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การใชเอนไซมรวมเสรมิในอาหารสตัวเค้ียวเอื้อง 
 

Utilization of Mixed Enzyme Supplement in Ruminant Feed 
 

คํานํา 
 

 เอนไซมเสริมจัดเปนสารเสริม (feed additive) ที่ปจจุบันนิยมใชกันในอุตสาหกรรมการผลิต
อาหารสัตวกระเพาะเดีย่ว วัตถุประสงคของการใชเอนไซมเพื่อนํามาใชในกระบวนการยอยอาหาร
ไดแก โปรตีน ไขมัน และแปง ซ่ึงเอนไซมทําหนาที่สําคัญเกี่ยวของกบักระบวนการยอยอาหารเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ทําตอเนือ่งกันอยางเปนลําดับและเปนระเบียบ เพื่อสลายโมเลกุลของสารอาหาร
ใหไดสารอาหารโมเลกุลขนาดเล็ก และมกีารปลอยพลังงานจากสารอาหารเหลานั้นควบคูไปกับการ
นําพลังงานที่ไดไปสรางสารพลังงาน พรอมกับสังเคราะหองคประกอบตางๆภายในเซลลเพื่อการ
เจริญในขั้นตอนตอไปของเซลลมีชีวิต (อุทัย, 2529) เอนไซมที่ผลิตเพื่อใชเสริมลงในอาหารสัตวเพื่อ
ตองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตใหสูงขึ้น สามารถผลิตไดโดยการสกัดจากแบคทีเรียหรือเชื้อรา 
เอนไซมเสริมที่นิยมใชในอาหารสัตวที่เปนกลุมของเอนไซมสําหรับยอยสารอาหารหลัก ไดแก  
อะไมเลส (amylase) โปรติเอส (protease) และไลเปส (lipase) นอกจากนี้มีกลุมเอนไซมเสริมที่ทํา
หนาที่ยอยสาร NSP (non – starch polysaccharide) เชน เซลลูเลส (cellulase) เบตา-กลูคาเนส (β-
glucanase) เพคติเนส (pectinase) ไซแลนเนส (xylanase) และ เฮมิเซลลูเลส (hemicellulase)   
 

จากการรายงานของกรมปศุสัตว (2548) สถิติปศุสัตวของประเทศไทยป 2539 – 2548  
พบวาการทําปศุสัตวที่เกีย่วกบัการผลิตโคเนื้อมีแนวโนมที่จะขยายตวัมากขึ้นโดยทีใ่นป 2547 มี
ปริมาณโคเนื้อทั้งหมด 6,668,332 ตัว และในป  2548 มีปริมาณโคเนื้อทัง้หมดเพิ่มขึน้เปน 8,275,108  
ตัว แนวโนมการผลิตโคที่มากขึ้นนี้แสดงถึงความตองการอาหารที่ใชเล้ียงสัตวจะตองมากขึ้นตามไป
ดวย ในขณะทีพ่ื้นที่ในการปลูกพืชอาหารสัตวมอียูอยางจํากัด และวตัถุดิบที่นํามาประกอบสูตร
อาหารขน หรืออาหารผสมเสร็จ (TMR, total mixed ration) ก็มีราคาแพงขึ้นเนื่องจากกระบวนการ
ผลิตและการขนสงตางๆ   

 
ดังนั้นเพื่อใหสัตวสามารถนําสารโภชนะทีม่ีอยูในวัตถุดบิอาหารไปใชประโยชนในการ

เจริญ เติบโตและการขุนใหไดมากที่สุด วตัถุดิบอาหารจะตองไดรับการยอยไดอยางสมบูรณจน
อาหารมีขนาดโมเลกุลที่รางกายสามารถดดูซึมไปใชประโยชน ในชวงที่อาหารอยูในระบบทางเดนิ
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อาหารกอนถึงลําไสใหญ เอนไซมที่เสริมสามารถทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอาหารหรืออาจจะทํา
ปฏิกิริยารวมกบัจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมน (White et al., 1993) และจากการทําหนาที่รวมกนั
ของเอนไซมที่เสริมลงในอาหารกับเอนไซมที่รางกายผลิตออกมาเอง การใชเอนไซมที่เสริมลงใน
อาหารสัตวจะชวยใหการทํางานของเอนไซมที่รางกายผลิตขึ้นมามีความสมบูรณมากขึ้น (Chesson, 
1993) การใชเอนไซมเสริมในอาหารจึงเปนแนวทางหนึง่ที่ชวยเพิ่มการยอยไดของอาหาร รางกาย
สัตวสามารถนําสาร อาหารที่ไดรับไปใชประโยชนไดมากขึ้น เปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใช
อาหารและเพิม่ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจในการผลิตสัตวเคี้ยวเอ้ืองตอไป       
 



วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาคาการยอยไดจากการใชเอนไซมรวมตางชนิดเสริมในอาหารผสมสําเร็จรูป (TMR)   
 
2.  เพื่อศกึษาเปรียบเทยีบอัตราการเจริญเตบิโตและสมรรถภาพการผลิตของโคเนื้อขนุจากการ

ใชเอนไซมรวมตางชนดิเสรมิในอาหาร TMR   
 
3.  เพื่อศึกษาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจเมื่อใชเอนไซมรวมเสริมในอาหารผสมสําเร็จรูป 

สําหรับการขุนโคเนือ้ 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

เอนไซม (enzyme) 
 

ประดิษย (2547) กลาววาในป ค.ศ. 1888 นักเคมีชาวสวีเดนชื่อ อารเรเนียส (S. Arrhenius)  
ไดอธิบายเกี่ยวกับกลไกการทํางานของตัวเรงสารอนินทรียวา ตัวเรงจะเขารวมตัวกับสารตั้งตน
ทําใหเขาสูการเปลี่ยนสภาพเร็วขึ้น แตตวัเรงปฏิกิริยาจะไมเปลี่ยนไปโดยถาวรและจะกลับสูสภาพ
เดิมหลังการทาํปฏิกิริยาสิ้นสุดลงหลังจากนั้นในป ค.ศ. 1902 บราวนไดตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับการ
ทํางานของเอนไซมวา เอนไซมจะเขารวมตัวกับสับสเตรต (Substrate) ไดเปน เอนไซม –  สับสเตรต 
คอมเพลกซ (ES – complex) แลวเอนไซม – สับสเตรตคอมเพลกซ จึงเปลี่ยนแปลงตอไปโดย 
อาจจะแยกกลับไปเปนเอนไซมและสับสเตรต หรือเกดิปฏิกิริยาเปลีย่นไปเปนผลิตผลและเอนไซม
ตัวเดิม  ซ่ึงสามารถเขยีนสมการไดดังนี้ 
 

          E     +    S                                      ES                                  P   +   E 
 
          E    =    เอนไซม 
          S    =    สับสเตรต 
          P    =    ผลิตผล 
 
บริเวณเกิดการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม  

 
 โดยท่ัวไปแลวเอนไซมจะมีขนาดใหญกวาสับสเตรตอยูมากเพราะฉะนั้นเอนไซมจึงใชบาง 
สวนเทานัน้เขาทําปฏิกิริยากับสับสเตรต ซ่ึงพบวาเอนไซมจะมีบริเวณเฉพาะสําหรับจบัหรือรวมตัวกบั
สับสเตรตเพื่อเปนเอนไซม – สับสเตรตคอมเพลกซแลวทําปฏิกิริยากับสับสเตรตเปลี่ยนไปเปนผล 
ผลิตเรียกบริเวณนีว้า บริเวณเรง (active site) การที่เอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาใหเร็วข้ึนไดนัน้
เอนไซมจะเขารวมตัวกับสับสเตรตเปนเอนไซม – สับสเตรตคอมเพลกซกอน มีสมมติฐาน 2 แบบที่
อธิบายกลไกการเกิดเอนไซม – สับสเตรตคอมเพลกซ ดังนี้ แบบแรกคือ บริเวณเรงของเอนไซมถูก
กําหนดมาแลวใหมีรูปรางลักษณะที่แนนอน ไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดสับสเตรตที่มีรูปรางและ
ขนาดพอเหมาะกับบริเวณเรงของเอนไซมเทานั้น จึงจะสามารถรวมตวักบัเอนไซมไดและเกดิปฏิกิริยา
ไดเปนผลผลิตออกมา ซ่ึงเปรียบ เสมือนแมกุญแจกับลูกกุญแจ และแบบที่สองคือสับสเตรตเขา
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ใกลบริเวณเรงของเอนไซม สับสเตรตจะเหนี่ยวนําใหเอนไซมเปลี่ยนลักษณะรูปรางบริเวณเรงให
มีขนาดและรปูรางที่พอเหมาะเพื่อใหสามารถรวมกับสับสเตรตไดพอดี (ประสงค และคณะ, 2526)  
 
ภาพที่ 1  การเกิดเอนไซม – สับสเตรตคอมเพลกซ เพื่อใหไดผลผลิตออกมา 
 

 
   

ท่ีมา: Anonymous (n.d.) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซม  

 
ประสงค และคณะ  (2526 ) ไดสรุปปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมดังนี ้

 1. ปริมาณสับสเตรต อัตราเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยูกับปริมาณของสับสเตรต แตเมื่อเพิ่ม
สับสเตรตจนถึงระดับหนึ่งแลวหลังจากนั้นถึงแมจะเพิ่มสับสเตรตอีกเทาไรอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาจะ
ไมเพิม่ขึ้นอกี หมายความวาอัตราเร็วจะคงที่ตลอดและไมขึ้นอยูกับปรมิาณของสับสเตรต ซ่ึงในชวง 
แรกเอนไซมจะทํางานอยางเต็มที่ ทั้งนี้เพราะยังมีบริเวณเรงเหลืออยู  เมื่อเพิ่มปริมาณสับสเตรตถึงจุด
หนึ่งจะทําใหอัตราความเร็วไมเพิ่มขึ้นอีก ในทางตรงขามกันถายังเพิ่มสบัสเตรตมากขึ้นอาจทําใหอัตรา 
เร็วลดลงก็ได ถาผล ผลิตมีฤทธิ์ยับยั้งการทาํงานของเอนไซม 
 
 2.  ปริมาณความเขมขนของเอนไซม ถาจํากัดสับสเตรตใหคงที่แตใหมปีริมาณที่มากพอที่ จะ
ทําใหเกิดปฏิกริิยาสูงสุดได พบวาอัตราเร็วสูงสุดของปฏิกิริยาจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณเอนไซม 
 
 3.  อุณหภูม ิการเพิ่มอุณหภมูิจากต่ําใหสูงขึ้น  พบวาในระยะแรกๆอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะ
เพิ่ม ขึ้นเนื่องจากสับสเตรตกับเอนไซมรวมกันเปนเอนไซม – สับสเตรตคอมเพลกซไดดี อุณหภูมทิี่

Mechanism of enzyme activity 

Products 

Enzyme – substrate 
complex 

Enzyme 

Substrate 
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เอนไซมสามารถทํางานไดดีที่สุด เรียกวา อุณหภูมิเหมาะสุด (optimum temperature) แตถาเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นอีกอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็วจนเอนไซมไมสามารถทํางานไดเกิด
จากการเสียสภาพตามธรรมชาติ 
 

4.  สภาพกรด – เบส เอนไซมแตละชนิดมีคา pH ที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาแตกตาง
กันออกไป การเปลีย่นแปลง pH ของสารละลายทาํใหอัตราเรว็ของของการเกดิปฏกิิริยาเปลี่ยนแปลงได     
 
หนวยเอนไซม (enzyme unit)  

 
 หนวยเอนไซมหมายถึง จํานวนไมโครโมลของซับสเตรตที่หายไป หรือจํานวนไมโครโมล 
ของผลผลิตที่เกิดขึ้นตอนาทใีนสภาวะที่เหมาะสม หนวยเอนไซมนี้ใชกันแพรหลายและถือวาเปนหนวย
สากล (internation unit, IU) และใชสําหรับบอกปริมาณทางออม เนือ่งจากเอนไซมมปีริมาณนอยแยก
ใหบริสุทธิ์ไดยาก (ประสงค และคณะ, 2526)  
 

จํานวน 1 IU ของเอนไซม หมายถึง จํานวนเอนไซมที่สามารถเปลี่ยนซับสเตรต 1 ไมโครโมล 
ในเวลา 1 นาท ีภายใตสภาวะมาตรฐานของเอนไซม (ประดิษย, 2547) 

 
เอนไซมตรึงรูป 
 
 เอนไซมตรึงรูปเปนการทําใหเอนไซมอยูในขอบเขตที่จดัไว อาจมีโมเลกุลใหญขึ้นดวยการ
เชื่อมพันธะเคมี หรือไมมีพันธะเคมี ทําใหละลายน้ําไดยากขึ้น หรือไมไดเลย มีผลใหเอนไซม
เปลี่ยนจากสถานะตวัเรงปฏิกริิยาที่เปนของเหลวกลายเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งขณะทําปฏิกิริยา 
(ปราณี, 2547) 
 

ประโยชนเอนไซมตรึงรูป ปราณี (2547) รายงานวา 
 

1.  มีโอกาสเพิ่มแอกติวิตีและเสถียรภาพของเอนไซมได ถาวิธีเหมาะสม 
2.  ใชกับระบบเอนไซมหลายชนิดในลักษณะ in vitro ได  
3.  ใชเปนเครื่องมือวิเคราะห 
4.  เอนไซมที่นํามาตรึงรูปไมตองทําใหบริสุทธิ์ก็สามารถทํางานไดดี เหมือน 

เอนไซมบริสุทธิ์ 
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วิธีการตรึงรูปเอนไซม ปราณี (2547) กลาววาการตรึงรูปเอนไซมมี 3 วิธี ไดแก 

 
  วิธีการเชื่อมกับตัวพยุง เปนการเชื่อมพันธะระหวางเอนไซมที่ไมละลายน้ํา และ
อาจจะไมละลายในตัวทําละลายบางชนิดดวย ชนิดตัวพยุง ตองมีพื้นที่ผิวขนาดอนุภาคที่มีความ
เสถียรตอสภาวะที่เกี่ยวของ ชนิดเอนไซม ไดแก บริเวณเรงของเอนไซมเปนกรดอะมโินชนิดใดตัว
ยับยัง้แอกทิวิตเีอนไซมตองไมใชสารทีม่าจากกรรมวิธีตรึงรูป และถาเปนเอนไซมจากจุลินทรียจะตอง
เปนเอนไซมในเซลลจุลินทรียในลักษณะเซลลตาย แตเอนไซมยังคงอยูหรือเซลลมีชีวิตและเอนไซมคง
อยูก็ไดโดยไมตองสกัดเอนไซมออกมา 
 

วิธีการเชื่อมขวาง เอนไซมจะถูกตรึงรูปอยูไดโดยการสรางพนัธะเชื่อมขวางระหวาง
ภายในโมเลกุลของเอนไซมโดยอาศยัการเชือ่มขวางซึง่ทําหนาที่เชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 2 โมเลกุล 
หรือมากกวา มีผลใหเอนไซมหลายโมเลกลุเกาะกลุมกลายเปนโมเลกุลกลุมใหญละลายน้ําไดนอยลง 
 

วิธีการหอหุม เปนการตรงึรูปแบบรวมเอนไซมอิสระไวในชองวางของตาขายพอลิ
เมอร หรือหอหุมเอนไซมไวดวยเยื่อบางที่ยอมใหสารซึมผานไดบาง การหอหุมแบงออกเปนสอง
ประเภทคือ หอหุมเอนไซมในชองตาขาย (lattice type) และหอหุมเอนไซมในแคปซูลเล็ก (microcapsule 
type) การตรึงรูปวิธีนี้เอนไซมไมเชื่อมตอพันธะเคมีใดๆกับสารหอหุม วิธีนี้จึงไดรับความนิยม
อยางแพรหลายแมวาปฏิกิริยาทางเคมีที่ทําใหเกิดสารพอลิเมอรสําหรับสารหอหุมนั้นตองการภาวะที่
รุนแรงมาก อาจมีผลกระทบตอแอกทิวติขีองเอนไซมจงึตองหาภาวะที่มีผลกระทบนอยที่สุด  
 

จุลินทรียท่ีใชในการผลิตเอนไซมเสริมในอาหาร 
 

เอนไซมที่ใชเสริมลงในอาหารที่ใชเล้ียงสัตวเพื่อตองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตให
สูง ขึ้นสามารถผลิตไดโดยการสกัดจากแบคทีเรียหรือเชื้อรา ผลิตภัณฑเอนไซมที่มีขายในปจจุบัน
ผลิตไดจากแบคทีเรีย 4 ชนิด ไดแก Bacillus subtilis, Lactobacillus acidophilus, L. plantarum และ 
Steptococus faecium ผลิตจากเชื้อรา 3 ชนิดไดแก Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei และ 
Saccharomyces cerevisiae (Muirhead, 1996) เชื้อรา Trichoderma เปนเชื้อราที่ตองการออกซิเจนใน
การดํารงชีพ ซ่ึงเปนเชื้อราหลักในการผลิตเอนไซม (Morgavi et al., 2000) โดยทัว่ไปในธรรมชาติ
เชื้อราทําหนาที่ในการยอยสลายสารประกอบที่เปน cellulose (Madiraveitia et al., 1985) เชื้อรามี
อยูทุกหนทุกแหงในธรรมชาติมีคุณสมบัติที่พิเศษคือ สามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว และมี
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ประสิทธิภาพการทํางานสูงสามารถใชประโยชนจากวัตถุดิบอาหารไดหลายชนิดและมีความคงทน
ตอความเปนพษิที่เกิดจากสารเคมี (Kubicek et  al., 2003) 

 
สารเสริมเอนไซมที่ใชสําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ืองสกัดจากเชื้อราหรือแบคทีเรียที่นํามาผานกระบวน 

การหมักทางเคมีเปนการทําใหไมมีเซลลของจุลินทรียเหลืออยู เนื่องจากไดถูกแยกออกจากกระบวน 
การหมักและในขั้นสุดทายของกระบวนการผลิตเอนไซม เปนการทําใหมีปริมาณเอนไซมที่เขมขน
ตอหนวยและมคีวามบริสุทธเพิ่มขึ้น (Beauchemin, 2002; Beauchemin et al., 2002) ชนิดของแบคทีเรีย
และเชื้อราที่นยิมใชเพื่อผลิตเอนไซมดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  เอนไซมที่นิยมใชเปนสารเสริมสําหรับสัตว  

 
ท่ีมา: Treacher and Hunt (1996) 
 

กลุมของเอนไซมท่ีนิยมใชเสริมในอาหารสัตว 
 

เอนไซมยอยเยื่อใย (Fibrolytic enzyme)  
 
 องคประกอบของผนังเซลลพืช ไดแก cellulose, hemicellulose, lignin และ pectin  ซ่ึงถือ
เปนสวนของเยื่อใยชวยสรางความแข็งแรงใหแกพืช ทนตอการยอยดวยกรดดาง ไมสามารถยอยดวย
เอนไซมจากสตัวกระเพาะเดีย่ว (บุญลอม, 2546) ผลิตภัณฑเอนไซมที่ใชสําหรับสัตวกระเพาะรวม
สวนใหญแลวเปนเอนไซมทีท่ําหนาทีใ่นการยอยผนงัเซลลพืช (Fibrolytic enzyme) ไดแก cellulase, 
xylanase และ pectinase (McAllister, 2001) 

ชนิดเอนไซม จุลินทรียที่ผลิตเอนไซม จุดประสงคการใช 
Proteases  
 

• Aspergillus spp. 
• Bacillus spp. 

• ใชกับสัตวทีอ่ายุนอยเพื่อชวยเพิ่มการ
ยอยไดของโปรตีนของวัตถุดิบอาหาร 

ยอยเยื่อใย เชน cellulase, 
hemicellulase, 
pectinase 

• Aspergillus spp. 
• Trichoderma 
longibrachiatum 

• ชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของเยื่อใย 
 

Amylases  
 

• Aspergillus spp. 
• Bacillus spp. 

• ชวยเพิ่มการยอยไดของแปงในวัตถุดบิ
อาหาร 
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โดยทั่วไปแลว fibrolytic enzyme มีขนาดที่ใหญมีน้ําหนกัโมเลกุล 20 – 70 kDa เอนไซม
สามารถทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดขึ้นอยูกับสารตั้งตนที่จะตองตรงกับชนิดของเอนไซม
และระดับ pH ที่เอนไซมสามารถทํางานไดสูงที่สุด  อัตราการเกิดปฏกิิริยาจะลดลงเมื่อมีปริมาณสาร
ตั้งตนไมเพยีงพอทําใหเอนไซมเกิดการอิ่มตัว เอนไซมจะถูกขัดขวางการทํางานหรือการทํางานของ
เอนไซมจะหยดุลงอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 70 – 80 C° หรือถูกยับยั้งโดยสารเคมี หรือถูกขัดขวางการ
ทํางานโดยสารยับยั้งที่อยูในธรรมชาติ (Uhlig, 1998) 

 
Xylanase และ cellulase ที่ผลิตจาก T. longibrachiatum สามารถทําใหเกิดการแตกตัวของ  

xylan ไดเร็วที ่pH 5 และอุณหภูมิเทากับ 50 C° (Li et  al., 2000) xylanase ที่รางกายผลิตขึ้นมาเพือ่
ทําให xylan เกิดการแตกตวัมีการทําปฏิกิริยาเพยีงเล็กนอยกับ carboxymethylcellulose และ  dextrin 
และไมทําปฏิกิริยากับ pectin และ starch xylanase ที่รางกายผลิตขึ้นมามีความคงตัวที่อุณหภูมิสูงสุด
เทากบั 45 C° และ pH 5 เสถยีรภาพจะลดลงเมื่อ pH 6 (Chen et al., 1995) xylanase ที่ผลิตจากจุลินทรีย
ที่ทนความรอนไดที่ระดับปานกลางและสูงโปรตีนจะมีความคงทนตอการถูกยอย (Fontes et  al., 1995)   

 
โครงสรางโมเลกุลของเอนไซมสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไดงาย โดยมีปจจัยจากสภาวะ

แวดลอมตางๆ เชน ความรอนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการอัดเม็ดที่อุณหภูมิระหวาง 70 – 90 C° หรือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาเอนไซมนานเกินไป อาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพทําใหคาอัตรา
การเกิดปฎิกิริยาของเอนไซมลดลง และไมเพียงพอเมื่อมีการนําไปใชในอาหารสัตว แตสําหรับ
เอนไซมที่ผลิตจากแบคทีเรียสามารถคงทนตอความรอนไดมากกวาเอนไซมที่ผลิตจากเชื้อรา 
(Mascarell and Ryan, 1997; Bowman et al., 2002) 
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ตารางที่ 2  เอนไซมหลักของการยอยผนังเซลลพืชสวนตางๆในรูเมน 
 

Substrate Linkage for digestion enzyme for hydrolysis 
Cellulose 
Cellulose ( Reducing end) 
Cellobiose 
Xylocellulose 
Xylan 
Xylobiose 
Arabinoxylan 
Acetyl xylan  
Pectin 
Pectin 
Polygalacturan 

β -1,4 – glucose linkage 
β-1,4 – glucose linkage 
β-1,4 – glucose linkage 
β-1,4 – glucose linkage 
β-1,4 – xylose linkage 
β-1,4 – xylose linkage 
β-1,3 – linkage 
Acetylester bond 
∝-1,4 – galacturonide linkages 
Methylester bond 
∝-1,4 – galacturonide linkages 

Endo -β-1,4 –glucanase 
Exo -β-1,4 – glucanase 
β -1,4 – glucosidase 
Xylocellulase 
Endo - β -1,4 – xylanase 
β -1,4 – xylosidase 
β -L Arabinofuranosidase 
∝ - acetyl xylan esterase 
Pectin lyase 
Pectin methyl esterase 
Pectate lyase 

 
 ท่ีมา: Wang and McAllister (2002) 
 
เอนไซมกลุมไกลโคไซดไฮโดรเลส 
 
 ไกลโคไซดไฮโดรเลส หมายถึง กลุมไฮโดรเลสที่ยอยสลายซับสเตรตมีพันธะไกลโคซิล 
ไดแก แปง เซลลูโลส และเพกติน เปนตน เอนไซมที่ยอยสลายซบัสเตรตเหลานี้ไดก็คือ อะไมเลส 
เซลลูเลส และเพกติเนส ตามลําดับ ซับสเตรตทั่วไปที่มีพนัธะไกลโคซิล 1 พันธะ คือ น้ําตาลไดแซก
คารไรด ซ่ึงประกอบดวยอนุมลูโมโนแซกคารไรด 2 ตัว เชน น้ําตาลมอลโทส น้ําตาลแลกโทส (ปราณี, 
2547) 
 

อะไมเลส (Amylases) เปนเอนไซมที่ยอยสลายซับสแตรตจําพวกแปง ไกลโคเจน ชนิด 
ของอะไมเลส ไดแก 
 

แอลฟา-อะไมเลส (∝ – amylase) มีช่ือสามัญวา ไดแอสเทส (diastase) และมีช่ือ
ตามระบบวา ∝ – 1,4 – glucan 4 – glucanohydrolase พบทั่วไปทั้งอาณาจักรพืชและสัตวในคนจะ
พบในสวนของน้ําลาย ตับออน ซ่ึงมบีทบาทสําคัญในการยอยสลายแปงเปนโอลิโกและไดแซ็กคาไรด
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ซ่ึงจะถูกยอยตอในลําไสเล็กกอนที่จะซึมผานผนังลําไสเล็กเปนเอนไซมที่มีมวลโมเลกกุลประมาณ 
50,000 มี Ca+2 1 ตัว ตอเอนไซม  1 โมเลกุล ลักษณะที่สําคัญของเอนไซมคือมีความเจาะจงตอการ
ยอยสลายพันธะไกลโคซิลของแปงที่เปน ∝ – 1,4  ในลักษณะตัดภายในสายพอลิเมอรไดผลผลิต
เปนกลูแคน (glucan) และลิมิตเดกซทริน (limitdextrin) ที่มีหนวยกลูโคสประมาณ 2 – 6 หนวย 
และยังมีโครงสรางเปน ∝ เชนเดิม (ปราณี, 2547) 
 

บีตา – อะไมเลส (β – amylase) มีช่ือเรียกตามระบบวา ∝ – 1,4 – glucanmalto 
hydrolase  ซ่ึงพบทั่วไปในพชืช้ันสูง เชน ขาวสาลี ขาวไรซ ถ่ัวเหลือง และมันเทศ มกัจะพบรวมกบั 
∝ – amylase ปฏิกิริยาการยอยสลายของ β – amylase มีความเจาะจงตอพันธะไกลโคซิลของแปงที่
เปน ∝ – 1,4 ในลักษณะการตัดสายพอลิเมอรอยางเปนระเบียบจากปลายสายเขาสูภายในสายทีละ 1 
หนวย ของมอลโทส หรือทีละ 2 หนวยของกลูโคส และปฏิกิริยาจะหยุดที่พนัธะไกลโคซิล ∝ – 1,6 
ดังนั้นผลผลิตที่ไดจากปฏกิริิยาการยอยสลายแปงและไกลโคเจนจะเปน กลูเคน ลิมิตเดกซทริน  ซ่ึง
สวนใหญจะเปนมอลโทสที่มีรูปรางตางไปจากเดิม คือเปน β – configuration หรือ β – maltose 
(ปราณี, 2547)      
 

