ดีกว่าไก่ระยะเล็ก และอีกปัจจยัหน่ึงอาจจะมีผลมาจากปริมาณ 
PKM ท่ีใชใ้นการทดลองไม่อยูใ่นระดบัท่ีมีผลต่อการเกิดภาวะขน้หนืดท่ีจะส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของเช้ือ Clostridiun perfringens และก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยาของจุลินทรีย์ใน
ทางเดินอาหาร 
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คุณภาพวสัดุรองพืน้   
 

ผลของการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ในไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบั PKM ท่ีอายุ 21 วนั 
ต่อคุณภาพวสัดุรองพื้น (แกลบ) แสดงในตารางท่ี 13 จากผลการทดลองไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วม
ระหวา่งระดบั PKM และการเสริมเอนไซม ์ต่อคุณภาพของวสัดุรองพื้น (แกลบ) 

 
จากผลการทดลองไม่พบว่าระดบัการใช้ PKM ในอาหารและการเสริมเอนไซม์มีผลต่อ

คุณภาพของวสัดุรองพื้น(แกลบ) ท่ีไก่อายุ 21 วนั อาจเน่ืองมาจากในช่วงท่ีวดัคุณภาพของวสัดุรอง
พื้นนั้นเป็นไก่ระยะรุ่น ซ่ึงอาจจะมีการปรับตวักบัการใชอ้าหารท่ีมี PKM ได ้ท าให้มูลท่ีขบัออกมามี
ลกัษณะไม่ช้ืนเหนียว สังเกตไดจ้ากในช่วงระยะไก่เล็กจะมีมูลติดกน้จ านวนมากและลดลงเม่ือไก่โต
ข้ึน ประกอบกบัพื้นท่ีในการไก่ท่ีเล้ียงในการทดลองคร้ังน้ีมีการเล้ียงอย่างไม่หนาแน่น ซ่ึงอาจเห็น
ผลต่อคุณภาพแกลบไดไ้ม่มากนกั  
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ตารางที่ 6  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

  
กลุ่มทดลอง๕ \ องคป์ระกอบ 

 (เปอร์เซ็นต)์ 
วตัถุแหง้  ไขมนัรวม เถา้ แคลเซียม  เยือ่ใยรวม ฟอสฟอรัส โปรตีนรวม 

พลงังานรวม  
(กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) 

ระยะไก่
เลก็  

Control A 89.34 7.89 5.63 1.04 3.31 0.67 21.35 4640.83 
Control A + XAP 89.54 8.19 5.72 1.04 3.35 0.65 21.01 4716.06 
Control A + M 89.9 7.65 5.75 1.11 3.40 0.69 21.06 4671.41 
Control B 89.68 8.39 5.93 1.06 3.59 0.71 21.25 4633.68 
Control B + XAP 89.92 7.82 5.80 1.90 3.79 0.69 21.09 4708.53 
Control B + M 89.80 8.24 5.62 1.08 3.83 0.68 21.12 4628.22 

ระยะไก่
รุ่น  

Control A 90.27 9.65 5.62 1.05 3.61 0.68 19.56 4712.07 
Control A + XAP 90.12 10.70 5.66 1.05 3.83 0.64 19.46 4760.29 
Control A + M 90.04 9.51 5.54 1.09 3.68 0.69 19.15 4758.93 
Control B 90.84 10.23 5.73 1.10 4.04 0.70 19.15 4779.17 
Control B + XAP 90.36 9.57 5.85 0.95 3.89 0.70 19.06 4769.24 
Control B + M 90.86 10.65 5.69 1.10 4.10 0.70 19.29 4808.10 

ระยะไก่
รุ่น (หยดุ
ยากนับิด) 

