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บทคัดย่อ 
 

อุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังก่อให้เกิดเศษเหลือ คือ กากมันส าปะหลังจาก
กระบวนการผลิตเป็นจ านวนมากในแต่ละปี กากมันส าปะหลังมีแป้งเป็นองค์ประกอบอยู่สูง (50  – 
70%) แต่มีปริมาณโปรตีนต่ าและเยื่อใยสูง จึงเป็นข้อจ ากัดในการใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ส าหรับไก่ไข่ 
อย่างไรก็ตามเยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลังอาจมีประโยชน์ต่อการลดคอเลสเตอรอลใน
ไข่แดงและการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผล
ของการใช้กากมันส าปะหลังในรูปแบบต่าง ๆ คือ กากมันส าปะหลังปกติ กากมันส าปะหลังหมัก และ
กากมันส าปะหลังเสริมเอนไซม์ในสูตรอาหารไก่ไข่ โดยแบ่งออกเป็น 6 การทดลอง คือ   

การทดลองที่ 1 ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่า บราวน์ อายุ 30 สัปดาห์ จ านวน 48 ตัว เลี้ยงบน
กรงขังเดี่ยว และสุ่มไก่ไข่แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ๆ ละ 8 ซ้ า ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ อาหาร
ทดลองมี 6 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มควบคุม และกากมันส าปะหลังที่ระดับ 5, 10, 15, 20 และ 25% ให้อาหาร
และน้ าอย่างเต็มที่ เป็นเวลา 10 วัน ท าการเก็บมูลในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลองเพ่ือน าไป
ประเมินหาการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ผลการทดลองพบว่ากากมันส าปะหลัง
สามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึง 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะ (P>0.05) อย่างไรก็ตามเม่ือใช้กากมันส าปะหลังในระดับท่ีสูงขึ้น (25%) ส่งผลให้การย่อยได้และ
การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง (P<0.05)  

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพ
ไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง ประชากรจุลินทรีย์ การผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ และแอมโมเนีย
ในไก่ไข่ ใช้ไก่ไข่พันธุ์อิซ่า บราวน์ อายุ 30 สัปดาห์ จ านวน 288 ตัว ท าการแบ่งไก่ไข่ออกเป็น 6 กลุ่ม 
เพ่ือรับอาหารทดลอง (สูตรควบคุม 1 กลุ่ม และกากมันส าปะหลัง 5 กลุ่ม : 5, 10, 15, 20 และ 25%) 
ไก่ไข่ทั้งหมดได้รับอาหารและน้ าอย่างเต็มที่ เป็นเวลา 12 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าสามารถใช้กาก
มันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึง 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ ปริมาณอาหาร
ที่กิน ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และคุณภาพไข่ (P>0.05) ยกเว้นสีของไข่แดงมีการลดลงตามระดับ
ของกากมันส าปะหลังที่เพ่ิมข้ึนในสูตรอาหาร (P<0.01) ส่วนน้ าหนักไข่ น้ าหนักไข่แดง และมวลไข่ลดลง
เมื่อใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% (P<0.05) อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 
25% สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงได้ (P<0.05) กากมันส าปะหลังสามารถเพ่ิมจ านวน
ประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์กลุ่ม Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. และสามารถ
เพ่ิมกรดโพรพิโอนิก และกรดอะซิติก (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างของจุลินทรีย์กลุ่ม E. coli และ
ปริมาณแอมโมเนีย กากมันส าปะหลังไม่มีผลกระทบต่อปริมาณคอเลสเตอรอลในพลาสมาและยูเรีย
ไนโตรเจนในเลือดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05)  
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การทดลองท่ี 3 ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่า บราวน์ อายุ 46 สัปดาห์ จ านวน 48 ตัว เลี้ยงในกรง
ขังเดี่ยว จากนั้นท าการแบ่งไก่ออกเป็น 6 กลุ่ม ๆ ละ 8 ซ้ า ๆ ละ 1 ตัว ให้น้ าและอาหารแบบเต็มที่เป็นเวลา 
10 วัน อาหารทดลองมี 6 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มควบคุม และกลุ่มทดแทนด้วยกากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 
8, 16, 24, 32 และ 40% ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่ากากมันส าปะหลังหมักสามารถใช้ในสูตร
อาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 32% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
(P>0.05) แต่เมื่อใช้กากมันส าปะหลังหมักในระดับที่สูงขึ้น (40%) ส่งผลให้การย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ไดข้องโภชนะลดลง (P<0.05)  

