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การทดลองที่ 1 การศึกษาการลดปริมาณเยื่อใยรวมของกากเน้ือในเมล็ดปาลม์นํ้ ามนั (Palm kernel 
meal; PKM)  โดยทาํการเสริมเอนไซม์เซลลูเลสลงไปใน PKM  ท่ีระดบั  0, 0.15,  0.3,  0.6,  1.2  และ  2.4  
มิลลิกรัมต่อกรัมของ  PKM  ทําการหมักย่อยกากเน้ือ เมล็ดในปาล์มนํ้ ามัน เป็น เวลา   24  ชั่วโมง                      
ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลการทดลองพบว่าการเสริมเอนไซมเ์ซลลูเลสลงใน PKM  ท่ีระดบั  1.2 และ 2.4  มิลลิกรัม
ต่อกรัมของ PKM  มีผลต่อการลดลงของปริมาณเยือ่ใยรวมของ PKM ไดดี้ท่ีสุด  เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มท่ีเสริม
เอนไซมเ์ซลลูเลสลงใน PKM  ท่ีระดบั  0, 1.5, 0.3 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM  (P<0.01)  

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใช้กากเน้ือเมล็ดในปาล์มนํ้ ามนัเสริมด้วยเอนไซม์เซลลูเลสต่อ
สมรรถภาพการผลิตของไก่เบตง  การทดลองประกอบดว้ยอาหารทดลอง 6 สูตร โดยสูตรท่ี 1 เป็นอาหาร
ควบคุมท่ีไม่มีการใช ้PKM และไม่มีการเสริมเอนไซม์ ส่วนสูตรท่ี 2, 3, 4,5 และ 6 มีการใช ้PKM ในสูตร
อาหารท่ีระดบั 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการเสริมเอนไซมใ์นระดบั 1.2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
ของ PKM (ผลจากการทดลองท่ี 1) ใช้ไก่เบตงคละเพศอายุ 1 วนั จาํนวน 330 ตวั วางแผนการทดลองสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ประกอบดว้ยไก่  6  กลุ่มๆ ละ 5 ซํ้ าๆ ละ 11 ตวั เล้ียงเป็น
ระยะเวลา 42 วนั ผลการทดลองในระยะอาย ุ0-6 สัปดาห์  พบวา่ไก่ท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม  สูตร 2 สูตร 3 
และ สูตร 4 มีอตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอ้าหาร ดีกว่าไก่ท่ีไดรั้บอาหารสูตร 4 และ สูตร 
5  อย่างมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) ในระยะอายุ 7-12 สัปดาห์ ไก่ท่ีไดรั้บ อาหารสูตร 2 มีอตัราการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารดีท่ีสุด   และแตกต่างอยา่งไม่มีนัยสําคญัทางสถิติกบัไก่กลุ่มท่ี
ไดรั้บ อาหารสูตรควบคุม  และ สูตร 4 (P<0.01)  ดงันั้นการใช ้PKM เสริมเอนไซมเ์ชลลูเลสในสูตรอาหาร
ไก่เบตงสามารถใชไ้ดถึ้ง 30  เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหารโดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต 

 

คาํสาํคญั : เอนไซมเ์ซลลูเลส  ไก่เบตง  กากปาลม์ 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในการเล้ียงสัตวเ์ศรษฐกิจนั้น ตน้ทุนค่าอาหารสัตวถื์อว่าเป็นตน้ทุนส่วนใหญ่ในการผลิตสัตว ์และ
ราคาอาหารสัตวน์ั้นจะผนัแปรไปตามราคาวตัถุดิบอาหารสัตว ์ดงันั้นแนวทางท่ีสาํคญัในการลดตน้ทุนการ
ผลิตของการเล้ียงสัตว ์คือการหาแนวทางในการลดตน้ทุนค่าอาหารสัตวล์ง โดยการเลือกใชว้ตัถุดิบอาหาร
สตัวท่ี์มีราคาถูก เช่น กากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนั (palm kernel meal; PKM) ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการสกดั
นํ้ ามนัปาลม์ ท่ีเป็นอุตสาหกรรมสาํคญัของภาคใต ้และจงัหวดัชุมพร และเป็น แหล่งวตัถุดิบท่ีมีในปริมาณ
มาก มีราคาถูก  และมีคุณค่าทางโภชนะท่ีดี คือเป็นแหล่งของอาหารโปรตีน และพลงังาน เช่นเดียวกับ               
รําละเอียด แต่มีข้อจาํกัดในการใช้เป็นอาหารสัตว์กระเพาะเด่ียวเพราะมีปริมาณเยื่อใยสูง (FAO,1988) 
เน่ืองจากเยื่อใยไม่สามารถถูกย่อยดว้ยเอนไซมใ์นสัตวก์ระเพาะเด่ียว  แต่จุลินทรียใ์นไส้ต่ิงและลาํไส้ใหญ่
ของไก่สามารถยอ่ยให้เป็นกรดไขมนัระเหยได ้(volatile fatty acids, VFA)  และดูดซึมนาํไปใชป้ระโยชน์ได้
เพียง 2-3 เปอร์เซ็นต ์(Choct and Kocker,2000)  มีผลทาํใหส้ัตวไ์ม่สามารถนาํโภชนะเหล่าน้ีไปใชป้ระโยชน์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ดังนั้ นการหาวิธีการในการลดระดับของเยื่อใยรวมใน PKM ลง จึงเป็นการลด
ขอ้จาํกดัในการใช ้เป็นวตัถุดิบอาหาร ในสตัวก์ระเพาะเด่ียวลงได ้

 เอนไซม์เซลลูเลส เป็นกลุ่มของเอนไซม์ท่ีมีบทบาทสําคญัในการย่อยสลายวสัดุท่ีมีเยื่อใยหรือ
เซลลูโลส โดยธรรมชาติแล้วในพืชจะมีเยื่อใยและเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบอยู่ และมีโครงสร้างท่ี
ประกอบดว้ยนํ้ าตาลหลายชนิดนอกเหนือจากกลูโคส จบักนัดว้ยพนัธะ β-1,3 และ β-1,4 glycosidic linkage 
ซ่ึงเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของสัตวก์ระเพาะเด่ียวไม่สามารถย่อยพนัธะเหล่าน้ีได ้ จึงนาํโภชนะ
เหล่าน้ีไปใช้ประโยชน์ไม่ได ้  แต่เอนไซม์เซลลูเลส  สามารถย่อยอนุพนัธ์ของเซลลูโลสท่ีช่ือว่า β -1,4-
glucosidic linkage ใหก้ลายเป็นนํ้าตาลกลูโคส ซ่ึงละลายนํ้าได ้ท่ีช่ือวา่ β – 1,4- glucan -4- glucano hydrolase 
ซ่ึงสตัวก์ระเพาะเด่ียวสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้

 ดงันั้นการทดลองคร้ังน้ี จึงเป็นการศึกษาถึงการใชเ้อนไซม ์เซลลูเลส ในการลดระดบัของเยือ่ใยรวม
ใน PKM ลง พร้อมทั้งการใช ้PKM ท่ีผ่านการลดปริมาณเยื่อใยรวมแลว้ ในระดบัท่ีเหมาะสมไปใชใ้นสูตร
อาหารของไก่เบตง ในช่วงอาย ุ2 – 10 สปัดาห์ ซ่ึงไก่เบตงเป็นไก่พื้นเมืองท่ีมีคุณลกัษณะดี และมีความสาํคญั
ทางเศรษฐกิจของภาคใต ้
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1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการลดระดบัของเยือ่ใยรวมใน PKM โดยการใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส 

2. เพื่อศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของการใช้ PKM ท่ีลดเยื่อใยรวมแลว้ ในสูตรอาหารไก่เบตงต่อ
สมรรถภาพการผลิต 

3. เพื่อศึกษาส่วนประกอบทางโภชนะของ PKM ท่ีลดเยือ่ใยรวมแลว้ และในอาหารสูตรทดลอง 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี ใช้ PKM ท่ีไดจ้ากการหีบผลปาล์มดว้ยเกลียวอดั จากร้านคา้จาํหน่ายวตัถุดิบ
อาหาร ในจังหวดัชุมพร เพื่อศึกษาการลดปริมาณเยื่อใยรวมใน PKM ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส  ซ่ึงเป็น           
เอนไซมร์วมทางการคา้ของบริษทั Nuzyme  เพื่อหาระดบัการใชเ้อนไซมท่ี์สามารถย่อยเยื่อใยรวมใน PKM                      
ไดเ้หมาะสมท่ีสุด  จากนั้นนาํผลการทดลองท่ีไดไ้ปศึกษาผลของการใช ้PKM ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์
เซลลูเลสท่ีระดบั  0  10  20  30  40  และ 50 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหารทดลอง  เพื่อศึกษาสมรรถภาพการผลิต
ของไก่เบตง (Betong Chickens)ในระยะอายุ 0 - 12 สัปดาห์  และเม่ือส้ินสุดการทดลอง  สุ่มเลือกไก่เบตง    
ซํ้ าละ  2 ตัว เพศผู  ้1 ตัว และเพศเมีย 1 ตัว  นําไปฆ่าและชําแหละ เพื่อศึกษาคุณภาพซากของไก่เบตง   
(Betong Chickens)  
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1  ปาล์มนํา้มัน 

ปาล์มนํ้ ามัน   มี ช่ือสามัญว่า   Oilpalm  ช่ือวิทยาศาสตร์   Elaeis guineensis Jacq  อยู่ในวงศ ์                   
Tribe Coconeas  และมีช่ือทัว่ไปว่า  African oil palm  ปาลม์นํ้ ามนัเป็นพืชท่ีสาํคญัชนิดหน่ึง  ซ่ึงผลิตออกมา
ไดน้ํ้ ามนัสามารถนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมไดห้ลากหลายประเภท  นอกจากจะไดน้ํ้ ามนัแลว้ยงัมีผลพลอยได้
จากปาล์มนํ้ ามันอีกด้วย  ปาล์มนํ้ ามัน  เหมาะสมกับภาพอากาศร้อนช้ืน  จัดอยู่บริเวณใกลเ้คียงกับเส้น              
ศูนยสู์ตร  ดงันั้นปาลม์นํ้ ามนัจึงเจริญเติบโตไดดี้ในภาคใตข้องประเทศไทย  (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2552;              
กองอาหารสตัว ์ กรมปศุสตัว,์ 2553) 
 
2.2  ชนิดของกากปาล์มนํา้มัน 

กากเน้ือเมล็ดในปาล์ม  (Palm kernel) เป็นส่วนท่ีแยกเอาเปลือกและกะลาออกแล้วมีประมาณ              
4 – 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีวิธีการสกดันํ้ ามนัออก 2 วิธี  คือ  1)  วิธีหีบนํ้ ามนั  (Expeller pressed type) ทาํไดโ้ดย
การใชส้กูรเป็นเกลียวบีบให้นํ้ ามนัออก วิธีน้ีจะยงัมีนํ้ ามนัเหลืออยูม่ากประมาณ 5 - 10 เปอร์เซ็นต ์และวิธีท่ี 
2)  เป็นวิธีใชส้ารเคมีสกดันํ้ ามนั  (Solvent extracted type) โดยการใชส้ารเฮกเซน  (Hexane)  วิธีน้ีจะทาํให้
กากท่ีไดมี้นํ้ ามนัเหลืออยู่นอ้ยประมาณ 1 - 3  เปอร์เซ็นต ์ และจะมีคุณภาพดีกว่าวิธีหีบนํ้ ามนั  กากท่ีไดจ้าก
การสกัดนํ้ ามนัทั้ ง  2  วิธี  เรียกว่ากากเน้ือเมล็ดในปาล์ม  (Palm Kernel Meal, PKM)   (FAO, 1988; Chin, 
2001)   ปาล์มนํ้ ามันเป็นพืชสําหรับหีบเอานํ้ ามันปาล์ม  และจะได้กากปาล์มนํ้ ามันเป็นผลพลอยได้ใน
ขบวนการผลิต (ศยามล  และคณะ, 2548 ; FAO, 1988) จะมีผลพลอยได ้ 5  ชนิด (ภาพท่ี 1) คือ   