Control A 89.57 9.16 5.7 1.09 3.70 0.62 19.11 4770.60 
Control A + XAP 91.14 10.77 5.88 1.03 3.54 0.65 19.29 4778.92 
Control A + M 90.38 9.21 5.49 0.99 3.43 0.62 19.14 4752.63 
Control B 90.87 10.65 5.7 1.11 3.88 0.69 19.49 4803.02 
Control B + XAP 90.74 9.30 5.84 1.13 4.02 0.66 19.79 4794.70 
Control B + M 90.32 10.41 5.65 1.00 4.24 0.63 19.87 4763.87 

s*Control A  อาหารพ้ืนฐานเสริมกากเน้ือในเมลด็ปาลม์ระดบัต ่า 5 และ 7.5 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารระยะไก่เลก็ และระยะไก่รุ่น 
 Control B อาหารพ้ืนฐานเสริมกากเน้ือในเมลด็ปาลม์ระดบัสูง 10 และ 15 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารระยะไก่เลก็ และระยะไก่รุ่น 
 XAP เสริมเอนไซมร์วม (Xylanase, Amylase, Protease), M เสริมเอนไซม ์Mannanase 

แก
แก
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ตารางที่ 7  ผลของการใช้เอนไซม์สองรูปแบบ ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีได้รับอาหารท่ีมี 
ระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์ท่ีแตกต่างกนัท่ีอาย ุ1-17 วนั 

 

กลุ่มทดลอง 

น ้ าหนกัตวัท่ี
เพ่ิมข้ึน (กรัม/

ตวั) 

ปริมาณอาหาร
ท่ีกิน (กรัม/ตวั) 

ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร 

อตัราการตาย 
(เปอร์เซ็นต)์ 

Control A 476.3 645.0 1.35 0.0 
Control A + XAP 487.2 652.8 1.34 0.3 
Control A + M 490.3 650.7 1.33 0.3 
Control B 467.5 637.8 1.37 0.0 
Control B + XAP 487.0 653.5 1.34 0.0 
Control B + M 479.2 650.5 1.36 0.3 
Main effect 

    
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ 

    
     Low 484.6 649.5 1.34 0.2 
     High 479.2 648.4 1.35 0.1 
การเสริมเอนไซม ์ 

    
    ไม่เสริม 472.8b 642.1 1.36 0.0 
    เสริมเอนไซมร์วม (XAP) 487.1 a 653.2 1.34 0.2 
    เสริมเอนไซมแ์มนนาเนส (M)  484.8 a 650.6 1.34 0.3 
P-value 

    
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ (A) 0.2215 0.8129 0.0703 0.6395 
การเสริมเอนไซม ์(B) 0.0317 0.1375 0.0985 0.4377 
AxB 0.3878 0.7063 0.1364 0.7046 
Pooled  SE 12.62 12.94 0.02 0.14 

 
หมายเหตุ  a, b อกัษรท่ีต่างกนัในแถวตั้งเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 8  ผลของการใช้เอนไซม์สองรูปแบบ ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบั
กากเน้ือในเมล็ดปาลม์ท่ีแตกต่างกนัท่ีอาย ุ18-35 วนั 

 

กลุ่มทดลอง 
น ้ าหนกัตวัท่ี
เพ่ิมข้ึน (กรัม/

ตวั) 

ปริมาณ
อาหารท่ีกิน 
(กรัม/ตวั) 

ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร 

อตัราการตาย 
(เปอร์เซ็นต)์ 

Control A 1506.7 2739.8 1.82 0.8 
Control A + XAP 1500.0 2711.8 1.81 2.3 
Control A + M 1519.8 2766.6 1.82 0.8 
Control B 1495.3 2820.1 1.89 0.6 

Control B + XAP 1477.9 2775.2 1.88 0.4 

Control B + M 1475.1 2776.2 1.88 0.8 

Main effect 
    

ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ 
    

     Low 1508.9a 2739.4 1.81b 1.3 
     High 1482.7b 2790.5 1.88a 0.5 

การเสริมเอนไซม ์ 
    

    ไม่เสริม 1501.0 2779.9 1.85 0.6 
    เสริมเอนไซมร์วม (XAP) 1489.0 2743.5 1.84 1.4 