แกมมา – อะไมเลส หรือ กลูโคอะไมเลส หรือ อะมิโลกลูโคซิแดส (γ – amylase,  
glucoamylase, amyloglucosidase) มีช่ือเรียกตามระบบวา γ – 1, 4 – glucohydrolase เปนเอนไซมที่
พบทั่วไปในจลิุนทรีย เชน รา แบคทีเรีย ลักษณะการยอยแปง สามารถยอยสลายไดหลายพนัธะ ไม
วาจะเปนพนัธะไกลโคซิลที่เปน ∝ – 1, 4, ∝ – 1, 6 และ ∝ – 1, 3 แตจะชากวา ∝ – 1, 4 การตัดสาย
พอลิเมอรจะเหมือนกับ β – amylase แตจะตัดปลายเขาไปที่ละ 1 หนวย ของกลูโคส ดังนั้นผลผลิตที่
ไดสวนใหญจะเปนกลูโคสที่มีรูปรางตางไปจากเดิม คือเปน β – configuration หรือ β – D – glucose 
และสวนของกลูแคน และลิมิตแดกซทริน (ปราณี, 2547) 
 

เซลลูเลส (cellulase) ปราณี (2547) กลาววา ซับสเตรตของเซลลูเลส คือ เซลลูโลส ซ่ึงเปน 
คารโบไฮเดรตที่มีมากที่สุดในธรรมชาติเปนพอลิเมอรของกลูโคสที่มีโครงสรางเปน β – 1, 4 เปน
พอลิเมอรที่ละลายน้ําไดนอยมาก เอนไซมที่ยอยสลายเซลลูโลสเละอนพุันธของเซลลโูลสคือ เซลลูเลส 
ซ่ึงโดย ทั่วไปเปนเอนไซมผสมประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดทํางานรวมกันคือ 
 

เอนไซม C1 ทําหนาที่กระตุนหรือแตกสายเซลลูโลส เปนการทําใหพันธะไฮโดรเจน
ออนลง และซับสเตรตของเซลลูเลสลําดับตอไป คือ เอนไซม Cx  
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เอนไซม Cx หรือ β – 1, 4 glucanases เปนเซลลูเลสที่ยอยสลายพนัธะเซลลูโลส
หรืออนพุันธของเซลลูโลสทีล่ะลายน้าํได แตไมสามารถยอยสลายซับสเตรตที่มีโครงสรางซับซอนได
สามารถยอยพันธะ β – 1, 4 ของซับสเตรตสังเคราะหได เชน คารบอกซิลเมทธิลเซลลูโลส (CMC) 
แบงเอนไซมกลุมนี้ออกเปน 2 ชนิด คือ  
 
   Endo –  β – 1, 4 glucanases หรือเรียกวา เอนโดเซลลูเลสยอยสลายสายพอ
ลิเมอรภายในอยางอิสระผลผลิตไดเปนโอลิโกเมอรและเซลลูโลส 
 

 Exo – β – 1, 4 glucanases หรือเรียกวา เอกโซเซลลูเลส หรือ exocello 
biohydrolases ยอยสลายพอลิเมอรจากปลายสาย ไดผลผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก β – 
เปน ∝ – ไดผลผลิตเปนเซลโลไบโอสและกลูโคส 
 

บีตา – กลูโคซิเดส (β – glucosidases) หรือ เซลโลไบเอส (cellobiase) มีซับสเตรต
เปนเซลโลไบโอสจนถึงเซลโลเฮกซาโอส (กลูโคส 2 – 6 unit) แตอัตราการยอยสลายจะลดลงเมือ่
ความยาวสายพอลิเมอรเพิ่มขึ้น ผลผลิตที่ไดจากการยอยสลายคือ กลูโคสที่มีรูปรางเปลี่ยนจากเดิม  
 

เพกติเนส (pectinase) ปราณี (2547) กลาววา ซับสเตรตของเพกติเนส คือ สารประกอบ
ประเภทเพกตนิและอนุพันธของ ∝ – 1,4 – D galacturonopyranose เพกติเนสพบทั่วไปในพืชช้ันสูง
เชนเดียวกับทีพ่บสารประเภทเพกตินแตอยูคนละสวนของเซลล เมื่อเซลลฉีกขาดหรือไดรับการกระทบ 
กระเทือนเอนไซม และเพกตนิจะเคลื่อนเขาใกลกันเกิดการยอยสลายความคงตัวของซับสเตรตจึงเสียไป
ทําใหมีลักษณะนิ่มลง ปจจุบันไดมีการผลิตเพกติเนสเพื่อการคาจากการสกัดจากจุลินทรียไมพบ
เพกติเนสในสัตวและคนยกเวนในทาก เพกติเนสแบงออกเปน 3 ชนดิ 
 

เพกตินเอสเทอเรส (pectinesterase) จะเรงปฏิกิริยาการแยกหมูแมททีลออกจาก
สารประเภทเพกตินที่มกีารเติมหมูเมทีลทีห่มูคารบอกซิล แตไมยอยสลายพันธะไกลโคซิล 
 

พอลิกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase) ทําหนาที่ไฮโดรไลซพันะไกลโคซิลใน
สารประเภทเพกติน  
 



 13

เพกเทตไลเอส (pectate lyases) เปนเพกติเนสอยูในรปูไลเอสมีลักษณะปฏิกิริยา
การยอยสลายพันธะไกลโคซิลในเพกตินหรือกรดเพกติกไดสายพอลิเมอรสายส้ันที่สายหนึ่งมี
ปลายรีดิวซและอีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู 
 
โปรติเอส (protease)  
 

โปรติเอสเปนเอนไซมที่สําคัญในระบบการยอยอาหารสูรางกายเชน เปปซิน ทริปซิน ไคโททริ
ปซิน เปปติเดส นอกจากนี้ยังมีโปรติเอสที่ทําหนาที่ควบคุมการแข็งตัวของเลือดและควบคุมการ
จับเชื้อโรค โดยการยอยสลายโปรตีนจากภายนอก เชน คาเทปซิน โปรติเอสมีช่ือสามัญหลายชือ่
ไดแก เปปติเดส โปรติเนส  เปปไทดไฮโรเลส และเอนไซมโปรติโอไลติก การเกิดปฏิกิริยาจะสลาย
พันธะเปปไทด – CO – NH – ดวยน้ํา (ปราณ,ี 2547) 
 
เอนไซมท่ีใชในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

โดยปกตแิลวเอนไซมในตวัสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดมาจากตัวของสัตวเองและจากแบคทีเรียที่อยู
ในกระเพาะรูเมน การยอยองคประกอบที่ซับซอนของอาหารไดอยางสมบูรณไมวาจะเปน อาหารหยาบ 
หรือธัญพืชตางๆที่ประกอบอยูในสูตรอาหารขนจําเปนตองใชเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยให
เหมาะสมกับชนิดวัตถุดิบอาหารที่ตองการใหเกิดการยอย เอนไซมที่ใชสําหรับสัตวกระเพาะรวมที่
มีอยูในทองตลาดสวนใหญแลวเปนเอนไซมที่ใชในการยอยสลายผนังเซลลพืชเปนหลัก เชน cellulase 
xylanase ซ่ึงผลิตภัณฑเอนไซมที่ผลิตขึ้นมานั้นมีทั้ง  ชนิดที่มีเอนไซมเพียงชนิดเดียวที่ใชสําหรับ
ยอยผนังเซลลพืช และผลิตภัณฑเอนไซมรวมที่มีเอนไซมหลายชนิดรวมกัน ซ่ึงประกอบดวย
เอนไซมที่ทําหนาที่ยอยผนงัเซลลพืชและเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยสารอาหารอื่นๆนอกจากผนังเซลล
พืช ซ่ึงเอนไซมที่รวมอยูกนัไดแก amylase protease pactinase เปนตน เอนไซมที่ผลิตขึ้นมามีผลตอ
การยอยไดที่แตกตางกันไป  เพื่อใหเกิดการยอยไดที่สมบูรณของ cellulose และ hemicellulose 
จําเปนตองใชเอนไซมที่สอดคลองกันและในสัดสวนที่เหมาะสม แบคทีเรียเพียงชนิดเดียวสามารถ
ใชผลิตเอนไซมไดหลายชนิดในปริมาณที่เทากัน การเพาะเชื้อแบคทีเรียเพื่อใหไดเอนไซมชนิดใด
นั้นขึ้นอยูกับสารตั้งตนและสภาพแวดลอมที่ใชในการเพาะเลี้ยงเชื้อ (Gashe, 1992)   
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เปาหมายการเสริมเอนไซมในอาหารสัตว 
 

เอนไซมเปนสารเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเมตาบอลิซึมรวมถึงในกระบวนการสรางและ
ระบบการยอยสลาย (Wenk, 1992) ปจจุบันการใชเอนไซมรวมสวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมการ
ผลิตอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว เพื่อลดปริมาณสารขัดขวางการใชประโยชนไดของโภชนะและสารพิษ
บางอยางที่อยูในอาหาร (Brenes et al., 1993) เพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดและการยอยไดของโภชนะ
ในไก (Bedford et al., 1993) และในสุกร (Baidoo et al., 1998) และชวยลดปริมาณโภชนะที่สัตว
ขับถายเปนของเสียออกมา (Matsui et al., 2000; Spencer et al., 2000) Sheppy (2001) กลาววาเหตุผล
หลักสําคัญ 4 ขอในการตัดสินใจใชการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวคือ  
 

1.  เพื่อยับยั้งการทํางานของสารขัดขวางโภชนะ  
2.  เพิ่มการใชประโยชนไดของแปง โปรตีน และแรธาตุ ที่อยูภายในผนังเซลลพืช   
3.  ลดการใชแรธาตุที่ผลิตจากพันธะทางเคมีเนื่องจากสัตวสามารถใชโภชนะที่อยูใน

อาหารไดมากขึ้น  
 
  4.  เลือกใชการเสริมผลิตภัณฑเอนไซมในสัตวที่อายยุังนอยอยู เนื่องจากสัตวที่อายุ
นอยมีระบบเอนไซมในรางกายไมสมบูรณเทากับสัตวโตแลว 
 

โดยทั่วไปมีการเสริมเอนไซมในอาหารไกเนื้อเพื่อเพิ่มปริมาณผลผลิตไกเนื้อใหมากขึ้น 
และประมาณ 60 – 70 เปอรเซ็นต ของอาหารไกไขที่มีสวนประกอบของรําสาลี และขาวบาเลยมกีาร
เสริมเอนไซมลงในอาหาร (Wyatt and Queenborough, 1995) การเสริมเอนไซมสามารถเพิ่มการใช
ประโยชนไดของโภชนะในอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยวโดยเฉพาะไกไขแตไมเสมอไปเมื่อใชใน
อาหารสัตวเคีย้วเอื้อง (Yang et al., 1999)  
 

การทํางานของเอนไซมและผลการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

Beauchemin et al. (1999) กลาววา การยอยไดของโภชนะที่เปนผลจากการเสริมเอนไซมทํา
ใหผลผลิตนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเสริมเอนไซมมีผลตอการยอยอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง คือ 

 
1.  มีผลโดยตรงตอการแตกตัวของอาหาร เพื่อชวยใหเอนไซมตางๆที่จุลินทรียและ 

รางกายอาหารผลิตขึ้นมาเขาทําปฏิกิริยากับสารอาหารไดมากขึ้นทําใหเกิดการยอยไดสูงขึ้น 



 15

2.  เพิ่มจํานวนประชากรจุลินทรียที่ทําหนาที่ในการยอยอาหาร การยอยไดสูงขึ้นทํา 
ใหจุลินทรยีไดรับอาหารทีเ่พยีงพอตอการเพิ่มจํานวนจุลินทรีย ชวยใหจุลินทรียยอยอาหารไดมากขึน้ 
 

3.  ลดความหนืดในระบบทางเดินอาหาร เอนไซมจะไปลด viscosity ของระบบ 
ทางเดินอาหารทําใหการทํางานของเอนไซมในลําเล็กเพิ่มขึ้น ชวยปรับปรุงการดูดซึมโภชนะใน
สวนของลําไสเล็ก 
 

4.  ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมในกระเพาะรูเมนใหสมบูรณขึ้น 
จากการทํางานรวมกนัของเอนไซมที่เสริมลงในอาหารกับเอนไซมทีผ่ลิตจากจุลินทรียที่อยูใน
กระเพาะรูเมนชวยเพิ่มการยอยไดของโภชนะในอาหาร 
 

ในการเสริมเอนไซมมีความคาดหวังใหเกดิการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนไดของอาหาร
ที่สัตวกินเขาไป  ซึ่งมีผลมาจากการเพิ่มการยอยไดของอาหาร  ทั้งในสวนของกระเพาะรูเมนและ
กอนถึงกระเพาะรูเมน ดงัแสดงในภาพที่  2  มีความเปนไปไดวาผลจากการทํางานของเอนไซมในชวง
กอนทีอ่าหารจะถึงกระเพาะรูเมน ทําใหเกิดการปลดปลอยในสวนของคารโบไฮเดรตทีล่ะลายงายหรือ
เชิงซอนออกจากโครงสรางของวตัถุดิบอาหารดังแสดงในภาพที่ 2 สวน A ปริมาณการยอยไดภายใน
กระเพาะรูเมนขึ้นอยูกับการยอยของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน เอนไซมที่เสริมเขาไปสามารถทํา
ปฏิกริยาโดยตรงกับอาหาร หรืออาจจะทําปฏิกิริยารวมกบัจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมน ดังภาพที่ 2 
สวน B นอกจากเอนไซมชวยเพิ่มการยอยไดของเยื่อใยกอนที่อาหารจะถึงกระเพาะรูเมน   เอนไซมที่
เสริมในอาหารยังคงเหลืออยูในสวนของระบบทางเดนิอาหารสวนอื่นๆ หลังจากสวนกระเพาะรูเมน   
ซ่ึงมีผลชวยเพิม่การดูดซึมโภชนะโดยการลดความหนดืที่เกิดขึ้นในลําไสเล็ก ดังภาพที่ 2 สวน C การ
เสริมเอนไซมชวยเพิ่มการใชประโยชนไดของอาหาร   จึงทําใหมูลทีข่ับถายออกมามีปริมาณนอยลง  
ดังภาพที ่ 2 สวน D ดังนั้น เปาหมายของการเสริมเอนไซมจึงเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใช
อาหารในสัตวกระเพาะรวมและลดปริมาณมูลจากสัตว (McAllister  et  al., 2000)  
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ภาพที่ 2  การทํางานของเอนไซมเสริมในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
 

 
 
ท่ีมา: McAllister et al. (2001)   
 

เมล็ดธัญพชืจําพวกที่มคีารโบไฮเดรตที่ไมใชแปง (non – starch polysaccharides: NSPs) บาง
ชนิดเปนสารที่ละลายในน้ํากอใหเกิดความหนืดขนของอาหารในลําไสเล็ก การเพิ่มความหนืดขน
สงผลใหการยอยไดและการดูดซึมโภชนะลดลงแตเพิ่มปริมาณดื่มน้ําสูงขึ้นทําใหส่ิงขับถายเหลว  
การเสริมเอนไซมลงในอาหารผสม เอนไซมชวยใหโมเลกุลที่ซับซอนของคารโบไฮเดรตแตกตัวใหมี
โมเลกุลทีเ่ล็กลงชวยลดคาความหนดืขน ชวยเพิ่มการยอยไดของโภชนะ  ลดลักษณะเหนียวขนของสิ่ง
ขับถาย (Kenny and Carolyne, 2003)          
 
การทํางานของเอนไซมเสริมกอนท่ีอาหารถึงกระเพาะรูเมน 

 
Beauchemin and Rode (1996) กลาววา การเสริมเอนไซมสามารถทําใหเกิดการปลดปลอย

น้ําตาลจากวัตถุดิบอาหารในชวงกอนที่อาหารถึงกระเพาะรูเมน Hristov et al. (1996) ไดทดลอง
ความเปนไปไดของเอนไซมที่สามารถปลดปลอยน้ําตาลจากอาหาร พบวามีเอนไซมจํานวน 2 ชนิด 
จาก 11 ชนิด สามารถปลดปลอยน้ําตาลจากบารเลยหมักได Feng et al. (1996) และ Beauchemin 
et al. (1998) กลาววา การเสริมเอนไซมในถั่วลูเซินแหงไมทําใหเกิดการปลดปลอยน้ําตาล แตจะมีการ
ปลดปลอยน้ําตาลไดมากเมื่อมีการใชเอนไซมเสริมในอาหารที่เปนบารเลยหมัก ดังนั้น ชนิดและ
สภาพของอาหารที่เปนหญาแหงจึงมีอิทธิพลตอการปลดปลอยน้ําตาลออกจากวัตถุดิบ McAllister  
et al. (2001) กลาววาน้ํามบีทบาทสําคัญในกระบวนการ hydrolysis ในการปลดปลอยน้ําตาลจาก
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สารประกอบเชิงซอนทางชีวเคมี โดยทั่วไปอาหารสัตวเคี้ยวเอื้องที่มีสภาพแหงจะมีความชื้นประมาณ  
6 – 10 เปอรเซ็นต ดังนั้นเพือ่ใหเกดิการปลดปลอยน้าํตาลจากอาหารที่มสีภาพแหงจึงควรเพิ่มน้ําเพื่อให
เกดิกระบวนการ hydrolysis ไดงายขึน้   
 
การทํางานของเอนไซมเสริมภายในกระเพาะรูเมน 

 
โดยทั่วไปเอนไซมเสริมจะถูกทําใหเสียสภาพเนื่องจากในของเหลวจากกระเพาะรูเมนมี 

protease ที่ผลิตจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน (Kung, 1996) cellulase ที่ผลิตจากเชื้อราสามารถที่จะ
คงสภาพไดภายในกระเพาะรูเมน แตหลังจาก 6 ช่ัวโมง ภายในกระเพาะรูเมน  พบวาเอนไซมมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาลดลงนอยกวา 25 เปอรเซ็นต จากเอนไซมที่ยังคงอยูในกระเพาะรูเมน (Kopency et  
al., 1987) แตจากการทดลองพบวาเอนไซม CMCase (carboxymethyl cellulase) และ xylanase ยังคง
สภาพและสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางปกติหลังจาก  6  ช่ัวโมง ที่อยูในของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
(Hristov et  al., 1998b) เปนไปไดวาเอนไซมเสริมที่ยังคงอยูในกระเพาะรูเมนจะชวยเพิ่มการยอยได
ของอาหารโดยกระบวบการ hydrolysis ในกระเพาะรูเมน  จากการทดลองในหองปฏิบัติการโดย
จําลองสภาพภายในกระเพาะรูเมนเอนไซมเสริมสามารถชวยเพิ่มการยอยไดของเยื่อใย (Dong et  al., 
1999) และใหผลเชนเดียวกันเมื่อมีการทดลองกับตัวสัตว (Lewis et  al., 1996; Beauchemin  et  al., 
1999) 
 

การเพิ่มการยอยไดของเยื่อใยเปนไปไดที่มผีลมาจากการทํางานรวมกนัระหวางเอนไซม
เสริมกับจุลินทรียในกระเพาะรูเมน แตทัง้นี้ขึ้นอยูกับปริมาณของอัตราการเกิดปฏิกริิยาของเอนไซม  
รวมถึงปริมาณและชนิดของเอนไซมที่จุลินทรียในกระเพาะรูเมนผลิตออกมา ความสามารถของเอนไซม
ในการทําปฏิกริิยากบัอาหารหรือสภาพภายในกระเพาะรูเมนมีผลตอการคงอยูของเอนไซมซ่ึงอาจเปน
ตัวจาํกดัการยอยผนังเซลลพชืในกระเพาะรเูมน (White et al., 1993)  
 
การทํางานของเอนไซมเสริมหลังจากกระเพาะรูเมน 

 
การเสริมเอนไซม ไมไดมีผลทําใหชวยเพิม่การยอยไดของเยื่อใยภายในกระเพาะรูเมนเพียง

อยางเดียวแตยังชวยเพิ่มการยอยไดของเยื่อใยในสวนลําไสเล็กดวย (Hristov et al., 2000) การเสริม
เอนไซม xylanase ทําใหเอนไซมมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสวนลําไสเพิ่มขึ้น 30 เปอรเซ็นต 
(Hristov et al., 1998a) การเสริมเอนไซมโดยผสมกับอาหารเมื่อสัตวกนิเขาไปแลวจะตองผานกระเพาะ
รูเมนเขาสูสวน abomasums ซ่ึงมีสภาพ pH ที่ต่ําและเอนไซม protease ที่เปนปจจัยยับยั้งการทํางาน
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ของเอนไซม แตอยางไรก็ตามยังคงมีเอนไซมเหลืออยูที่สามารถหลีกเลี่ยงการถูกยอยสลายในสวน 
abomasums เมื่อผานเขาสูลําไสเล็กแลว xylanase ที่รอดพนจากการถูกยอยมีอัตราการทํางานเพิ่ม 
ขึ้นมีผลชวยลดความหนืดทีเ่กดิขึ้นในสวนของลําไสเล็ก (Hristov et al., 2000) โคที่ไดรับอาหารทีเ่ปน
ธัญพืชเอนไซมจะเปนตัวกลางในการลดความหนืดและเพิ่มการดูดซึมโภชนะในสวนลําไสเล็กการ
เสริมเอนไซมในอาหารและในสวน abomasum ทําใหคาความหนดืลดลง 1.2 และ 1.5 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และชวยเพิ่มการยอยไดของวัตถุแหง (Hristov et al., 1998a) จากการทดลองใหโคไดรับอาหาร
เสริมเอนไซมที่มีขาวบารเลยเปนสวนประกอบ พบวาชวยเพิ่มการยอยไดรวมเนื่องมาจากการยอยได
ที่เพิ่มขึ้นของแปงและเยื่อใยในสวนของลําไสเล็ก (Beauchemin et al., 1999) อาหารที่ไมถูกยอยเนือ่ง 
จากเปนวัตถุดิบอาหารที่ยอยไดยากจะผานเขาสูลําไสใหญถูกหมักโดยจุลินทรียในลําไสใหญใน
สวนนี้เอนไซมยังคงทํางานรวมกับจุลินทรีย (Hristov et al., 2000)  แตการทํางานของเอนไซมในสวนนี้
ขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดวัตถุดิบที่ไมสามารถยอยไดในระบบทางเดินอาหารในสวนที่ผานมา 
(McAllister et al., 2000)     

 
เอนไซมที่ใชเสริมในอาหารสัตวใหผลที่แนนอนอยู 2 อยางคือ ชวยใหอาหารยอยไดมากขึ้น

และชวยเพิ่มสมรรถภาพการผลิตของสัตวใหดีขึ้น (McDonald et al., 1988) โดยทําการยอยสารกลุม
เยื่อใยที่หอหุมสวนของสารอาหารหลักไว ซ่ึงนอกจากทําใหสัตวไดรับพลังงานเพิ่มขึ้นแลวยังทํา
ใหตัวอยางของเหลวจากตัวสัตวที่รางกายสัตวผลิตขึ้นมาอยูในสวนของลําไสสามารถยอยสารอาหาร
หลักไดงายขึน้ สงผลใหคาการยอยไดของโปรตีนและแปงดีขึ้น โดยการชวยใหผนังเซลลของพืชแตก
ตัวทาํใหสวนประกอบของเซลลงายตอการถูกยอยจากเอนไซมในตัวสัตวได เอนไซมที่ใชเสริมใน
อาหารจะเขาไปจับกับอาหารที่ผนังเซลลในตําแหนงที่เหมาะสมกนัระหวางเอนไซมและอาหารเพื่อ 
ใหเอนไซมเขาไปยอยสารประกอบที่มีขนาดใหญใหมีอนุภาคที่เล็กลงจนสามารถนําไปใชประโยชน
ไดโดยการดูดซึมเขาสูรางกายโดยผานทางผนังลําไสเล็ก จากการทําหนาที่รวมกันของเอนไซมที่เสริม
ลงในอาหารกับเอนไซมที่จุลินทรียผลิตขึ้นภายในกระเพาะรูเมนและเอนไซมที่รางกายผลิตออกมาเอง
ที่อยูในระบบทางเดินอาหารสวนตางๆ การใชเอนไซมที่เสริมลงในอาหารสัตวจะชวยใหการทํางาน
ของเอนไซมที่จุลินทรียและรางกายผลิตขึ้นมามีความสมบูรณมากขึ้น เอนไซมที่ใชเสริมในอาหารทําให
อาหารสวนที่ยอยยากหรือสวนที่นําโภชนะออกไปใชไดนอยเกิดการยอยไดกอนลวงหนาเพิ่มมากขึ้น 
สารประกอบบางพวกเปนสวนทีย่อยยาก เชน ผนังเซลลพืช เมื่อถูกยอยใหมีอนุภาคที่เล็กลงจะอยูใน
ลักษณะของเจลซึ่งเอนไซมที่เสริมในอาหารจะชวยใหสวนที่ยอยยากสามารถยอยไดเพิ่มขึ้น (Chesson, 
1993)  
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จากการทดลองกับตัวสัตวแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของเอนไซมที่จะมีผลตอระบบ
ทางเดินอาหารสวนอื่นๆ นอกเหนือจากกระเพาะรูเมนเพียงอยางเดียว (Yang et al., 1999; Sutton et 
al., 2003) และการเสริมเอนไซมมีผลตอคาความหนืดและการดดูซึมโภชนะในลําไสเล็ก (Poutance, 
1997) NSP ที่ละลายน้ําจะไปเกาะกับน้ําเพิ่มขึ้นและฟอรมตัวเปนรางแหหรือพองตัวออกทําใหของ เหลว
ในระบบทางเดินอาหารมีความหนดืเพิม่ขึน้ทําใหขดัขวางการทํางานของเอนไซมทีห่ล่ังมาจากตับออน
จึงทําใหไมเกดิการยอยในระบบทางเดนิอาหาร Simon (1998) รายงานวา เอนไซมที่ทําการยอย NSP 
อาจมีกลไกการทํางานหลายอยาง โดยจะยอยสวนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําของ NSP จึงลดความ
หนืดในทางเดินอาหารและการแตกของ NSP ที่อยูบริเวณผนังเซลล ซ่ึงจะสงผลดีตอคาการยอยได 
(Wiliczkiewicz, 2005) 
 
ผลของเอนไซมตอปริมาณจลิุนทรียในระบบทางเดินอาหาร 
 

Bedford and Partridge (2001) ไดทําการศึกษาการเสรมิ xylanase ในอาหารไกเนือ้ที่ใชขาว
สาลีเปนหลักในสูตรอาหาร พบวาจํานวนจลิุนทรียที่เปนโทษ เชน จุลินทรียพวก E.coli และ Salmonella 
spp. มีจํานวนลดลงถึง 60 เปอรเซ็นต Cowieson et al. (2000) รายงานวา อาหารสัตวปกที่มีการเสริม
ดวยเอนไซม แบคทีเรียจะมีเปอรเซ็นต guanine และ cytosine เพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 40 เปอรเซ็นต 
และ 40 เปน 60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