1.  กากเยื่อใยปาล์ม (Palm press fiber, PPF) เป็นส่วนเปลือกของผลปาล์มท่ีหีบนํ้ ามนัออกแลว้มี
ประมาณร้อยละ 12 ของปาลม์ทั้งทะลาย ส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของโรงงาน            

2.  กากเมลด็ปาลม์ (Oil palm press seed meal, PSM) เป็นกากปาลม์ท่ีใชเ้มลด็โดยไม่แยกกะลาออก 
โดยทัว่ไปเรียกว่า กากเน้ือในเมล็ดปาลม์ (Palm kernel cake, PKC) หรือกากเน้ือเมล็ดในปาลม์ท่ีไม่กะเทาะ
เปลือก และเป็นกากปาลม์ท่ีมีการผลิตและมีการใชเ้ป็นอาหารสัตวม์าก กากปาลม์ชนิดน้ีมีส่วนประกอบของ
กะลาเน้ือมากและเห็นไดช้ดั พบส่วนของเสน้ใยปริมาณไม่มากนกั  

3.  กากเน้ือเมล็ดในปาล์ม (Palm kernel meal, PKM) เป็นกากปาล์มท่ีเอาเฉพาะเน้ือในมาผ่าน
ขบวนการสกดันํ้ ามนั เป็นกากปาลม์นํ้ ามนัท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตนํ้ ามนัพืชท่ีมีขนาดใหญ่มีขบวนการผลิตแยก
ส่วนซ่ึง มีความแตกต่างทางกายภาพกบักากปาลม์ชนิดอ่ืนอย่างชดัเจน และประกอบดว้ยส่วนของเน้ือเป็น
ส่วนมาก ช้ินส่วนของกะลาปาลม์พบวา่มีปะปนเพียงเลก็นอ้ย     
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4.  กากผลปาลม์นํ้ ามนั  (Oil palm meal, PM)  ประกอบดว้ยเปลือกนอก  (Husk)  กะลา  (Nut shell)  
และเน้ือในของเมล็ด   (Palm kernel)  (จินดา, 2548)  โดยมากกากปาล์มชนิดน้ีจะได้จากโรงงานท่ีมี
ขบวนการผลิตแบบใชเ้คร่ืองบีบนํ้ ามนั  (expeller)  และพบวา่เป็นกากปาลม์ท่ีมีปริมาณการผลิตในทอ้งตลาด
จาํนวนมาก  กากปาลม์ชนิดน้ีมีเยือ่ใยและกะลามาก  โดยเฉพาะส่วนเยือ่ใยมีมากกวา่กากปาลม์ชนิดอ่ืน ๆ 

5.  กากนํ้ ามันปาล์ม (Palm oil sludge, POS) ปริมาณของกากปาล์มชนิดน้ีมีปริมาณน้อย ทั้ งน้ี
เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีได้จากการกรองนํ้ ามัน  ลักษณะทางกายภาพแตกต่างกับกากปาล์มชนิดอ่ืน และ
ประกอบดว้ยส่วนของกะลา เส้นใยและเน้ือ แต่ค่อนขา้งเป็นช้ินละเอียด ยกเวน้สําหรับโรงงานท่ีนาํมาผสม
กากพืช เพื่อช่วยใหส้ามารถอดันํ้ามนัท่ีเหลืออยูใ่นตะกอนนํ้ามนัออกไดอี้ก แต่จะมีการนาํกากปาลม์น้ีไปผสม
รวมกบักากปาลม์นํ้ามนั  

กากปาล์มท่ีใช้ในการเล้ียงสัตว์ควรจะเป็นชนิดกะเทาะเปลือกซ่ึงมีโปรตีนประมาณ   14 – 16  
เปอร์เซ็นต ์ และยงัมีไขมนัเหลืออยูป่ระมาณ  10 – 15  เปอร์เซ็นต ์ และมีกากหรือเยือ่ใย  14 – 15  เปอร์เซ็นต ์ 
สามารถใช้ในอาหารสุกรและไก่ไดถึ้ง  30เปอร์เซ็นต์ของสูตรอาหาร  แต่ท่ีเหมาะสมในการใช้คือระดับ                
5  เปอร์เซ็นต์  เพราะใช้มากจะทําให้ เน้ือของอาหารมีลักษณะฟ่าม   สัตว์จะกินอาหารได้น้อยลง  
(มหาวิทยาลยัราชภฏันครสวรรค,์ 2552)   

        ทะลายปาลม์สด 
                                      (Fresh Fruit Bunches) 
 

 
   เศษทะลาย                เปลือกส่วนเยือ่ใย        นํ้ามนัปาลม์        เน้ือในเมลด็ปาลม์           กะลา 
(Bunch trash)        (Palm press fiber,PPF)      (Palm oil)        (Palm kernels, PM)         (Nut) 
   (55 – 58 %)            (12 %)                 (18 – 20 %)              (4 – 5 %)                   (8 %) 
 
                                                  กากตะกอนปาลม์ 
                                              (Palm oil sludge, POS)  

      (2 %) 
  
                                   นํ้ามนัจากเน้ือในเมลด็ปาลม์                    กากเน้ือเมลด็ในปาลม์ 
                                         (Palm kernel oil)                       (Palm kernel cake, PKC)  
                                                (45 – 46 %)                              (45 – 56 %) 
 

ภาพที ่1 แสดงสดัส่วนและผลพลอยไดจ้ากโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์   
ท่ีมา : FAO (1988) 
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2.3  ข้อจํากดัในการใช้กากเนือ้เมลด็ในปาล์มนํา้มัน 

กากเน้ือเมล็ดในปาลม์นํ้ ามนัประกอบดว้ยส่วนของคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยง่ายไดแ้ก่แป้งและนํ้ าตาล 
(mono-, disaccharide) นอกจากน้ียงัมีส่วนของเยื่อใยคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่แป้ง  (non-starch carbohydrate, 
NSC) หรือเยื่อใย ได้แก่ Non-starch polysaccharide (NSP) และ Oligosaccharide อ่ืนๆ ซ่ึงในสัตว์ปีกไม่มี
เอนไซมใ์นการยอ่ยเยื่อใยเหล่าน้ี (Choct and Kocker,2000)  และใน PKM มีส่วนประกอบท่ีเป็นเยื่อใยอยูสู่ง
ประมาณ 41-46 เปอร์เซ็นต ์(ศยามล  และคณะ, 2548) ทาํใหไ้ม่สามารถใชใ้นสูตรอาหารสัตวปี์กในระดบัสูง
ได ้เพราะจะทาํให้อาหารมีลกัษณะฟ่าม  ทาํให้อตัราการกินไดข้องสัตวล์ดลง และมีการย่อยไดต้ ํ่ามากหรือ
อาจย่อยไม่ได้เลย   ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของสัตว์   (กองอาหารสัตว ์               
กรมปศุสตัว,์ 2553; Sundu and Dingle, 2003; Dairo and Fasuyi, 2008) 

ส่วนของคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่แป้งน้ีไม่สามารถถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ในสัตวก์ระเพาะเด่ียว  แต่
จุลินทรียใ์นไสต่ิ้งและลาํไสใ้หญ่ของสุกรสามารถยอ่ยใหเ้ป็นกรดไขมนัระเหยได ้(volatile fatty acids, VFA)  
และดูดซึมไปใชเ้ป็นพลงังานไดถึ้ง 50 เปอร์เซ็นต ์ของพลงังานท่ีกินเขา้ไป แต่ในไก่การย่อยโดยจุลินทรีย์
และการนาํไปใชป้ระโยชน์มีน้อยเพียง 2-3 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงความสามารถในการยอ่ยไดข้อง NSC ข้ึนอยู่กบั
ปัจจยัต่างๆ เช่น ชนิดของตวัสัตว ์ โครงสร้างทางเคมีของ NSC  ความสามารถในการละลายนํ้ า  และปริมาณ
ของ NSC  ในอาหาร  (Choct and Kocker,2000; บุญลอ้ม, 2546)  NSC  แบ่งออกเป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ 

 1.  พอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide)  ประกอบด้วยนํ้ าตาลหลายชนิดนอกเหนือจากกลูโคส       
จบักันด้วยพนัธะ β-1,3 และ β-1,4 glycosidic  โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 1)  เซลลูโลส (cellulose)          
ไม่ละลายในนํ้ า ในด่าง หรือ กรดอ่อน (ภาพท่ี 2) 2) พอลิเมอร์ท่ีไม่ใช่เซลลูโลส (non-cellulosic polymers) 
ละลายนํ้ าได้บ้ าง  เช่ น  arabinoxylan, β-glucans, mannans, galactans, xyloglucan และ  fructans  และ               
3) เพคติน (pectin polysaccharide) ละลายนํ้ าได ้ ประกอบดว้ย กมั (gum) และเพคติน (pectin) ซ่ึงเป็นยาง
เหนียวหนืดและหมกัย่อยอย่างรวดเร็วในลาํไส้ใหญ่ส่วนตน้ (Morz et al., 2000; บุญลอ้ม, 2546; สุวรรณา, 
2548)  จากการท่ี  NSP มีสูตรโครงสร้างและการละลายหลากหลาย  ดว้ยเหตุน้ีเอนไซมใ์นสัตวก์ระเพาะเด่ียว
จึงไม่สามารถยอ่ยสลาย NPS ได ้นอกจากน้ี NPS ท่ีละลายนํ้ า จะมีคุณสมบติัอุม้นํ้ า พองตวัเป็นสารคลา้ยวุน้
ไปห่อหุ้มสารอาหารชนิดอ่ืน  ทาํให้เพิ่มความหนืดของส่ิงยอ่ยและเคล่ือนตวัอยา่งชา้ๆในทางเดินอาหาร  ซ่ึง
เป็นอุปสรรคในการเขา้ย่อยของเอนไซม์จากสัตว ์ NPS จึงเป็นสารยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์ของโภชนะอ่ืน 
(anti-nutrients)โดยเฉพาะไขมนั  เน่ืองจาก NSP ไปห่อหุ้มเกลือนํ้ าดี ไขมนัและโคเลสเตอรอล  ทาํให้มีการ
เร่งการสร้างเกลือนํ้ าดีจากโคเลสเตอรอลท่ีตบั  และถูกขบัออกทางมูล จึงมีผลกระทบต่อการยอ่ยและดูดซึม
ของกรดไขมนัและโคเลสเตอรอลในทางเดินอาหาร  ซ่ึงถือวา่เป็นแหล่งพลงังานท่ีสาํคญัในสัตว ์ทาํใหส้ตัวมี์
การเจริญเติบโตและสมรรถภาพการผลิตลดลง  (Choct and Kocker, 2000; บุญลอ้ม, 2546; สุวรรณา, 2548)   
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 2. โอลิโกแซ็กคาไรด ์(oligosaccharide) เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า ประกอบดว้ย  
monosaccharide 2-15 หน่วยต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก  เช่น   ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (fructo-
oligosaccharide, FOS) กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (galacto-oligosaccharide, GOS)  หรือ แมนโนโอลิโก
แซคคาไรด์ (manno-oligosaccharide, MOS ) (สุวรรณา, 2548) สุกรสามารถย่อยโอลิโกแซ็กคาไรด์ใน             
ลาํไส้เล็กเพียง 40-50 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนไก่ย่อยได ้ 50-60 เปอร์เซ็นต ์และท่ีเหลือจะถูกย่อยต่อในลาํไส้ใหญ่
และไส้ต่ิง  ซ่ึงคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยไม่ได้ใน   ลาํไส้เล็ก จะส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์เป็น
ประโยชน์ เช่น  แลคโตแบซิลัส  (Lactobacillus spp.) และไบฟิโดแบคที เรียม  (Bifidobacterium spp.)                     
แต่ขดัขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์มีโทษ เช่น อีโคไล (E. coli)  คลอสตริเดียม (clostridium) และ           
โคลิฟอร์ม (Coliforms) เป็นตน้  มีผลกระตุน้ภูมิคุม้กันของสัตว์ (Choct and Kocker, 2000)  ทาํให้สัตว์มี
สุขภาพและสมรรถภาพการผลิตดีข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากโอลิโกแซ็กคาไรดแ์ละคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไม่ได้
น้ี ถูกหมกัย่อยโดยจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่  เกิดเป็นกรดไขมนัระเหยไดแ้ละกรดไขมนัสายสั้น (short chain 
fatty acids, SCFA)  เช่ น  ก รดอ ะ ซิ ติ ก  ก รด บิ ว ที ริ ก  และก รด โพ รพิ โอ นิ ก  ก รด แลค ติ ก  และ
คาร์บอนไดออกไซด์  ซ่ึงผลผลิตท่ีไดส้ามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในกระบวนการเมตาบอลิสม เพื่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียและใชค้าร์บอนอะตอมท่ีไดจ้ากการหมกัย่อยคาร์โบไฮเดรตเป็นโครงคาร์บอน  
(C-skeletal) ในการสังเคราะห์โปรตีนของจุลินทรีย ์(สุวรรณา, 2548) ซ่ึงกรดไขมนัเหล่าน้ีจะทาํให้  pH ใน
ลาํไส้ลดลง ไม่เหมาะสมแก่การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์มีโทษ  แต่ส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียท่ี์มี
ประโยชน์ (บุญลอ้ม, 2546) 