    เสริมเอนไซมแ์มนนาเนส (M)  1497.4 2771.4 1.85 0.8 

P-value 
    

ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ (A) 0.0103 0.0682 0.0014 0.1205 

การเสริมเอนไซม ์(B) 0.5714 0.4717 0.9117 0.5073 
AxB 0.357 0.4931 0.9856 0.281 

Pooled  SE 26.88 71.68 0.05 0.27 

  
หมายเหตุ  a, b อกัษรท่ีต่างกนัในแถวตั้งเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที ่9  ผลของการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักาก 
เน้ือในเมล็ดปาลม์ท่ีแตกต่างกนัท่ีอาย ุ1-35 วนั 

 

กลุ่มทดลอง 

น ้ าหนกัตวัท่ี
เพ่ิมข้ึน (กรัม/

ตวั) 

ปริมาณอาหารท่ี
กิน (กรัม/ตวั) 

ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร 

อตัราการตาย 
(เปอร์เซ็นต)์ 

Control A 1990.3 3386.5 1.70 0.7 
Control A + XAP 1990.6 3364.4 1.69 2.3 
Control A + M 2012.7 3417.1 1.70 1.0 
Control B 1974.7 3458.0 1.75 0.5 
Control B + XAP 1967.4 3428.5 1.74 0.3 
Control B + M 1959.9 3426.6 1.75 1.0 
Main effect 

    
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ 

    
     Low 1997.8a 3389.4 1.70b 1.3 
     High 1967.3b 3437.7 1.75a 0.6 
การเสริมเอนไซม ์ 

    
    ไม่เสริม 1989.2 3422.3 1.73 0.6 
    เสริมเอนไซมร์วม (XAP) 1971.1 3396.5 1.72 1.3 
    เสริมเอนไซมแ์มนนาเนส (M)  1984.2 3421.9 1.72 1.0 
P-value 

    
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ (A) 0.0093 0.0918 0.0012 0.1539 
การเสริมเอนไซม ์(B) 0.8479 0.6713 0.8437 0.6658 
AxB 0.3413 0.6000 0.9978 0.3027 
Pooled  SE 30.85 78.54 0.04 0.27 

 
หมายเหตุ  a, b อกัษรท่ีต่างกนัในแถวตั้งเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที ่10  ผลของการใชเ้อนไซมส์องรูปแบบ ต่อคุณภาพซากของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์แตกต่างกนั 

กลุ่มทดลอง 
น ้าหนกั 

ซากสด(%)ก, 1/ 
น ้าหนกัซาก
เยน็(%)1/ 

หวัและ
คอ(%)2/ 

ปีก
(%)2/ 

เน้ืออก
(%)2/ 

สะโพก
(%)2/ 

น่อง
(%)2/ 

แขง้
(%)2/ 

ไขมนั 
ช่องทอ้ง

(%)2/ 

โครงกระดูก
(%)2/ 

Control A 83.02 80.80 7.82 8.86 28.49 a 16.18 12.40 ab 4.13 1.10 20.49   c 
Control A + XAP 82.86 80.54 8.02 9.03 27.87 ab 15.87 12.34 ab  4.12 1.26 20.96 abc 
Control A + M 82.20 80.68 7.87 9.06 27.88 ab 15.46 12.47 a 4.14 1.23 21.26  ab 
Control B 83.05 81.19 8.11 9.12 27.15  b 15.95 12.28 ab 4.17 1.29 21.52   a 
Control B + XAP 82.73 80.78 7.84 9.11 28.68  a 16.02 12.16 ab 4.09 1.18 20.61 bc 
Control B + M 83.63 81.07 7.95 9.07 27.76 ab 16.47 12.13 b 4.06 1.22 20.71 bc  
Main effect 