Francis et  al. (1999) พบวา อาหารที่มีการเสริมดวยเอนไซมหลายชนิดจะชวยลดการเพิ่ม
จํานวนของ Salmonella และ Clostridium ในไสติ่งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เอนไซมที่ผลิตนอก
รางกายสัตว ชวยเพิ่มความเขมขนของ acetic acid และ VFA ทั้งหมด และยังผลิตน้ําตาลสายสั้นที่
เปนอาหารของจุลินทรียทีเ่ปนประโยชนตอสัตวดวยการเสริมเอนไซมผสม (multi-enzyme mixture) ที่
ประกอบดวย protease xylanase และ amylase ในอาหารไกไขทีใ่ชขาวโพดหรือกากถั่วเหลืองเปน
หลักในสูตรอาหาร จะมีผลเปลี่ยนแปลงองคประกอบภายในของจุลินทรียในไสติ่ง พิจารณาไดจาก
เปอรเซ็นต guanine และ cytosine ที่เปนองคประกอบใน DNA ของจุลินทรีย ในระบบทางเดินอาหาร
ของสัตว 
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ตารางที่ 3  ผลของ Aspergillus foetidus และ Cellulase AC ตอจํานวนแบคทีเรียจากการจําลอง 
     สภาวะภายในกระเพาะรูเมน 

 
 ควบคุม A.foetidus Cellulase AC 
จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด x 108 / มล. 4.03 4.63 5.87 
แบคทีเรีย Cellulolytic x 106 / มล. 1.92 4.33 4.20 

   
 ท่ีมา: Arambel et al. (1987) 
 

เอนไซมที่ผลิตจาก Aspergillus oryzae สามารถเพิ่มจํานวนประชากรแบคทีเรียในกระเพาะ 
รูเมน (Newbold, 1995) จํานวนประชากรจลิุนทรียทีเ่กาะอยูกบัอาหารมจีํานวนเพิ่มขึน้ (Beguin et al., 
1998) การเกาะติดของจุลินทรียกับอาหารมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการยอยไดของหญาและ 
วัตถุดิบอาหารที่เปนธัญพืช (Cheng, 1998) การมีชีวิตอยูของจุลินทรียที่อยูในสวนตางๆของระบบ
ทางเดินอาหารนั่นหมายถึงระบบทางเดินอาหารสวนนั้นจะตองมีสารโภชนะและสภาวะอากาศที่
เหมาะสมตอความตองการของจุลินทรีย ดังนั้น ความสามารถการทํางานของระบบการยอยอาหารตอ
การยอยสารอาหารและการดดูซึมสารอาหารจะเปนสิ่งกาํหนดชนดิและจํานวนประชากรของจุลินทรยี
ที่อาศัยอยูในระบบทางเดินอาหารสวนนั้นๆ ชนิดของจุลินทรียที่มีการแพรกระจายอยูนั้นจะแสดงถึง
ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการทํางานของจลิุนทรียและการเพิ่มขึ้นจํานวนประชากรจุลินทรียนั้นดวย 
จํานวนประชากรจุลินทรียจะเพิ่มขึ้นมากเพยีงใดนั้นขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ไดรับอาหารและชนิดของ
สารอาหารที่จาํเปนตอกระบวนการหมักของจุลินทรีย (Savory, 1992) การเปลี่ยนแปลงชนิดอาหาร
และปริมาณอาหารที่สัตวไดรับจะสงผลตอประชากรจุลินทรียที่อยูในระบบทางเดินอาหาร (Hillman, 
1999) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสามารถของตัวสัตวในการยอยและดูดซึมสารโภชนะ การใชเอนไซมเสริม
ในอาหารใหสัตวไดรับเปนประจํามีผลทําใหการยอยไดของโภชนะเพิ่มขึ้น และมีผลตอการเพิ่ม
จํานวนประชากรจุลินทรีย (Vahjen et al., 1998) จากการทดลองในหองปฏิบัติการที่มกีารจําลองสภาวะ
ใหเหมือนกับภายในกระเพาะรูเมน พบวา การเสริมเอนไซม A.foetidus และ Cellulase AC มีผลทําให
การเกิดจํานวนแบคทีเรียทั้งหมดและแบคทีเรีย Cellulolytic มีจํานวนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุมควบคุม (Arambel et al., 1987) ดังแสดงในตารางที่ 3 
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แนวทางการใชเอนไซมเสริมในอาหารใหเกิดประโยชนสูงท่ีสุด 
 

ผลิตภณัฑเอนไซมที่เปนเอนไซมรวมมีความเปนไปไดในการยอยสารอาหารไดมากกวา
ผลิตภัณฑที่เปนเอนไซมชนดิเดียว (Chesson, 1993) Beauchemin et al. (1999) ทําการทดลอง พบวา การ
เสริมเอนไซมลงในลําไสเล็กสามารถชวยเพ่ิมการยอยไดของแปง 5 เปอรเซ็นต, NDF 8 เปอรเซ็นต 
และ ADF 11 เปอรเซน็ต  มากกวาการเสริมเอนไซมในรูเมน Kung et al. (2000) รายงานวา มีความ
เปนไปไดวาเอนไซมจับกับอาหารกอนที่อาหารจะเริ่มเขาสูกระเพาะรูเมน  ซ่ึงอาจเปนการปองกัน
ตัวเองของเอนไซมจากการถูกยอยโดยเอนไซม proteases จากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน Morgavi 
et al. (2001) รายงานวา เมื่ออาหารไหลผานสูลําไสเล็กเอนไซมที่ผลิตจากเชื้อรา  Trichoderma  มี
ความสามารถในการคงตัวและคงทนตอการถูกยอยโดยจุลินทรียไดนานในกระเพาะรูเมน และมีความ
เปนไปไดวาผลกระทบจากตวัอยางของเหลว protease และ  pH ในกระเพาะอาหารมีมากกวาเมื่อเทียบ
กับตัวอยางของเหลว protease ในกระเพาะรูเมน  แตอยางไรก็ตาม เอนไซมที่เสริมลงไปในอาหารยังคง
มีอยูเมื่อถึงสวนของลําไสเล็กซึ่งเปนระยะเวลาการคงตัวที่เพียงพอตอการทาํหนาที่ในการยอยสาร 
อาหาร Yang et al. (1999) รายงานวา ถาหากเอนไซมไมมีผลตอคาความหนดืที่เกดิขึ้น อาจมีผลตอ
การยอยไดของโภชนะในสวนของลําไสเล็กสวนตนซึ่งการยอยไดที่เพิ่มขึ้นนั้นอาจไมไดมาจากการ
ยอยไดลวงหนาที่เกิดขึ้นกอนที่อาหารจะเขาสูกระเพาะรูเมน   
 

Beauchemin et al. (1999) กลาววา การเสริมเอนไซมอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการยอย
และการดูดซึมโภชนะในลําไสเล็ก และไดแนะนําวามี 2 แนวทางที่ชวยทําใหเอนไซมที่เสริมใน
อาหารเกิดการทํางานในลําไสเล็ก ไดแก 

 
1. การเสริมเอนไซมในอาหารที่มีสภาพแหง ซ่ึงอาจเปนการเพิ่มการจับตัวของเอนไซม

กับอาหาร   ซ่ึงทําใหเอนไซมสามารถมีความคงทนตอการสลายตัวจาก protease มากขึ้นและ
สามารถอยูรอดในกระเพาะรูเมนไดนานขึ้น 

 
2. การเสริมเอนไซมกับหญาหมักหรืออาหาร TMR ทําใหมีการไหลผานของอาหาร

ออกจากกระเพาะรูเมนไดเร็ว กอนที่เอนไซมทั้งหมดที่เสริมลงไปจะไดรับผลกระทบจากกระเพาะรู
เมน ทําใหมีเอนไซมที่ผานเขาไปทํางานในสวนลําไสเล็กไดมากขึ้น 
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วิธีการใชเอ็นไซมในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

การใหในรูปของสารละลายเสริมผสมในอาหารกอนใหสัตวกนิใหผลดานบวกตอสมรรถภาพ
การผลิต (Kung et al., 2000; Yang et al., 2000) ในทางตรงกันขามการใหโดยตรงสูกระเพาะรูเมน
กลับไมมีผลที่ชัดเจน (Sutton et al., 2001) การจับตัวของเอนไซมกับเยื่อใยพืชกอนสัตวกินเขาไปและ
หรือการเพิ่มการจับของเอนไซมกับอาหารใหมากขึน้ทําใหเปนการเพิ่มการปองกันไมใหเอ็นไซม
เสริมถูกยอยสลายโดยเอ็นไซมที่ยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
 

ไมมีความจาํเปนหรือจําเปนนอยมากในการผสมเอนไซมกับอาหารไวระยะหนึ่งกอนนําไป
ใหสัตวกิน Lewis et al. (1999) สังเกตการณเพิ่มการยอยไดของผนังเซลลพืช เมื่อสารละลายเอนไซม
ถูกผสมกับหญาแหงกอนการใหอาหาร แตไมพบความแตกตางระหวางการผสมเอนไซมกับอาหารแลว
ใหกินทนัทีและผสมเอนไซมกับอาหารไว 24 ช่ัวโมง กอนนําไปใหสัตวกนิเชน เดียวกับการทดสอบใน
หองปฏิบัติการที่ใหผลออกมาในทิศทางเดียวกัน (Colombatto, 2000)  
 

การใชเอนไซมมีหลายรูปแบบทั้งผสมในอาหารผสมสําเร็จรูป TMR พืชอาหารหมกั อาหาร
ขน อาหารเสริม หรือในพรีมิกซ (premix) โดยท่ัวไปเมื่อใชเอนไซมผสมในอาหารที่มีความชื้นสูง
เชน หญาหมักจะมีประสิทธิภาพดีกวาเมื่อผสมกับหญาแหงเพราะความชื้นที่สูงจะชวยใหเอนไซม
ละลายเขาจับกบัชิ้นของอาหารไดดีขึ้น ความตองการความชื้นเพื่อการไฮโดรไลซิส น้ําตาลที่ละลาย
ไดจากโครงสรางที่ซับซอนของคารโบไฮเดรตเปนหลักการทั่วไปในการเปลี่ยนทางชีวเคมีเบื้องตน 
นอกจากนี้คา pH ที่ต่ําของหญาหมักจะเปนคาที่เหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซม แตอยางไรก็
ตามในทางปฏบิัติมีเอนไซมเสริมบางกลุมที่เมื่อผสมในรูปสารละลายเขากับหญาแหงจะทําการยอย
ไดดีกวาเมื่อผสมกับหญาเปยก Feng et al. (1996) ไดใชเอนไซมเสริมในรูปสารละลายผสมโดยตรง
กับหญา พบวาไมมีผลชัดเจนเมื่อผสมกับหญาสด แตเมื่อผสมกับหญาแหงเอนไซมเสริมชวยเพิ่ม
การยอยไดของวัตถุแหงและเยื่อใย เชนเดยีวกับ Yang et al. (2000) ที่รายงานการเพิม่ของผลผลิตน้ํานม 
และการยอยไดของอาหาร เมื่อใหเอนไซมเสริมผสมในสวนของอาหารขนในอาหารโคนม แตไมให
ผลที่ดีขึ้นเมื่อผสมโดยตรงในอาหาร TMR ในทางตรงกันขาม Phipps et al. (2000) รายงานวา ไมพบ
ความแตกตางระหวางการใหเอนไซมเสริมลงในอาหารขน หรือในอาหาร TMR แตอยางไรก็ตาม
เอนไซมเสริมที่ใชในการทดลองนี้มีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา ประสิทธิภาพที่ลดลงของเอนไซมเสริม
เมื่อผสมในอาหารหมักอาจเปนผลมาจากสารบางอยางในอาหารหมักที่ทําใหการทํางานของเอนไซม
เสริมลดลง Nsereko et al. (2000) พบวา สารที่พบในตนขาวบารเลยหมักทําใหเอนไซม endo – 1,4 – 
β – xylanase ที่เปนผลิตภัณฑเอนไซมที่สังเคราะหมาจาก T. longibrachiatum ทํางานลดลง 23 – 
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50 เปอรเซ็นต ถึงแมวาไมมผีลตอการทํางานของเอนไซมเซลลูเลสก็ตาม ในขณะที่การใชเอนไซม
เสริมในหญาหมักอาจทําใหเกิดการเรงการทํางานของแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนที่ไดรับน้ําตาลจากการ
ปลดปลอยออกมาจากการทํางานของเอนไซมเสริม ซ่ึงหากเก็บหญาหมักที่เสริมเอนไซมนี้ไวนานอาจ
มีผลทําใหหญาหมักเกิดความเสียหายขึน้ได (Wang et al., 2002)  
 

Yang et al. (1991) รายงานวาไมพบความแตกตางเมื่อใหเอนไซมเสริมผสมกับหญาแหง หรือ
ผสมกบัหญาแหงและอาหารขน ในขณะที ่Rode et al. (1999) พบวาการผสมเอนไซมในอาหารขนให 
ผลที่ดีขึ้น Bowman (2001) ศึกษาการใชเอนไซมเสริมในอาหาร TMR โดยผสมในสวนของอาหารขน 
หรือสวนของอาหารเสรมิ หรือในสวนของพรีมกิซ ในอัตราที่โคนมไดรับตอวนัในปริมาณเทากนัไม
วาจะใหเอนไซมเสริมในรูปแบบไหน พบวาการยอยไดทั้งหมดของผนังเซลลเพิ่มขึ้นจาก 44.3 
เปน 55.6 เปอรเซ็นต (เพิ่มขึ้น 25 เปอรเซ็นต) เมื่อผสมเอนไซมเสริมในอาหารขน และเมื่อนํา
อาหารไปประเมินในหองปฏิบัติการ พบวาการยอยสลายไดของวัตถุแหงของอาหาร TMR ที่ 12 
ช่ัวโมง เพิ่มขึ้น 15 เปอรเซ็นต เมื่อผสมเอนไซมเสริมในสวนของอาหารขน, 17 เปอรเซ็นต เมื่อ
ผสมในสวนของพรีมิกซ และที่เวลา 48 ช่ัวโมง เฉพาะกลุมที่มกีารเสริมเอนไซมในพรีมิกซเทานัน้ที่
มีผลทําใหการยอยสลายไดของวตัถุแหงมีคาสูงกวากลุมควบคมุ ผลการทดลองในหองปฏิบัติการ และ
ในตัวสัตวที่ตางกันนี้ผูวิจยัไมสามารถสรุปผลที่ใชอธิบายความแตกตางนีไ้ด Beauchemin et al. (1999b) 
ไดใหคําแนะนําการใชเอนไซมเสริมวาควรใชเอนไซมเสริมผสมกับสวนใหญของอาหารเพื่อเพิ่ม
โอกาสของเอนไซมใหคงทนตอการถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมนในขณะเดียวกนัการผสมเอนไซม
ในอาหารสวนนอยจะเกี่ยวของกับอัตราการไหลผานของอาหารออกจากกระเพาะหมัก โดยทําให
เอนไซมเสริมไหลออกจากกระเพาะหมักไดเร็วขึ้น ชวยลดการถูกยอยสลายของเอนไซมเสริม
ในกระเพาะรูเมนได ในการประเมินประสิทธิภาพของเอนไซมในหองปฏิบัติการอาจใหผลที่ไม
แมนยาํในกรณีที่มีอัตราการไหลผานอยางเร็วของอาหารออกจากกระเพาะรูเมนมาเกี่ยวของ ดังนั้น 
วิธีการใหเอนไซมเสริมที่ตางกันจึงตองใชวิธีการประเมินประสิทธิภาพของเอนไซมที่แตกตางกนั
ดวย      
 

ระดับเอ็นไซมท่ีใชเสริมในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

ความแปรปรวนที่เกิดจากการใชเอนไซมเสริมในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่เปนผลมาจากการ
เสริมในปริมาณที่นอยหรือมากเกินไป ในการทดสอบในหองปฏิบัติการพบวา การเสริมเอ็นไซมลง
ในอาหารในระดับที่สูงขึ้นตามลําดับการตอบสนองของเอ็นไซมไมเปนเสนตรง (Beauchemin et al., 
1995; Kung et al., 2000) และเปนไปไดวาเปนผลมาจากการเสริมเอ็นไซมในระดับที่สูงเกินไป จาก
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การทดลองโดยใชอาหารที่ประกอบดวย ขาวโพดหมัก 60 เปอรเซ็นต และถั่วลูเซอรนแหง 40 
เปอรเซ็นต ใชเอ็นไซมเสริมที่ระดับ 0, 1 และ 2.5 มล./กก. ของอาหาร TMR โดยทดลองในแมโค
พบวาแมโคที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมเอ็นไซมในระดับต่ําใหผลผลิตปริมาณน้ํานมสูงสุด เทากับ 
39.5 กก./วัน ในขณะทีแ่มโคที่ไดรับอาหารควบคุมมีผลผลิตน้ํานมเทากบั 37.0 กก./วนั สวนแมโคที่
ไดรับอาหารที่เสริมเอ็นไซมในระดับสูงจะใหผลผลิตน้ํานมปริมาณที่นอยที่สุดเทากับ 36.2 กก./วนั 
(Kung et al., 2000)  
 

การตอบสนองของโคเนื้อที่ไดรับเอนไซมในอาหารที่ระดับตางกัน ก็ใหผลใหที่ไมเปน
เสนตรงเชนกนั (Beauchemin et al., 1995) จากผลการทดลองการใชอาหารที่มีอัลฟาฟาแหงที่ระดบั 
24 – 30 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารรวมกับการใชเอนไซมเสริมที่ระดับ 0.25 – 1 มล./กก. ของวัตถุ
แหง พบวาอัตราการเจริญเติบโตของโคเพิ่มขึ้น 24 – 30 เปอรเซ็นต เมื่อเสริมเอนไซมในระดับต่ํา 
(0.25 – 1 มล./กก.) โดยเปนผลมาจากการกินไดวัตถุแหงที่ยอยไดที่มากขึ้น แตการแสริมเอนไซมใน
ระดับสูง (2 – 4 มล./ กก.วัตถุแหง) แสดงผลไมชัดเจนเมื่อสัตวทดลองไดรับหญาแหงธิโมที การ
เสริมเอนไซมในระดบัสูง (4 มล./กก. วัตถุแหง) เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตตอวันของโคเนื้อสูงขึ้น 36 
เปอรเซ็นต โดยเปนผลมาจากการยอยไดของ ADF เพิ่มขึ้น 17 เปอรเซ็นต และการกินไดวัตถุแหงที่
ยอยไดเพิ่มขึ้น 14 เปอรเซ็นต จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมในระดับที่สูงทําให
ประสิทธิภาพของเอนไซมลดลงเมื่อเปรียบกับการเสริมเอนไซมในระดับต่ํา ในขณะเดียวกนัระดับ
เอนไซมทีเ่หมาะสมนัน้ยงัขึ้นอยูกับชนดิของอาหารดวย การไมตอบสนองตอระดบัที่ต่าํของเอนไซมที่
เสริมแสดงถึงปริมาณที่ไมเพียงพอของเอนไซมในการทําหนาที่ยอยสลายอาหาร แตอยางไรกต็าม
สาเหตุที่ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมเสริมลดลงเมื่อเสริมในระดับสูงยังไมชัดเจน Nsereko 
et al. (2002) รายงานวา ปริมาณของแบคทีเรียทั้งหมดในของเหลวจากกระเพาะรูเมนตอบสนองตอ
การเพิ่มระดับการเสริมเอนไซมที่สูงขึ้นเปนแบบ Quadratic เมื่อเสริมเอนไซมที่ไดจาก Trichoderma 
longibrachiatum ในอาหารโคนมนักวิจัยสันนิฐานวาการเสริมเอนไซมในระดับที่เหมาะสมทําให
เกิดผลดีจากการที่โครงสรางผิวของอาหารถูกสลายกอนหรือหลังจากการกินอาหารของสัตว แตการ
เสริมที่ระดับสูงเกินไปผลดีที่ไดอาจไมเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณเอนไซมเสริมที่มากจนเกินไปจะเกาะ 
ติดกับชิ้นของอาหารเปนผลใหลดพืน้ที่สําหรับจุลินทรียใหจุลินทรยีเขาจับเกาะชิ้นอาหารเพื่อการ
ยอยสลาย 
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ผลการใชเอนไซมเสริมในอาหารโคเนื้อ 
 

การเสริมเอนไซมยอยเยื่อใยเสริมในอาหารโคเนื้อไดรับการศึกษามาอยางตอเนื่องเพื่อเพิ่ม
การยอยไดในอาหารที่มีสัดสวนของอาหารหยาบสูง แตการยอยไดที่เพิ่มขึ้นนี้เองเยือ่ใยทําใหโคเนื้อ
มีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีขึ้นหรือไมนัน้ขึ้นอยูกับสภาวะทางสรีระวิทยาของตัวสัตวเอง และสภาพของ
การทดลองนั้นๆ (Beauchemin et al., 1995; ZoBell et al., 2000) ในขณะที่ผลการเสริมเอนไซมใน
อาหารที่มีสัดสวนของอาหารขนสูงใหผลคอนขางไปในทศิทางเดียวกนั จากการศึกษาการเสริมเอนไซม 
(Xylanase B, Biovance Technologies Inc., Omaha, NE) ในอาหารที่มีขาวบารเลย 95 เปอรเซ็นต พบวา 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร (feed efficiency) ดีขึ้น 6 – 12 เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับระดบัของเอนไซมที่
ใชเสริม ดังแสดงในตารางที่ 4 (Beauchemjn et al., 1997; Iwaasa et al., 1997)  

 
การเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารเกิดจากการยอยไดของอาหารที่เพิ่มขึ้น (Iwaasa et al., 

1997) สอดคลองกับผลการศกึษาโดย Krause et al. (1998) ที่รายงานวาการยอยไดของ ADF เพิ่มขึ้น 
28 เปอรเซ็นต เมื่อเสริมเอนไซมชนิดเดียวกันนี้ในอาหารโคเนื้อที่มีสัดสวนของอาหารขนสูง ในทาง 
ตรงขาม ZoBell et al. (2000) พบวา การเสริมเอนไซมในอาหารโคขุนที่ประกอบดวย 17 เปอรเซ็นต 
อาหารหยาบและ 83 เปอรเซ็นต อาหารขนที่มีขาวบารเลยเปนหลัก ไมทําใหเกิดความแตกตางใดๆ 
กับกลุมควบคมุ  

 
การใชเอนไซมรวม 2 ชนิดไดแก amylase และ protease (zymo - Pabst®) เสริมในอาหาร

ที่ประกอบดวยอาหารขน 80 เปอรเซ็นต และอาหารหยาบ 20 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนถ่ัวลูเซอรนแหง
คุณภาพดี ผลการทดลองพบวาไมสามารถทําใหการเพิ่มน้ําหนักตัวตอวันสูงขึ้น  และพบวาการเพิ่ม
น้ําหนักตัวตอวันลดลงเมื่อมีการเสริมเอนไซมนี้ในอาหารที่ใชขาวโพด ขาวบารเลยอบไอน้ํา ถ่ัวลู
เซอรนแหง และขาวโพดหมักเปนอาหารหยาบพบวาการเพิ่มน้ําหนกัตัวตอวนัของโคเนื้อเพิ่มขึ้น แต
อยางไรก็ตามภายใตขอมูลบางสวนที่ไดกลาวถึงการใชประโยชนไดของเอนไซมที่ใชเสริมในอาหาร 
โคเนื้อ เอนไซมที่เสริมลงไปจะมีผลตอตัวสัตวหรือไมนั้นขึ้นอยูกับปจจัยตางๆหลายปจจัย เชน 
องคประกอบของอาหาร ชนิดและระดบัของเอนไซมที่เสริมลงไปในอาหาร และรวมถึงวิธีการใช
เอนไซมที่ถูกตอง (McAllister., 2001)   
 

มีการใชเอนไซมรวมที่มี xylanase กับ cellulase รวมกับเอนไซม cellulase เพียงอยางเดียว
ผสมในอาหารโคเนื้อ พบวาสามารถทําใหการเพิ่มน้ําหนกัตัวตอวันเพิ่มสูงขึ้น 30 และ 36 เปอรเซ็นต  
ซ่ึงอาหารที่ใชทดสอบประกอบดวยถ่ัวลูเซอรนแหง และทิโมธิแหง ตามลําดับ แตพบวาไมมีผลทํา
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ใหการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตวัตอวนัสูงขึ้นเมื่อมีการใชเอนไซมเสริมในอาหารที่มีขาวบารเลยหมัก 
(Beauchemin et al., 1995) ไดมีการทดลองใชเอ็นไซมรวม xylanase กับ cellulose รวมกับเอ็นไซม 
cellulase เพียงอยางเดียวผสมในอาหารโคเนื้อเชนกันเสริมในอาหารที่มี 95 เปอรเซ็นต เปนธัญพืชซ่ึง
ไดแก ขาวบารเลยและขาวโพด พบวาการเสริมเอ็นไซมนี้ในอาหารโคที่มีขาวบารเลยจะทําให
ประสิทธิภาพการใชอาหารของดีขึ้น 11 เปอรเซ็นต แตเมื่อใชเอ็นไซมดังกลาวนี้เสริมในอาหารที่มี
ขาวโพดเปนสวนประกอบ พบวาไมสามารถทําใหประสิทธิภาพการผลิตใหดีขึน้ (Beauchemin and 
Rode, 1996) มีการใชเอ็นไซม amylase เสริมในอาหารโคเนื้อที่มีขาวฟางเปนอาหารพื้นฐานสงผลให
ประสิทธิภาพการใชอาหารของโคเนื้อดีขึ้น (Boyles et  al., 1992) 
 

ถึงแมผลการเสริมเอนไซมตอการตอบสนองของโคเนื้อจะเปนไปในทิศทางบวก การยอมรับ
เทคโนโลยีเอนไซมเสริมในอุตสาหกรรมการผลิตโคเนื้อยังมีอยูในระดับต่าํ เนื่องมาจากราคาที่สูง
ของเอนไซมเมื่อเปรียบเทียบตนทุนการใช Ionophores ยาปฏิชีวนะ และการฝงฮอรโมน อีกทั้ง
ผลิตภัณฑเอนไซมทางการคาทั่วไปสําหรับการผลิตโคเนื้อยังมีนอย และที่มีขายทั่วไปก็ไมไดรับการ
ประเมินคุณภาพภายใตสภาวะการใหอาหารที่แตกตางกนั   
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ตารางที่ 4  แสดงผลของการใชเอ็นไซม xylanase ใสในอาหารขนสําหรับโคเนื้อขุนที่ใชขาวบารเลย 
    อาหารเสริม และตนขาวบารเลยหมัก 
 