เน่ืองจาก NSP มีสูตรโครงสร้างและการละลายหลากหลาย เอนไซมใ์นสตัวก์ระเพาะเด่ียวจึงไม่
สามารถยอ่ยสลาย NPS ได ้ ดงันั้นในการใชป้ระโยชนว์ตัถุดิบท่ีมีเยือ่ใยสูงจะตอ้งอาศยัเอนไซมท่ี์จาํเพาะใน
การยอ่ยโครงสร้างต่างๆเหล่าน้ี (Sundu and Dingle, 2003; Lyayi and Davies, 2005; Khandeparker and 
Numan, 2008; Sekoni et al., 2008) โดยเอนไซมส์ามารถยอ่ยองคป์ระกอบของเยือ่ใยทั้งเซลลูโลสและ              
เฮมิเซลลูโลสไดอ้อกมาเป็นนํ้าตาล ดงันั้นเอนไซมจึ์งเป็นส่ิงสาํคญัในการยอ่ยองคป์ระกอบของโครงสร้าง
เยือ่ใย  (Sheppy, 2001; Lyayi and Davies, 2005) 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 2  โครงสร้างของเซลลูโลส  (a) โครงสร้างของ cellobiose และ glucose  (b)โครงสร้างของ cellulose 
microfibrils ประกอบดว้ย Crystalline region และ Paracrystalline region 
ท่ีมา: Bhat and Hazlewood (2001) 
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2.4  เอนไซม์ (Enzyme)  

เอนไซม์  (Enzyme) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ เป็นสารประกอบพวกโปรตีน โดยเอนไซม์มี
ความจาํเพาะต่อสารท่ีทาํปฏิกิริยาซ่ึงเรียกว่า ซบัสเตรต (Substrate) และสามารถเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซมไ์ม่
เปล่ียนเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น (ปราณี, 2547) 

เอนไซม์เซลลูเลส  (Cellulase) 

คุณสมบติัทัว่ไปของเอนไซม์เซลลูเลสคือ  มีมวลโมเลกุลโดยเฉล่ีย  63,000  มีค่า  pH 5.5 – 6.0  มี
ความเสถียรท่ีอุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียลนาน  5  นาที  ท่ี  pH  7.0  จะถูกยบัย ั้งดว้ยไอออนของโลหะหนกั  
สารพวกซลัไฟดริล  สารทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนั  รีดกัชนั  (ปราณี, 2547) 

เอนไซมเ์ซลลูโลสมีช่ือท่ีเป็นระบบคือ  1, 4 - (1, 3 ; 1, 4) –  – D - glucan 4 – glucanohydrolase  
(Marquardt, 1997)  เอนไซมเ์ซลลูเลสประกอบดว้ย  Endoglucanase (Endo -1, 4 -  - D - glucanohydrolase)  
Exoglucanase  หรือ  cellobiohydrolase  (Exo - 1, 4 -  – D - glucan cellubiohydrolase)  และ                      
 - glucosidase  หรือ  cellobiase  ( – D - glucosidase) เอนไซมต่์างๆเหล่าน้ีจะทาํหนา้ท่ียอ่ยเซลลูโลส      
ทาํใหโ้ครงสร้างของเยือ่ใยแตกออกมีขนาดเลก็ลง เกิดการปลดปล่อยนํ้าตาลไดม้ากข้ึน ทาํใหเ้พิ่มการยอ่ยได้
ภายในลาํไสข้องไก่ ในการทาํงานของเอนไซมเ์พื่อยอ่ยสลายเซลลูโลส  โดยเบ้ืองตน้เอนไซม ์ Endocellulase  
ทาํลายพนัธะก่ิงกา้นสาขา (-1,4-glycosidic bond) ของโครงสร้างเซลลูโลส (crystalline cellulose) ทั้งใน
ส่วนของอสณัฐาน (amorphous หรือ paracystalline region) และส่วนท่ีเป็นผลึก (cystalline region) ไดเ้ป็น 
celluloses ท่ีเป็นเสน้ตรง จากนั้นเอนไซม ์ Exocellulose  กจ็ะสลายพนัธะ -1,4 linkages ของ cellulose           
ไดเ้ป็นนํ้าตาลสองโมเลกลุ (cellobiose) และนํ้าตาลส่ีโมเลกลุ (cellotetrose) และสุดทา้ยเอนไซม ์                     
 – Glucosidase จะทาํการสลายนํ้าตาลสองโมเลกลุและนํ้าตาลส่ีโมเลกลุ  กลายเป็นนํ้าตาลโมเลกลุเดียว  คือ
นํ้าตาลกลูโคส  ดงัภาพท่ี 3 (Bhat and Hazlewood, 2001)  
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ภาพที ่3 กลไกการปลดปล่อยนํ้าตาลกลูโคส 
ท่ีมา :  นิรนาม (2552) 

2.5  คุณค่าทางอาหารของกากเนือ้เมลด็ในปาล์มนํา้มัน 

FAO (1988)  รายงานว่า PKM  ท่ีผา่นกรรมวิธีการสกดัแตกต่างกนัจะมีเปอร์เซ็นตข์องส่วนประกอบ
ทางเคมีท่ีแตกต่างกนั  โดยการสกดัดว้ยสารเคมี  (Solvent extracted type)  จะมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัท่ีไดต้ ํ่ากว่า
วิธีการหีบนํ้ ามนั  (Expeller pressed type)  ดงันั้น PKM ท่ีไดม้าจากวิธีการสกดัดว้ยสารเคมีจึงมีคุณภาพดีกว่า
วิธีการหีบนํ้ ามนั  ซ่ึงสอดคลอ้งกับ  จินดา (2548); Chin (2001); Alimon (2004); Sundu and Dingle (2003)  
และ  Boateng et al. (2008)  พบว่าการสกัดPKM ด้วยสารเคมี มีเปอร์เซ็นต์ไขมนัตํ่ากว่าวิธีการหีบนํ้ ามนั  
ปริมาณไขมนัของ PKM ท่ีเหลือจากวิธีการสกดัดว้ยสารเคมี  มีค่าประมาณอยู่ในช่วง  0.5 - 3  เปอร์เซ็นต ์ 
ส่วนไขมนัเหลือจากวิธีการหีบนํ้ามนัอยูใ่นช่วงประมาณ  4 – 9  เปอร์เซ็นต ์ ดงัตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1  เปรียบเทียบปริมาณเปอร์เซ็นต์ไขมนัไดจ้ากวิธีการสกดันํ้ ามนัจากเมล็ดปาล์มนํ้ ามนัดว้ยการใช้
สารเคมีกบัการสกดัดว้ยวิธีการหีบนํ้ามนั   

 
 
 
วิธีการสกดันํ้ามนั 

แหล่งท่ีมาของขอ้มูล 

จินดา 
(2548) 

Chin 
(2001) 

Alimon 
(2004) 

Sundu and 
Dingle (2003) 

Boateng 
et al. (2008) 

สกดัดว้ยสารเคมี 0.73 0.50-3.00 1.00-2.00 0.50-3.00 0.95 

สกดัดว้ยการหีบนํ้ามนั 9.12 5.00-12.00 4.00-8.00 5.00-12.00 7.83 



การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  
และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 

©ลิขสิทธ์ิของสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

9

แต่อย่างไรก็ตาม PKM  จดัเป็นวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มีคุณค่าทางอาหารสูง  และยงัไม่พบสารพิษ  
Aflatoxin  ใน PKM  (Oluwafemi, 2009; Sue, 2004)  PKM ท่ีได้จากการสกัดนํ้ ามันด้วยวิธีการหีบนํ้ ามัน           
มีเปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง  (Dry matter, DM)  88 – 94  เปอร์เซ็นต์  โปรตีนหยาบ  (Crude protein, CP)  
14.50 – 19.60  เปอร์เซ็นต ์ เยื่อใยหยาบ  (Crude fiber, CF)  13 – 20  เปอร์เซ็นต ์ ไขมนั  (Ether extract, EE)  
5 – 8  เปอร์เซ็นต์  เถ้า  (Ash)  3 – 12  เปอร์เซ็นต์  ไนโตรเจนฟรีแอกแทรกซ์   (NFE)  46.70 – 58.80  
เปอร์เซ็นต์ และ  Neutral detergent fiber  (NDF)  66.80 - 78.90  เปอร์เซ็นต์  (Alimon, 2004) ซ่ึงผลการ
วิเคราะห์สอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัผลการทดลองของ  จินดา (2548); Chin (2001); Wing Keong (2004); 
Dairo and Fasuyi (2008)  และ Sue (2004) ดงัตารางท่ี 2 

นอกจากน้ี  Chin (2001)  รายงานว่า PKM ท่ีไดจ้ากวิธีการสกดัดว้ยการใชส้ารเคมี  มีเปอร์เซ็นตข์อง
วตัถุแหง้  โปรตีนหยาบ  เยือ่ใยหยาบ  ไขมนั  เถา้  ไนโตรเจนฟรีแอกแทรกซ์  (NFE)  และ  Neutral detergent 
fiber  (NDF)  มีค่าเท่ากบั  89.00, 15.30, 14.30, 2.90, 4.10, 63.40  และ  66.70  เปอร์เซ็นต์  ตามลาํดบั  ซ่ึงมี
ผลสอดคลอ้งกบั  จินดา (2548)  และ  Zahari et al. (2003)  ท่ีมีคุณค่าอาหารใกลเ้คียงกนั  ดงัตารางท่ี 2 

Slominski et al. (2006)  รายงานผลการเสริมเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดับ  340  ยูนิตต่อกรัม  ลงใน
เมลด็ลินิน  (flax seed)  สามารถยอ่ย  NSP  ในเมลด็ลินินไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  ซ่ึงสังเกต
จากค่าของนํ้ าตาลชนิดต่าง ๆ  และค่า  NSP  ท่ีลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริมเอนไซม์  โดย
ปริมาณ  NSP  ลดลง  22.07  เปอร์เซ็นต์  ดังตารางท่ี  3  และสอดคล้องกับการทดลองของ  Meng et al. 
(2005)  พบว่าการเสริมเอนไซมเ์ซลลูเลส  ท่ีระดบั  340  ยนิูตต่อกรัม  สามารถยอ่ย  NSP  ของเมลด็ขา้วสาลี  
เมลด็คาโนล่า  กากถัว่เหลือง  และถัว่ลิสง  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  ซ่ึงดูจากค่าของนํ้ าตาลชนิด
ต่าง ๆ  และค่า  NSP  ของเมล็ดธัญพืชท่ีลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริมเอนไซม์  โดยปริมาณ  
NSP  ของเมล็ดข้าวสาลีลดลง  34.66  เปอร์เซ็นต์  เมล็ดคาโนล่าลดลง  11.76  เปอร์เซ็นต์  และถั่วลิสง
ลดลง  10.43  เปอร์เซ็นต ์ สาเหตุในการปลดปล่อยนํ้ าตาล  เกิดจากการท่ีเอนไซมเ์ขา้ไปทาํหนา้ท่ีในการยอ่ย  
NSP  หรือเรียกอีกอย่างว่าเยื่อใย  ทาํให้โครงสร้างของเยื่อใยเกิดการสลายตวัจึงปลดปล่อยนํ้ าตาลโมเลกุล
เด่ียวออกมา  คือนํ้าตาลกลูโคส  (Malathi and Devegowda, 2001)  ดงัตารางท่ี  4 