          
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ 

          
  Low 82.65 80.75 7.84 9.01 28.35 15.89 12.34 4.12 1.17 20.79 
  High 83.18 80.93 8.03 9.07 27.59 16.10 12.25 4.12 1.26 21.06 
การเสริมเอนไซม ์ 

          
  ไม่เสริม 82.94 80.67 7.92 8.94 28.18 16.03 12.37 4.12 1.18 20.72 
  เสริมเอนไซมร์วม (XAP) 82.62 80.93 7.99 9.09 27.52 15.71 12.37 4.15 1.26 21.39 
  เสริมเอนไซมแ์มนนาเนส (M)  83.18 80.92 7.90 9.09 28.22 16.25 12.14 4.07 1.19 20.66 
P-value 

          
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ (A) 0.2318 0.4083 0.5060 0.0711 0.3556 0.0310 0.0306 0.6651 0.5931 0.8218 
การเสริมเอนไซม ์(B) 0.8751 0.8072 0.8972 0.4933 0.2120 0.7297 0.7388 0.6907 0.9384 0.6617 
AxB 0.1807 0.9833 0.1768 0.2374 0.0036 0.6286 0.0031 0.6491 0.4908 0.0103 
Pooled  SE 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.11 0.01 

หมายเหตุ   ก น ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน, 1/ ค  านวณเป็นร้อยละของน ้าหนกัมีชีวิต, 2/ ค  านวณเป็นร้อยละของน ้ าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน  
  a, b อกัษรท่ีต่างกนัในแถวตั้งเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05)  
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ตารางที่ 11  ผลของการใช้เอนไซมส์องรูปแบบ ต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อในล าไส้ 
ของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์ท่ีแตกต่างกนั 

 
กลุ่มทดลอง Villi Height Crypt Depth Villi Width  Villi Surface 

  (µm)  (µm) (µm) (µm2) 
Control A 445.08 124.98 136.13 6232.64 
Control A + XAP 484.21 116.79 136.60 6846.02 
Control A + M 489.17 118.42 142.18 7113.98 
Control B 481.40 109.63 144.46 7109.52 
Control B + XAP 461.38 140.00 134.03 6332.21 
Control B + M 475.53 122.55 140.40 6900.14 
Main effect 

    
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ 

    
     Low 474.45 119.77 138.43 6760.20 
     High 472.77 124.06 139.63 6780.60 
การเสริมเอนไซม ์ 

    
    ไม่เสริม 464.89 116.60 140.67 6710.90 
    เสริมเอนไซมร์วม (XAP) 472.79 128.40 135.32 6589.10 
    เสริมเอนไซมแ์มนนาเนส (M)  482.35 120.48 141.29 7007.10 
P-value 

    
ระดบักากเน้ือในเมลด็ปาลม์ (A) 0.9862 0.6445 0.6686 0.9268 
การเสริมเอนไซม ์(B) 0.6684 0.3276 0.3057 0.5252 
AxB 0.2110 0.0589 0.4220 0.2018 
Pooled  SE 0.04 0.06 0.03 0.06 
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ตารางที่ 12  ผลของการใช้เอนไซม์สองรูปแบบ ต่อจ านวนประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหาร 
ของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์ท่ีแตกต่างกนั 

 
กลุ่มทดลอง Clostridium prevalence  
Control A ND 
Control A + XAP ND 
Control A + M ND 
Control B ND 
Control B + XAP ND 
Control B + M ND 
 
หมายเหตุ ND คือ non detectable  
 
ตารางที่ 13  ผลของการใช้เอนไซม์สองรูปแบบ ต่อคุณภาพของวสัดุรองพื้นของไก่เน้ือท่ีได้รับ

อาหารท่ีมีระดบักากเน้ือในเมล็ดปาลม์ท่ีแตกต่างกนั 
 
 กลุ่มทดลอง ระดบัคะแนนของคุณภาพแกลบ 
  บริเวณใกลถ้งัอาหาร บริเวณไกลถงัอาหาร 
Control A 2.16 1.83 
Control A + XAP 2.66 2.00 
Control A + M 2.66 2.00 
Control B 2.33 2.00 
Control B + XAP 2.83 1.83 
Control B + M 2.33 1.83 
 