Enzyme  level  
 Control 1X 2X Change 
Beauchemjn  et  al. ( 1997 ) a 
 
 

 

No.  of  animal 
Initail  weight , kg 
DMI , kg / d 
ADG ,kg / d 
Kilograms  of  feed  DM : 
Kilograms  of  gain 

Iwaasa et  al. (1997) b 

 
10 

407 
9.99 
1.43 
7.11 e 

 

 
9 

414 
9.53 
1.52 
6.33 d 

 

 
 

_ 
_ 
_ 
_ 

 
 

_ 
-5% 
+6% 
-11% 

 
 

 No.  of  animal 
Initail  weight , kg 
DMI , kg / d 
ADG ,kg / d 
Kilograms  of  feed  DM : 
Kilograms  of  gain 
DM  digestibility , %  

10 
476 
10.6 
2.0 
5.2 g 

 
65.7 f 

10 
479 
9.8 
2.1 

4.9 g 
 

69.3 g  

10 
481 
9.8 
2.2 
4.6 f 

 
68.9 g 

 
_ 

-8% 
+1% 

-6  to  12 % 
 

+5% 
Beauchemjn  et  al. ( 1997 ) c     
 
 
 

No.  of  animal 
Initail  weight , kg 
DMI , kg / d 
Weight  gain  , kg 
ADG ,kg / d 
Kilograms  of  feed  DM : 
Kilograms  of  gain 

86 
385 e 
10.73 
172 e 
1.40 e 
7.72 

 

101 
360 d 
10.62 
188 d 
1.53 d 
6.95 

 
_ 
_ 
_ 
_ 
_ 

 
-6.5% 
-1% 
+9% 
+9% 
-11% 

 

a  = ไมมีการใช Ionophore และฝงฮอรโมน; b = มีการใช Ionophore และฝงฮอรโมน 
c = โคไดรับการใหวัคซีน, ฝงฮอรโมน และใช melangesterol acetate ในอาหารเสริม 
 d ,  e  =  ตัวอักษรกํากับคาเฉลี่ยในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
 f , g  = ตัวอักษรกํากับคาเฉลี่ยในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางทางสถิติ (P < 0.10) 
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ผลการใชเอ็นไซมเสริมในอาหารโคนม 
 

การเสริมเอนไซมในโคนมกใ็หผลที่ไมแนนอนเหมือนกบัผลการเสริมในโคเนื้อ ดังที่กลาว
มาแลวในขางตน ในขณะที่ Chen et al. (1995) พบวา การเสริมเอนไซมรวมในขาวฟางไมไดทาํให
โคนมโฮลสไตนใหนมเพิ่มแตอยางใด Beauchemin et al. (1995) รายงานวา การตอบสนองของแม
โคนมตอเอนไซมที่เสริมขึ้นอยูกับวิธีการใหเอนไซม การใชเอนไซมในอาหารที่มีขาวบารเลยเปน
หลักและการเสริมเอนไซมผสม (cellulase / xylanase) ในอาหารที่มีอาหารขน 45 – 50 เปอรเซ็นต 
และมีหญาลูเซรินหมักและหญาแหงลูเซิรน ไมไดทําใหแมโคใหนมเพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับกลุมควบคมุ 
(Luchini et al., 1997) ในทางตรงขาม การพนสารละลายเอนไซมบนขาวโพดหมกัในอาหารที่มีอาหาร
ขน 50 เปอรเซ็นต ทําใหแมโคใหนมเพิ่มขึ้น 2.5 กก./วนั โดยองคประกอบในน้ํานมไมเปลี่ยนแปลง 
(Kung, 1996) Lewis et al. (1999) ทรีตอาหารหยาบดวยเอนไซมผสม (cellulase / xylanase) (FinnFeeds 
Int.) ในอัตรา 1 มล./กก. TMR พบวาแมโคในระยะใหนมชวงตน (early lactation) ใหน้ํานมเพิ่มขึ้น 
6.3 กก./วัน (16 เปอรเซ็นต) แตอยางไรก็ตามการเสริมเอนไซมในระดับต่ําและสูงเกินไปมีประสิทธิภาพ
ต่ํากวา ดังแสดงในตารางที่ 5  
 

Rode et al. (1999) ผสมเอนไซมเสริม (Promote, Biovance Technologies Inc., Omaha, NE) 
ในสวนของอาหารขนของอาหารในระดับ 1.3 กรัม/วัน (10 เปอรเซ็นต; P = 0.11) ในโคที่ใหนมระยะ
ตนดังแสดงในตารางที่ 5 ทาํนองเดียวกนักับการศึกษาของ Yang et al. (2000) ที่พบวาแมโคในระยะ
ใหนมชวงตนใหน้ํานมมากขึ้น 2 กก./วัน (5.9 เปอรเซ็นต) เมื่อไดรับอาหารขนที่ทรีตดวยเอนไซม
ผสม (Biovance Technol, Omaha, NE) แตเมื่อทรีตอาหาร TMR ดวยเอนไซมชนิดเดิมนี้กลับไมมี
ผลตอผลผลิตน้ํานมแตอยางใด  
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ตารางที่ 5  ผลการใชเอนไซมรวมเสริมในอาหารโคนมชวงระยะแรกของการใหนม 

 
a, b =  ตัวอักษรกํากับคาเฉลี่ยในแถวเดยีวกนัแสดงความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
 c, d = ตัวอักษรกํากับคาเฉลี่ยในแถวเดยีวกนัแสดงความแตกตางทางสถิติ (P < 0.10) 

f, g  = ตัวอักษรกํากับคาเฉลี่ยในแถวเดยีวกนัแสดงความแตกตางทางสถิติ (P = 0.11) 
E = enzyme, Conc = concentrate, TMR = total mix ratiiion, NA = not available  
 
 
 
 
 
 
 
 

 Lewis et al. (1999) Rode et al. 
(1999) 

Yang et al. (2000) 

 Control Low  
/ E 

Medium  
/ E 

Hight  
/ E 

Control E/conc. Control E/conc. E/TMR 

DMI, kg / d 24.4b 26.2a 26.2 a 26.6 a 18.7 19.0 19.4 19.8 20.4 
Milk  
production, kg/d 

 
39.6 b 

 
40.8 b 

 
45.9 a 

 
41.2 b 

 
35.9f 

 
39.5g 

 
35.3 b 

 
37.4 a 

 
35.2 b 

Milk  
composition,% 

         

    Fat 3.99 a 3.83ab 4.00 a 3.75 b 3.87 a 3.37 b 3..34 3.19 3.14 
    Protein 2.95 a 2.87 b 2.88 b 2.85 b 3.24 3.03 3.18 3.13 3.13 
    Lactose 4.89ab 4.91ab 4.92 a 4.81 b 4.73c 4.62d 4.65 4.65 4.56 
BW  
change, kg/d 

 
NA 

 
NA 

 
NA 

 
NA 

 
-0.63 

 
-0.60 

 
0.15 

 
0.04 

 
0.14 

DM  
digestibility, % 

 
NA 

 
NA 

 
NA 

 
NA 

 
61.7 a 

 
69.1 b 

 
63.9 a 

 
66.6 b 

 
65.7ab 

NDF  
digestibility, % 

 
NA 

 
NA 

 
NA 

 
NA 

 
42.5 a 

 
51.0b 

 
42.6 

 
44.3 

 
45.9 
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ตารางที่ 6  ปริมาณการกนิไดของวัตถุแหง และองคประกอบของน้ํานมที่มาจากการใหกนิอาหาร        
                  ทดลองที่มีการเสริมและไมเสรมิเอ็นไซมในอาหาร 
 

Diet1  
Item Control LH HH HT SE2 

Dry  matter intake (DMI) 
 kg day -1 
 % of  BW 
Body weight (kg) 
Milk yield3 (kg day -1) 
 Actual 
 4 % FCM 
 SCM 
Milk composition (%) 
 Fat 
 Protein 
 Lactose 
Milk DMI -1(kg kg-1) 
 

 
20.4 
 3.29 
621 

 
23.7 b 

22.4  b 
22.2  b 

 
3.79 
3.36 

   4.56  b 
1.2 
 

 
20.7 
3.39 
623 

 
24.6 ab 
22.9 ab 
23.2 ab 

 
3.70 
3.41 

   4.61 ab 
1.22 

 

 
20.7 
3.32 
626 

 
25.6 a  
24.6 a  
24.4 a  

 
3.78 
3.48 

   4.60 ab 
1.29 

 

 
20.8 
3.42 
619 

 
25.3 ab  
24.6 a  
24.4 a  

 
3.78 
3.48 

   4.60 ab 
1.25 

 

 
0.7 
0.14 

3 
 

0.6 
0.7 
0.7 

 
0.11 

0 
0 

0.1 
 

 
2SE = standard error. 
a ,  b  = ตัวอักษรกํากับคาเฉลี่ยในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
1LH = ถ่ัวลูเซอรนแหงผสมกับเอ็นไซมระดับต่ํา; HH = ถ่ัวลูเซอรนแหงผสมกับเอ็นไซมระดับสูง; 
HT = ถ่ัวลูเซอรนแหงและอาหารขนผสมกับเอ็นไซมระดบัสูง            
3 FMC = ปริมาณนมเมื่อปรับไขมันนมที่ 4 เปอรเซ็นต 
SCM = ปริมาณนมเมื่อไมรวมไขมันนม 
 
ท่ีมา: Yang et al., (1999) 
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การใชเอ็นไซม cellulase เสริมลงในอาหารแมโคนมที่ประกอบดวย ลูเซอรนหมัก และ
ถ่ัวลูเซอรนแหง ซ่ึงใชเปนอาหารพื้นฐานพบวาการใชเอนไซมรวมกับถ่ัวลูเซอรนแหง สามารถชวย
เพิ่มผลผลิตน้ํานมใหสูงขึ้น การตอบสนองตอการเพิ่มปริมาณน้ํานมทีผ่ลิตไดใหสูงขึ้นนั้นขึ้นอยูกบั
ปริมาณเอนไซมที่ใชผสมในอาหาร (Sanchez et al., 1996) การใชเอนไซม cellulase ผสมในอาหาร
ใหเขากนักับอาหารขนกอนการนําไปใหแมโคระยะใหนมกิน โดยใชอาหารที่ประกอบดวยขาวโพด
หมัก 24 เปอรเซ็นต ถ่ัวลูเซอรนแหง 15 เปอรเซ็นต และอาหารขน 61 เปอรเซ็นต ที่มีขาวบารเลยเปน
อาหารพื้นฐานสามารถทําใหผลผลิตน้ํานมเพิ่มสูงขึ้น 4 กก./วัน (Beacuchemin et al., 1998) มีการ
ทดลองที่แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณเอนไซม xylanase ที่ใชเสริมในอาหารโคนมที่ระดับต่ํา  
1 กรัม/กก. และที่ระดับสูง 2 กรัม/กก. จะสามารถเพิ่มผลผลิตน้ํานมไดสูงกวากลุมควบคุมที่ผลิตได 
23.7 กรัม/กก. เปน 24.6 และ 25.6 กรัม/ กก. ตามลําดับ ดังแสดงตามตารางที่ 6 (Yang et al., 1999)  
 

การลดการใชสารกระตุนการเจริญเติบโตและยาปฏิชีวนะเพื่อการผลิตสตัวเปนสิ่งทีห่ลีกเลี่ยง
ไมได เนื่องจากปจจุบันผูบริโภคใหความสําคัญตออาหารปลอดภัยมากขึ้น จึงไมเปนที่นาสงสัย
วาเทคโนโลยีเอนไซมในอาหารสัตวจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีบทบาทสูงในการผลิตสัตวเคี้ยวเอื้อง 
ในอนาคต แตการเลือกใชเอนไซมเสริมในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองตองไดรับการพจิารณาอยางรอบคอบ 
เนื่องจากผลการศึกษาที่ผานมายังใหผลที่ไมแนนอน ขึ้นอยูกับชนดิของเอนไซมที่ใช วิธีการและที่
เสริม ชนิดของอาหารที่สัตวไดรับ และสภาวะทางสรีระวิทยาของสัตว อีกทั้งผลตอบแทนที่อาจจะ
ไมคุมเมื่อการเสริมเอนไซมยงัคงมีตนทุนทีสู่งเมื่อเทียบกบัการใชสารเสริมอื่นๆ เทคโนโลยีเอนไซม
จึงยังคงมีการพัฒนาตอไปอยางตอเนื่อง เพื่อใหการผลติและการนําไปใชไดอยางมปีระสิทธิภาพ  

 
จากการตรวจเอกสารในขางตนจะเห็นไดวามีความเปนไปไดที่สูงในการใชเอนไซมเสริม

เพื่อการเพิ่มผลผลิตในสัตวกระเพาะรวม นอกเหนือจากการใชอยางแพรหลายในสัตวกระเพาะเดี่ยว 
แตอยางไรก็ตามการพัฒนารปูแบบใหมในวิธีการสังเคราะห การเตรยีมผลิตภัณฑเอนไซม สวนผสม
ของเอนไซมที่แตกตางกัน และยังตองการการศึกษาวิจยัรูปแบบที่เหมาะสมในการนําเอาผลิตภัณฑ
ทางการคาที่แตกตางกันนี้ไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด   
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของเอนไซมรวมเสริมตอการยอยไดของอาหาร TMR ในแกะ 
 

1.  สัตวทดลอง  
 

 ใชแกะเพศผูตอน จํานวน 12  ตัว อาย ุ10 – 12 เดือน น้ําหนกัประมาณ 22  กิโลกรัม แกะทุกตัว
ไดรับการทําวคัซีน ถายพยาธิ และฉีดวิตามินกอนเริ่มการทดลอง 
 
2.  คอกทดลอง 
 

กรงขังเดี่ยวขนาด  0.5 x 1.1 x 0.6 เมตร สูงจากพื้น 0.5 เมตร มีภาชนะสําหรับใสอาหารและน้ํา
วางอยูขางหนาใตกรงมีรางอลูมิเนียมสําหรับรวบรวมมูลและมีถังรองใตรางอลูมิเนียมสําหรับรองรับ
ปสสาวะของแกะแตละตัว โดยแตละรางจะมีตะเกรงรองเพื่อแยกไมใหปสสาวะปนกบัมูลจํานวน 12 
กรง   
 
3.  อาหารทดลอง 
 

ใชอาหาร TMRในการทดลองซึ่งมีองคประกอบของสูตรอาหาร ตามที่แสดงในตารางที่ 7 
เอนไซมที่ผสมในอาหารทดลองเปน SELFEED – CF® ซ่ึงมีลักษณะเปนผงแปง (Sinsui, Inc. Tokyo, 
Japan.) แตละทรีทเมนตมีการใชอาหาร TMR ผสมกับเอนไซมดังนี ้

 
อาหารทดลองสูตรที่ 1.  กลุมควบคุม ไมเสริมเอนไซม (CTL)   
อาหารทดลองสูตรที่ 2.  เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม / อาหาร 100 กิโลกรัม (50NZ) 
อาหารทดลองสูตรที่  3.  เสรมิเอนไซม SELFEED – CF 50 กรัม / อาหาร100 กิโลกรัม (50CF) 
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4.  อุปกรณและสารเคมี 
 

4.1  อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหแบบ proximate analysis (A.O.A.C., 1990) 
4.2 อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหแบบ Van Soest (Van Soest, 1987)  
4.3  รางอะลูมิเนียมสําหรับรองเก็บปสสาวะ 
4.4  ถังพลาสติกเก็บรวบรวมปสสาวะ 
4.5  อุปกรณวดัปรมิาตรปสสาวะ  
4.6   กรดซัลฟวริกสเขมขน 25 เปอรเซ็นต สําหรับเก็บปสสาวะ 
4.7   ถุงพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยางมูล 
4.8   ขวดพลาสตกิสําหรับเก็บตวัอยางปสสาวะ 
4.9   เครื่องชั่งน้ําหนักอาหารและมูลขนาด 15 กิโลกรัม 
4.10    เครื่องชั่งน้ําหนักสัตวขนาด 60 กิโลกรัม 
4.11    ตูเย็น – 20 C°สําหรับเก็บรักษาตวัอยาง 

 
5.  เอนไซมท่ีใชทดลอง  
 

SELFEED – NZ®(NUZYME) ประกอบดวยเอนไซมตาง ๆ ดังตอไปนี้  

- cellulase (C1 – ase) 3,500,000 unit/kg  
- cellulase (CMC – ase) 550,000 unit/kg   
- Alfa – amylase 7,030,000 unit/kg  
- B – glucanase 4,800 unit/kg  
- xylanase 1,880,000 unit/kg  

SELFEED – CF®ประกอบดวยเอนไซมตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

- cellulase 800,000 unit/kg  
- protease 15,000,000 unit/kg 
- amylase 2,000,000 unit/kg 
- lipase 600,000 unit/kg  
- pectinase 400,000 unit/kg  
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การทดลองที่ 2  ผลของเอนไซมรวมเสริมในอาหาร TMR ตอสมรรถภาพการผลติโคขุนและผล  
            ตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

 
1.  สัตวทดลอง  

 
การทดลองครั้งนี้ใชโคเนื้อพันธุลูกผสมพื้นเมืองบรามันหเพศผู อายุ 2 ป น้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 

350 กิโลกรัม จํานวน 25 ตัว โคทุกตัวไดรับการ ทําวคัซีน ถายพยาธิ และฉีดไวตามินกอนเริ่มการ
ทดลอง เล้ียงทดลองเปนระยะเวลา 3 เดือน 
 
2.  คอกสัตวทดลอง 
 

ทําการทดลองที่ คอกทดลองของสุมิตรฟารม อ. เลาขวัญ จ. กาญจนบุรี คอกทดลองอยู
ภายในโรงเรือนที่เปนแบบหนาจั่ว 2 ช้ัน เปนโรงเรือนโปรงหลังคากระเบื้อง และพืน้คอนกรีตเลี้ยง
เดี่ยว ขนาด 5 x 2.5 เมตร มีรางสําหรับใสอาหารวางอยูขางหนา และมีอางสําหรับใสน้ําสะอาดใหกิน
ตลอดเวลาวางอยูดานหลังของคอก   

3.  อาหารทดลอง 

ใชอาหาร TMR (total mixed tation) ในการทดลองซึ่งมีสวนประกอบของวัตถุดิบในสูตร
อาหารตามที่แสดงในตารางที่ 7 เอนไซมที่ผสมในอาหารทดลองเปนของ SELFEED – NZ® 
(NUZYME) และ SELFEED – CF® ซ่ึงมีลักษณะเปนผงแปง (Sinsui, Inc. Tokyo, Japan.) แตละ
ทรีทเมนตมีการใชอาหาร TMR ผสมกับเอนไซมดังนี ้

  
อาหารทดลองสูตรที่ 1.  กลุมควบคุม ไมเสริมเอนไซม (CTL)   
อาหารทดลองสูตรที่ 2.  เสริม NUZYME 25 กรัม / อาหาร 100 กิโลกรัม (25NZ) 
อาหารทดลองสูตรที่ 3.  เสริม NUZYME 50 กรัม / อาหาร 100 กิโลกรัม (50NZ)   
อาหารทดลองสูตรที่ 4.  เสริม SELFEED – CF 25 กรัม / อาหาร 100 กโิลกรัม (25CF)   
อาหารทดลองสูตรที่ 5.  เสริม SELFEED – CF 50 กรัม / อาหาร 100 กโิลกรัม (50CF) 
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ตารางที่ 7  องคประกอบวัตถุดิบอาหาร TMR และองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหาร 
 

 CTL 25NZ 50NZ 25CF 50CF 

องคประกอบวัตถุดิบ, %       
   หญาแพงโกลาแหง 5 5 5 5 5 
   มันเสน 35 35 35 35 35 
   ผิวถ่ัวเหลือง 15 15 15 15 15 
   ใบกระถินแหง 12 12 12 12 12 
   กากปาลม 17 17 17 17 17 
   กากมะพราว 3 3 3 3 3 
   กากน้ําตาล 7 7 7 7 7 
   พรีมิกซ 6 6 6 6 6 
   เอนไซม, กรัม 
   ยูนิตเอนไซม ตอ 100 กก. อาหาร 
องคประกอบทางเคมี  

- 
- 
 

25 
222,324 

 

50 
444,648 

25 
94,000 

50 
188,000 

   วัตถุแหง, % 89.85 89.62 89.82 89.85 89.83 
   โปรตีน, % ของวัตถุแหง 
   พลังงาน, cal/g  

16.31 
4025 

16.31 
4089 

16.32 
4091 

16.31 
4072 

16.33 
4053 

   NDF, % ของวัตถุแหง 
   ADF, % ของวัตถุแหง 
   ไขมัน, % ของวัตถุแหง 

38.35 
26.87 
1.60 

38.07 
26.65 
1.64 

38.36 
26.75 
1.61 

38.34 
26.45 
1.61 

38.35 
26.73 
1.62 

 
CTL   =  กลุมควบคุม  
25NZ =  กลุมที่เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ =  กลุมที่เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF =  กลุมที่เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม   
50CF =  กลุมที่เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
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4.  อุปกรณทดลอง 
 
4.1  เครื่องชั่งน้ําหนักโค 
4.2  เครื่องชั่งน้ําหนักอาหาร 
4.3  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ตามวิธีของ Bolsen et al.(1990) 
4.4  ตูเย็น – 20 C°สําหรับเก็บรักษาตัวอยาง 
4.5  เครื่องมือการเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะรูเมน ประกอบดวยมอเตอรสําหรับ 

ดูดชุดเครื่องมอืสุญญากาศ ผาขาวบางสําหรับกรอง  
 

4.6  อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหแบบ proximate analysis (A.O.A.C., 1990) 
4.7  อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหแบบ Van Soest (Van Soest, 1987) 
4.8  อุปกรณ และสารเคมีในการวิเคราะหหาแอมโมเนียจากของเหลวภายในกระเพาะรเูมน 

โดยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา (ทัสนีย และจงรักษ, 2542) 
 

4.9   อุปกรณ และสารเคมีในการวิเคราะหหากรดไขมันระเหยงาย (กรดอะซิติก กรดโพร     
ไพโอนิก  กรดบิวทีริก) ตามวิธีการของ (Ewin et al., 1961) 
 

4.10   อุปกรณเก็บเลือด ไดแก เขม็เจาะเลือด (เบอร 18 ยาว 1.5 นิ้ว) กระบอกฉีดยาขนาด    
10 มิลลิลิตร หลอดเก็บเลือดตัวอยางพรอมฝาปด   
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วิธีการ 

การทดลองที่ 1  การศึกษาผลของเอนไซมรวมเสริมตอการยอยไดของอาหาร TMR ในแกะ 
 
1. แผนการทดลอง 

 
เพื่อศึกษาผลการเสริมเอนไซมตอการยอยไดและประสิทธิภาพการผลิต ใชแผนการทดลอง

แบบสุมตลอด (Completely Randomized Design,CRD) โดยคัดเลือกแกะเพศผูตอนใชในการทดลอง
ทั้งหมด 12 ตัว แลวสุมแกะออกเปน 3 กลุม กลุมละ 4 ตัว (4 ซํ้า) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวาง 3 ทรีทเมนต ไดแก  

 
อาหารทดลองสูตรที่ 1.  กลุมควบคุม ไมเสริมเอนไซม (CTL)   
อาหารทดลองสูตรที่ 2.  เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม / อาหาร 100 กิโลกรัม (50NZ) 
อาหารทดลองสูตรที่  3.  เสรมิเอนไซม SELFEED – CF 50 กรัม / อาหาร100 กิโลกรัม (50CF)  

 
2.  การเลี้ยงและการใหอาหารสัตวทดลอง  
 

การใหอาหาร แกะไดรับอาหารทดลองวนัละ 2 คร้ัง ในชวงเชา 7.00 น. และชวงเย็นเวลา 
16.00 น. แกะทุกตัวไดรับน้าํสะอาดตามตองการตลอดเวลา การเลี้ยงแบงออกเปน 3 ระยะ 

1.  ระยะปรับอาหาร เพื่อใหสัตวคุนเคยกับอาหารทดลองโดยใหแกะกินอาหาร TMR รวมกับ
การใหหญาสด ในวันแรกใหอาหารทดลองเพียง 10 เปอรเซ็นต แลวคอยๆ ลดปริมาณการใหหญา
และเพิม่ปริมาณอาหารทดลองขึ้นวันละ 10 เปอรเซ็นต จนครบ 100 เปอรเซ็นต ในวนัที่ 10 ของการ
เปล ี่ยนอาหาร 

2.  ระยะเตรียมการทดลอง ( preliminary  period )  ระยะที่ใหอาหารทดลองลวน ๆ ใหสัตว
กินอยางเต็มที่ (ad libitum) เพื่อใหแกะปรับตัวตามชนดิอาหาร  ใชเวลา  7  วัน  บันทกึปริมาณอาหาร
ที่กินไดในแตละวัน  เพื่อหาความสามารถในการกนิได  ปริมาณอาหารต่ําสุดและสูงสุดที่สัตวกินได
เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักตวั 

3.  ระยะการทดลองการยอยได (experimental period) เมื่อผานระยะเตรียมการทดลองแลว  
เปนระยะที่เกบ็ตัวอยางจริง ใหสัตวกินอาหารอยางเต็มที่ใชเวลาในการทดลอง 9 วนั โดยเก็บขอมูล
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หลังจากการใหอาหารมื้อแรกแลว 48 ช่ัวโมง ทําการเก็บขอมูล 7 วันสุดทายและเกบ็ขอมูลเกี่ยวกบั
ปริมาณการกนิไดตอไปอกีเปนระยะเวลา 8 วัน หลังจากการเก็บขอมูลการยอยไดเสรจ็เพื่อเก็บขอมลู
เกี่ยวกับประสิทธิภาพการผลิต  

3.  การชั่งน้าํหนักสัตวทดลอง 

ช่ังน้ําหนกัเริ่มตนในวันสุดทายของระยะเตรียมการทดลองและชั่งน้ําหนกัสุดทายในวนั
ส้ินสุดการทดลอง โดยทําการชั่งในตอนเชากอนการใหอาหาร 

4.  การเก็บขอมูลและตัวอยางอาหาร  

 การเกบ็มูลและปสสาวะ กระทําในตอนเชาของทกุวันกอนการใหอาหารครั้งตอไปชั่งน้ําหนกั
มูลและวัดปรมิาตรปสสาวะ (สําหรับการการเก็บปสสาวะตองใชกรดซัลฟูริก 25 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตรจํานวน 100 มิลลิลิตร ใสในภาชนะที่รองรับปสสาวะของแกะแตละตัวเพื่อปองกันการ
ระเหยของไนโตรเจน) สุมเก็บตัวอยางมูลและปสสาวะของแกะแตละตัวเก็บไวในตูเย็นที่ – 20 C° 

ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ทุกวันตลอดระยะการทดลอง ปฏิบัติตามวิธีการของ (อังคณา และดวงสมร, 
2532)    