 
 
 
 
 
 
 



การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  
และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 

©ลิขสิทธ์ิของสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

10

ตารางที ่2  ส่วนประกอบทางเคมีของ PKM  ดว้ยวิธีการสกดันํ้ามนัโดยการหีบนํ้ามนัและการใชส้ารเคมี    
 

 
แหล่งท่ีมาของขอ้มูล 

ส่วนประกอบทางเคมี  (เปอร์เซ็นต)์ 

วตัถุแหง้   
โปรตีน
หยาบ   

เยือ่ใย
หยาบ   

ไขมนั   เถา้   
ไนโตรเจนฟรี
แอกแทรกซ์ 

การสกดันํา้มันโดยการหีบนํา้มัน 
จินดา (2548) - 14.46 26.29 9.21 4.53 45.51 
Perez et al. (2000) 91.40 9.70 24.90 12.10 2.90 - 

 
Chin (2001) 
 

92.70 14.60 12.10 9.10 4.30 59.90 
93.00 14.80 15.70 9.80 4.20 55.50 
89.10 16.00 16.80 10.60 4.10 52.50 

Alimon (2004) 88 - 94.5 14.5 - 19.6 13 - 20 5 - 8 3 - 12 46.7 - 58.8 

Sue (2004) 91.00 14.00 23.00 8.00 6.00 - 

Wing Keong (2004) - 16.86 15.12 6.82 6.58 54.62 

Dairo and Fasuyi 
(2008) 

91.80 20.40 15.47 8.63 7.56 49.00 

Sekoni et al. (2008) 94.00 14 – 21 21– 23 - 6.00 - 
การสกดันํา้มันโดยการใช้สารเคมี    
จินดา (2548) - 16.15 16.03 0.73 7.91 59.91 
Chin (2001) 89.00 15.30 14.30 2.90 4.10 63.40 

91.00 15.20 16.00 1.80 3.80 63.20 
91.00 15.00 15.60 0.90 3.50 65.00 

Zahari et al. (2003) - 17.20 17.10 1.50 4.30 - 
 

หมายเหตุ :  - ไม่มีขอ้มูล 
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ตารางที่  3  ส่วนประกอบของนํ้ าตาลและปริมาณ  NSP ของเมล็ดลินินท่ีมีการเสริมและไม่เสริมเอนไซม์
เซลลูเลส 

 
 
 
เมลด็ลินิน 

ส่วนประกอบของนํ้าตาล  (กรัมต่อกิโลกรัม) 
แรม
โนส 

อลา 
บิโนส 

ไซโลส 
กาแลก
โตส 

กลูโคส 
กรดย ู
โรนิก 

ผลรวมของ 
NSP 

ไม่เสริมเอนไซม ์ 15.10 27.00a 57.30a 27.00a 80.10a 62.70a 271a 
เสริมเอนไซม ์ 15.60 21.90b 48.20b 22.50b 57.80b 54.20b 222b 
a – b  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05)   
ท่ีมา :  Slominski et al. (2006) 

ตารางที่  4 ส่วนประกอบของนํ้ าตาลและปริมาณ NSP ของเมล็ดขา้วสาลี เมล็ดคาโนล่า กากถัว่เหลือง และ
เมลด็ถัว่ลิสง  ท่ีมีการเสริมและไม่เสริมเอนไซมเ์ซลลูเลส 

a – b  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวคอลมัน์เดียวกนัมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (P < 0.05)   
-     ไม่มีขอ้มูล   
ท่ีมา : ดดัแปลงมาจาก Meng et al. (2005) 
 

 
เมลด็ธญัพืช 

ส่วนประกอบของนํ้าตาล  (กรัมต่อกิโลกรัม) 
อลา 
บิโนส 

ไซโลส แมนโนส 
กาแลก
โตส 

กลูโคส 
กรดย ู
โรนิก 

ผลรวมของ  
NSP 

เมลด็ขา้วสาลี        
  ไม่เสริมเอนไซม ์ 19.90a 24.70a 3.60 3.40 36.20a - 87.80a 
   เสริมเอนไซม ์ 12.20b 15.90b 2.80 3.20 31.10b - 65.20b 
เมลด็คาโนล่า        
  ไม่เสริมเอนไซม ์ 31.50a 15.40a 4.20 14.20 53.50a 47.00 171.00a 
   เสริมเอนไซม ์ 27.80b 13.80b 3.80 14.10 41.40b 46.90 153.00b 
กากถัว่เหลือง        
  ไม่เสริมเอนไซม ์ 20.20a 12.00a 5.60 44.00 34.90a 27.90 148.00 
   เสริมเอนไซม ์ 17.30b 10.50b 5.20 44.10 31.50b 27.40 139.00 
เมลด็ถัว่ลิสง         
  ไม่เสริมเอนไซม ์ 16.80a 8.60 2.50 5.00 70.30a 20.50 127.00a 
   เสริมเอนไซม ์ 13.50b 7.80 2.40 5.00 63.10b 20.00 115.00b 
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2.6 การใช้เอนไซม์และกากเนือ้เมลด็ในปาล์มนํา้มันในอาหารไก่ 

ในสัตวก์ระเพาะเด่ียวนั้นไม่สามารถย่อยอาหารเยื่อใยได ้โดยอาศยันํ้ าย่อยอาหารของสัตวไ์ดเ้อง            
ดั้งนั้น จึงมีการเสริมเอนไซมเ์พื่อช่วยในการยอ่ยอาหารเยื่อใย เน่ืองจากอาหารเยื่อใยสูงมีผลในการยบัย ั้งการ
ดูดซึมของกรดเกลือและนํ้ าดีในระบบยอ่ยอาหาร (นิวติั, 2531) ซ่ึงโดยทัว่ไปในไก่เน้ือสามารถใชก้ากเน้ือใน
เมล็ดปาล์มนํ้ ามนัได้ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารโดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต (Sandu         
et al., 2006(a)) จากรายงานการศึกษาของ Sundu and Dingle (2003)  พบวา่การเสริมเอนไซมท์าํใหคุ้ณค่าทาง
โภชนะของ PKM ดีข้ึน  คือควรเสริมเอนไซม์รวม  แมนเนส  แอลฟา - กาแลกทูซิเดส  และ  เซลลูเลส                      
เพื่อมายอ่ย  แมนแนน  เซลลูโลส  และสายของกาแลกทูซิดิก  ของ PKM  เพราะใน PKM  มีทั้งเซลลูโลสและ
แมนแนนท่ีเกาะกนัอยู่  ดงันั้นถา้เสริมเอนไซม์เซลลูเลสเพียงตวัเดียวจะสามารถย่อยสลายโครงสร้างของ
เซลลูโลสได ้ แต่ไม่สามารถยอ่ยสลายโครงสร้างของแมนแนนได ้ จึงแนะนาํให้ใชเ้อนไซมร์วมในการยอ่ย 
PKM  พบว่าเม่ือเสริมเอนไซมร์วมสามารถเพิ่มการยอ่ยไดข้อง PKM จาก  46 - 54  เปอร์เซ็นต ์ เป็น  54 - 67  
เปอร์เซ็นต์  เม่ือเปรียบเทียบกับการเสริมเอนไซม์เซลลูเลสเพียงตวัเดียว  สอดคลอ้งกับการทดลองของ  
Bothell (2001)  และ  Boateng et al. (2008)  รายงานวา่ควรมีการเสริมเอนไซมแ์มนเนสลงใน PKM  เพื่อยอ่ย 
แมนแนน  (mannan) เพื่อเพิ่มการใชป้ระโยชน์ของ PKM ในสตัวก์ระเพาะเด่ียว   โดย  Bothell (2001)  พบว่า
เม่ือเสริมเอนไซมแ์มนเนสลงใน PKM มีผลทาํให้ NDF  (ผนงัเซลล)์ ลดลง  73.72  เปอร์เซ็นต ์ADF (ลิกโน
เซลลูโลส  คือ ลิกนินรวมกบัเซลลูโลส)  ลดลง  มากกว่า  100  เปอร์เซ็นต์  และเฮมิเซลลูโลส  มีค่าลดลง  
19.66  เปอร์เซ็นต์  และ Sae - Lee (2007)  รายงานผลการเสริมเอนไซม์  แมนเนส  เซลลูเลส  และไซแลน
เนส  หมกัใน PKM  พบวา่เอนไซมท์ั้งสามตวัน้ีสามารถลดระดบัของ  NSP  ได ้ โดยสงัเกตจากการลดลงของ
แมนแนน  ท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของ  NSP  ใน PKM  ถึง  78  เปอร์เซ็นต์  ดงันั้นการเสริมเอนไซม์ใน
อาหารสตัว ์ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการยอ่ยไดโ้ดย 

  นอกจากน้ียงัมีการทดลองของ Sundu  et  al. (2006(b)) พบว่าการเพิ่มระดบัการใชก้ากเน้ือมะพร้าว               
(0  10  30  และ  50  เปอร์เซ็นต)์ท่ีสูงข้ึนในสูตรอาหารไก่กระทง มีผลทาํให้อตัราการเจริญเติบโต  ปริมาณ
อาหารท่ีกิน ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร การยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ การยอ่ยไดข้องโภชนะ และพลงังานการใช้
ประโยชน์ได ้ยิ่งลดลง (P<0.05) และการเสริมเอนไซม์ทางการคา้ ทั้ง 3 ชนิด คือ Hemicell,  Allzyme SSF 
และ เอนไซม์รวม (Hemicell + Allzyme SSF +Gamanase) ในระดับ 0.2 เปอร์เซ็นต์ มีผลทาํให้อตัราการ
เจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใช้อาหาร การย่อยได้ของวตัถุแห้ง  โปรตีน ไขมัน และพลงังานการใช้
ประโยชน์ได ้ของทั้ง 3 กลุ่มไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ดีกว่ากลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเสริมเอนไซม ์(P<0.05)  
ซ่ึงผลการทดลองขดัแยง้กบัการทดลองของ  Ponte et al.(2004) รายงานผลการศึกษาการเสริมเอนไซมย์่อย
เยื่อใยรวมทางการค้า (Roxazyme G) และเอนไซม์เซลลูเลสผสมเอนไซม์ไซลาเนส ในสูตรอาหารท่ีมี
ส่วนประกอบของถัว่อลัฟัลฟา 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการเสริมเอนไซม์ไม่มีผลในการปรับปรุงอตัราการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหาร(P>0.05) ในไก่เน้ือระยะอาย ุ35 -60 วนั  และ  Lyayi and Davies 
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(2005) ได้ศึกษาการเสริมเอนไซม์ทางการคา้ช่ือ Avizyme® ซ่ึงประกอบด้วยเอนไซม์ไซลาเนส (xylanase)               
โปรติเอส (protease) และ อะไมเลส (amylase) ในสูตรอาหารไก่เน้ือท่ีมีกากเน้ือในเมล็ดปาล์มนํ้ ามัน  30  
เปอร์เซ็นต ์ เปรียบเทียบกบัอาหารสูตรควบคุม  ผลการทดลองรายงานวา่ ในช่วงระยะเร่ิมตน้ อาย ุ0 – 4  สปัดาห์  
ไก่ท่ีไดรั้บอาหารสูตรกากเน้ือในเมลด็ปาลม์นํ้ ามนัเสริมเอนไซม ์Avizyme มีปริมาณอาหารท่ีกินไม่แตกต่างกนั
กบัไก่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม (P>0.05) เม่ือถึงระยะส้ินสุด (ระยะอายุ 5-8สัปดาห์ )  พบว่า  ไก่กลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารสูตรกากเน้ือในเมลด็ปาลม์นํ้ ามนั 30 เปอร์เซ็นต ์ เสริมเอนไซม ์Avizyme มีปริมาณอาหารท่ีกินสูง
กว่าไก่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ส่วนอตัราการแลกเน้ือ  และ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารของไก่กลุ่มท่ีได้รับกากเน้ือในเมล็ดปาล์มนํ้ ามนั 30 เปอร์เซ็นต์  เสริมเอนไซม ์
Avizyme กบัไก่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม  ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 การศึกษาการลดปริมาณเยือ่ใยรวมใน PKM โดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส และผลของการใช ้ PKM ท่ี
ผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง ไดด้าํเนินการทดลองศึกษาวจิยัแบ่งออกเป็น 2 
การทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