การทดลองที่ 4 ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่า บราวน์ อายุ 54 สัปดาห ์จ านวน 192 ตัว ท าการแบ่ง
ไก่ไข่ออกเป็น 4 กลุ่ม เพ่ือรับอาหารทดลอง (สูตรควบคุม 1 กลุ่ม และสูตรทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
หมัก 3 กลุ่ม : 16, 24 และ 32%) เลี้ยงเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าการใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักทดแทนทุกระดับ ไม่มีผลกระทบต่อปริมาณอาหารที่กิน และน้ าหนักไข่ (P>0.05) ผลผลิต
ไข่ลดลงเมื่อใช้กากมันส าปะหลังหมักท่ีระดับ 32% (P<0.05) นอกจากนี้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร 
มวลไข่ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของไก่ไข่ลดลงแบบเส้นตรงตามระดับของการใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักที่เพ่ิมขึ้น (P<0.05) อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังหมักไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ไข่ (P>0.05) ยกเว้นสีของไข่แดงมีการลดลงตามระดับของกากมันส าปะหลังหมักที่เพ่ิมขึ้นในสูตรอาหาร 
(P<0.05) กากมันส าปะหลังหมักสามารถลดคอเลสเตอรอลในไข่แดงได้ประมาณ 5% แต่ไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) ถึงแม้ว่ากากมันส าปะหลังหมักไม่มีผลใน
การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ส่วนท้าย แต่พบว่าสามารถเพ่ิมปริมาณการผลิตกรดอะซิติก 
และกรดบิวไทริกเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) ส าหรับค่าทางชีวเคมีของโลหิต พบว่ากาก
มันส าปะหลังหมักไม่มีผลกระทบต่อกิจกรรมของเอนไซม์ AST และ ALT ปริมาณยูเรียไนโตรเจน 
คอเลสเตอรอลในพลาสมา  และภูมิคุ้มกันรวมของไก่ไข่ (P>0.05) จากการทดลองสรุปได้ว่าสามารถใช้
กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ได้ถึงระดับ 24% ในอาหารไก่ไข ่โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ 

การทดลองที่ 5 ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่า บราวน์ อายุ 55 สัปดาห์ จ านวน 45 ตัว เลี้ยงบน
กรงขังเดี่ยว และสุ่มไก่ไข่แบ่งออกเป็น 9 กลุ่ม ๆ ละ 5 ซ้ า อาหารทดลองมี 9 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มควบคุม 
และกากมันส าปะหลังที่ระดับ 20, 25, 30 และ 35% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อรวมที่ประกอบ
ไปด้วยเซลลูเลส กลูคาเนส และเซลลูเลส ที่ระดับ 0.10 และ 0.15% ให้อาหารและน้ าอย่างเต็มที่ เป็น
เวลา 10 วัน ผลการทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 35% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์
รวมที่ระดับ 0.10 และ 0.15%  ไม่มีผลกระทบต่อการย่อยได้ของสิ่งแห้ง และเยื่อใย (P>0.05) ส่วนค่า
การย่อยได้ของสารอินทรีย์และการใช้ประโยชน์ได้ของไนโตรเจน มีค่าลดลงตามระดับกากมันส าปะหลัง
ที่เพ่ิมขึ้น แต่ไม่พบความแตกต่างดังกล่าวในไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 20% โดยการเสริม
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เอนไซม์รวมที่ระดับ 0.10 และ 0.15% มีผลต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะไม่
แตกต่างกัน (P>0.05) 