 การเก็บตวัอยางอาหาร  ช่ังและบันทึกอาหารที่เหลือจากการกินของแกะแตละตวัทกุครั้ง
กอนใหอาหารครั้งถัดไป นําอาหารที่เหลือออกจากรางสุมตัวอยางอาหารกอนใหสัตวแตละตัวทกุวัน  

5.  การเตรียมตัวอยางอาหาร  มูล  และปสสาวะเพื่อวิเคราะห 

 1.  อาหารทดลอง ที่สุมเก็บตลอดระยะเวลาทดลอง 7 วัน นํามาบดผานตะเกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร แลวนํามาวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมีดวยวิธี proximate analytsis ปฏิบัติตามวิธีการ
ของ AOAC (1990) และการวิเคราะหองคประกอบเซลลพืชแบบ VanSoest (Van Soest, 1982)  

2.  มูล นํามูลของแกะแตละตัวที่แชตูเย็นเก็บไวตลอด 7 วัน ออกมาไวในอุณภูมิหองเพื่อให
สวนที่แข็งละลายแลวนํามาผสมกัน แบงตัวอยางมูลเก็บไวในตูเย็นสวนหนึ่ง อีกสวนนํามาวิเคราะห
หาสวนประกอบทางเคมีดวยวิธี proximate analysis ปฏิบัติตามวิธีการของ AOAC (1990) และการ
วิเคราะหองคประกอบเซลลพืชแบบ VanSoest (Van Soest, 1982)  
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3.  ปสสาวะ นําปสสาวะของแกะแตละตัวที่เก็บไวทั้งหมดมาละลาย แลวผสมกันใหทั่ว  
แบงเก็บไวในตูเย็นสวนหนึ่งประมาณ 20 มิลลิลิตร สวนที่เหลือนํามาวิเคราะหหาไนโตรเจนเพื่อหา
คาสมดุลของไนโตรเจน ปฏิบัติตามวิธีการของ (อังคณา และดวงสมร, 2532) 

6.  คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของโภชนะ คาสมดุลไนโตรเจน  

 คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะ คาสมดุลไนโตรเจนตามวิธีของ อังคณา  
และดวงสมร  (2532)  โดยคํานวณไดจาก 

% การยอยไดของโภชนะ =   (วัตถุแหงของโภชนะที่กิน – วัตถุแหงของโภชนะในมูล) X 100 

                       วัตถุแหงของโภชนะที่กิน 

สมดุลไนโตรเจน  =   ปริมาณไนโตรเจนที่กิน – ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกในมูลและในปสสาวะ 

7.  การบันทึกขอมูล 

1.  ผลการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองทั้ง 4 ทรีทเมนต 
2.  ปริมาณการกินได และการใชประโยชนของโภชนะของอาหารทดลอง บันทึกปริมาณ

อาหารที่ให และอาหารที่เหลือเพื่อคํานวณหาปริมาณวัตถุแหงที่กินได ปริมาณมูลและปสสาวะที่
ขับถายในแตละวนัของระยะทดลอง  

 
3.  ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง มูล และปสสาวะ แลวคํานวณหา

สัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง โภชนะ และสมดุลไนโตรเจน 
 
4.  น้ําหนักสัตวทดลองกอนเริ่มการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง คํานวณหาน้ําหนักตัวที่

เปลี่ยนแปลง 

8.  การวิเคราะหขอมูล 

 นําขอมูลที่บันทึกไดมาวิเคราะหผลการทดลองโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนระหวาง
กลุมทดลอง (analysis of variance; ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized 
Design; CRD) และเปรยีบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตดวยวธีิ Duncan’s new 
multiple range test  โดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรสําเร็จรูป (SAS, 2003) โดยมแีบบหุนทางสถิติคือ 
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Yij = µ + τi + εij 
 
โดยที ่ i     =    1, 2, 3,  
 j     =    1, 2, 3,  
 
เมื่อ Yij   คือคาสังเกตที่ไดจากสิ่งทดลองที่ i หนวยที่ j 

µ คือคาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
τi   คืออิทธิพลของสิ่งทดลองที่ i (i = 1,2,3) 
εij   คือความคลาดเคลื่อนสุม 
 

การทดลองที่ 2  ผลของเอนไซมรวมเสริมในอาหาร TMR ตอสมรรถภาพการผลติโคขุน และผล  
            ตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

1.  แผนการทดลอง 

 เพื่อศึกษาผลการใชเอนไซมรวมเสริมในอาหารตอประสิทธิภาพการผลิตของโคเนื้อ ใช
แผนการทดลองแบบสุมตลอด(Completely Randomized Design,CRD) โดยคัดเลือกโคทั้งหมด
จํานวน 25 ตัว แลวสุมโคออกเปน 5 กลุม กลุมละ 5 ตัว (ซํ้า) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 
5 ทรีทเมนต ไดแก 

อาหารทดลองสูตรที่ 1.  กลุมควบคุม ไมเสริมเอนไซม (CTL)   
อาหารทดลองสูตรที่ 2.  เสริม NUZYME 25 กรัม / อาหาร 100 กิโลกรัม (25NZ) 
อาหารทดลองสูตรที่ 3.  เสริม NUZYME 50 กรัม / อาหาร 100 กิโลกรัม (50NZ)   
อาหารทดลองสูตรที่ 4.  เสริม SELFEED – CF 25 กรัม / อาหาร 100 กโิลกรัม (25CF)   
อาหารทดลองสูตรที่ 5.  เสริม SELFEED – CF 50 กรัม / อาหาร 100 กโิลกรัม (50CF) 

 
2. การเลี้ยงและการใหอาหารสัตวทดลอง  

 
การใหอาหาร โคจะไดรับอาหารทดลองวันละ 3 คร้ัง ในชวงเชา 7.00 น., 11.00 น. และ 16.00 น. 

โคทดลองทุกตัวไดรับน้าํสะอาดและแรธาตุกอนตามตองการตลอดเวลา การใหอาหารสัตวทดลอง
แบงเปน 3 ระยะ คือ 
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1.  ระยะปรับอาหาร เพื่อใหสัตวคุนเคยกบัอาหารทดลอง โดยใหโคกินอาหารทดลองรวมกับ
อาหารที่โคกินอยูเดิม วนัแรกใหอาหารทดลองเพียง 20 เปอรเซ็นต แลวคอยๆเพิ่มอาหารทดลองขึ้น
วันละ 20 เปอรเซ็นตจนครบ 100 เปอรเซ็นต ในวนัที่ 5 ของการเปลี่ยนอาหาร 

 
2.  ระยะเตรียมการทดลอง (preliminary period) เปนระยะที่ใหอาหารทดลองกับอาหารที่

ควบคุมโดยใหสัตวกนิไดอยางเต็มที่ (ad libitum) เพื่อใหสัตวปรับตัวกับอาหารทดลอง ใชเวลา 7 วัน 
บนัทึกปริมาณอาหารที่กินในแตละวันเพื่อวัดความสามารถในการกินได ปริมาณอาหารต่ําสุดและ
สูงสุดที่สัตวกนิได 

 
3.  ระยะทดลอง (experimental period) เมื่อผานระยะเตรียมการทดลองแลว เปนระยะที่เก็บ

ขอมูลเปนระยะเวลา 17 วัน โดยใหสัตวกนิไดอยางเต็มที่ มีการใหอาหารแบงเปน 3 ชวง คือ 7.00 น. 
11.00 น. และ 16.00 น. บันทกึปริมาณอาหารที่กินและอาหารที่เหลือ  

 
สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองทั้ง 5 ทรีทเมนต เพื่อนําไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะโดยวิธี 

ดวยวิธี proximate analytsis ปฏิบัติตามวิธีการของ (A.O.A.C.,1990) และการวิเคราะหองคประกอบ
เซลลพืชแบบ VanSoest  (Van Soest, 1982)  
 
3.  การชั่งน้าํหนักสัตวทดลอง  
 

ช่ังน้ําหนกัสัตวทดลองแตละตัวเพื่อคดัเลือกเขาเปนสัตวทดลอง ช่ังน้ําหนกัเริม่ตนการทดลอง
ในวนัสุดทายของระยะเตรยีมการทดลอง และช่ังน้ําหนกัสุดทายในวันสิ้นสุดการทดลองโดยทาํการชั่ง
น้ําหนกัในตอนเชากอนการใหอาหาร ใชเวลาในการทดลองเปนระยะเวลา 3 เดือน  
 
4. การเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะรูเมน  

 
การเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนกระทําในวันสุดทายของการทดลองในสัตว โดยเก็บ

ตัวอยางในชวงเวลากอนการใหอาหาร (0 ช่ัวโมง) ที่ 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการใหอาหารทดลอง เก็บ
ตัวอยางของเหลวในกระเพาะรูเมนดวย stomach tube โดยใชปมสุญญากาศ (vacuum pump) ตอกับ
ทอยาง (stomach tube) สอดผานทางปากลงไปในหลอดอาหารจนถึงกระเพาะหมกั แลวทําการดูด
ของเหลวในกระเพาะหมัก นําไปวัดคา pH ทันทีดวยเครือ่ง pH มิเตอรแบบเคลื่อนที่ไดของ Suntex 
pH/mV/Temp Meter รุน TS – 2 จดบนัคาที่วัดได หลังจากนั้นกรองของเหลวผานผาขาวบาง 2 ช้ัน  
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นําของเหลวไปใสขวดปลอดเชื้อปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติม 6 N HCl 5 มิลลิลิตร เพื่อหยุด
ขบวนการหมกัจุลินทรียและตกตะกอนโปรตีน (pH ประมาณ 1 – 2 ) เก็บรักษาไวที่อุณหภูม ิ– 20 C° 

(ศักดิ์สิทธิ,์ 2540) เพื่อรอนําไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3 – N) ตามวิธีการของ 
(ทัสนีย และจงรักษ. 2542) และ กรดไขมนัระเหยงาย (กรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก  กรดบิวทริีก) 
โดยวิธีโครมาโทกราฟดวยเครื่องวิเคราะห Gas Chromatography (GC 2010) ของบริษัท Shimadzu 
ประเทศญี่ปุน ตามวิธีการของ Ewin et  al. (1961)  
  
5.  การเจาะเลือด    
  

ทําการสุมโค 3 ตัว จาก 5 ตัว ในแตละทรทีเมนต เก็บตวัอยางเลือดที่เวลากอนการใหอาหาร 
(0 ช่ัวโมง) ที่ 2 และ 4 ช่ัวโมง ในวันสุดทายของการทดลอง โดยการเจาะบริเวณ Jugular vein หลัง
การใหอาหารในตอนเชา เกบ็ประมาณ 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง เพื่อนําไปวิเคราะหหายูเรีย
ไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) ตามวิธีการของ (Tiffany et al., 1961) และกลูโคส
ในเลือด (Blood  glucose, BG) ตามวิธีการของ (Slein, 1963)  ตามชวงเวลาการเก็บตวัอยาง 
 
6.  การบันทึกขอมูล 
 

1.  บันทึกขอมูลเกี่ยวกับการกินอาหาร โดยทําการบันทึกปริมาณอาหารทีใ่หและอาหารที่เหลือ
ในแตละวนัเพือ่นําไปหาปรมิาณการกนิอาหาร (feed intake; FI) ของแตละวันตลอดระยะการทดลอง 

 
2.  ผลการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองทั้ง 5 ทรีทเมนต 
3.  บันทึกน้ําหนักสัตวทดลอง เพื่อใชในการคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 

(average daily growth; ADG) และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก (feed conversion 
ratio; FCR) 

 
4.  ขอมูลคาความเปนกรด – ดาง ของตัวอยางของเหลวจากกระเพาะรูเมน ปริมาณแอมโมเนีย

ไนโตรเจน ความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย 3 ชนิด ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรพินิก และกรด
บิวทีริก บันทกึผลตามผลการศึกษาที่ไดจากตัวอยางของเหลวจากกระเพาะรูเมน 3 ชวงเวลา ไดแก ที่ 
0, 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังกินอาหาร   
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5.  ผลการวิเคราะหคายูเรียไนโตรเจนในเลือด (BUN) และกลูโคสในเลือด (BG) บันทึกผล
ตามผลการศกึษาทีไ่ดจากตวัอยางของเหลวจากกระเพาะรูเมน 3 ชวงเวลา ไดแก ที ่ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง
หลังกินอาหาร   
 
7.  การวิเคราะหขอมูล 
  
 ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหผลการทดลองโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนระหวางกลุม
ทดลอง (analysis of variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอดและเปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนต ดวยวิธี Duncan’s new multiple range test  โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SAS (1998) โดยมีแบบหุนทางสถิติคือ 
 

Yij = µ + τi + εij 
 
โดยที ่ i     =    1, 2, 3, 4, 5 
 j     =    1, 2, 3, 4, 5 
 
เมื่อ Yij    คือคาสังเกตที่ไดจากสิ่งทดลองที่ i หนวยที่ j 

µ คือคาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง 
τi   คืออิทธิพลของสิ่งทดลองที่ i (i = 1,2,3,4,5) 
εij   คือความคลาดเคลื่อนสุม 

 
สถานที่ทําการทดลอง 
 

1.  คอกทดลองศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตนมและโค มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม 

 
2.  คอกทดลองโคเนื้อขุน สุมิตรฟารม อ. เลาขวัญ จ. กาญจนบุรี 
3.  วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ การยอยได ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมัน

ระเหยงายที่หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
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 4.  วิเคราะหคายูเรียไนโตรเจนในเลือด และกลูโคสในเลือด โรงพยาบาลสัตว มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เร่ิมการทดลอง   มกราคม 2550 
 ส้ินสุดการทดลอง  มิถุนายน 2550 
 
 



ผลและวิจารณ 
 
ผลการทดลองที่ 1  การศึกษาผลของเอนไซมรวมเสริมตอการยอยไดของอาหาร TMR ในแกะ 
 

1.1  คาการยอยไดของอาหารผสมสําเร็จรูป TMR 
 

 จากการทดลองศึกษาคาการยอยไดโดยการเสริมเอนไซมรวมที่มีชนิดของเอนไซมที่
ตางกันในอาหาร TMR ดังแสดงในตารางที่ 8 พบวา แกะทดลองทั้ง 3 ทรีทเมนต คือ CTL, 50NZ 
และ 50CF มีการกินไดของโภชนะแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาการกินไดของ วัตถุ
แหง เทากับ 802.51, 777.85 และ 896.76 กรัม/วัน ตามลําดับ การกินไดของอินทรียวัตถุเฉลี่ยเทากับ 
747.11 กรัม/วัน การกินไดของโปรตีนเฉลี่ยเทากับ 124.12 กรัม/วัน การกินไดของผนังเซลลเฉลี่ย
เทากับ 313.70 กรัม/วัน และการกินไดของลิกโนเซลลูโลสเฉลี่ยเทากับ 218.73 กรัม/วัน เนื่องจาก
อาหารที่ใชทดลองเปนอาหาร TMR มีลักษณะทางกายภาพของอาหารทดลอง เหมือนกันทั้ง 3 ทรีทเมนต 
จึงไมมีผลตอความแตกตางของปริมาณการกินได Rode et al. (1999) รายงานวา จากการใชเอนไซม
รวมประกอบดวย xylanase และ cellulase เสริมในสูตรอาหาร TMR ที่ระดับ 1.3 กรัม/กิโลกรัมของ 
TMR ทําการทดลองในโคนมที่อยูในชวงระยะแรกของการใหนม ซ่ึงอาหารTMR ประกอบดวย 
ขาวโพดหมัก 24 เปอรเซ็นต อัลฟาฟาแหง 15 เปอรเซ็นต และ ขาวบารเลย 61 เปอรเซ็นต  พบวาการ
เสริมเอนไซมไมมีผลทําใหการกินไดของโภชนะเพิ่มขึ้น แตการเสริมเอนไซมทําใหมีการยอยไดของ
โภชนะเพิ่มขึ้นโดยมีการยอยไดของวัตถุแหงเทากับ 61.7 และ 69.1 เปอรเซ็นต จากกลุมควบคุมและ
กลุมที่เสริมเอนไซมตามลําดับ การยอยไดของผนังเซลลเทากับ 42.5 และ 51.0 เปอรเซ็นต จากกลุม
ควบคุมและกลุมที่เสริมเอนไซมตามลําดับ การยอยไดของลิกโนเซลลูโลสเทากับ 31.7 และ 41.9 
เปอรเซ็นต จากกลุมควบคุมและกลุมที่เสริมเอนไซมตามลําดับ  การยอยไดของโปรตีนเทากับ 61.7 
และ 69.8 เปอรเซ็นต จากกลุมควบคุมและกลุมที่เสริมเอนไซมตามลําดับ การเสริมเอนไซมมี
ผลตอบสนองไดดีในกลุมโคที่ใหผลผลิตสูง (ระยะแรกคลอด) ที่มีการกินไดต่ํา มีความสมดุลของ
พลังงานเปนลบ โดยเฉพาะปริมาณของ NDF ซ่ึงเปนตัวจํากัดในการกินไดและสัมพันธกับการยอย
ไดของอาหาร  การเสริมเอนไซม  ทําใหการยอยเยื่อใยไดมากขึ้นจึงสงผลตอความสมดุลของ
พลังงานเพิ่มมากขึ้น (Beauchemin et al.,2003)  
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ตารางที่ 8  สัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะ (เปอรเซ็นตวัตถุแหง) และไนโตรเจนเมทาบอลิซึม  
    ในแกะที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 3 ทรีทเมนต 

 
P – values   

CTL 
 

50NZ 
 

50CF 
 
SEM 

 
P –values CTL vs ENZ 

การกินไดของโภชนะ 
(กรัม/วนั) 

      

   วัตถุแหง   802.51 777.85 869.76 12.54 0.13 0.83 
   อินทรียวัตถุ 734.03 711.45 795.84 16.66 0.14 0.72 
   โปรตีน  130.81 126.79 141.77 3.87 0.15 0.85 
   ผนังเซลล 307.74 299.82 333.53 5.28 0.12 0.64 
   ลิกโนเซลลูโลส 215.63 208.08 232.49 4.83 0.16 0.88 
การยอยไดของโภชนะ (%)        
   วัตถุแหง 59.11c 70.20b 74.52a 1.18 0.03 <0.001 
   อินทรียวัตถุ 65.47b 74.79 a 78.30 a 1.79 0.04 <0.001 
   โปรตีน 65.56c 73.76 b 77.38 a 1.67 0.03 <0.001 
   ผนังเซลล 30.85 35.02 41.41 2.16 0.15 0.07 
   ลิกโนเซลลูโลส 20.50 b 34.22 a 41.00 a 3.04 0.02 0.006 
ไนโตรเจน เมทาบอลิซึม       
   N ที่กินได (g/day) 20.93 20.28 22.68 0.35 0.41 0.38 
   N ในมูล (g/day) 7.17a 5.30 b 5.13 b 0.31 0.03 <0.001 
   N ในปสสาวะ (g/day) 5.28 6.11 6.12 0.79 0.80 0.92 
   N สะสมในรางกา(g/day) 8.47 8.87 11.42 0.75 0.23 0.14 
   N สะสมในรางกาย (%) 40.56 44.89 50.41 3.32 0.37 0.09 

 
  SEM: Standard error mean 
   a, b, c อักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 CTL   = กลุมควบคุม  
 50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
 50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
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จากการทดลองการยอยไดของโภชนะ พบวาการยอยไดของวัตถุแหงมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยทรีทเมนต 50CF มีการยอยไดสูงสุดรองลงมาคือ ทรีทเมนต 
50NZ และทรีทเมนต CTL มีการยอยไดของวัตถุแหงต่ําสุด เทากับ 74.52, 70.20 และ 59.11 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเสริมและไมเสริมเอนไซมพบวาการเสริมเอนไซม
มีคาการยอยไดของวัตถุแหงสูงกวาไมเสริมเอนไซม (P<0.001) การยอยไดของอินทรียวัตถุพบวา
การเสริมเอนไซมทั้ง 2 ทรีทเมนต มีคาการยอยไดใกลเคียงกันสวนทรีทเมนต CTL มีการยอยไดของ
อินทรียวัตถุต่ําสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 65.47, 74.79 และ 78.30 
เปอรเซ็นต จากทรีทเมนต CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเสริม
เอนไซมและไมเสริมเอนไซมพบวาการเสริมเอนไซมมีการยอยไดของอินทรียวัตถุสูงกวาทรีทเมนต
ที่ไมเสริมเอนไซม (P<0.001) การยอยไดของโปรตีนในทรีทเมนต 50CF มีคาการยอยไดสูงที่สุด
รองลงมาคือ 50NZ และทรีทเมนต CTL มีการยอยไดของโปรตีนต่ําสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เทากับ 77.38, 74.79 และ 65.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเสริม
เอนไซมและไมเสริมเอนไซม พบวาการเสริมเอนไซมมีการยอยไดของโปรตีนสูงกวาทรีทเมนตที่ไม
เสริมเอนไซม (P<0.001) การยอยไดของผนังเซลลเมื่อเปรียบเทียบระหวางการเสริมกับไมเสริม
เอนไซมพบวาการเสริมเอนไซมทําใหการยอยไดของผนังเซลลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (P=0.07) การยอย
ไดของลิกโนเซลลูโลสในทรีทเมนตที่มีการเสริมเอนไซมมีคาการยอยไดสูงใกลเคียงกัน สวนทรีท
เมนต CTL มีการยอยไดของเซลลูโลสต่ําสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 
20.50, 34.22 และ 41.00 เปอรเซ็นต จากทรีทเมนต CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบการยอยไดของลิกโนเซลลูโลสระหวางการเสริมกับไมเสริมเอนไซม พบวาการเสริม
เอนไซมทําใหการยอยไดของลิกโนเซลลูโลสสูงขึ้น (P=0.006) สอดคลองกับการรายงานของ Titi 
and Tabaa (2004) ที่กลาววา แกะที่ไดรับอาหารเสริม cellulase มีการยอยไดของ DM, OM, CF, 
NDF และADF เพิ่มขึ้น (P<0.05) McAllister et al. (2001) ไดใหขอสังเกตวา การเสริมเอนไซมใน
อาหารอาจทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของอาหารโดยทําใหเกิดการปลดปลอย reducing sugar จาก
วัตถุดิบอาหารกอนที่สัตวจะไดรับอาหารนั้น อาจทําใหการยอยในกระเพาะรูเมนเพิ่มสูงขึ้น หรืออาจ
เกิดการยอยของอาหารกอนถึงกระเพาะรูเมนเพิ่มขึ้น  

จากตารางที่ 8 ผลการทดลองในแกะพบวาคาการยอยไดของ CP เทากับ 65.56, 73.76 
และ 77.38 เปอรเซ็นต จากกลุมทดลอง CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ การเสริมเอนไซมรวม CF 
ทําใหการยอยไดของ CP สูงสุด คาการยอยไดของ DM เทากับ 59.11, 70.20 และ 74.52 เปอรเซ็นต 
จากกลุมทดลอง CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ การยอยไดของ DM สูงที่สุด (P<0.05) เกิดขึ้นใน
แกะที่ไดรับการเสริมเอนไซมรวมในทรีทเมนต 50CF การตอบสนองตอการยอยไดที่สูงกวาของการ
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เสริมเอนไซมรวม CF อาจเนื่องมาจากเอนไซมรวม CF ประกอบดวย protease ที่ทําหนาที่ในการ
ยอยสารโปรตีนรวมอยูดวยในขณะที่เอนไซมรวม NZ ไมมี protease นอกจากนี้แลวเอนไซมรวม CF ยัง
ประกอบดวย cellulase, amylase, lipase และ pectinase สวนเอนไซมรวม NZ มี ∝-amylase, β-
glucanase, xylanase และ cellulase ชนิด (C1 – ase ) และ (CMC – ase) ซ่ึงมีความเจาะจงตอบาง
ตําแหนงในโครงสรางของ cellulose เทานั้น CMC – ase เปน cellulase ที่ยอยสลาย cellulose ได
เฉพาะที่ตําแหนง Carboxymethyl Cellulose ในขณะที่ cellulase ที่อยูในเอนไซมรวม CF เปนชนิด
รวมสามารถยอย cellulose ไดหลายตําแหนง  

Nsereko et al. (2002) กลาววา การเสริมเอนไซมที่ผลิตจาก Trichoderma longibrachi 
ในอาหารโคนม ทําใหจํานวนแบคทีเรียในของเหลวในกระเพาะรูเมนมีจํานวนเพิ่มขึ้น และการเสริม
เอนไซมที่ระดับปานกลางในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองสงผลดีตอการทําใหโครงสรางที่ผิวนอกของ
อาหารแตกออกและเกิดการยอยหลังจากนี้ ประสิทธิภาพของเอนไซมที่เสริมในอาหารขึ้นอยูกับ
ความซับซอนของวัตถุดิบอาหาร เชน ขาวโพดจะมี protein matrix ลอมรอบบริเวณผิวหนาของเม็ด
แปงในเมล็ดขาวโพด (McAllister et al., 1993) ดังนั้น การเสริมเอนไซมเพื่อเพิ่มการยอยไดของ
ขาวโพดควรใชเอนไซมที่มีสวนประกอบของ protease ที่สามารถยอย protein matrix เพื่อใหน้ํายอย
ที่อยูในกระเพาะรูเมนหรือน้ํายอยที่รางกายผลิตขึ้นมาสามารถเขาไปยอยแปงได การเสริม amylase 
โดยที่ไมมี protease ในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่มีขาวโพดเปนวัตถุดิบอยู อาจไมสามารถทําใหการ
ยอยไดเพิ่มขึ้น ในขาวฟางสิ่งที่ขัดขวางการยอยของจุลินทรีย ไดแก silica, wax และ cutin อยางไรก็
ตามวัตถุดิบที่เปนธัญพืชที่ยังไมผานกระบวนการที่ทําใหโครงสรางภายนอกแตกออกจะเปนตัว
จํากัดการยอยไดของธัญพืช (Wang et al., 1998) ดังนั้นเอนไซมรวมที่ประกอบขึ้นควรใหมีเอนไซม
ชนิดที่มีคุณสมบัติในการยอยส่ิงที่เปนตัวจํากัดการยอยไดของวัตถุดิบอาหารแตละชนิดดวย  