3.1  ศึกษาผลการลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเนือ้เมลด็ในปาล์มนํา้มันโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลส 

3.1.1  อุปกรณ์และสารเคมี 

 อุปกรณ์ 
1.  เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณเยือ่ใย 
2.  Drying oven 
3.  Muffle furnace 
4.  Crucible ท่ีมีขนาด  filter  ประมาณ  40 – 90  microns 
5.  โถอบแหง้ 
6.  Analytical balance 
7.  Pipette   

 สารเคมี 
1.  กรดซลัฟริูก  (H2SO4)  เขม้ขน้  1.25  % 
2.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH)  เขม้ขน้  1.25  % 
3.  Antifoam agents  (n - Otanal) 
4.  Acetone 
5.  Acetic acid 
6.  Sodium acetate 
7.  ยาปฏิชีวนะ  Ketoconazole  และ  Amoxicillin 
8.  เอนไซมเ์ซลลูเลส 
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3.1.2  วธีิการศึกษาวจัิย 

นาํตวัอย่างกากเน้ือเมล็ดในปาล์มนํ้ ามนั (PKM) มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยวิธีการ  
Proximate  Analysis  ไดแ้ก่  ความช้ืน  เถา้  ไขมนั  โปรตีน  และเยื่อใย  ตามวิธีการของ A.O.A.C. (1990) 
จากนั้นทาํการศึกษาหาระดบัของการใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสท่ีเหมาะสมในการลดระดบัเยือ่ใยรวมของกากเน้ือ
เมล็ดในปาล์มนํ้ ามัน  โดยจะใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ีแตกต่างกัน   6 ทรีทเมนต์ ๆ  ละ   3  ซํ้ า  
ประกอบดว้ย 
  T1 = ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  0  มิลลิกรัมต่อกรัม  PKM 
  T2 = ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  0.15  มิลลิกรัมต่อกรัม  PKM 
  T3 = ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  0.3  มิลลิกรัมต่อกรัม  PKM 
  T4 = ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  0.6  มิลลิกรัมต่อกรัม  PKM 
  T5 = ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  1.2  มิลลิกรัมต่อกรัม  PKM 
  T6 = ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  2.4  มิลลิกรัมต่อกรัม  PKM 

วธีิการ 

นํา PKM  9.5  กรัม  เติมสารละลายเอนไซม์เซลลูเลส  50  มิลลิลิตร  (การเตรียมสารใน
ภาคผนวก)  และเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  24  ชั่วโมง  เม่ือครบ   24  ชั่วโมง  หลังจากการเติม
สารละลายเอนไซมเ์ซลลูเลส  นาํตวัอย่างท่ีไดไ้ปอบแห้ง  เพื่อนาํมาวิเคราะห์เยื่อใยรวมดว้ยวิธี  Asbestos – 
Free Method  (AOAC, 1980) 

3.1.3  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

นําขอ้มูลท่ีได้มาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างปัจจยัแบบลีสสแควร์  ท่ีระดับ
นัยสําคญัท่ี  0.05  โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด  (Completely Randomized Design ; CRD)  โดยมี
รูปแบบการวิเคราะห์ทางสถิติ  ดงัน้ี 
 
 Yij =  μ  +  i  +  αij  i = 1, 2, 3, …, 6 
     j = 1, 2, 3 

เม่ือ Yij =  ค่าสงัเกตผลของปริมาณเยือ่ใยรวม 
μ   =  ค่าเฉล่ียรวมของค่าสงัเกต 

i  =  อิทธิพลของระดบัเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีใช ้
αij =  ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
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3.2  ศึกษาผลของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มนํ้ามันที่ผ่านการลดปริมาณเยื่อใยรวม  ต่อสมรรถภาพ          
การผลติไก่เบตง 

3.2.1  อุปกรณ์ 

1.  เคร่ืองบดวตัถุดิบอาหารสตัว ์(Hammer mill) 
2.  เคร่ืองผสมอาหารแบบแนวนอน (Horizontal  Mixers) 
3.  เคร่ืองชัง่ขนาด 1, 15  และ  60  กิโลกรัม 
4.  ถงัอาหารและกระปุกนํ้า 
5.  แผงกั้นกกและหลอดไฟกก  
6.  เวชภัณฑ์ ได้แก่ วิตามิน ปูนขาว โซดาไฟ  วคัซีนฝีดาษ วคัซีนนิวคาสเซิล และวคัซีน

หลอดลมอกัเสบ   

3.2.2  วธีิการศึกษาวจัิย 
การทดลองใช้กากเน้ือในเมล็ดปาล์มนํ้ ามัน ท่ีผ่านการลดเยื่อใยรวมด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ในระดับท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (จากการทดลองท่ี 1) มาใชใ้นการเล้ียงไก่เบตง สายพนัธ์ุพฒันา จากอาํเภอเบตง จงัหวดัยะลา  
อาย ุ1 วนั  จาํนวน 330 ตวั เล้ียงจนกระทั้งอาย ุ12 สัปดาห์  การทดลองจะแบ่งไก่ออกเป็น  6 กลุ่มตามอาหาร
ทดลอง กลุ่มละ 5 ซํ้ าๆ ละ 11 ตวั ซ่ึงอาหารทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ระยะคือระยะอายุ 0-6 สัปดาห์ และ
ระยะอาย ุ7-12 สัปดาห์  โดยอาหารทดลองจะแบ่งตามระดบัของการใช ้PKM  ท่ีผา่นการลดระดบัเยือ่ใยรวม
แลว้ ท่ีระดบั 0  10  20  30  40  และ 50 เปอร์เซ็นต ์ (ดงัตารางท่ี 5 และ 6)  โดยแต่ละสูตรมีระดบัโปรตีน และ
พลงังานใกลเ้คียงกนั ตลอดการทดลองไก่จะไดรั้บอาหารและนํ้ าเต็มท่ีตลอดเวลาเหมือนกนัทุกกลุ่ม พร้อม
ทั้งบนัทึกค่าสมรรถภาพการผลิต ตลอดช่วงเวลาท่ีทาํการทดลอง 
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ตารางที ่5  ส่วนประกอบวตัถุดิบของอาหารทดลองสาํหรับไก่เบตงในระยะอาย ุ0 – 6 สปัดาห์ 
 
 
วตัถุดิบ  (%) 

 
ควบคุม 

ปริมาณกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนั1 (%) 
10 20 30 40 50 

ขา้วโพด 
มนัสาํปะหลงั 
กากถัว่เหลือง (44% CP) 
ปลาป่น (60% CP) 
กากเน้ือเมลด็ปาลม์ 
ไขมนัพืช 
เปลือกหอยป่น 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต (18% P) 
เกลือ 
พรีมิกซ์1 

รวม 
ราคา(บาท)/กิโลกรัม 
องค์ประกอบทางเคมี (จากการวเิคราะห์) 
วตัถุแหง้ (%) 
ความช้ืน(%) 
โปรตีน (%) 
ไขมนั (%) 
เยือ่ใย (%) 
เถา้ (%) 

59.50 
8.00 

25.30 
3.00 

- 
- 
1.60 
1.60 
0.50 
0.50 
100 
13.91 
 
92.70 
7.30 
19.00 
0.62 
3.10 
6.36 

41.00 
18.15 
22.20 
4.80 
10.00 
0.30 
1.45 
1.10 
0.50 
0.50 
100 
13.68 

 
91.92 
8.08 
18.52 
1.08 
4.80 
6.47 

27.00 
21.82 
20.00 
5.64 

20.00 
2.20 
1.34 
1.00 
0.50 
0.50 
100 
13.73 

 
92.33 
7.67 
19.00 
2.13 
6.86 
7.24 

28.60 
11.98 
15.20 
7.00 
30.00 
4.00 
1.12 
1.10 
0.50 
0.50 
100 
14.01 

 
92.30 
7.70 
18.99 
3.68 
7.11 
7.48 

22.45 
9.80 
10.45 
9.00 

40.00 
5.50 
1.00 
0.80 
0.50 
0.50 
100 
14.21 

 
92.90 
7.10 
18.69 
5.83 
8.72 
8.03 

8.44 
13.70 
9.00 
9.30 

50.00 
7.00 
1.06 
0.50 
0.50 
0.50 
100 
14.06 

 
93.32 
6.68 
19.29 
5.81 
10.59 
8.85 

 

1 เสริมเอนไซมเ์ซลลูเลสในสูตรอาหารทดลองในระดบั 1.2 มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM   

2 ส่วนประกอบต่ออาหาร 100 กิโลกรัม: vitamin A 1,500,000 IU; vitamin D3  300,000 IU; vitamin E 2,500 
IU ; vitamin K3 50 g; vitamin B1 0.25 g; vitamin B2 0.7 g; vitamin B6 0.45 g; vitamin B12 2.5 mg; 
pantothenic acid 3.5 g;  nicotinic acid 3.5 g; choline chloride 25 g; biotin 2.5 mg; Cu 0.16 g; folic acid 50 
mg; Mn 6 g; Se 15  mg; Fe 8 g; I 40 mg  และ Zn 4.5 g. 
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ตารางที ่6  ส่วนประกอบวตัถุดิบของอาหารทดลองสาํหรับไก่เบตงในระยะอาย ุ7 – 12 สปัดาห์ 
 
 
วตัถุดิบ (%) 

 
ควบคุม 

ปริมาณกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนั1 (%) 
10 20 30 40 50 

ขา้วโพด 
มนัสาํปะหลงั 
กากถัว่เหลือง (44% CP) 
ปลาป่น (60% CP) 
กากเน้ือเมลด็ปาลม์ 
ไขมนัพืช 
เปลือกหอยป่น 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต (18% P) 
เกลือ 
พรีมิกซ์1 

รวม 
ราคา(บาท)/กิโลกรัม 
องค์ประกอบทางเคมี (จากการวเิคราะห์) 
วตัถุแหง้ (%) 
ความช้ืน(%) 
โปรตีน (%) 
ไขมนั (%) 
เยือ่ใย (%) 
เถา้ (%) 

61.00 
9.80 

23.20 
1.00 

- 
- 
1.50 
2.50 
0.50 
0.50 
100 
13.26 

 
92.43 
7.57 
16.08 
1.16 
3.04 
6.54 

43.55 
19.70 
18.40 
4.00 
10.00 

- 
1.60 
1.75 
0.50 
0.50 
100 
13.15 

 
91.82 
8.18 
16.65 
1.55 
4.70 
6.89 

27.00 
25.70 
16.80 
4.70 

20.00 
1.80 
1.60 
1.40 
0.50 
0.50 
100 
13.11 

 
91.78 
8.22 
17.62 
2.96 
5.79 
7.58 

30.00 
14.10 
14.00 
4.40 
30.00 
3.80 
1.60 
1.10 
0.50 
0.50 
100 
13.11 

 
91.44 
8.56 
17.14 
2.88 
6.99 
7.06 

24.00 
11.10 
10.40 
5.60 

40.00 
5.50 
1.60 
0.80 
0.50 
0.50 
100 
13.23 

 
91.36 
8.64 
17.72 
3.66 
7.31 
7.63 

7.40 
17.72 
8.00 
6.80 

50.00 
7.00 
1.58 
0.50 
0.50 
0.50 
100 
13.20 

 
91.37 
8.63 
17.98 
3.86 
9.34 
9.45 

 

1 เสริมเอนไซมเ์ซลลูเลสในสูตรอาหารทดลองในระดบั 1.2 มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM   

2 ส่วนประกอบต่ออาหาร 100 กิโลกรัม: vitamin A 1,500,000 IU; vitamin D3  300,000 IU; vitamin E 2,500 
IU ; vitamin K3 50 g; vitamin B1 0.25 g; vitamin B2 0.7 g; vitamin B6 0.45 g; vitamin B12 2.5 mg; 
pantothenic acid 3.5 g;  nicotinic acid 3.5 g; choline chloride 25 g; biotin 2.5 mg; Cu 0.16 g; folic acid 50 
mg; Mn 6 g; Se 15  mg; Fe 8 g; I 40 mg; และ Zn 4.5 g. 
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3.2.3  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