การทดลองที่ 6 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์เยื่อใย
รวม ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง ประชากรจุลินทรีย์ การผลิต
กรดไขมันที่ระเหยได้ และแอมโมเนียในไก่ไข่ ใช้ไก่ไข่พันธุ์อิซ่า บราวน์ อายุ 32 สัปดาห์ จ านวน 336 
ตัว ท าการแบ่งไก่ไข่ออกเป็น 7 กลุ่ม เพ่ือรับอาหารทดลอง ได้แก่ สูตรควบคุม 1 กลุ่ม และกากมัน
ส าปะหลัง ที่ระดับ 20, 25 และ 30% ร่วมกับเสริมเอนไซม์ที่ระดับ 0.10 และ 0.15% ไก่ไข่ทั้งหมด
ได้รับอาหารและน้ าอย่างเต็มที่ เป็นเวลา 12 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่
ระดับ 20 – 30% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวม 0.10 – 0.15% ในอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลกระทบต่อ
ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ ปริมาณอาหารที่กิน มวลไข่ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05)  และคุณภาพไข่ (P>0.05) ยกเว้นสีของไข่แดงมีการ
ลดลงตามระดับของกากมันส าปะหลังที่เพ่ิมขึ้นในสูตรอาหาร (P<0.01) การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 
20% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ 0.10% สามารถเพ่ิมปริมาณกรดอะซิติกได้สูงกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่ม
ที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 30% และเสริมเอนไซม์ 0.15% (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างดังกล่าวใน
ส่วนของกรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก (P>0.05)  

จากการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า กากมันส าปะหลังปกติ กากมันส าปะหลังหมัก 
และกากมันส าปะหลังเสริมเอนไซม์ สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 20, 24 
และ 30% ตามล าดับ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการ
ผลิต และคุณภาพไข่ 
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ABSTRACT 
 

The cassava starch industry generates a large amount of waste in the 
form of cassava pulp annually. The pulp contains a lot of starch (50 – 70%), but 
contains low amounts of protein and high fiber which limits its use as feedstuff for 
laying hens. However, the crude fiber content in cassava pulp may have positive 
effects on lower egg yolk cholesterol and microbial population change. Therefore, this 
research was aimed to study the potential use of dried cassava pulp (DCP) in various 
forms such as regular DCP, fermented cassava pulp (FCP) and DCP supplemented with 
enzymes in laying hen diets. This study was divided into 6 experiments. 

Experiment 1, a total of 48 laying hens (Isa Brown) aged 30 weeks were 
placed in individual cages and randomly allocated to 6 dietary treatments with 8 
replicates in a Completely Randomized Design (CRD). Six dietary treatments were given 
as follows: control and five DCP diets at levels of 5, 10, 15, 20 and 25%. Feed and 
water were provided ad libitum for 10 days. The excreta were collected in the last 
four days of the experimental period and then were measured for nutrient digestibility 
and retention. The results showed that DCP can be used up to 20% in the diets 
without having negative effects on nutrient digestibility and retention (P>0.05). 
However, when DCP was used at the level of 25%, it resulted in decreased nutrient 
digestibility and retention (P<0.05). 

Experiment 2 was conducted to investigate the effect of DCP on 
productive performance, egg quality, egg yolk cholesterol, microbial populations, 
volatile fatty acid and ammonia production in laying hens. A total of 288 laying hens 
(Isa Brown) aged 30 weeks were randomly allocated to 6 dietary treatments (one 
control and five DCP diets at 5, 10, 15, 20 and 25%). All chickens were given access to 
feed and water ad libitum for 12 weeks. The results showed that diets incorporated 
with 20% of DCP had no significant effects on egg production, egg weight, feed intake, 
feed conversion ratio and egg quality (P>0.05), except for egg yolk color being 
decreased with an increase of DCP in the diets (P<0.01). Egg weight, yolk weight and 
egg mass were significantly decreased when DCP was used at the level of 25% 
(P<0.05). However, the use of DCP at levels of 20 – 25% showed a positive effect on 
decreased egg yolk cholesterol (P<0.05). DCP can increase Lactobacillus spp. and 
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Bifidobacterium spp. populations (P<0.05), and acetic acid and propionic acid (P<0.05), 
but there was no significant effect on E. coli and ammonia production. DCP had no 
effects on plasma cholesterol and blood urea nitrogen when compared to the control 
group (P>0.05).  