การเสริมเอนไซมในอาหาร สามารถทําใหการปลดปลอยน้ําตาลที่อยูในวัตถุดิบอาหาร
เกิด ขึ้นกอนที่สัตวไดรับอาหาร (Beauchemin and Rode, 1996) ปริมาณการปลดปลอยน้ําตาล
ออกมาขึ้นอยูกับชนิดของอาหารหรือวัตถุดิบและชนิดของเอนไซม เชน การเสริมเอนไซมในหญา
แหงอาจ ใหผลที่ดีมากกวาการเสริมเอนไซมในหญาหมักที่เปยก เอนไซมที่เสริมในอาหารเมื่อ
อยูในกระเพาะรูเมนสามารถเพิ่มการยอยไดโดยการเพิ่ม hydrolysis ของวัตถุดิบอาหาร (Feng et al., 
1996) จากการทดลองใชเอนไซมปริมาณที่ระดับ 400 กรัม/วัน ใสในกระเพาะรูเมนโดยตรง พบวา
ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม cellulase ในสวนของลําไสเล็กเพิ่มขึ้น(Hristovet et al., 
2000) เอนไซมบางสวนที่เสริมในอาหารจะไหลผานไปพรอมสวนที่เปนของเหลวในกระเพาะรูเมน
รอดพนการถูกยับยั้งโดยระดับ pH ที่ต่ําและ pepsin ในสวนของ abomasum  
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1.2  ไนโตรเจน เมทาบอลิซึม จากการใชเอนไซมรวมเสริมในอาหารผสมสําเร็จรูป TMR 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 8 พบวาปริมาณ N ที่ไดรับของแตละกลุมมปีริมาณใกลเคยีง
กันโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 21.07 ± 1.10  กรัม/วัน ปริมาณการขับถาย N ในมูลตอวัน ในแกะกลุมควบคุมมี
ปริมาณการขับถาย N ในมูลสูงกวาแกะกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซม (P<0.001) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 
7.17, 5.30 และ 5.13 กรัม/วัน จากกลุมทดลอง CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ การสะสม N ในรางกาย
เทากับ 8.47, 8.84 และ 11.42 กรัม/ตัว/วัน ในกลุมทดลอง CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ เปอรเซ็นต
การสะสมไนโตรเจนในรางกายแกะเทากับ 40.59, 44.89 และ 50.41 เปอรเซ็นต จากทรีทเมนต CTL, 
50NZ และ 50CF ตามลําดับ แกะกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซมมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการสะสม
ไนโตรเจนในรางกายสูงกวากลุมควบคุมที่ไมเสริมเอนไซม (P=0.09) Hristov et al. (1998) กลาววา การ
สะสมไนโตรเจนในรางกายเพิ่มขึ้นเนื่องจากการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้น
ของการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนในกระเพาะรูเมนเนื่องจากการเสริมเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยเยื่อใยท่ี
ใหผลผลิตเปนแหลงของพลังงานที่มากขึ้นเพื่อการเพิ่มจํานวนจุลินทรียในกระเพาะรูเมน เอนไซมรวมที่
ใชในการทดลองครั้งนี้ชนิด NZ ที่ประกอบดวยเอนไซมทีท่ําหนาที่ยอยเยื่อใยไดแก cellulase ชนิด (C1 
– ase ) กับ (CMC – ase) และ xylanase สวน CF มีเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยเยื่อใยไดแก cellulase 
และ pectinase นอกจากนี้ยังมี protease รวมอยูดวย ซ่ึงเอนไซมที่เสริมในการทดลองครั้งนี้ทําใหมกีาร
ยอยไดของโปรตีนเพิ่มขึ้น ดังนั้นการสะสมไนโตรเจนในรางกายที่เพิ่มขึ้นอาจมาจากการยอยไดเพิ่มขึ้น
ของสารโปรตีนที่มาจากการทํางานรวม กนัระหวางจุลินทรียที่อยูในกระเพาะรูเมนกับเอนไซมที่เสริมลง
ไปและเอนไซม protease ที่รางกายสัตวผลิตขึ้นมาเอง  
 

Pinos-Rodriguez (2002) ศึกษาหาคาการยอยไดในแกะโดยการใชทอ cannula พบวา
การใช fibrolytic enzyme เสริมในอัลฟาฟาแหง และเสริมในไรกราสแหงทาํให ปริมาณไนโตรเจน
ที่รับ, ไนโตรเจนที่ขับออกในมูล และไนโตรเจนที่สะสมในรางกาย เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจาก
การยอยไดเพิ่มขึ้นของโปรตีน McAllister et al. (2001) กลาววา fibrolytic enzyme ที่เสริมลงใน
อาหารจะชวยยอยพันธะของผนังเซลลที่ยึดติดอยูกับโปรตีนในวัตถุดิบอาหารซึ่งจะสงผลใหเอนไซม
ที่ทําหนาที่ในการยอยโปรตีนสามารถเขาไปยอยสารโปรตีนไดงายขึ้นทําใหการยอยไดของโปรตีน
เพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับ Kohn and Allen (1992) กลาววา จากการทดลองในหองปฏิบัติการการ
เสริม cellulase ลงในหญาแหงทําใหเอนไซม protease สามารถเขาทําปฏิกิริยากับโปรตีนไดมาก
ขึ้นทําใหมีการยอยไดของโปรตีนเพิ่มขึ้น  
 
 



 50

1.3  ประสิทธิภาพการผลิต จากการใชเอนไซมรวมเสริมในอาหารผสมสําเร็จรูป TMR 
 

จากตารางที่ 9 แสดงประสิทธิภาพการผลิตของแกะทดลองโดยมีน้ําหนักเริ่มตนการ
ทดลองใกลเคยีงกันเฉลี่ยทั้ง 3 ทรีทเมนต เทากับ 23 ± 3.54 ก.ก. น้ําหนักสิ้นสุดการทดลองของแกะ
ภายในทรีทเมนตที่ไดรับการเสริมเอนไซมมีแนวโนมสูงกวาแกะทดลองในทรีทเมนตที่ไมไดรับการ
เสริมเอนไซม (P=0.08) โดยมีน้ําหนักสิ้นสุดการทดลองเฉลี่ยเทากับ 23.00, 26.16 และ 27.33 ก.ก. 
จากทรีทเมนต CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตอวันของแกะใน 
ทรีทเมนตที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมเอนไซมมีแนวโนมการเพิ่มน้ําหนักตอวันสูงกวาแกะทดลอง
ที่ไมไดรับการเสริมเอนไซม (P=0.07) โดยมีน้ําหนกัตวัเพิ่มขึ้นเฉลี่ยตอวันเทากับ 137.25, 147.06 
และ 254.90 กรัม/วัน จากทรทีเมนต CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ ประสิทธิภาพการใชอาหาร
พบวามีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยเฉลี่ยเทากับ 5.27, 4.93 และ 3.42 
จากทรีทเมนต CTL, 50NZ และ 50CF ตามลําดับ การเสริมเอนไซมทาํใหน้ําหนักสิน้สุดการทดลอง
และน้ําหนักทีเ่พิ่มขึ้นตอวันของแกะมแีนวโนมสูงกวาการไมเสริมเอนไซม แตสังเกตไดวาแกะกลุม
ที่ไดรับเอนไซม CF มีประสิทธิภาพการผลิตที่ดีกวากลุมที่ไดรับเอนไซม NZ อยางไมมีนัยสําคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชนิดของเอนไซมรวม CF ที่ประกอบดวย cellulase, 
protease, amylase, lipase และ pectinase ที่มีความหลากหลายตอการยอยโภชนะไดมากกวา
เอนไซม NZ  ซ่ึงประกอบดวย ∝-amylase, β-glucanase, xylanase และ cellulase ชนิด (C1 – ase ) และ 
(CMC – ase) ซ่ึงมีความเจาะจงตอบางตําแหนงในโครงสรางของ cellulose เทานั้น  
 

Beauchemin et al., (1995) กลาววา มาที่ไดรับหญาแหงเสริมเอนไซม cellulase มี
ประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึน้ 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากการยอยไดเพิ่มขึน้  Beauchemin  et  al., (1997) 
รายงานวาการเสริม fibrolytic enzyme ลงในอาหารขนทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารของโคขุนดี
ขึ้น 11 เปอรเซ็นต โดยการทดลองนี้ใชอาหารขนในอัตราสวนที่สูง Dong et al., (1995) กลาววาการ
ใช cellulase เสริมในอาหารสามารถชวยเพิ่มการเจริญเติบโตของลูกโคนมได เนื่องจากโภชนะ
สามารถถูกนําไปใชไดมากขึน้ Titi and Tabba (2004) ทําการทดลองเสริมเอนไซมในแกะและแพะ
ในชวงใหนมสามารถชวยเพิ่มการเจริญเตบิโต 7 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การเสริมเอนไซมทําให
การเจริญเติบโตของลูกโคเพศผูเพิ่มขึ้น เนื่องจากสัตวสามารถนําโภชนะไปใชประโยชนไดมากขึ้น 
(Lewis et al., 1995) มีรายงานวา มาทีไ่ดรับอาหารเปนหญาแหงเสริมเอนไซมทําใหการเจริญเติบโตและ
และน้ําหนักเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติระหวาง 9 – 30 เปอรเซ็นต (Beauchemin et al.,1995) และ
การใชเอนไซมในอาหารที่มีอัตราสวนของอาหารขนสูงก็ใหผลเชนกัน (Beauchemin et  al., 1999a) 
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ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพการผลิตในแกะทีไ่ดรับอาหารทดลองทั้ง 3 ทรีทเมนต 
 

P – values   
CTL 

 
50NZ 

 
50CF 

 
SEM 

P – 
values CTL vs ENZ 

น้ําหนกัเริ่มตน (ก.ก.) 20.66 23.66 23.00 0.62 0.42 0.41 
น้ําหนกัสิ้นสุด(ก.ก.) 23.00 26.16 27.33 0.98 0.82 0.08 
น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น(กรัม/วัน) 137.25 147.06 254.90 31.02 22.06 0.07 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร 5.27 4.93 3.42 0.54 0.56 0.35 
 
SEM: Standard error mean 
CTL   = กลุมควบคุม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
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ผลการทดลองที่ 2  ผลของเอนไซมรวมเสริมในอาหาร TMR ตอสมรรถภาพการผลิตโคขนุและ 
                               ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
 

2.1  ระดับความเปนกรด – ดาง (pH) ภายในกระเพาะรูเมน  
 

การเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดางภายในกระเพาะรูเมนของสัตวทดลองที่ได 
รับการเสริมเอนไซมรวมตางชนิดในระดบัที่ตางกนัในอาหาร TMR พบวา ระดับความเปนกรด – ดาง
ภายในกระเพาะรูเมนแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ คือ เฉลี่ยเทากับ 6.59, 6.66, 6.52, 6.51 
และ 6.51 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที ่ 10 เวลาหลังการกินอาหารมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ
เปนกรด – ดางอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) เมื่อนําของเหลวจากกระเพาะรูเมนมาทําการวัด
คาความเปนกรด – ดางในชัว่โมงที่ 0 2 และ 4 หลังการกินอาหาร พบวาที่ 0 ช่ัวโมง (ยังไมไดรับ
อาหารทดลอง) มีคาเฉลี่ยของความเปนกรด – ดางเทากบั 6.72 และที่ 2 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร ความ
เปนกรด – ดางภายในกระเพาะรูเมนลดลงต่ําสุดอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) เฉลี่ยเทากับ 
6.45 การใหอาหารผสมสําเร็จสามารถชวยรักษาความเปนกรด – ดางภายในกระเพาะรูเมนใหคงที่ 
หรือทาํใหความผันแปรของความเปนกรด – ดางภายในกระเพาะรูเมนนอยกวาการใหอาหารแบบ
แยกใหสงผลตอการทํางานของจุลินทรียในกระเพาะรูเมนดีกวา โดยระดับความเปนกรด – ดางภาย 
ในกระเพาะรูเมนที่เหมาะสมตอการทาํงานของจุลินทรียควรอยูที่ระดับ 6.65 (ฉลอง, 2541) Vicini 
et al. (2003) ระดับ pH ในกระเพาะรูเมนจากการใช fibrolytic enzyme เสริมในอาหารมี pH อยู
ระหวาง 5.8 – 6.5 Sutton et al. (2003) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพภายใน 
รูเมนหลังจากการไดรับอาหารที่มีการเสริมเอนไซมรวม xylanase และ endoglucanase ที่ระดับการ
เสริม 1.64 ลิตร/ตัน ของวตัถุแหง โดยวธีิการเสริมเอนไซมทั้งหมด 3 วิธี ไดแก การเสริมเอนไซม
โดยการ spray ลงในอาหารขน อาหารTMR และการเสริมเอนไซมลงในกระเพาะรูเมน  ผลการ
ทดลองแสดงพบวาระดับ pH แตกตางอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติเฉลี่ย pH เทากับ 5.74  

 
ความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมนลดลงต่ําสุดในชวง 2 – 6 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร 

เนื่องจากมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายเกิดขึ้นจากการหมักยอยอาหารในปริมาณสูงสุด สงผลใหคา
ความเปนกรด – ดางลดลง (เมธา, 2529) หลังจากนั้นระดับกรด – ดางจะคอยๆเพิ่มขึ้น (พนัส และ
คณะ, 2538) 

 
 

 



 53

ตารางที่ 10  คาเฉลี่ยความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมนหลังกินอาหาร 5 สูตร ที่เวลาตางกัน 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

CTL 
 

25NZ 
 

50NZ 
 

25CF 
 

50CF 
 

คาเฉลี่ย SEM 

0 6.70 6.80 6.67 6.63 6.80 6.72a 0.05 
2 6.47 6.50 6.37 6.33 6.57 6.45b 0.04 
4 6.60 6.67 6.53 6.57 6.66 6.61a 0.04 

คาเฉลี่ย 6.59 6.66 6.52 6.51 6.68  0.03 
 
SEM: Standard error mean 
CTL  =  กลุมควบคุม 
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
 

พันทิพา (2539) รายงานวา คาความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมนภายหลังการกิน
อาหารที่เวลา 0, 3 และ 6 ช่ัวโมงมีระดับปกติอยูในชวง 5.5 – 7.2 บุญลอม (2541) รายงานวา ระดับ
ความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมนทีต่่ํากวา 6 สงผลเสียตอจุลินทรียที่ยอยเยื่อใยโดยเฉพาะเมื่อมี
คาต่ํากวา 5.5 และควรรักษาคาความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมนไวที่ระดับ 5.8 – 6.5 Preston 
(1987) รายงานวา คาความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมนมีความสัมพันธตอกิจกรรมของจุลินทรีย 
โดยจุลินทรียกลุมที่ทําหนาทีย่อยเยื่อใยเจรญิและทํางานไดดีที่คาความเปนกรดดางประมาณ 6.2 – 6.8 
และมีประสิทธิภาพลดลงเมือ่คาความเปนกรด – ดางต่ํากวา 6 สงผลใหการผลิตกรดไขมันระเหยงาย 
กรดอะซิติกลดลง สวนจุลินทรียที่ยอยแปงเจริญไดดีที่คาความกรด – ดางประมาณ 5.2 – 6 ทําใหมี
สัดสวนของกรดโพรพิโอนิกเพิ่มขึ้น    
 

2.2  ปริมาณแอมโมเนีย–ไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะรูเมน   
 

ปริมาณแอมโมเนีย – ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนในโคเนื้อขุนที่ไดรับอาหาร TMR ทั้ง 
5 ทรีทเมนต พบวา ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนที่เวลา 0 ช่ัวโมง (กอนไดรับอาหาร) มี
ความแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ แตที่เวลาที่ 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการกินอาหารปรมิาณ
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ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดงั
แสดงในตารางที่ 11 โดยเฉลี่ยแลวที่เวลา 2 ช่ัวโมง กลุมโคที่มีความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน
สูงสุดใกลเคียงกันคือกลุมทีไ่ดรับการเสริมเอนไซม 50CF 25CF และ 50NZ รองลงมาคือกลุม 25NZ 
และ CTL โดยมีคาเทากับ 89.33,  87.33,  85.33, 73.67 และ 66.66 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ที่เวลา 4 
ช่ัวโมงหลังการกินอาหาร กลุมโคที่มีความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนสูงสุดใกลเคียงกันคือ
กลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซม 50CF 25CF และ 50NZ รองลงมาคือกลุม 25NZ และCTL โดยมคีา
เทากับ 78.67,  77.67,  74.67, 64.33 และ 53.33 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ  

 
เอนไซมรวม CF ที่เสริมลงไปทั้ง 2 ระดับนั้น อาจเปนระดับที่เหมาะสมทั้ง 2 ระดับ  

พอที่จะทําใหความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นภายในกระเพาะรูเมนมีปริมาณสูงสุด
ใกลเคียงกันเนือ่งมาจากเอนไซมรวม CF มี cellulase และ protease ที่ชวยทําใหการยอยไดของโปรตีน
เพิ่มสูงขึ้นสงผลใหความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้น สวนเอนไซม NZ ประกอบดวย
เอนไซมที่สงเสริมการยอยไดของโปรตีนทางออม ไดแก  xylanase และ cellulase ชนิด (C1 – ase ) 
และ (CMC – ase) ซ่ึงมีความเจาะจงตอบางตําแหนงในโครงสรางของ cellulose เทานั้นไมมี 
protease ที่จะทําหนาที่ในการยอยโปรตีนโดยตรงอยางในเอนไซมรวม CF ดังนั้นการเสริม NZ  ที่
ระดับสูงคือ ระดับ 50  กรัม/100 กิโลกรัมอาหาร จึงจะสามารถทําใหความเขมขนของแอมโมเนียใน
กระเพาะรูเมนมีปริมาณเทากบัการเสริมเอนไซม CF ทั้ง 2 ระดับ สวนการเสริม NZ  ที่ระดับต่ําคือ 
ระดับ 25  กรัม/100 กิโลกรัมอาหาร อาจเปนระดับที่ต่ําเกินไปไมเพียงพอตอการทําใหความเขมขน
ของของแอมโมเนีย–ไนโตรเจนที่เกดิขึ้นภายในกระเพาะรูเมนมีปริมาณสงูสุดใกลเคียงทรีทเมนต 
50NZ, 25CF และ 50CF  

 
การเสริมเอนไซมในอาหารในระดับสูงเกนิไปอาจทําใหประสิทธิภาพของเอนไซมต่ํา 

ลงและระดับสูงสุดของเอนไซมที่สามารถเสริมลงในอาหารนั้น ขึ้นอยูกับอาหารที่ใชเล้ียงสัตว  
สวนการตอบสนองที่ต่ําในการเสริมเอนไซมที่ระดับต่ําอาจเนื่องมาจากปริมาณเอนไซมที่ใชเสริม
ในอาหารนั้นนอยเกนิไป (Beauchemin et al., 1995) มีการคาดการณวาการเสริมเอนไซมในปริมาณ
ที่พอเหมาะในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้องนั้นเอนไซมชวยทําใหโครงสรางที่ผิวหนาของอาหารแตละชิ้นแตก
ออกทัง้กอนและหลังจากที่สัตวไดกนิอาหาร แตเมื่อมกีารเสริมเอนไซมในอาหารในปริมาณทีม่ากเกนิ 
ไปอาจทําใหโครงสรางผิวหนาของอาหารแตกออกไดลดลง    เนื่องจากเอนไซมที่เสริมในปริมาณที่มาก
เกินไปนั้นจะไปยึดติดผิวหนาของอาหารมากเกินไปทําใหจุลินทรียในกระเพาะรูเมนถูกจํากัดการ
สัมผัสกับอาหารจึงทําใหการยอยไดของอาหารลดลง (Beauchemin et al., 2003) 
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ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 
ระดบัการใหอาหารความสามารถในการยอยไดของโปรตีนอาหาร แหลงของคารโบไฮเดรต การยอยได
ของอาหาร และความถี่ของการใหอาหาร เปนตน โดยปริมาณแอมโมเนีย – ไนโตรเจนในกระเพาะ 
รูเมนที่เหมาะสมจะอยูระหวาง 50 – 80 มิลลิกรัมตอลิตร (Satter and Slyter, 1974) ปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนที่ต่ํากวา 5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต จะทําใหสัตวมีปริมาณการกนิได
ลดลง (Leng et al., 1994) 

 
Pinos-Rodrı´guez (2002) ไดทดลองเสริม fibrolitic enzyme ในอาหารทดลองพบวา 

การเสริมเอนไซมมีผลทําใหปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน
สูงกวากลุมควบคุมที่เวลา 3 และ 6 ช่ัวโมง หลังการใหอาหาร แสดงถึงการยอยไดที่เพิ่มขึ้นของ
โปรตีน แตอยางไรก็ตามยังขึ้นอยูกับชนดิของอาหารคือตองมีสารตั้งตนที่ตรงกับชนดิของเอนไซมที่
เสริมในอาหารดวย Beauchemin et al. (1999) รายงานวา  ความสามารถในการหมักคารโบไฮเดรตที่
เพิ่มขึน้ในอาหารที่มีการเสริมเอนไซมเปนสิง่สําคัญที่สงผลใหมกีารใชปริมาณแอมโมเนียในกระเพาะ
รูเมนเพิ่มขึ้นทาํใหจุลินทรยีมกีารเจริญเติบโตมากขึ้น โชคชัย (2536) รายงานวา โคทดลองที่ไดรับ
อาหารที่มีการยอยไดของโปรตีนสูงมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนในกระเพาะ 
รูเมนสูงกวาโคที่มีการยอยไดของโปรตีนในระดับปานกลางและต่ํา  
 

เวลาหลังการกนิอาหารมีผลตอปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน เมื่อ
นําของ เหลวจากกระเพาะรูเมนมาหาคาความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนชัว่โมงที่ 0, 2 และ 
4 หลังการกินอาหาร พบวา ความเขมขนของแอมโมเนยี – ไนโตรเจนแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิง่
ทางสถิติ (P<0.05) ที่ 2 ช่ัวโมง มีคาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนสูงสุดรองลงมา
คือช่ัวโมงที่ 4 และ 0 (ยังไมไดรับอาหารทดลอง) โดยมีคาเฉลี่ยเทากบั 80.47, 69.73 และ 31.53 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ พนัส และคณะ (2538) คาความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนลดลง
หลังจากที่เพิ่มขึ้นสูงสุดแสดงใหเห็นวาจุลินทรียในกระเพาะรูเมนมีการใชแอมโมเนีย – ไนโตรเจน
เพื่อนําไปสรางเปนจุลินทรียโปรตีน  
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ตารางที่ 11  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย–ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนของโคเนื้อขุนหลัง 
       กินอาหาร 5 สูตรที่เวลาตางกัน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

CTL 
 

25NZ 
 

50NZ 
 

25CF 
 

50CF 
 

คาเฉลี่ย SEM 

0 30.33 30.33 31.67 33.33 32.00 31.53 c 0.25 
2 66.66ค 73.67ข 85.33ก 87.33ก 89.33ก 80.47 a 0.24 
4 53.33ค 64.33ข 74.67ก 77.67ก 78.67ก 69.73 b 0.27 

คาเฉลี่ย 50.11 56.11 63.89 66.11 66.67  0.34 
 
SEM: Standard error mean 
ก, ข, ค อักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
a, b, c อักษรกํากบัที่แตกตางกนัในแนวตั้งมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
CTL  = กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
 

2.3  ปริมาณการเกิดกรดอะซีติก (Acetic acid) 
 

ปริมาณกรดอะซิติคที่เกิดขึ้นภายในกระเพาะรูเมนของโคขุนที่ไดรับอาหารทดลอง TMR 
ที่มีการเสริมและไมเสริมเอนไซม พบวามคีวามแตกตางกันอยางไมมนียัสําคัญทางสถติิ โดยมีปริมาณ
ของกรดอะซิตคิ เฉลี่ยอยูระหวาง 62.62 – 65.03 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที ่ 12 นอกจากนี้ 
ชวงเวลาหลังการกินอาหารที่ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยที่ 0 ช่ัวโมงหลังการกินอาหารมีปริมาณกรดอะซิติคต่ําสุดและจะมปีริมาณเพิ่มขึน้ที่ 2, 4 ช่ัวโมง 
หลังการกินอาหาร เฉลี่ยเทากับ 61.22, 62.95 และ 67.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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ตารางที่ 12  คาเฉลี่ยปริมาณกรดอะซิติคภายในกระเพาะรเูมนภายหลังการกินอาหาร (เปอรเซ็นต) 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

CTL 
 

25NZ 
 

50NZ 
 

25CF 
 

50CF 
 

คาเฉลี่ย SEM 

0 60.03 60.18 61.83 61.97 62.08 61.22c 0.45 
2 62.03 62.18 63.17 63.97 63.42 62.95b 0.38 
4 65.81 67.91 67.25 67.46 69.58 67.60a 0.57 

คาเฉลี่ย 62.62 63.43 64.08 64.47 65.03  0.49 
 
SEM: Standard error mean 
a, b, c อักษรกํากบัที่แตกตางกนัในแนวตั้งมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
CTL  = กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
 

2.4  ปริมาณการเกิดกรดโพรพิโอนิก (Propionic acid) 
 

ปริมาณกรดโพรพิโอนิคที่เกิดขึ้นภายในกระเพาะรูเมนของโคขุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
TMR ที่มีการเสริมและไมเสริมเอนไซม พบวามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมี
ปริมาณของกรดโพรพิโอนิค เฉลี่ยอยูระหวาง 16.30 – 19.57 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที ่ 13 
นอกจากนี้ ระยะเวลาหลังการกินอาหารที่ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยที่ 0 ช่ัวโมง หลังการกินอาหารจะมปีริมาณกรดโพรพิโอนิคต่ําสุด และเพิ่มขึน้
สูงสดุที่ 2 ช่ัวโมง หลังการกินอาหาร ซ่ึงมีคาเฉลี่ยปริมาณกรดโพรพโิอนิกที่ 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลัง
การกินอาหาร เทากับ 18.19, 20.98 และ 19.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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ตารางที่ 13  คาเฉลี่ยปริมาณโพรพิโอนิคภายในกระเพาะรูเมนภายหลังการกินอาหาร (เปอรเซ็นต) 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

CTL 
 

25NZ 
 

50NZ 
 

25CF 
 

50CF 
 

คาเฉลี่ย SEM 

0 18.13 18.37 18.30 18.41 17.72 18.19c 0.14 
2 20.84 20.99 21.01 20.75 21.29 20.98a 0.15 
4 18.94 19.36 19.15 19.13 19.11 19.14b 0.13 

คาเฉลี่ย 19.30 19.57 19.49 19.43 19.38  0.19 
 
SEM: Standard error mean 
a, b, c อักษรกํากบัที่แตกตางกนัในแนวตั้งมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
CTL  = กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
 

2.5  ปริมาณการเกิดกรดบวิทริีก (Butyric acid) 
 

โคขุนที่ไดรับอาหารทดลอง TMR ที่มีการเสริมและไมเสริมเอนไซม ทั้ง 5 ทรีทเมนต 
และชวงเวลาหลังการกินอาหาร พบวา ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดบวิทิริกภายในกระเพาะ 
รูเมนของโคเนื้อขุน โดยมคีาเฉลี่ยปริมาณการเกดิกรดบิวทีริกอยูระหวาง 12.06 – 12.58 เปอรเซ็นต 
ดังแสดงในตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14  คาเฉลี่ยปริมาณบิวทิริคภายในกระเพาะรูเมน  ภายหลังการกินอาหาร (เปอรเซ็นต) 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

CTL 
 

25NZ 
 

50NZ 
 

25CF 
 

50CF 
 

คาเฉลี่ย SEM 

0 12.04 11.83 12.03 12.31 12.09 12.06 0.16 
2 12.42 12.58 12.55 12.71 12.54 12.56 0.19 
4 12.53 12.61 12.69 12.84 12.25 12.58 0.20 