นาํขอ้มูลเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งปัจจยัแบบลีสสแควร์  ท่ีระดบันยัสาํคญัท่ี 
0.05 โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) และแสดงขอ้มูลเป็น
ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยมีแบบหุ่นการวิเคราะห์ทางสถิติดงัน้ี 

Yij   =  + Ti + ij      , i = 1, 2, 3 

     j = 1, 2,…, 8 
 

เม่ือ Yij  = ค่าสงัเกตจากผลสมรรถภาพการผลิต 
 = ค่าเฉล่ียร่วมของค่าสงัเกต 

  Ti  = อิทธิพลของชนิดแหล่งพลงังานในอาหารทดลอง 
 ij =  ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง  

 

ระยะเวลาทาํการวจัิย 
 
 ระยะเวลาการทาํวิจยั 1 ปี ตั้งแต่เดือน ตุลาคม 2552 – กนัยายน 2553 
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บทที ่4  

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1  ศึกษาผลการลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเนือ้เมลด็ในปาล์มนํา้มันโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลส 

ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ PKM   

 องค์ประกอบทางเคมีของ PKM  วิเคราะห์โดยวิธี  Proximate Analysis  ซ่ึง PKM  ประกอบด้วย  
วตัถุแห้ง  ความช้ืน  เถา้  ไขมนั  โปรตีนรวม  และเยื่อใยรวม  เท่ากบั  96.27,  3.72,  7.81,  0.36,  17.09  และ  
17.78  เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั  ดงัตารางท่ี 7 

ตารางที ่ 7  องคป์ระกอบทางเคมีของกากเน้ือในเมลด็ปาลม์นํ้ามนั (เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัสด) 
 
องคป์ระกอบทางเคมี เปอร์เซ็นต ์ 
วตัถุแหง้   
ความช้ืน   
เถา้   
ไขมนั   
โปรตีนรวม 
เยือ่ใยรวม   

96.27 
3.73 
7.81 
0.36 
17.09 
17.78 

ผลการลดปริมาณเยือ่ใยรวมของ PKM โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลส 
ผลของการใชเ้อนไซม์เซลลูเลสในการลดปริมาณเยื่อใยรวม  ของ PKM  โดยใชเ้อนไซม์เซลลูเลสเสริมท่ี
ระดับ  0.15, 0.3, 0.6, 1.2  และ  2.4  มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM  ใช้เวลาในการหมกันาน  24  ชั่วโมง  ท่ี
อุณหภูมิห้อง  ซ่ึงจากการศึกษา  พบว่าการเสริมเอนไซมเ์ซลลูเลสเพื่อลดปริมาณเยื่อใยรวม  ของ PKM  ใน
แต่ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัยิ่งทางสถิติ  (P < 0.01)  เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ได้
เสริมเอนไซม์  โดยกลุ่มควบคุมมีปริมาณเยื่อใยรวมเท่ากับ  18.64  เปอร์เซ็นต์  แตกต่างจากกลุ่มท่ีเสริม
เอนไซม์  เซลลูเลสท่ีระดับต่าง ๆ  ดังน้ี  เสริมเอนไซม์เซลลูเลสใน  ระดับ  0.15, 0.3, 0.6, 1.2  และ  2.4  
มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM  ทาํให้ PKM มีเยื่อใยลดลงจากกลุ่มควบคุมโดยมีค่าเท่ากบั  17.43, 17.30, 17.23, 
15.67  และ  15.30  เปอร์เซ็นต์  ตามลาํดับ  ดังตารางท่ี 8  จากผลการทดลองสอดคล้องกับการทดลอง
ของ  Meng et al. (2005)  ท่ีทดลองเสริมเอนไซมเ์ซลลูเลส  ท่ีระดบั  340  ยนิูตต่อกรัมของอาหาร มีผลทาํให้
ปริมาณ  NSP  ของเมลด็ขา้วสาลี  เมลด็คาโนล่า  กากถัว่เหลือง  และถัว่ลิสง  ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ี
ไม่ไดเ้สริมเอนไซม ์(P<0.05)  โดยปริมาณ  NSP  ของเมลด็ขา้วสาลีลดลง  34.66  เปอร์เซ็นต ์ เมลด็คาโนล่า
ลดลง  11.76  เปอร์เซ็นต ์ และถัว่ลิสงลดลง  10.43  เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัการทดลองของ  
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Slominski et al. (2006)  เสริมเอนไซม์เซลลูเลส  ท่ีระดับ  340  ยูนิตต่อกรัมในเมล็ดลินิน  พบว่าเอนไซม์
เซลลูเลสทาํให้ปริมาณ NSP  ในเมล็ดลินินลดลง  22.07  เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม
เอนไซม์ (P<0.05)   ดังนั้ นจะเห็นได้ว่าการใช้เอนไซม์เซลลูเลส มีผลทาํให้ปริมาณเยื่อใยรวมลดลงได้
เน่ืองจากเอนไซม์เซลลูเลสไปทาํปฏิกิริยากับเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีผนังเซลล์ ของ PKM ทาํให้
โครงสร้างเยื่อใยของเซลลูโลสแตกตวัออก  และมีขนาดเล็กลงทาํให้ปลดปล่อยนํ้ าตาลไดม้ากยิ่งข้ึน จึงเป็น
สาเหตุท่ีทาํใหมี้ PKM มีเยือ่ใยรวมลดลง  ( Malathi and Devegowda, 2001 ; Beauchemin et al., 2003 ; Meng 
et al., 2005) 
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ตารางที ่ 8  ปริมาณเยือ่ใยรวมใน PKM ที่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 
 

 
 

 
ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส 

(มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM) 

องคป์ระกอบทางเคมี 0 0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 

ปริมาณเยือ่ใยรวม 18.64 ± 0.29a 17.43 ± 0.17b 17.30 ± 0.26b 17.23 ± 0.72b 15.67 ± 0.59c 15.3 ± 0.92c 

a – c   ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01) 
 

22 
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4.2  ศึกษาผลของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มนํ้ามันที่ผ่านการลดปริมาณเยื่อใยรวมต่อสมรรถภาพการผลิต
ไก่เบตง 

การศึกษาผลของการใช ้PKM ท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวมดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส ต่อสมรรถภาพ
การผลิตไก่เบตง แบ่งออกเป็น 3 ระยะการทดลองตามอาหารทดลองคือระยะ 0 – 6 สัปดาห์, 7 – 12 สัปดาห์ 
และ 0 – 12 สปัดาห์ ผลการทดลองเป็นดงัน้ี 

4.2.1  ผลของการใช้ PKM ที่ผ่านการลดปริมาณเยื่อใยรวมต่อสมรรถภาพการผลิตไก่เบตงในระยะ
อายุ  0 – 6 สัปดาห์ 

ผลการทดลองในระยะอายุ  0 – 6  สัปดาห์ (ตารางท่ี  9) พบว่า  นํ้ าหนักเร่ิมตน้ของไก่ทั้ ง                
5 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีใช ้ PKM  ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลส  12  มิลลิกรัมต่อกรัมของ  PKM  ท่ีระดบั          
0  10  20  30  40  และ  50  เปอร์เซ็นต ์ มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05)  แต่ไก่ท่ีไดรั้บ  PKM ท่ีผ่าน
การยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั  50  เปอร์เซ็นตมี์นํ้ าหนกัตวัท่ี  6  สัปดาห์   และอตัราการเจริญเติบโต
ตํ่าท่ีสุด  รองลงมาคือกลุ่มท่ีใช ้ PKM  ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั  40  เปอร์เซ็นต ์ (P<0.01)  
ส่วนกลุ่มท่ีใช้  PKM  ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดบั  0  10  20  และ  30 เปอร์เซ็นต์มีค่าไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ   นอกจากน้ีไก่ทั้ง  5  กลุ่มมีปริมาณอาหารท่ีกิน และตน้ทุนค่าอาหาร มีค่าไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) แต่ไก่ท่ีไดรั้บ  PKM  ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั  50  เปอร์เซ็นต ์ มี
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารดอ้ยท่ีสุด  รองลงมาคือไก่กลุ่มท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 
ท่ีระดบั   40 เปอร์เซ็นต ์ (P<0.01)  ส่วนกลุ่มท่ีใช ้ PKM  ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์เซลลูเลสท่ีระดบั  0  10  
20  และ  30 เปอร์เซ็นตมี์ค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ จากผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Sundu  
et al. (2006(b)) พบว่าและการเสริมเอนไซม์ทางการค้า ทั้ ง 3 ชนิด  คือ  Hemicell,  Allzyme SSF และ 
เอนไซม์รวม  (Hemicell + Allzyme SSF +Gamanase) ในระดับ  0.2 เปอร์เซ็นต์  มีผลทําให้อัตราการ
เจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใช้อาหาร การย่อยได้ของวตัถุแห้ง  โปรตีน ไขมัน และพลงังานการใช้
ประโยชน์ได ้ของทั้ง 3 กลุ่มไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ดีกว่ากลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเสริมเอนไซม ์(P<0.05)  
จากผลการทดลองพบว่าเราสามารถใช้กากเน้ือในเมล็ดปาล์มนํ้ ามนัเสริมเอนไซม์ในสูตรอาหารไดถึ้ง 30 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงโดยทัว่ไปในไก่เน้ือสามารถใชก้ากเน้ือในเมลด็ปาลม์นํ้ ามนัไดถึ้ง 20 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหาร
โดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต (Sandu et al., 2006(a)) ทั้งน้ียงัพบวา่ไก่ท่ีไดรั้บ  PKM  ท่ีผา่นการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์เซลลูเลสท่ี  ระดบั  50  เปอร์เซ็นตมี์อตัราการตายสูงท่ีสุด (P>0.05)   ส่วนอีกทั้ง  4  กลุ่มมี
ค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  เน่ืองจากระบบทางเดินอาหารของลูกไก่พฒันายงัไม่สมบูรณ์เตม็ท่ี ซ่ึงลาํไส้ส่วน         
ดูโอดินมัจะพฒันาอยา่งสมบูรณ์เม่ืออาย ุ7 วนั ขณะท่ีส่วนเจจูนมัและอิเลียมจะตอ้งพฒันาต่อไปจนกระทัง่ไก่
อาย ุ14 วนั  ดงันั้นการท่ีไก่ระยะเลก็ไดรั้บอาหารเยือ่ใยสูงจึงส่งผลกระทบได ้(Uni et al., 1998)  
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ตารางที ่9   การใช ้ PKM ที่ผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวมต่อสมรรถภาพการผลิต (+ SD) ในไก่เบตงในระยะอาย ุ0 – 6 สปัดาห์  
 

ลกัษณะที่ศึกษา 
 

ควบคุม 

กากเนื้อในเมลด็ปาลม์ปาลม์ (%)1 

10 20 30 40 50 

นํ้าหนกัเริ่มตน้ (กรัม/ตวั/)  
นํ้าหนกัตวัที่ 6 สปัดาห์ (กรัม/ตวั) 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 2 
ปริมาณอาหารที่กิน(กรัม/ตวั/วนั) 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร 
อตัราการตาย (% ของไก่ทั้งหมด) 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 

47.44 + 0.76 
933.79 + 61.96 ก 

22.16 + 1.55 ก 
55.84 + 1.88 
2.53 + 0.17 ค 
1.67 + 3.73 ข 
31.07 + 1.05 

47.69 + 1.37 
924.85 + 20.37 ก 
21.93 + 0.51 ก 
58.50 + 3.38 
2.67 + 0.17 ค 
1.67 + 3.73 ข 

31.71 + 1.85 

46.67 + 1.15 
943.48 + 34.45 ก 

22.42 + 0.89 ก 
60.08 + 2.79 
2.65 + 0.09 ค 
0.00 + 0.00 ข 

33.00 + 1.53 

46.55 + 0.78 
931.45 + 32.78 ก 
22.12 + 0.83 ก 
60.85 + 7.53 
2.74 + 0.24 ค 
3.64 + 4.98 ข 
34.01 + 4.10 