Experiment 3, 48 laying hens (Isa brown) aged 46 weeks were placed in 
individual cages and randomly distributed to 6 groups with 8 replicates of 1 bird. Feed 
and water were provided ad libitum for 10 days. Six dietary treatments were given as 
follows: control and FCP substituted diets at 8, 16, 24, 32 and 40%, respectively. The 
results showed that FCP can be used in laying hen diets up to 32% without showing 
negative effects on nutrient digestibility and retention (P>0.05). However, when FCP 
was used at a higher level (40%), it resulted in decreased nutrient digestibility and 
retention (P<0.05). 

Experiment 4, a total of 192 laying hens (Isa brown) aged 54 weeks were 
randomly distributed to 4 dietary treatments (control and three fermented cassava 
pulp substituted diets at 16, 24 and 32%) through 8 weeks. The results showed that 
all FCP substitution levels had no effects on feed intake and egg weight (P>0.05). Egg 
production was significantly decreased when FCP was used at levels of 32%. Feed 
conversion ratio, egg mass, and protein efficiency ratio decreased linearly (P<0.05) as 
FCP was increased in the diets. However, FCP had no detrimental effect on egg quality, 
except for the egg yolk color being decreased with increasing the pulp in diets 
(P<0.05). The use of FCP decreased egg yolk cholesterol by approximately 5% when 
compared to the control diet, but no significant differences were found (P>0.05). 
Although FCP showed no effect on microbial population changes in the hind gut 
(P>0.05), it increased acetic acid and butyric acid production (P<0.05). Regarding the 
biochemical blood profile, it was found that FCP had no effect on the activities of AST 
and ALT enzymes, blood urea nitrogen, plasma cholesterol and total immunoglobulin 
in laying hens (P>0.05).  

Experiment 5, 45 laying hens (Isa Brown) aged 45 weeks were placed in 
individual cages and randomly allocated to 9 groups with 5 replicates. Nine dietary 
treatments were given as follows: control and DCP at 20, 25, 30, and 35% 
supplemented with mixed enzymes (cellulose, glucanase and xylanase) at 0.10 and 
0.15%. Feed and water were provided ad libitum for 10 days. The results showed that 
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the use of DCP at 20 – 35% added with enzymes (0.10 and 0.15%) had no negative 
effects on dry matter and crude fiber digestibilities (P>0.05). While organic matter 
digestibility and nitrogen retention decreased as DCP was increased in diets, but there 
were no significant differences in laying hen group received DCP up to 20%. The 
supplementation of mixed enzymes at 0.10 and 0.15% showed the similar results on 
nutrient digestibility and retention (P>0.05).  

Experiment 6 was conducted to investigate the effect of DCP 
supplemented with mixed enzymes on productive performance, egg quality, egg yolk 
cholesterol, microbial populations, volatile fatty acid and ammonia production in 
laying hens. A total of 336 laying hens (Isa Brown) aged 32 weeks were randomly 
allocated to 7 dietary treatments (control and DCP substituted diets at 20, 25 and 
30%) supplemented with mixed enzymes (0.10 and 0.15%). All chickens were given 
access to feed and water ad libitum for 12 weeks. The results showed that diets 
incorporated with 20 – 30% of DCP and supplemented with mixed enzymes at 0.10 – 
0.15% had no significant effects on egg production, egg weight, feed intake, egg mass, 
feed conversion ratio, protein efficiency ratio and egg quality (P>0.05), except for egg 
yolk color being decreased with an increase of DCP in the diets (P<0.01). The use of 
DCP at 20% supplemented with 0.10% increased acetic acid production compared to 
control and DCP 30% supplemented with 0.15% (P<0.05), but there were no significant 
effects on propionic acid and butyric acid.  