คาเฉลี่ย 12.33 12.34 12.42 12.62 12.29  0.11 
 
SEM: Standard error mean 
CTL  =  กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
 

จุลินทรียในกระเพาะรูเมนยอยสลายอาหารประเภทคารโบไฮเดรตและโปรตีนใหได
เปนกรดไขมนัระเหยได ที่สําคญัมี 3 ชนิด คือ กรดอะซตีิก, กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริก กรด
เหลานี้ถูกดดูซึมที่ผนังกระเพาะเขาสูกระแสเลือดเพื่อสัตวนําไปใชประโยชนเปนแหลงของพลังงาน
และเพื่อสรางสารอื่นในรางกาย (บุญลอม, 2542) ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดในกระเพาะรูเมนของ
โคเนื้อขุนที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 5 ทรีทเมนต มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ปริมาณกรดอะซิติคมีคาเฉลี่ย 62.62 – 65.03, กรดโพรพิโอนิก 16.30 – 19.57 และกรดบิวทีริก 12.06 – 
12.58 เปอรเซ็นต การเสริม fibrolytic enzyme ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระบวนการหมักใน
กระเพาะรูเมนไมสงผลตอการเพิ่มขึ้นของกรดอะซิติค กรดโพรพิโอนิค และกรดบวิทิริค แตการ
เปลี่ยนแปลงของการหมักภายในกระเพาะรเูมนขึ้นอยูกับลักษณะของอาหารที่ใหวาจะเปนหญาแหง
หรืออาหารขน (Sutton, 1988) Sutton et al. (2003) ใชเอนไซมรวม (xylanase และ endoglucanase) 
เสริมที่ระดับ1.64 ลิตร/ ตัน ของวัตถุแหง โดยวิธีการสเปรยในอาหาร TMR อาหารขน และเสริมลง
ในรูเมนโดยตรง พบวามีปริมาณการเกดิกรดอะซิติค, โพรพิโอนิค และบิวทีริกเฉลี่ยเทากับ 56.8, 
25.8 และ 12.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยปริมาณของกรดอะซิติคที่ต่ําและปริมาณของโพรพิโอ
นิคที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากระดับ pH เทากับ 5.74 ซ่ึงระดับ pH ที่ต่ํากวา 6 สงผลใหการผลิตกรดไขมัน
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ระเหยงายกรดอะซิติก ลดลง สวนจุลินทรยีที่ยอยแปงเจริญไดดีที่คา pH ประมาณ 5.2 – 6 ทําใหมี
สัดสวนของกรดโพรพิโอนิกเพิ่มขึ้น    
  

ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย ไดแก กรดอะซิติค, กรดโพรไพโอนิค และกรดบวิทิริค 
ในแตละสูตรอาหารทดลองที่ช่ัวโมง 0, 2 และ 4 หลังจากกินอาหาร พบวา กรดอะซติิคเพิ่มขึ้นสูงสุด
ในชั่วโมงที่ 4 หลังจากที่โคไดรับอาหารทดลอง สวนกรดโพรพิโอนิคมีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงสุดที่
ช่ัวโมง 2 หลังจากโคกินอาหารกินอาหาร ซ่ึงที่ช่ัวโมงที่ 2 เปนชวงที่ระดับ pH ลดลงต่ําสุด เทากับ 
6.45±0.04 ดังแสดงในตารางที่ 10 กระบวนการหมักของคารโบไฮเดรตจะทําใหมีกรดเพิ่มขึ้น ระดบั 
pH จึงต่ําลง (ศรีสกุล และรณชัย, 2539) เมธา (2533) รายงานวา การหมักในระยะแรกเปนการหมกั
อาหารที่ยอยงาย เชน น้ําตาล ระยะตอมาเปนการยอยพวกโปรตีนที่ละลายงาย สวนการยอยพวกเยือ่
ใยนัน้จะเกดิในระยะหลังและนานกวา มีชวงตั้งแต 2 – 24 ช่ัวโมง ทิพยวดี (2549) กรดโพรพิโอนิค
เพิ่มสูงที่ช่ัวโมงที่ 2 เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่ยอยไดงาย เชน แปง น้ําตาล เปนตน ถูกยอยสลายได
กอน สวนอะซิติกที่มีคาสูงที่ช่ัวโมงที่ 4 เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่ยอยไดยาก เชน พวกเยื่อใย เมธา 
(2533) รายงาน รูปแบบการหมักจะเกดิขึ้นเนื่องจากผลทางอาหารคือ กรดแลกติคมีความเขมขนสูง 
สุดเร็วกวากรดตัวอ่ืน โดยเฉพาะเกดิจากอาหารขนพลังงาน หลังจากนั้นแลกเตทจะถูกเมทตาโบไลซ
ตอไดโพรพิโอนิค ระดับของกรดโพรพิโอนิคสูงขึ้นในขณะทีแ่ลกเตทลดลง    
 

2.6  ระดับยูเรียไนโตรเจนในเลือด (BUN) 
 

ปริมาณ BUN ที่เวลา 0 และ 2 ช่ัวโมงหลังการกินอาหารปริมาณ BUN ของโคทั้ง 5 กลุม
ทดลองแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ แตที่เวลา 4 ช่ัวโมง หลังการกินอาหาร พบวาปริมาณ 
BUN มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 15 โดยเฉลี่ยแลวที่
เวลา 4 ช่ัวโมง โคทดลองกลุม 50CF มีปริมาณ BUN สูงสุด รองลงมาคือกลุม 25CF 50NZ และ
25NZ สวนโคกลุม CTL มีปริมาณ BUN ต่ําที่สุดเทากับ 23.53, 22.6, 21.71, 20.48 และ17.92 
มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณเฉลี่ยของ BUN แตละทรีทเมนตแตกตางอยางไมมีนัยสําคญั
ทางสถิติ โดยโคทดลองกลุม 50CF มีปริมาณ BUN สูงสุด รองลงมาคือกลุม 25CF 50NZ และ25NZ 
สวนโคกลุม CTL มีปริมาณ BUN ต่ําทีสุ่ดเทากับ 19.91, 19.06, 18.36, 16.91 และ 15.37 มิลลิกรัม
เปอรเซ็นตสอดคลองกับปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน เทากับ 
66.67, 66.11, 63.89, 56.11 และ 50.11 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 11 การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนมคีวามสมัพันธกบัการเพิ่มขึ้นและลดลงของปริมาณ
ยูเรียในเลือด (Claypool at al., 1980) ปริมาณแอมโมเนยีในกระเพาะรูเมนและยเูรียในเลือดจะเพิม่ขึ้น
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สอดคลองกันในแตละระดับการยอยไดของโปรตีน โดยปริมาณยูเรียในเลือดและแอมโมเนียใน
กระเพาะรูเมนมีคาสูงในโคที่ไดรับอาหารทีม่ีการยอยไดของอาหารโปรตีนในระดับสูง (โชคชัย, 2536) 
 

ที่ช่ัวโมงที่ 4 หลังการกินอาหารปริมาณไนโตรเจนในเลือดของทรีทเมนต 50CF มีความ
เขมขนสูงสุด อาจเปนผลมาจากการยอยไดสูงของสารประกอบโปรตีนจากการเสริมเอนไซมรวม CF 
ที่ระดับที่เพียงพอที่ทําใหมีการยอยไดของโปรตีนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เอนไซมรวม CF ประกอบ ดวย 
cellulase, protease และ pectinase ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนสูงกวาเอนไซมรวม NZ ที่
มีเพียง xylanase และ cellulase ชนิด (C1 – ase ) และ (CMC – ase) ซ่ึงมีความเจาะจงตอตําแหนงใน
โครงสรางของ cellulose เอนไซมรวม NZ มีเพียงเอนไซมที่ชวยในการยอยไดของโปรตีนโดยทาง 
ออมเทานั้น ในขณะทีเ่อนไซมรวม CF มี cellulase และ pectinase ที่ทําหนาที่ชวยยอยโดยทางออม
และยังม ีprotease ที่ทําหนาที่ในการยอยโปรตีนโดยตรงรวมอยูดวย 
   

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของยูเรียไนโตรเจนในเลือดในแตละชวงเวลา ซ่ึงไดทําการเก็บ
ตัวอยางเลือดที่เวลา 0 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการกินอาหาร พบวา คาเฉลี่ยของยูเรียไนโตรเจนในแต
ละชวงเวลาแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 10 ที่ช่ัวโมงที่ 4 หลังการ
กินอาหารมีคายูเรียไนโตรเจนสูงสุด รองลงมาคือที่ช่ัวโมง 2 หลังการกินอาหาร สวนที่ 0 ช่ัวโมง (ยงั
ไมไดรับอาหาร) มีคายูเรียไนโตรเจนต่ําสดุ เทากับ 21.25, 19.17 และ 13.35 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ปริมาณยูเรียในเลือดมีคาสูงสุดในชวงประมาณ 4 ช่ัวโมง หลังการกินอาหาร (โชคชัย, 
2536; Van soest, 1982) หลังจากนัน้ระดบัยเูรียในเลือดจะคอยๆลดลงจนถึงระดบัคงที่ (Church, 1975) 
แอมโมเนียภายในกระเพาะรเูมนที่จุลินทรยีนําไปใชไมทนัจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนเขาสู
กระแสเลือดและจะถูกเปลีย่นเปนยเูรียอยางรวดเร็วทีต่ับเพื่อลดความเปนพิษของแอมโมเนีย (Khon, 
2007) ยูเรียที่เกิดขึ้นจะเขาสูกระแสเลือดสวนหนึ่งจะถูกนํากลับเขาสูกระเพาะรูเมนโดยผานทาง
น้ําลายสวนหนึ่งจะไปยังไต และถูกขับออกทางปสสาวะ (เมธา, 2529; บุญลอม, 2541) 

 
โดยปกติปริมาณยูเรียในเลือดจะอยูระหวาง 10 – 20 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต (Jack, 1997) 

ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณและความสามารถในการยอยไดของโปรตีนในอาหารที่สัตวไดรับ(Higginbothum 
et al., 1989) ความเขมขนของยูเรียในเลือดของสัตวเคี้ยวเอ้ืองปกติอยูระหวาง 6.3-25.5 มิลลิกรัม
เปอรเซ็นต หากมีคาต่ํากวานีแ้สดงถึงปริมาณแอมโมเนยี – ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนที่ไมเพยีงพอ 
แสดงถึงระดับโปรตีนในอาหารไมเพยีงพอ แตถาหากคาแอมโมเนีย – ไนโตรเจนสูงกวานีจ้ะบงบอก
ถึงปริมาณแอมโมเนีย – ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนทีม่ีเกินความจําเปนที่จุลินทรียจะนําไปใชทําให
ปริมาณแอมโมเนีย – ไนโตรเจนมากขึ้น สงผลใหความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนใน
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กระแสเลือดสงู ผลที่ตามมาคือตับจะมีการสังเคราะหยูเรียเพิ่มมากขึ้นทําใหยเูรียไนโตรเจนในเลือด
สูงกวามาตรฐาน (Lewis, 1957) การยอยไดของแปงในกระเพาะรูเมนที่แตกตางกัน มีผลทําให
ปริมาณแหลงพลังงานที่จุลินทรียไดรับนาํไปใชประโยชนแตกตางกันไปดวย แปงที่ถูกยอยไดมาก
จะใหโปรตีนที่สังเคราะหจากจุลินทรียกบัตัวสัตวเคีย้วเอื้องไดมากตามไปดวย (เกรยีงศักดิ์, 2533)  
 
ตารางที่ 15  คายูเรียไนโตรเจนในเลือด (มลิลิกรัมเปอรเซ็นต) ของโคเนื้อขุนที่ไดรับอาหารทดลอง  

      5 สูตรที่เวลาตางกัน 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

CTL 
 

25NZ 
 

50NZ 
 

25CF 
 

50CF 
 

คาเฉลี่ย SEM 

0 10.72 12.22 14.04 15.13 14.30 13.35b 0.68 
2 17.48 18.03 19.34 19.46 21.55 19.17a 0.72 
4 17.92ข 20.48กข 21.71กข 22.61กข 23.53ก 21.25a 0.74 

คาเฉลี่ย 15.37 16.91 18.36 19.06 19.91  0.66 
 
SEM: Standard error mean 
ก, ข อักษรกํากบัที่แตกตางกนัในแนวนอน มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
a, b,อักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
CTL  =  กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
 

2.7  ระดับกลูโคสในเลือด  (BG) 
 

คาเฉลี่ยความเขมขนของกลูโคสในเลือดของโคเนื้อขุนที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 5 ทรีท
เมนต ที่ชวงเวลา 0 2 และ 4 ช่ัวโมง หลังการกินอาหาร พบวา ความเขมขนของ BG มีความแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเขมขนของ BG รวมทุกชวงเวลา พบวา 
ความเขมขนของ BG ในแตละทรีทเมนทแตกตางอยางไมมีนัยสําคับทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยความ
เขมขนของ BG ในเลือดอยูระหวาง 62.76 ± 3.54 ถึง 72.42 ± 2.69 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ดังแสดงใน



 63

ตารางที่ 16 โคเนื้อขุนที่ไดรับการเสริมเอนไซม (50CF) มีคาตัวเลขแสดงปริมาณ BG สูงกวาทรีท
เมนตอ่ืนๆ เนือ่งจากมกีารใชประโยชนจากอาหารไดดกีวาทรีทเมนตอ่ืนๆ สวนโคเนือ้ขุนกลุมควบคมุ 
(CTL) มีคาแสดงปริมาณ BG ต่ําสุด ซ่ึงปริมาณความเขม BG ในเลือดสามารถบอกถึงการใช
ประโยชนของพลังงานในสตูรอาหาร (Blowey et al., 1973) โดยทัว่ไปแลวสัตวเคีย้วเอ้ืองมีปริมาณ
กลูโคสในเลือดประมาณ 50 มิลลิกรัมเปอรเซน็ต (Schultz et al., 1988) และมีความตองการกลูโคส
เพื่อดํารงชีพประมาณ 40 – 60 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต เพื่อใหเนื้อเยื่อทํางานตามปกติ ซ่ึงสัตวเคี้ยวเอ้ือง
จะใชกลูโคสเปนแหลงพลังงานโดยตรง (เมธา, 2529) สัตวที่ไดรับอาหารเพิ่มขึ้นก็จะมีปริมาณ
กลูโคสในเลือดสูงขึ้นดวย สัตวที่กินอาหารที่มีสารตั้งตนสําหรับการสรางกลูโคสในระดับ สูงจะทํา
ใหปริมาณกลูโคสในเลือดสูงตามไปดวย (พรศรี, 2531) ปริมาณกลูโคสในเลือดของสัตวเคี้ยวเอ้ือง
มาจากการดูดซึมจากลําไสเล็กซึ่งไดจากการเปลี่ยนแปงเปนกลูโคส โดยเอนไซมจากตัวสัตวที่บริเวณ
ลําไสเล็ก และการสังเคราะหกลูโคสโดยขบวนการกลูโคนีโอจีนีซิสจากกรดโปรปโอนิกทีไ่ดจากการ
หมักยอยของคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมักซึ่งเกดิขึ้นที่ตับและที่ไตสวนคอรเทกส (Weekes, 1979)  
 

ระดับกลูโคสในเลือดที่เพิ่มขึน้หลังจากที่มกีารใหอาหารโคขุนทดลองมาจากการยอย
ไดของสารโภชนะประเภทคารโบไฮเดรตทั้งที่เปนโครงสรางและไมเปนโครงสราง เอนไซมรวม 
NZ ประกอบดวย ∝ - amylase, β-glucanase, xylanase และ cellulase ชนิด (C1 – ase ) และ (CMC – ase) 
สวนเอนไซมรวม CF ประกอบดวย cellulase, amylase และ pectinase ที่ทําหนาที่ในการยอย
คารโบไฮเดรต แตจากการทดลองการใชเอนไซมรวม NZ และ CF ทั้งระดับต่ําและสูงเสริมลงใน
อาหารครั้งนี้ไมมีผลทําใหระดับของกลูโคสในเลือดของโคขุนทดลองแตกตางกัน ซ่ึงจากการทดลอง
การยอยไดในการทดลองที่ 1 พบวา การเสริมเอนไซมรวมทั้ง NZ และ CF ชวยใหมีการยอยไดเพิ่ม
ของวัตถุแหง, ผนังเซลล และลิกโนเซลลูโลส แตระดับการยอยไดที่เพิ่มขึ้นนี้ไมสงผลตอความแตก 
ตางของระดับกลูโคสในเลือดระหวางกลุมที่เสริมและไมเสริมเอนไซม ทั้งนี้อาจเนือ่งจากคาเขมขน
ของของ BG ในเลือดถูกควบคุมใหอยูในระดับปกต ิโดยฮอรโมนอินซูลินและกลูคากอนที่สรางจาก
ตับออน (เมธา, 2529) จึงทาํใหระดับของกลูโคสในเลือดของโคขุนทดลองอยูในระดับปกติที่ไมมี
ความแตกตางกัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยรวมทุกทรีทเมนตในแตละชั่วโมงที่ไดทําการทดลองตรวจวดั
ปริมาณเขมขนของ BG ในเลือด พบวา คาเฉลี่ยของ BG ในแตละชั่วโมงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยที่ช่ัวโมงที่ 4 หลังการกินอาหารมคีาเฉลี่ยความเขมขนของ BG ในเลือดสูงสุด
รองลงมาคือ ที่ช่ัวโมงที่ 2 หลังการกินอาหาร และที่ช่ัวโมงที่ 0 ยังไมไดกินอาหารจะมีคาเฉลี่ยความ
เขมขนของ BG ต่ําสุด เทากับ 76.55, 69.08 และ 60.41 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต ตามลําดับ จากการ
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ทดลองตรวจวดัปริมาณความเขมขนของ BG ในเลือดพบวา หลังจากที่โคกินอาหาร 4 ช่ัวโมงเปน
ชวงที่มีปริมาณ BG สูงที่สุด (Mahardik et al., 2000)  
 
ตารางที่ 16  คากลูโคสในเลือด (มิลลิกรัมเปอรเซ็นต) ของโคเนื้อขุนที่ไดรับอาหารทดลอง 5 สูตร 
                    ที่เวลาตางกัน 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

CTL 
 

25NZ 
 

50NZ 
 

25CF 
 

50CF 
 

คาเฉลี่ย SEM 

0 52.37 59.47 59.57 65.40 65.23 60.41c 2.17 
2 64.63 65.50 70.17 71.30 73.80 69.08b 1.68 
4 75.67 75.33 76.27 77.23 78.23 76.55a 1.78 

คาเฉลี่ย 62.76 66.77 68.67 71.31 72.42  1.42 
 
SEM: Standard error mean 
a, b, c อักษรกํากบัที่แตกตางกนัในแนวตั้งมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
CTL  =  กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF =  เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม 
 
 

2.8  การกินไดและประสิทธภิาพการผลิตของโคเนื้อขุน 
 

ผลการทดลองพบวา การกนิไดของวัตถุแหง และการเพิม่น้ําหนกัตัว มีคาแตกตางอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ โคทดลองที่ไดรับอาหารสูตร CTL, 25NZ, 50NZ, 25CF และ50CF มีการเพิ่ม
น้ําหนกัตัวเฉลี่ยตลอดระยะการทดลองเทากับ 1.34, 1.42, 1.35, 147 และ 1.44 กิโลกรัม ตอ วัน และ
กินอาหารไดเทากับ 9.10, 9.98, 8.96, 9.99 และ 8.92 กิโลกรัม ตอวันของวัตถุแหง ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 17 โคขุนทรีทเมนตที่ไดรับ 25CF มีน้ําหนักตวัที่เพิ่มขึ้นและการกินไดของวัตถุแหง 
อินทรียวัตถุ โปรตีน ผนังเซลล และลิกโนเซลลูโลส สูงกวาทรีทเมนตอ่ืนๆ อยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) เนื่องจากอาหารที่ใชทดลองเปนอาหาร TMR สูตรเดยีวกัน มีแตกตางกันที่ชนดิและ
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ระดับการเสริมเอ็นไซมซ่ึงไมไดทําใหลักษณะทางกายภาพของอาหารทดลองแตละทรีทเมนต
แตกตางกัน จึงไมมีผลตอความแตกตางของปริมาณการกินไดของวัตถุแหงและโภชนะอื่นๆ Allen 
(2000) สรุปปจจัยที่มีผลตอการกินไดของวัตถุแหงทีแ่ตกตางกันจากงานวิจยัจํานวน 15 งาน วาการที่
ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงลดลงนั้นเกี่ยวของกับ ขนาดเม็ดอาหาร(particle size) ขนาดอาหาร
ที่เล็กจะไหลผานออกจากกระเพาะรูเมนไดเร็วกวาอาหารที่มีขนาดใหญระดับการกินไดเพิ่ม ขึ้นและ
สงผลตอทําใหอาหารถูกยอยไดนอยลง จากการเปรยีบเทยีบการยอยไดของผนังเซลลทีอ่ยูในพชืตระกลู
ถ่ัวกับผนังเซลลที่อยูในหญา พบวา หญามีการยอยไดของผนังเซลลสูงกวาพชืตระกลูถ่ัวเนื่องจากพืช
ตระกูลถั่วมีขนาดสั้นและหักงายกวาหญาจึงทําใหไหลผานออกจากกระเพาะรูเมนไดเร็วกวาหญา 
อัตราการไหลผาน (rate of passage) เมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้นทําใหอาหารถูกยอยไดนอยลงทั้ง 
นี้เปนผลมาจากระดับการกินไดที่เพิ่มขึ้นไปเพิ่มอัตราการไหลผานใหเร็วข้ึนทําใหอาหารมีระยะเวลา
อยูในกระเพาะ rumen ส้ันลงจุลินทรียเขายอยสลายอาหารไดนอยลง สัดสวนของอาหารหยาบตอ
อาหารขน (forage : concentrate ratio) โคนมที่ไดรับอาหารขน 20 เปอรเซ็นต ปริมาณการกินไดของ
วัตถุแหงและการยอยไดของเยื่อใยนอยกวาโคนมที่ไดรับอาหารขน 40 หรือ 60 เปอรเซ็นต ผลการ
เสริม fibrolytic enzyme ในอาหารขนทีม่ีการใชขาวบารเลยเปนสวนประกอบพืน้ฐาน และโคเนื้อ
ไดรับอาหารหยาบโดยใชบารเลยหมัก พบวา การเสริมเอนไซมไมมีผลตอความแตกตางของปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหง แตประสิทธิภาพการใชอาหารของโคเนื้อในกลุมที่มีการเสริมเอนไซมดีขึ้น
และการเพิ่มน้าํหนกัตอวนัเพิม่สูงขึ้น 6 – 9 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัระดบัของเอน็ไซมที่เสริมลงไป
ใน อาหาร (Beauchemjn et al. 1997; Iwaasa et  al. 1997)   

  
การขุนในชวงแรกคือในชวงเดือนที่ 1 และ เดือนที่ 2  พบวาประสิทธิภาพการผลิตของ

โคขุนกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซมดีกวาการขุนโดยไมมีการเสริมเอนไซมอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) โดยมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัวในชวงเดือนที่ 1 เฉลี่ยเทากับ 1.68, 2.09, 1.87, 1.90 
และ 2.26 กรัม/วัน ในชวงเดือนที่ 2 เฉลี่ยเทากับ 1.44, 1.60, 1.62, 1.74 และ 1.61 กรัม/วัน และมี
ประสิทธิภาพการใชอาหารในชวงเดือนที่ 1 เฉลี่ยเทากับ 5.02, 4.72, 4.82, 4.53 และ 4.37 ในชวงการ
ขุนเดือนที่ 2 เฉลี่ยเทากับ 6.21, 6.21, 5.76, 5.88 และ 5.47 จากกลุมการทดลอง CTL, 25NZ, 50NZ, 
25CF และ 50CF ตามลําดับ เนื่องจากโคเนื้อขุนกอนที่นําเขามาขุนไดรับซื้อมาจากเกษตรกรที่เล้ียง
แบบปลอยซ่ึงอาหารที่โคไดรับจึงมีคุณภาพต่ําและไมเพียงพอตอประสิทธิภาพการผลิตของรางกาย 
ดังนั้นระยะแรกของการขุนโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเดือนแรกที่ทําการขุนโคทดลองไดรับอาหารที่
มีคุณภาพดีอยางเต็มที่ทําใหแสดงประสิทธิภาพการผลิตที่ดีที่สุดออกมาในชวงของการขุนใน
ชวงแรก และการตอบสนองที่ดีกวาของสมรรถภาพการผลิตในชวงแรกของการขุนในกลุมที่ไดรับ
การเสริมเอนไซมในอาหาร เนื่องจากรางกายโคทดลองกอนที่จะทําการขุนนั้นมีสภาพผอมขาด
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สมดุลของโภชนะที่รางกายตองการ Beauchemin et al. (2003) แตการยอยไดรวมลดลงตามระดับ
การเสริมที่เพิ่มขึ้นจึงไมมีผลตอการเพิ่มผลผลิตน้ํานม ซ่ึงการเสริมเอนไซมในระดับที่สูงในสัตวที่อยู
ในภาวะสมดุลพลังงานเปนบวกไมมีผลตอการเพิ่มผลผลิต แตเอนไซมจะใหผลตอบสนองไดดีใน
กลุมโคที่ใหผลผลิตสูงเชน ระยะแรกคลอด ที่มีการกินไดต่ํา มีความสมดุลของพลังงานเปนลบ 
โดยเฉพาะปริมาณของ NDF ซ่ึงเปนตัวจํากัดในการกินไดและสัมพันธกับการยอยไดของอาหาร  
การเสริมเอนไซม  ทําใหการยอยเยื่อใยไดมากขึ้นจึงสงผลตอความสมดุลของพลังงานเพิ่มมากขึ้น 
การตอบสนองตอสมรรถภาพการผลิตที่ดีกวากลุมควบคุม และกลุมที่ไดรับเอนไซม NZ อยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคขุนกลุมที่ไดรับเอนไซมรวม CF ทั้ง 2 ระดับ เนื่องจากเอนไซม
รวม CF ประกอบดวยเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยสารอาหารไดหลายชนิดกวาไดแก CF โดย
ประกอบดวย cellulase, protease,  amylase, lipase และ pectinase ในขณะที่เอนไซมรวม NZ 
ประกอบดวยกลุมของเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตเพียงอยางเดียว 
ไดแก ∝-amylase, β-glucanase, xylanase และ cellulase ชนิด (C1 – ase ) และ (CMC – ase)    
 