47.83 + 1.38 
852.91 + 78.68 ข 

20.13 + 1.96 ข 
60.75 + 4.96 
3.03 + 0.22 ข 
3.48 + 4.78 ข 
34.41 + 2.78 

48.14 + 1.28 
693.01 + 19.66 ค 
16.12 + 0.50 ค 
64.05 + 3.46 
3.98 + 0.31 ก 
13.94 + 7.40 ก 
35.22 + 1.83 

    1  ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสที่ใช ้12 มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM 
    2 ระยะเวลาในการทดสอบอาหารทดลองในไก่คือ 40 วนั ตั้งแต่อาย ุ3 – 42 วนั 
ก, ข   อกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 

การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส 
และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 

24 



การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส      25 

และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 

  

4.2.2  ผลของการใช้ PKM ทีผ่่านการลดปริมาณเยือ่ใยรวมต่อสมรรถภาพการผลติ ไก่เบตง  ในระยะ
อายุ 7 – 12 สัปดาห์ 

ผลการทดลองระยะอายุ 7 – 12 สัปดาห์ (ดงัตารางท่ี  10) พบว่า ไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่านการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นตมี์นํ้ าหนกัตวัท่ี 12 สปัดาห์ตํ่าท่ีสุด (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัทั้ง 4 กลุ่มท่ีเหลือ มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  อตัราการเจริญเติบโต ไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดับ 10 เปอร์เซ็นต์มีอตัราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด (37.15 กรัมต่อตวัต่อวนั) และไม่
แตกต่างกนัทางสถิติกบัไก่กลุ่มท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดบั 20 30 และ 40 
เปอร์เซ็นต์   แต่แตกต่างกับกลุ่มท่ีได้รับ PKM ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดับ 0 และ 50 
เปอร์เซ็นตอ์ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P<0.05) ส่วนปริมาณอาหารท่ีกิน ไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซม์เซลลูเลส ท่ีระดับ 50 เปอร์เซ็นต์มีปริมาณการกินอาหารมากท่ีสุด (169.57 กรัม/ตวั/วนั) และไม่
แตกต่างกันทางสถิติกับกลุ่มท่ีได้รับ PKM ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสท่ี ระดับ 20 30 และ 40 
เปอร์เซ็นต์ แต่แตกต่างกับกลุ่มท่ีได้รับ PKM ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดับ 0 และ 10 
เปอร์เซ็นต์อย่างมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) จึงส่งผลให้ไก่กลุ่มท่ีได้รับ PKM ท่ีผ่านการย่อยด้วย
เอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นตมี์ประสิทธิภาพการใชอ้าหารตํ่าท่ีสุด  รองลงมาคือกลุ่มท่ีไดรั้บ PKM 
ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ี  ระดบั 20  30 และ 40 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนกลุ่มท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 0 และ 10  เปอร์เซ็นตมี์ประสิทธิภาพการใชอ้าหารดีท่ีสุด ทาํให้ไก่ทั้ง  2 
กลุ่มน้ีมีตน้ทุนค่าอาหารตํ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 
ท่ีระดบั 20  30 40 และ 50 เปอร์เซ็นตอ์ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงไก่ทั้ง 4 กลุ่มมีตน้ทุนค่าอาหาร
ค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ   โดยไก่กลุ่มท่ีได้รับ  PKM ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดับ                      
0 เปอร์เซ็นตมี์อตัราการตายสูงท่ีสุด (8.48 เปอร์เซ็นต)์  และไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบักลุ่มท่ีไดรั้บ PKM ท่ี
ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์ แต่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกลุ่มท่ีได้
ไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 20  30  40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05) จากผลการ
ทดลองสอดคล้องกับการทดลองของ Lyayi and Davies (2005) พบว่า ไก่กลุ่มท่ีได้รับอาหารสูตร PKM                   
30 เปอร์เซ็นต์  เสริมเอนไซม์ Avizyme     (อายุ 5 - 8 สัปดาห์) มีปริมาณอาหารท่ีกินสูงกว่าไก่กลุ่มท่ีได้รับ
อาหารสูตรควบคุม (P<0.05)  ส่วนอตัราการแลกเน้ือ  และประสิทธิภาพการใชอ้าหารของไก่กลุ่มท่ีไดรั้บ PKM  
30 เปอร์เซ็นต ์ เสริมเอนไซม ์Avizyme  กบัไก่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม  ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05)   
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ตารางที ่10   การใช ้PKM ที่ผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวมต่อสมรรถภาพการผลิต (+ SD) ในไก่เบตงในระยะอาย ุ 7 – 12 สปัดาห์  
 

ลกัษณะที่ศึกษา 
 

ควบคุม 

กากเนื้อในเมลด็ปาลม์ปาลม์ (%)1 

10 20 30 40 50 

นํ้าหนกัตวัที่ 12 สปัดาห์ (กรัม/ตวั) 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 
ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตวั/วนั) 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร 
อตัราการตาย (% ของไก่ทั้งหมด) 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 

2339.64+ 76.70ก 
33.47 + 2.34ฉ 
135.08 + 12.47ค 

4.06 + 0.58ค 
8.48 + 5.90จ 

75.84 + 6.24ฉ 

2485.09+117.79ก 
37.15 + 2.40จ 
148.24 + 16.96 ขค 

3.99 + 0.38ค 
5.30 + 4.85จฉ 

81.51 + 7.41จฉ 

2405.06+121.96ก 
34.60 + 2.77จฉ 

163.16 + 5.88กข 
4.73 + 0.29ข 
0.00 + 0.00ช 

85.57 + 3.08จ 

2426.73+ 80.53ก 
35.60 + 2.19จฉ 
159.14 + 6.23กข 

4.49 + 0.34ขค 
1.67 + 3.73ฉช 

83.51 + 3.18จ 

2359.52 + 188.06ก 
35.36 + 3.11จฉ 
164.49 + 14.29ก 

4.67 + 0.51ข 
1.82 + 4.07ฉช 

87.36 + 7.53จ 

2027.93 + 146.22ข 
30.94 + 3.22ฉช 
169.57 + 10.18ก 

5.52 + 0.53ก 
0.00 + 0.00ช 

88.54 + 5.27จ 
    1  ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสที่ใช ้12 มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM 
ก-ค   อกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
จ-ช อกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส 
และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 
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การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส      27 

และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 
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4.2.3  ผลของการใช้ PKM ที่ผ่านการลดปริมาณเยื่อใยรวมต่อสมรรถภาพการผลิตไก่เบตงในระยะ
อายุ 0 – 12  สัปดาห์ 

เม่ือพิจารณารวมทั้ ง  3  ระยะ คือระยะ  0 – 12 สัปดาห์ (ดังตารางท่ี  11) พบว่า ไก่ท่ีได้รับ 
PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นตมี์อตัราการเจริญเติบโตตํ่าท่ีสุด (24.14 กรัม
ต่อตวัต่อวนั) เม่ือเปรียบเทียบกบัไก่กลุ่มท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 0 10 20 
30 และ 40 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  ซ่ึงทั้ง 4 กลุ่มน้ีมีค่าไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ   ปริมาณอาหารท่ีกินของไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นตมี์
ค่าสูงท่ีสุด  ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั  20  
30 และ 40 เปอร์เซ็นต ์แต่แตกต่างกบัไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 0 และ 10 
เปอร์เซ็นต ์อย่างมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  ประสิทธิภาพการใชอ้าหารของไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่าน
การย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 0 10 และ 30 เปอร์เซ็นตมี์ค่าดีท่ีสุด รองลงมาคือไก่ท่ีไดรั้บ  PKM ท่ี
ผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 20 และ 40 เปอร์เซ็นต ์ส่วนไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่านการย่อยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นตมี์ประสิทธิภาพการใชอ้าหารตํ่าท่ีสุด แตกต่างกบัทั้ง 4 กลุ่มอย่างมี
นยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ  (P<0.01)   

อตัราการตายของไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์สูง
ท่ีสุด (22.88 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั  0  40   
10  30  และ  20  เปอร์เซ็นต ์(P<0.01)  ตามลาํดบั   ไก่ท่ีไดรั้บPKM ท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสท่ี 
ระดบั 50 เปอร์เซ็นต์มีตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) แตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยสําคญัทางสถิติกบัไก่ท่ีไดรั้บ 
PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต ์  แต่สูงกว่าไก่ท่ีไดรั้บ  PKM  ท่ี
ผ่านการย่อยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 0 และ 10 เปอร์เซ็นต ์(P<0.01)  จึงส่งผลให้ตน้ค่าอาหารต่อการ
เพิ่มนํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมของไก่ท่ีไดรั้บ PKM  ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั  50 เปอร์เซ็นต ์
(62.63 บาท)  สูงกว่า ทุกกลุ่มอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) ส่วนไก่ท่ีไดรั้บ  PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 10   เปอร์เซ็นตมี์ตน้ค่าอาหารต่อการเพ่ิมนํ้ าหนักตวั  1  กิโลกรัมตํ่าท่ีสุด (46.43 
บาท) แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั 0 และ 30  
เปอร์เซ็นต ์แต่สูงกว่าไก่ท่ีไดรั้บ PKM ท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีระดบั  20 และ 40  เปอร์เซ็นต ์ 
(P<0.01)   ดงัตารางท่ี  11  จะเห็นไดว้า่จากผลการทดลองในไก่เบตง สามารถใช ้PKM เสริมเอนไซมใ์นสูตร
อาหารไดถึ้ง  40 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการเจริญเติบโต  แต่การใช ้PKM ในระดบัท่ีสูงข้ึน
ส่งผลให้ไก่เบตงมีปริมาณการกินอาหารเพิ่มสูงข้ึนดว้ย  เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของ PKM มีลกัษณะ
แห้งและมีความฟ่ามสูงจึงทาํให้มีอตัราการไหลผ่านระบบทางเดินอาหารของไก่เร็วข้ึน  ดังนั้นจึงทาํให้
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารของไก่เบตงดอ้ยลง และเม่ือคิดตน้ทุนค่าอาหารจึงทาํใหสู้ตรอาหารท่ีมีการใชก้าก
เน้ือในเมลด็ปาลม์ในปริมาณสูงมีตน้ทุนค่าอาหารสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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ตารางที ่11 การใช ้PKM ที่ผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวมต่อสมรรถภาพการผลิต (+ SD) ในไก่เบตงในระยะอาย ุ 0 – 12 สปัดาห์  
 

ลกัษณะที่ศึกษา 
 

ควบคุม 

กากเนื้อในเมลด็ปาลม์ปาลม์ (%)1 

10 20 30 40 50 

อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 
ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตวั/วนั) 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร 
อตัราการตาย (% ของไก่ทั้งหมด) 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 
ตน้ทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มนํ้าหนกั 1 กิโลกรัม
(บาท) 

27.95 + 0.94ก 
99.62 + 6.15ค 
3.56 + 0.20ค 

10.15 + 3.66ข 
106.91 + 7.11ช 
46.64 + 2.74คง 

29.72 + 1.43ก 
106.54 + 8.56

ขค 
3.58 + 0.20ค 
6.82 + 7.03ขค 

113.22 + 8.63
ฉช 
46.43 + 2.34ง 

28.76 + 1.49ก 
113.47 + 3.79

กข 
3.95 + 0.14ข 
0.00 + 0.00ค 

118.56 + 3.63
จฉ 
50.34 + 2.05ขค 

29.03 + 0.98ก 
111.74 + 5.71

กข 
3.85 + 0.25ขค 
5.30 + 4.85ขค 

117.52 + 7.15
จฉ 

49.42 + 3.39
ขคง 

28.19 + 2.29ก 
115.01 + 9.85

กข 
4.09 + 0.30ข 
8.94 + 6.44ข 

121.77 + 9.67
จฉ 
52.79 + 3.78ข 

24.14 + 1.78ข 
118.45 + 7.07ก 
4.91 + 0.23ก 
22.88 + 11.69ก 
123.76 + 6.60จ 
62.63 + 2.92ก 

    1  ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสที่ใช ้12 มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM 
ก-ง   อกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
จ-ช   อกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส 
และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 

28 



การลดปริมาณเยือ่ใยรวมในกากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส     29 
และผลของการใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัท่ีผา่นการลดปริมาณเยือ่ใยรวม ระดบัต่างๆในอาหารไก่เบตง 