 



 

 

 

 

สรุป 
 

ภายใตเ้ง่ือนไขของการทดลองในคร้ังน้ี สามารถสรุปผลการทดลองได ้ดงัน้ี 
 

1.  ระดบั PKM ในอาหารไก่เน้ือและการเสริมเอนไซม์ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อสมรรถภาพ
การผลิตโดยรวมของไก่เน้ือ  
 

2.  การให้อาหารท่ีมี PKM ท่ีระดบั 7.5% ในช่วงไก่เล็กและ 15% ในช่วงไก่รุ่นส่งผล
กระทบใหส้มรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือลดต ่ากวา่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีPKM ท่ีระดบั 5% ในช่วง
ไก่เล็กและ 10% ในช่วงไก่รุ่น 
 

3.  การเสริมเอนไซม์ XAP และ M พบวา่สามารถช่วยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของ 
ไก่เน้ือระยะเล็กท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี PKM ในระดบัท่ีไม่เกิน 15% ได ้
 

4.  การให้อาหารท่ีมี PKM ระดบัสูงในไก่เน้ือท าให้เปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อกและน่องลดลง 
ขณะท่ีการเสริมเอนไซม ์XAP สามารถปรับปรุงเปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อกของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี 
PKM ระดบัสูง  
 

5.  ระดบั PKM ในอาหารไก่เน้ือและการเสริมเอนไซม์ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อจ านวน
ประชากร Clostridium perfringens และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเน้ือเยือ่ในล าไส้ของไก่เน้ือ 
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ภาคผนวก
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ตารางผนวกที ่1  ขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 
 

ว /ด /ป 

7:00 น.   16:00 น. 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์ 
(%) 

อุณหภูมิ
สูงสุด (°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
สูงสุด (%) 

อุณหภูมิ
ต  ่าสุด (°C). 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
ต  ่าสุด (%) 

  
อุณหภูมิ 
(°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์ (%) 

อุณหภูมิ
สูงสุด (°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
สูงสุด (%) 

อุณหภูมิ
ต  ่าสุด (°C). 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
ต  ่าสุด (%) 

27-Oct-54 
       

27.3 77 
    

28-Oct-54 27.4 79 
     

31.2 55 
    

29-Oct-54 26.4 84 
     

30.8 61 32.1 89 26.1 52 
30-Oct-54 26.5 80 32.1 89 26.1 52 

 
30.5 56 32.1 89 26.1 52 

31-Oct-54 26.2 83 32.1 89 25.6 52 
 

30.6 53 32.1 89 25.6 51 
1-Nov-54 26.3 77 32.1 89 25.2 51 

 
30.8 53 32.1 89 25.2 50 

2-Nov-54 25.5 85 32.1 89 25.2 50 
 

30.5 51 32.1 89 25.2 49 
3-Nov-54 25.5 81 32.1 89 25.2 49 

 
30.5 49 32.1 89 25.2 46 

4-Nov-54 25.5 78 32.1 89 25.2 46 
 

31.2 47 32.1 89 25.2 43 
5-Nov-54 25.5 79 32.1 89 25.2 46 

 
31 49 32.1 89 25.2 43 

6-Nov-54 25.9 81 32.1 89 25.2 46 
 

31.5 54 32.1 89 25.2 43 
7-Nov-54 25.1 82 32.1 89 25.2 46 

 
32.3 49 33.2 89 24.3 43 

8-Nov-54 24.5 84 33.2 89 24.3 43   27.4 78 33.2 89 24.3 43 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

ว /ด /ป 

7:00 น.   16:00 น. 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์ 
(%) 

อุณหภูมิ
สูงสุด (°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
สูงสุด (%) 

อุณหภูมิ
ต  ่าสุด (°C). 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
ต  ่าสุด (%) 