โคทดลองที่ไดรับอาหารสูตร CTL, 25NZ, 50NZ, 25CF และ50CF มีประสิทธิภาพการ
ใชอาหารของแตละทรีทเมนตเฉลี่ยตลอดระยะการทดลองเทากับ 7.01, 7.02, 6.70, 6.81 และ 6.18 
ตามลําดับ โคขุนทดลองทรีทเมนต 50CF มีประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาทรีทเมนตอ่ืนๆ อยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) รองลงมาคือ 25CF, 50NZ, CTL และ 25NZ ตามลําดับ เนื่องจาก
เอนไซมกลุม CF มีเอนไซมกลุม fibrolytic enzyme, protease, amylase และ lipase เปนองคประกอบ 
แตเอนไซมกลุม NZ ประกอบดวยเอนไซม Alfa – amylase, B – glucanase และfibrolytic enzyme ที่
มี cellulase ชนิด (C1 – ase) และ (CMC – ase) ซ่ึงมีความจําเพาะเจาะจงตอชนิดของเซลลูโลสที่เปน
เปาหมายในการยอยมากกวาเอนไซม cellulase ที่ประกอบอยูในเอนไซมรวม CF ซ่ึงมีเอนไซมทีท่ํา
หนาที่ยอยโปรตีน และไขมนัรวมอยูดวย จึงทําใหทรีทเมนต 50CF, 25CF มีการยอยไดของโภชนะ
ตางๆเพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารของโคทดลองกลุมที่ไดรับการเสริมเอนไซมรวม CF 
ดีกวาทรีทเมนตอ่ืนๆ อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) Iwaasa et  al. (1997 ) พบวา โคเนื้อกลุม
ที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมเอนไซมมีการยอยไดในของวตัถุแหงเพิ่มสูงขึ้น 5 เปอรเซน็ต ซ่ึงสงผลทํา
ใหประสิทธิภาพการใชอาหารของโคขุนดีขึ้น 6 – 12 เปอรเซ็นต มีรายงานการใชเอนไซมรวมที่
ประกอบดวย  xylanase กับ  cellulase รวมกับเอนไซม cellulase เพียงอยางเดยีวผสมในอาหารโคเนือ้ 
ซ่ึงอาหารที่ใชทดลองเปนถ่ัวลูเซอรนแหงและธิโมทีแหง พบวา การเสริมเอนไซมสามารถทําใหการ
เพิ่มน้ําหนักตวัตอวนัของโคเนื้อเพิ่มสงูขึ้น  30  และ 36 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ แตพบวาไมมีผลทํา
ใหการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัวตอวันสูงขึ้นเมื่อมีการใชเอนไซมเสริมในอาหารที่มีขาวบารเลยหมัก
เนื่องจากความแตกตางของสารโภชนะทีอ่ยูในวัตถุดิบอาหารซึ่งในขาวบารเลยมีองคประกอบของผนัง
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เซลลรวมอยูมากกวา และมีระดับโปรตีนที่ต่ํากวาอาหารที่ใชทดลองเปนถ่ัวลูเซอรนแหงและธิโมที
แหง (Beauchemin  et al. 1995) การทําปฏิกิริยาของเอนไซมมีความจาํเพาะเจาะจงตอสารตั้งตน ดังนั้น
จําเปนตองใชเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยใหเหมาะสมกับชนิดวัตถุดบิอาหารที่ตองการใหเกิดการ
ยอย (Gashe, 1992) 
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ตารางที่ 17  น้าํหนัก การกินได และประสิทธิภาพการผลิตของโคเนื้อขุน 

 
SEM: Standard error mean 
CTL  =  กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม

 CTL 25NZ 50NZ 25CF 50CF SEM 
น้ําหนกัเริ่มตน (กิโลกรัม) 362.25 363.75 361.38 366.63 347.00 6.22 
น้ําหนกัสิ้นสุด(ก.ก.)       
        เดือนที่ 1  412.75 431.00 421.75 423.00 414.25 15.6 
        เดือนที่ 2  453.12 464.25 462.63 470.88 452.50 7.26 
        เดือนที่ 3  482.75 491.75 482.50 498.25 476.38 7.45 
น้ําหนกัที่เพิ่ม(กรัม/วัน)       
        เดือนที่ 1  1.68 2.09 1.87 1.90 2.26 0.17 
        เดือนที่ 2  1.44 1.60 1.62 1.74 1.61 0.49 
        เดือนที่ 3  1.34 1.42 1.35 1.47 1.44 0.04 
การกินได (กรัม/วัน)       
      วัตถุแหง 9.10 9.98 8.96 9.99 8.92 0.26 
      อินทรียวัตถุ 7.39 8.09 7.26 8.11 7.23 0.21 
      โปรตีน 1.48 1.63 1.46 1.63 1.46 0.05 
      ผนังเซลล 3.46 3.80 3.39 3.81 3.38 0.10 
      ลิกโนเซลลูโลส 2.43 2.66 2.38 2.67 2.38 0.07 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร       
        เดือนที่ 1  5.02 4.72 4.82 4.53 4.37 0.30 
        เดือนที่ 2  6.21 6.21 5.76 5.88 5.47 0.15 
        เดือนที่ 3  7.01 7.02 6.70 6.81 6.18 0.60 
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2.9  ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
 

ผลการใชเอนไซมรวม SELFEED – NZ® (NUZYME) และ SELFEED – CF®เสริมใน
อาหารผสมสําเร็จเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดของอาหารตอตนทุนการผลิต และผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจของโคขุนทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 18 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

2.9.1   ตนทุนการผลิต 
 

2.9.1.1 คาพันธุโค โคพันธุลูกผสมบรามันหพื้นเมืองเพศผูราคากิโลกรัมละ 48 บาท 
โคในทรีทเมนต CTL, 25NZ, 50NZ, 25CF และ50CF มีน้ําหนกัเริ่มตนทดลองเฉลีย่ 362.25 ± 26.82, 
363.75 ± 29.51, 361.38 ± 26.90, 366.63 ± 24.87 และ 347.00 ± 40.77 กิโลกรัม ตามลําดับ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 17 คดิเปนคาพนัธุโคเทากับ 15576.75, 15641.25, 15539.13, 15764.88 และ 14921.00 บาท 
ตามลําดับ โดยมีคาแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 18 
 

2.9.1.2  คาอาหารผสมเสรจ็ อาหารผสมเสร็จเมื่อเร่ิมตนการทดลองเดือน มกราคม 
2550 อาหารในทรีทเมนตที่มีการเสริมเอนไซมมีราคาเพิ่มขึ้นจากทรีทเมนตควบคุมที่ไมเสริมเอนไซม 
เนื่องจากราคาเอนไซมทั้งสองชนดิทีใ่ชในการทดลองนีม้รีาคากิโลกรัมละ 250 บาท หรือเทากบั 0.025 
บาท/กรัม ทาํใหอาหารผสมเสร็จในทรีทเมนตที่มกีารเสริมเอนไซมที่ระดับ 25 กรัม ตอ อาหาร 100 
กิโลกรัม มีตนทุนคาอาหารเพิ่มขึ้น 0.625 บาท ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม หรือเทากับ 0.00625 บาท ตอ 
อาหาร 1 กิโลกรัม ในทรทีเมนตทีเ่สริมเอนไซมที่ระดับ 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กโิลกรัม มีตนทุน
คาอาหารเพิ่มขึน้ 1.25 บาท ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม หรือเทากับ 0.0125 บาท ตอ อาหาร 1 กิโลกรัม 
ดังนัน้ราคาอาหารผสมเสรจ็ในทรีทเมนต CTL, 25NZ, 50NZ, 25CF และ50CF มีราคาเทากบั 4.800, 
4.806, 4.813, 4.806 และ 4.813 บาท/กิโลกรัม ตามลําดบั โคขุนทดลองในทรีทเมนต CTL, 25NZ, 
50NZ, 25CF และ50CF มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 1.34, 1.42, 1.35, 1.47 และ 1.44 กิโลกรัม ตอ 
วัน ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินอาหารในรูป
ของน้ําหนักสดมีความแตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 10.13, 
11.14, 10.01, 11.14 และ 9.95 กิโลกรัม ตอวัน ตามลําดับ ดังนั้นในแตละทรีทเมนตมีตนทุนคา 
อาหารตอการเพิ่มน้ําหนกัตวั 1 กิโลกรัม เทากับ 37.49, 37.64, 36.00, 36.49 และ 33.19 บาท 
ตามลําดับ คาอาหารที่กินทั้งหมดตลอดชวงระยะการทดลองในแตละทรีทเมนตพบวา มีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)โดยมีคา เฉลี่ยเทากับ 4377.24, 4816.82, 4333.54, 
4818.87 และ 4310.56 บาท ตอ ตัว ตามลําดับ 
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2.9.1.3  คาใชจายอื่นๆ คํานวณจากตารางการประมาณการตนทุนการเลี้ยงโคขุน 
ปศุสัตว( 2548) ไดแก คาแรงงานเทากับ 3 บาท/ตัว/วัน ใชเวลาในการขุนโคทั้งหมด 90 วัน ดังนัน้
คาแรงงานในการขุนโคเทากับ 270 บาท/ตัว คาเวชภัณฑ 200 บาท/ตวั คาขนสง 460 บาท/ตัว และ 
คาใชจายอืน่ๆ เชน คาน้ํา คาไฟฟา คาเสื่อมโรงเรือน เทากับ 100 บาท/ตัว ดังนั้นรวมคาใชจายอืน่ ๆ 
เทากบั 1030 บาท/ตวั  
 

 ดังนั้น ตนทนุทั้งหมดในการขุนโคทดลองในทรีทเมนต CTL, 25NZ, 
50NZ, 25CF และ50CF เฉลี่ยเทากับ 20983.99, 21488.07, 20902.66, 2163.74 และ 20261.56 บาท 
ตอ ตัว ตามลาํดับ ทรีทเมนต 50CF มีตนทุนทั้งหมดต่ําที่สุด รองลงมาคือ 50NZ, CTL, 25NZ และ 
25CF ตามลําดับ แตมคีวามแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
  

2.9.2  รายรับจากการจําหนายโคขุน  
 

2.9.2.1  ราคาจําหนายโค จาํหนายโคขุนในรูปของน้าํหนกัซากโดยมีราคาซาก 90 
บาท ตอ กิโลกรัม ในกรณทีี่ซากมีน้ําหนกัมากกวา 190 กิโลกรัม และราคา 88 บาท ตอ กิโลกรัม ใน
กรณีที่ซากมีน้าํหนักต่ํากวา 190 กิโลกรัม  ปรากฏวาโคขุนทดลองในทรีทเมนต CTL, 25NZ, 50NZ, 
25CF และ50CF มีน้ําหนกัมชีีวิตกอนเขาโรงฆาสัตวแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
เฉลี่ยเทากับ 483.54, 492.31, 483.06, 498.81 และ 476.94 กิโลกรัม ตามลําดับ น้ําหนกัซากในแตละ
ทรีท-เมนตพบวาแตกตางอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) เฉลี่ยเทากับ 258.98, 265.90, 260.92, 
270.57 และ 256.56 กิโลกรัม และมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตซากเทากับ 53.59, 54.06, 54.02, 54.24 และ 
54.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงพบวามีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคญัทางสถติิ (P>0.05) เนื่องจาก
โคขุนทดลองทุกตัวในทุกทรีทเมนตมีน้าํหนักซากเกิน 190 กิโลกรัม ดังนั้น จึงสามารถขายไดใน
ราคาซากกิโลกรัมละ 90 บาท ปรากฏวาขายไดราคาซากเฉลี่ยในแตละทรีทเมนต เทากับ 23307.98, 
23931.23, 23482.35, 24351.08 และ 23089.95 บาท ตอ ตัว ซ่ึงมีความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) 

 
2.9.2.2  รายได จากการจําหนายโคขุนทดลองในทรีทเมนต CTL, 25NZ, 50NZ, 

25CF และ50CF ปรากฏวามีรายไดเฉลี่ยตอตัวในแตละทรีทเมนตหลังจากหักตนทุนทั้งหมดแลว มี
คาเฉลี่ยเทากับ 2323.99, 2443.15, 2579.69, 2737.33 และ 2828.39 บาท ตอ ตัว ตามลําดับ และมี
เปอรเซ็นตกําไร เฉลี่ยตอตัวเทากับ 11.24, 11.61, 12.44, 12.69 และ 14.31 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ทรีทเมนต 50CF มีรายไดเมือ่หักตนทนุทั้งหมดและเปอรเซ็นตกําไรเฉลีย่ตอตัวมากสุด รองลงมาคือ 
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ทรีทเมนต 25CF, 50NZ, 25NZ และ CTL ตามลําดับ โดยมีคาที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 
 
ตารางที่ 18  ผลของการเสริมเอนไซมในสูตรอาหาร TMR ตอผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
 

 
SEM: Standard error mean  
CTL  =  กลุมควบคุม  
25NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50NZ = เสริมเอนไซม NUZYME 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
25CF = เสริมเอนไซม SELFEED 25 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม  
50CF = เสริมเอนไซม SELFEED 50 กรัม ตอ อาหาร 100 กิโลกรัม

 CTL 25NZ 50NZ 25CF 50CF SEM 
น้ําหนกัเพิ่ม(กก./วัน) 1.34 1.42 1.35 1.47 1.44 0.04 
อาหารสดที่กนิ(กก./วนั) 10.13 11.14 10.01 11.14 9.95 0.29 
ราคาอาหาร (บาท/กก.) 4.800 4.806 4.813 4.806 4.813  
ขอมูลรายรับ-รายจาย       

คาอาหารทั้งหมด 
(บาท/ตัว) 4377.24 4816.82 4333.54 4818.87 4310.56 123.32 
ราคาโค (บาท/ตัว) 15576.75 15641.25 15539.13 15764.88 14921.00 267.61 
คาใชจายอืน่ (บาท/ตัว) 1030 1030 1030 1030 1030  
ตนทุนทั้งหมด(บาท/ตัว)  20983.99 21488.07 20902.66 21613.74 20261.56 349.70 
น้ําหนกัมีชีวิต(กก.) 483.45 492.31 483.06 498.81 476.94 7.44 
น้ําหนกัซาก (กก.) 258.98 265.90 260.92 270.57 256.56 3.42 
 ซาก (%) 53.59 54.06 54.02 54.24 54.00 0.30 
ราคาขาย (บาท/ตัว) 23307.98 23931.23 23482.35 24351.08 23089.95 308.05 
รายไดหกัตนทุน  
(บาท/ตัว) 2323.99 2443.15 2579.69 2737.33 2828.39 145.57 
กําไร (%) 11.24 11.61 12.44 12.69 14.31 0.85 



สรุปและขอเสนอแนะ  
  

สรุป 
 

จากการศกึษาโดยใชแกะเปนสัตวทดลองเปรียบเทียบผลการเสริมเอนไซมรวม SELFEED – 
NZ® (NUZYME) ทีป่ระกอบดวย ∝-amylase, β-glucanase, xylanase และ cellulase ชนิด (C1 – ase ) 
และ (CMC – ase) และเอนไซมรวม SELFEED – CF®(50CF) ที่ประกอบดวย cellulase, protease,  
amylase, lipase และ pectinase เสริมในอาหารผสมสําเร็จที่ระดับ 50 กรัม ตออาหาร 100 กิโลกรัม
ตอการยอยไดของโภชนะในสูตรอาหาร พบวา การกนิไดของวตัถุแหง  อินทรียวัตถุ โปรตีน ผนงัเซลล 
และลิกโนเซลลูโลสไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) การยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวตัถุ โปรตนี และ
ลิกโนเซลลูโลส ในทรีทเมนตที่เสริมเอนไซมมีการยอยไดสูงกวาทรทีเมนตทีไ่มไดเสริมเอนไซม และ
มีคาการยอยไดสูงสุดในทรีทเมนตทีเ่สริมเอนไซม CF (P<0.05) การขับออกของไนโตรเจนในมูลใน
ทรีทเมนตที่ไมเสริมเอนไซมมีปริมาณสูงกวาทรีทเมนตที่มีการเสริมเอนไซม (P<0.05) แกะทดลอง 
ทรีทเมนต 50CF ที่ไดรับการเสริมเอนไซม SELFEED – CF® มีปริมาณการสะสมไนโตรเจนใน
รางกาย เปอรเซ็นตการสะสมไนโตรเจนในรางกายมแีนวโนมสูงกวากลุมทดลองอื่น (P>0.05) และการ
เปล่ียนอาหารเปนน้ําหนักของแกะในทรีทเมนต CF มีแนวโนมที่ดกีวาทรีทเมนตอ่ืนๆ (P>0.05) 
 
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการเสริมเอนไซมรวม 2 ชนิด ในระดบั 25 และ 50 กรัม ตออาหาร 
100 กิโลกรัม ตอสมรรถภาพการผลิตและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจในโคเนื้อขุนพบวา ระดับความ
เปนกรด–ดางภายในกระเพาะรูเมนในแตละทรีทเมนตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) และอยูใน
ระดับที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนในกระเพาะ 
รูเมนที่ 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการกินอาหารภายในทรีทเมนต 50CF, 25CF, และ 50NZ มีความเขมขน
ของแอมโมเนยี–ไนโตรเจนสูงสุดสวนทรีทเมนต 25NZ มีความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน
ในกระเพาะรูเมนสูงกวาทรทีเมนตที่ไมมกีารเสริมเอนไซม (P<0.05) ซ่ึงมีความสัมพันธเปนไปใน
ทิศทางเดียวกนักับคายูเรียไนโตรเจนในเลือดที่ 4 ช่ัวโมงหลังการกินอาหารที่มีคาสูงสุดภายในทรที
เมนต 50CF, 25CF, 50NZ และ 25NZ (P>0.05) การเกดิกรดไขมันระเหยงายภายในกระเพาะรูเมนใน
แตละทรีทเมนตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) และอยูในระดับปกติเหมาะสมตอการทาํงานของ 
จุลินทรีย  คากลูโคสในเลือดในแตละทรีทเมนตไมมีความแตกตางกนั (P>0.05) และอยูในระดับปกตทิี่
รางกายตองการ โคขุนทดลองในกลุม 50CF มีคาการกินไดของวัตถุแหงที่ต่าํกวากลุมทดลองอื่นๆ 
ในขณะที่อัตราการเจริญเติบโตมีคาอยูในเกณฑเฉลี่ยที่ 1.4 กิโลกรัม/วัน จึงมีผลทําใหคาตวัเลขการ
เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตวั และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจที่ดกีวาเมื่อเปรียบเทยีบกับโคขุนกลุมอื่น ๆ  
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ขอเสนอแนะ 
                                                

เนื่องจากเอนไซมมีคุณสมบัติที่เจาะจงตอชนิดของสารอาหารที่เปนเปาหมายในการยอย ดังนั้น
การเสริมเอนไซมเสริมในสูตรอาหารจึงควรเลือกใชชนิดของเอนไซมที่มีความสัมพันธกับชนิดของ
สารอาหารที่อยูในสูตรอาหารนั้นๆ การนําเอนไซมมาเสริมในอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองเพื่อใหเกิดประโยชน
และมีผลตอบแทนที่คุมคาที่สุดนั้น ควรใชผลิตภัณฑเอนไซมที่มีชนิดของเอนไซมที่ทําหนาที่ยอย
สารโภชนะตางๆไดหลายชนิดรวมกัน เพือ่ชวยเพิ่มการยอยไดของสารโภชนะชนดิตางๆที่อยูในสูตร
อาหารใหสูงขึ้น รางกายสัตวสามารถนําสารอาหารไปใชประโยชนไดมากขึ้นในทุกชนิดของสาร
โภชนะ  
 

นอกจากนี้ การใชเอนไซมเสริมในอาหารเปนการเพิ่มตนทุนคาอาหาร ดังนั้น ควรเลือก
เสริมในสัตวที่ตองการเรงการเจริญเติบโต หรือในสัตวที่ตองการผลตอบแทนทางเศรษฐกิจในชวง
ระยะสั้น เชน สัตวที่อายุยังนอย สัตวที่ตองการขุน เปนตน เอนไซมที่ใชเสริมในอาหารควรเลือกที่มี
การปองกันการเสียสภาพจากสภาวะความเปนกรดภายในกระเพาะอาหาร เพื่อใหเอนไซมสามารถ
ทําหนาที่ยอยสารอาหารตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพเมือ่ผานเขาไปในลําไสเล็ก 
 

การศึกษาที่สําคัญตอไปคือ การทดสอบหารูปแบบวิธีการเสริมเอนไซมเพื่อใหมีประสิทธิภาพ 
สูงสุด รวมถึงประเมินการใชเอนไซมรวมในสัตวที่อยูในสภาวะที่ตองการโภชนะสูงเพื่อการเพิ่ม
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การหาปริมาณแอมโมเนียโดยวิธีการกลั่นไอน้ํา (Stream distillation) ในของเหลวจากกระเพาะรูเมน 
 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห 
 
1.  อุปกรณกล่ัน   ประกอบดวยทอนาํไอน้ําที่เกดิจากการตมน้ําใน   flask   ที่ใสลูกแกวและมีที่

สําหรับยึดจับขวดกลั่นดวยขดลวดสปริง 
 
2.  ขวดกลั่น  (distillate  flask)  เปนขวด  Kjeldahl  ขนาด  250  มิลลิลิตร  มีทอแกวอยูขาง

กระเปาะแกว มีคอขวดและเขี้ยวยดึแกว ความยาวของขวดควรจะใหพอดีกับการน้ําเขาไปตอกบัชุด
อุปกรณกล่ัน โดยที่ปลายทอนําไอน้ํากับกนขวดอยูระยะประมาณ 4 มลิลิลิตร 

 
3.  บิวเรต 
4.  flask 
5.  shaker 
6.  volumetric pipette ขนาด 5 มิลลิลิตร และ 10 มิลลิลิตร  
7.  กระดาษกรองเบอร 42 

 
 การเตรียมสารเคมี 

 
1.  เตรียม 2 N KCl โดยช่ังสารมา 150 กรัม ละลายในน้ํา 1,000 มิลลิลิตร 
2.  เผา MgO ในเตาเผาอุณหภมูิประมาณ 500 – 600 C° นาน 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเยน็ใน dissicator 

เก็บใสขวดที่มฝีาปดสนิท 
 
3.  Boric  acid  โดยละลายกรดบอริก  20  กรัม  ในน้ํารอนประมาณ  700  มิลลิลิตร  ปลอย

ใหเย็นและเตมิ ethanol 200 มิลลิลิตร 
 
4.  Indicator:  bromcresol  green  0.3  กรัม  ผสม  methyl  red  0.16  กรัม  ใน  ethanol  250 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีมวง  
 
5.  Boric acid indicator solution: นํา indicator 20 มิลลิลิตร เติมลงใน boric acid ที่เตรียมได

ในขอ 3 จะไดสารละลายสีมวงชมพ ู
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x 

วิธีการวิเคราะหแอมโมเนยี 
 

1.  ปเปตสารละลายตัวอยางมา 10 มิลลิลิตร ใสลงใน Erlenmayer flask เติม 2 N KCl ลงไป
จํานวน 90 มิลลิลิตร ปดดวยกระดาษฟอย 

 
 2.  เขยาดวยเครื่อง shaker เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 3.  นําไปกรอง โดยใชกระดาษกรองเบอร 42  

 4.  กอนทําการกลั่น  ควรตมไลแอมโมเนยีในน้ําที่ใชใหหมดกอน  ประมาณ  10  นาทีและ
ปรับอัตราที่เกิด distillate ประมาณ 7-8 มิลลิลิตรตอนาที และปรับอัตราการไหลน้าํหลอเย็นที่ไหล
ผาน condenser ใหเหมาะสม 

 
 5.  ดูดสารละลายที่กรองได 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดกลั่น (Kjeldahl flask) เติม MgO ลง
ไปประมาณ 0.2 กรัม กล่ันสารละลายและปรับอัตราน้ําหลอเย็นใหเหมาะสม 

 
 6.  รองรับ  distillate  ที่ไดดวย  Erlenmayer  flask  ขนาด  100  มิลลิลิตร  ที่บรรจุ  boric  acid 
indicator solution 5 มิลลิลิตร 

 
 7.  ทําการกลัน่จนไดสารละลายประมาณ  30  มิลลิลิตร  (ซ่ึงสังเกตไดจากสารละลายจะมีสี
เขียว) 
 
 8.  นํา   distillate   ที่ไดมาไทเทรตดวย   0.005   N   H2SO4   จนสารละลายเริ่มเปลี่ยนจาก
สารละลายใสไมมีสีเปนสีชมพูจาง ๆ นาน 20 วินาที เพื่อหาปริมาณของกรดที่ใชในการทําปฏิกิริยา
พอดีกับแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) 
 

 การคํานวณ 
 
ปริมาณ NH3-N ใน 100 ml    = (V2) x 1000 x M2 x (2 x14)     100         mg/dm3 
                                                                           V1                         10 
 
 M1  =  mol/L ของ NH4

+ 
 M2  =  mol/L ของ 0.005 N H2SO4(M ของ H2SO4 คือ N หาร 2 เทากับ 0.0025) 
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 V1  =  ปริมาณตัวอยางทีใ่ชในการกลั่น (10 ml) 
 V2  =  ปริมาณที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง - ปริมาณที่ใชไทเทรต blank 
 

การวิเคราะหหากรดไขมันระเหยงายจากตัวอยางของเหลวจากกระเพาะรูเมน 

นําของเหลวในกระเพาะรูเมนมาปนเหวีย่งดวยความเรว็ 10,000 rpm นาน 5 นาที นําสวนใส 
100 µl ผสมกับ 25 เปอรเซ็นต metaphosphoric acid 20 µl พักไวขามคืนที่อุณหภมูิ 4 C°  จากนัน้
นํามาปนเหวีย่งดวยความเรว็ 10,000 rpm นาน 5 นาที นําสวนใส 50 µl ผสมกับ Internal Standard 
50 µl นําสารละลายที่เตรียมไดดังกลาวจาํนวน 2 µl ฉีดเขาเครื่อง Gas chromatography การฉีดจะใช
ตัวอยางจํานวน 2 ไมโครลิตร ฉีดเขาไปใน gas chromatography Chrompack ซ่ึงมี pack column 
ชนิด Chrompack B.V. Packing  10เปอรเซ็นต SP-1200+1เปอรเซ็นต H3PO4 on chromosorb waw 
80-100 mesh (2m x 1/8 '' x 2.0 mm SS) ใชฮีเลียมเปน mobile phase ดวยอัตรา 10 มิลลิลิตร/นาที 
กระทําที่อุณหภูมิ 125 C° แลวนําคาที่ไดมาคํานวณความเขมขนของกรดไขมันสายสัน้ (กรดอะซิตกิ 
กรดโพพิโอนกิ และกรดบิวทีริก) 

ความเขมขนของกรดไขมันสายสั้น (mmol/dl) = (s/S) × 2 × 1.2 

เมื่อ 
 s  =  (พืน้ที่ใตกราฟของกรดไขมนัสายสั้นที่ตองการคํานวณ) / (พืน้ทีใ่ตกราฟของ Iso-valerate 
ในตัวอยาง) 

 
 S  = (พื้นที่ใตกราฟของกรดไขมันสายสั้นที่ตองการคํานวณใน standard) / (พื้นที่ใตกราฟ
ของ Iso-valerate ใน standard) 

 
 2  =  อัตราสวนของการใชตวัอยางตอ Iso-valerate ซ่ึงใชที่ 1:1   
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