©ลิขสิทธ์ิของสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

การใชเ้อนไซม์เซลลูเลสเพื่อลดปริมาณเยื่อใยในกากเน้ือในเมล็ดปาล์มนํ้ ามนั ควรใชท่ี้ระดบั 1.2 
มิลลิกรัมต่อกรัมของ PKM เป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากถา้ใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสในปริมาณสูงกว่าน้ี 
ไม่มีผลต่อการลดปริมาณเยือ่ใยเพิ่มข้ึนและเป็นการเพิ่มตน้ทุนค่าอาหาร 

การใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัร่วมกบัการเสริมเอนไซมเ์ซลลูเลสในระดบั 1.2 มิลลิกรัมต่อกรัม
ของ PKM ในสูตรอาหารไก่เล็ก (0-6 สัปดาห์) สามารถใชก้ากเน้ือเมล็ดในปาล์มนํ้ ามนัในสูตรอาหารของ
ไก่เบตงไดถึ้ง 30 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต แต่การใชก้ากเน้ือเมล็ดในปาล์ม
นํ้ ามนัในระดับท่ีสูงข้ึนมีผลทาํให้อตัราการตายของเพิ่มสูงข้ึน ส่วนในสูตรอาหารไก่โต (7-12 สัปดาห์) 
สามารถใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ ามนัในสูตรอาหารของไก่เบตงไดถึ้ง 40 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่มีผลกระทบ
ต่อสมรรถภาพการผลิต  แต่ปริมาณการกินอาหารของไก่จะเพิ่มสูงข้ึนตามระดบัของกากเน้ือในเมล็ดปาลม์
นํ้ามนัในสูตรอาหารท่ีเพิ่มข้ึน จึงมีผลทาํใหต้น้ค่าอาหารเพ่ิมสูงข้ึนดว้ย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. การใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนัระดบัสูงในอาหารระยะไก่เลก็  จะมีผลใหอ้ตัราการตายเพ่ิม
สูงข้ึน เน่ืองจากการพฒันาของระบบทางเดินอาหารของไก่ยงัไม่สมบูรณ์ 

2. การใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์นํ้ามนั ในระดบัท่ีสูงข้ึนในอาหาร มีผลใหต้อ้งเพ่ิมระดบัของแหล่ง
พลงังาน (นํ้ามนั) ในสูตรอาหารเพื่อปรับค่าพลงังานรวมในสูตรอาหารใหส้มดุล ซ่ึงมีผลทาํใหต้น้ทุน
ค่าอาหารเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
วิธีการวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ 
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การใช้เอนไซม์เซลลูเลสลดระดับเยือ่ใยรวมของกากเนือ้เมลด็ในปาล์มนํา้มัน 

วธีิการ 

นํากากเน้ือเมล็ดในปาล์มนํ้ ามันมา  9.5  กรัม  เติมสารละลายเอนไซม์เซลลูเลส  50  มิลลิลิตร  
(สารละลายเอนไซม์ประกอบด้วย  Sodium acetate buffer  ความเข้มข้น  50  Mm  ปรับให้ได้  pH 5  ยา
ปฏิชีวนะ  Ketoconazole  และ  Amoxicillin  0.03  กรัม / ลิตร)  และเอนไซมเ์ซลลูเลส  ท่ีทรีทเมนตท่ี์  1  ใช ้ 
0  กรัม  ทรีทเมนต์ท่ี  2  ใช ้ 0.001  กรัม  ทรีทเมนต์ท่ี  3  ใช้  0.003  กรัม  ทรีทเมนต์ท่ี  4  ใช้  0.006  กรัม  
ทรีทเมนตท่ี์  5  ใช ้ 0.011  กรัม  และทรีทเมนตท่ี์  6  ใช ้ 0.023  กรัม  หมกัเอาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  24  
ชัว่โมง  เม่ือครบ  24  ชัว่โมง  หลงัจากการเติมสารละลายเอนไซมเ์ซลลูเลส  นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปอบแห้ง  เพื่อ
นาํมาวิเคราะห์เยือ่ใยรวมดว้ยวิธี  Asbestos – Free Method  (AOAC, 1980)  ดงัตารางภาคผนวกท่ี  1 

การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์  (Sodium acetate buffer)  

สารละลาย  A : 0.2 M acetic acid (11.55  มิลลิลิตร  ในนํ้ากลัน่  1,000  มิลลิลิตร) 
สารละลาย  B : 0.2 M Sodium acetate (C2H3O2Na  16.4  กรัม  ละลายในนํ้ ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น  

1,000  มิลลิลิตร  หรือ  C2H3O2  •  3H2O  27.2  กรัม  ละลายในนํ้ ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น  1,000  มิลลิลิตร)  
ผสมสารละลาย  A  และ   B  ให้ได้  pH  เท่ากับ   5  โดยเติมสารละลาย  A  14.8  มิลลิลิตร  และเติม
สารละลาย  B 35.2  มิลลิลิตร  จากนั้ นปรับปริมาตรให้ได้  100  มิลลิลิตรโดยการเติมนํ้ ากลัน่ลงไป  50  
มิลลิลิตร  (Stoll and Blanchard, 1990) ตารางภาคผนวกท่ี  2 

ตารางภาคผนวกที ่1  ปริมาณเอนไซมท่ี์เสริมในกากเน้ือในเมลด็ปาลม์นํ้ามนั 
 

 
 
Treatment 

การวิเคราะห์หาเยือ่ใยรวม 

เอนไซม ์
ปริมาณ 
กากปาลม์ 

ใน Sodium 
acetate 

ปริมาณเอนไซมท่ี์
ใช ้

ปริมาณ
เอนไซมท่ี์ใช ้

(mg/g palm) กรัม (g) Buffer (ml) มิลลิกรัม (mg) กรัม (g) 
T1 0 9.5 50 0 0 
T2 0.15 9.5 50 1.425 0.001 
T3 0.3 9.5 50 2.85 0.003 
T4 0.6 9.5 50 6 0.006 
T5 1.2 9.5 50 11 0.011 
T6 2.4 9.5 50 23 0.023 
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ตารางภาคผนวกที ่2  การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร์  (Sodium acetate buffer)  

พีเอช  (pH) 
ปริมาณสารสะลาย  A 

(มิลลิลิตร) 
ปริมาณสารสะลาย  B 

(มิลลิลิตร) 

3.6 46.3 3.7 
3.8 44.0 6.0 
4.0 41.0 9.0 
4.2 36.8 13.2 
4.4 30.5 19.5 
4.6 25.5 24.5 
4.8 20.0 30.0 
5.0 14.8 35.2 
5.2 10.5 39.5 
5.4 8.8 41.4 
5.6 4.8 45.2 

วธีิการวเิคราะห์เยือ่ใยรวมด้วยวธีิ  Asbestos – Free Method  (AOAC, 1980) 

1. ชัง่นํ้ าหนกั  Crucible  และชัง่ตวัอยา่งอาหารประมาณ  2 – 3 กรัม  จดบนัทึก   
2. นาํ  Crucible  ใส่ในเคร่ือง  Hot Extraction  Unit  แลว้โยกคนัโยกลงมา 
3. เล่ือนคนัโยกดา้นหนา้  column  ไปท่ีตาํแหน่ง  closed 
4. เติมกรดซัลฟูริกเขม้ขน้  1.25  %  ท่ีตม้ร้อน ๆ  เติมลงไปประมาณ  100 ml  หลงัจากนั้น  เติม  

Antifoam agent  ประมาณ  2 – 3 หยด  เพื่อลดการเกิดฟอง  ปล่อยให้ย่อยดว้ยกรดประมาณ 1 
ชัว่โมง 

5. เม่ือครบเวลา  ทาํการกรองโดยเล่ือนคนัโยกท่ีตาํแหน่ง  vaccum  ถา้กรองไม่ลงหรือกรองไม่
สะดวกใหใ้ช่ความดนัช่วย 

6. ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ตม้ร้อน ๆ  3  คร้ัง  คร้ังละประมาณ  30  ml  แลว้กรองจนแหง้ 
7. เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์  ความเขม้ขน้  1.25  %  ท่ีต้มร้อน ๆ  เติมลงไปประมาณ  100 ml  

หลังจากนั้ น   เติม  Antifoam agent  ประมาณ   2 – 3  เพื่อลดการเกิดฟอง  ย่อยด้วยด่างต่อ
ประมาณ  1  ชัว่โมง 

8. กรองและลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ร้อน ๆ  3  คร้ัง 
9. ลา้งดว้ย  acetone  3  คร้ัง  คร้ังละประมาณ  25  ml  แลว้กรองจนแหง้ 
10. นาํ  crucible  มาวางไวท่ี้  crucible stand 
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11. หลงัจากนั้นนาํ  crucible  ไปอบใน  Drying  oven  ท่ีอุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  overning 
12. นาํ  crucible  หลงัอบแห้งไปท้ิงให้เยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้นาํ  crucible  ไปชัง่นํ้ าหนัก  จด

บนัทึกไว ้ จากนั้นนํา  crucible  ไปเผาท่ี  Muffle  furnace  โดยชั่วโมงแรกให้อุณหภูมิท่ี  100  
องศาเซลเซียสก่อน  หลงัจากนั้นค่อยเพิ่มเป็น  600  องศาเซลเซียส  จนครบ  3  ชัว่โมง 

13. หลงัจากเผาเสร็จนาํ  crucible  มาชัง่นํ้ าหนกัหลงัเผา  จดบนัทึกไว ้  
14. นาํขอ้มูลท่ีจดบนัทึกมาคาํนวณตามสูตรเพ่ือหา  %  Crude fiber 

สูตรคาํนวณในการหาเปอร์เซ็นต์เยือ่ใย 

 %  Crude Fiber  =  (A - B) × 100 
        C 
 เม่ือ  A = นํ้าหนกัหลงัอบ 
        B = นํ้าหนกัหลงัเผา 
        C = นํ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์ 
 

การคาํนวณค่าสมรรถภาพการผลติ 

สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณค่าพารามิเตอร์สมรรถภาพการผลิต  มีดงัน้ี 

อตัราการเจริญเติบโต (ADG)  =  นํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่ม 

  จาํนวนวนัท่ีเล้ียง  X  จาํนวนสุกรท่ีเล้ียง  
 

ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (FCR)   =   นํ้าหนกัอาหารท่ีกิน 

         นํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน 
 

อตัราการตาย (%)    = จาํนวนสุกรท่ีตาย  X 100 

       จาํนวนสุกรทั้งหมด 

ราคาอาหาร (บาท)  =   ปริมาณอาหารท่ีกิน (กก.)  X  ราคาอาหาร (บาท/กก.) 
 

ตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มนํ้ าหนกั   =   ราคาอาหารทั้งหมดในแต่ละคอก 

   (บาท/กิโลกรัม)       นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนเฉล่ียของสุกรในแต่ละคอก 
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ภาคผนวก ข  
ค่าอุณหภูมิสภาพแวดลอ้มในการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ข1 อุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ตลอดระยะเวลาการเล้ียงไก่เบตง 

ระยะเวลา อุณหภูมิ (o C)  ความช้ืนสมัพทัธ์ (%) 

(สปัดาห์ท่ี) เชา้ บ่าย เฉล่ีย  เชา้ บ่าย เฉล่ีย 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

28.43 

28.43 

29.00 

29.57 

30.57 

30.29 

30.00 

29.29 

30.43 

28.86 

29.57 

29.60 

33.57 

33.57 

32.86 

32.43 

32.14 

32.71 

32.57 

30.86 

32.29 

29.57 

31.14 

30.80 

31.00 

31.00 

30.93 

31.00 

31.36 

31.50 

31.29 

30.07 

31.36 

29.21 

30.36 

30.20 

 91.14 

92.00 

90.29 

92.00 

89.57 

90.43 

92.29 

90.14 

89.71 

91.14 

88.29 

88.00 

80.57 

83.29 

82.29 

86.14 

87.14 

87.14 

86.14 

88.57 

89.29 

91.00 

85.71 

85.80 

85.86 

87.64 

86.29 

89.07 

88.36 

88.79 

89.21 

89.36 

89.50 

91.07 

87.00 

86.90 

 

 

 