  
อุณหภูมิ 
(°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์ (%) 

อุณหภูมิ
สูงสุด (°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
สูงสุด (%) 

อุณหภูมิ
ต  ่าสุด (°C). 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
ต  ่าสุด (%) 

9-Nov-54 24.3 80 33.2 89 24.3 43 
 

28.3 63 33.2 89 24.3 43 
10-Nov-54 22.6 82 33.2 89 24.3 43 

 
29.4 56 33.2 89 24.3 43 

11-Nov-54 23.4 86 33.2 89 24.3 43 
 

30.1 48 33.2 89 24.3 43 
12-Nov-54 26.2 80 33.2 89 24.3 43 

 
29.6 48 33.2 89 22.6 41 

13-Nov-54 24.7 82 33.2 89 22.6 41 
 

28.3 60 33.2 89 22.6 41 
14-Nov-54 24.8 77 33.2 89 22.6 41 

 
28.2 58 33.2 89 22.6 41 

15-Nov-54 25.1 82 33.2 89 22.6 41 
 

29.8 51 33.2 89 22.6 41 
16-Nov-54 23.5 88 33.2 89 22.6 41 

 
29.9 57 33.2 89 22.6 41 

17-Nov-54 23.5 86 33.2 89 22.6 41 
 

29.6 62 33.2 89 22.6 41 
18-Nov-54 23.5 88 33.2 89 22.6 41 

 
27 78 33.2 89 22.6 41 

19-Nov-54 23.7 95 33.2 95 22.4 41 
 

26.6 78 33.2 95 22.4 41 
20-Nov-54 25.4 90 33.2 95 22.4 41 

 
29.8 62 33.2 95 22.4 41 

21-Nov-54 25.1 82 33.2 95 22.4 41   30.1 49 33.2 95 22.4 40 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

ว /ด /ป 

7:00 น.   16:00 น. 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์ (%) 

อุณหภูมิ
สูงสุด (°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
สูงสุด (%) 

อุณหภูมิ
ต  ่าสุด (°C). 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
ต  ่าสุด (%) 

  
อุณหภูมิ 
(°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์ (%) 

อุณหภูมิ
สูงสุด (°C) 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
สูงสุด (%) 

อุณหภูมิ
ต  ่าสุด (°C). 

ความช้ืน
สมัพทัธ์
ต  ่าสุด (%) 

22-Nov-54 25.5 73 33.2 95 22.4 40 
 

26.9 75 33.2 95 22.4 40 
23-Nov-54 28 63 33.2 95 22.4 40 

 
27.8 69 33.2 95 22.4 40 

24-Nov-54 25.8 59 33.2 95 22.4 40 
 

30 47 33.2 95 22.4 40 
25-Nov-54 24.5 62 33.2 95 22.4 40 

 
25.3 71 33.2 95 22.4 40 

26-Nov-54 23.4 81 33.2 95 22.4 40 
 

27 78 33.2 95 22.4 40 
27-Nov-54 23.2 84 33.2 95 22.4 40 

 
26.9 74 33.2 95 22.4 40 

28-Nov-54 22.5 92 33.2 95 22.4 40 
 

28.8 62 33.2 95 22.4 40 
29-Nov-54 23.7 89 33.2 95 22.4 40 

 
30 62 33.2 95 22.4 40 

30-Nov-54 23.2 95 33.2 95 22.4 40               
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ภาพผนวกที ่1  อุณหภูมิภายในโรงเรือนเวลา 7:00 น. และ 16:00 น. 
 

 
 
ภาพผนวกที ่2  ความช้ืนสัมพทัธ์ภายในเวลา 7:00 น. และ 16:00 น. 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
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วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ วนัท่ี 24 กรกฎาคม 2532 
สถานทีเ่กดิ  กรุงเทพ 
ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตร์บณัฑิต (สัตวศาสตร์) เกียรตินิยมอนัดบัหน่ึง 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 
 
 
 
 
  