In conclusion, it is suggested that regular DCP, FCP and DCP 
supplemented with enzymes can be used an energy source in laying hen diets up to 
20, 24 and 30%, respectively without showing negative effects on nutrient digestibility 
and retention, productive performance and egg quality.   
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ตารางที่ 4.12 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อจ านวนประชากร           
 จุลินทรีย์และปริมาณกรดไขมันระเหยได้ใน digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ 
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ตารางที่ 4.16 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหาร ต่อ           
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำกำรวิจัย 

อุตสาหกรรมการเลี้ยงไก่ไข่ของประเทศไทยมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง การเลี้ยงที่จะ
ให้ผลตอบแทนที่ดีต้องอาศัยหลายปัจจัยรวมกันไม่ว่าจะเป็นการจัดการด้านอาหาร สภาพแวดล้อม การ
เลี้ยงดู และการป้องกันโรค อาหารเป็นปัจจัยส าคัญในการเลี้ยงไก่ไข่ ซึ่งเป็นต้นทุนในการผลิตประมาณ 
70 – 80% ของต้นทุนทั้งหมด ที่ผ่านมาเกษตรกรผู้เลี้ยงไก่ไข่มักประสบปัญหาวัตถุดิบอาหารสัตว์ขาด
แคลน และมีราคาแพง ดังนั้นการศึกษาวิจัย เพ่ือหาวัตถุดิบทดแทนที่เป็นเศษเหลือหรือผลพลอยได้ทั้ง
จากภาคการเกษตรหรือโรงงานอุตสาหกรรมที่มีอยู่ในท้องถิ่นเพ่ือเป็นวัตถุดิบอาหารส าหรับไก่ไข่ น่าจะ
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ 

มันส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย ซึ่งประเทศไทยสามารถผลิต 
และส่งออกผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังได้เป็นอันดับต้น ๆ ของโลก โดยผลิตได้ประมาณ 21 – 30 ล้านตัน
ต่อปี ปริมาณการผลิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในแต่ละปี มันส าปะหลังประมาณ 45% จะถูกน าไปใช้ในการ
ผลิตแป้งมันส าปะหลัง จากกระบวนการผลิตจะมีเศษเหลือหรือผลพลอยได้เป็นกากมันส าปะหลัง
(cassava pulp) จ านวนมาก ซึ่งกากมันส าปะหลังยังมีโภชนะเหลืออยู่ประกอบด้วย แป้ง 53.55% เถ้า 
2.83% โปรตีน  1.98% เยื่อใย 13.59% และไขมัน  0.13% (Khempaka et al., 2009) จากการ
รวบรวมเอกสารพบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ 5 – 10% (ปรีดา 
และ   คณะ, 2552; Khempaka et al., 2009) และในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ 15% (สุเมธ และคณะ, 
2552; Chauynarong et al., 2010) โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ 
อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้นจะมีผลกระทบต่อการย่อยได้ และการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะ รวมถึงมีผลท าให้สีไข่แดงซีดลง นอกจากนี้การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหาร
สัตว์ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของปริมาณโปรตีนต่ า และเยื่อใยสูง ดังนั้นหากมีการปรับปรุงคุณค่าทาง
โภชนะของกากมันส าปะหลังโดยวิธีการหมัก (fermentation) เพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีน หรือการเสริม
เอนไซม์ย่อยเยื่อใย (fybrolytic enzymes) น่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมการใช้ประโยชน์จากกากมัน
ส าปะหลังได ้  มากขึ้น 

กระบวนการหมักวัตถุดิบอาหารสัตว์คุณภาพต่ า โดยอาศัยการท างานของจุลินทรีย์
เพ่ือปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะมีปัจจัยส าคัญ ได้แก่ ชนิดของจุลินทรีย์ สารอาหารส าหรับจุลินทรีย์ และ
สภาวะการหมัก เชื้อจุลินทรีย์หลายชนิดสามารถน ามาใช้หมักวัตถุดิบอาหารสัตว์ และพบว่าสามารถ
เพ่ิมคุณค่า ทางโภชนะโดยเฉพาะเพ่ิมโปรตีนให้สูงขึ้นได้ เช่น Saccharomyces cerevisiae, Candida 
utilis Aspergillus niger และ Aspergillus oryzae (Obo et al., 2002; Oboh and Akindahunsi, 
2005) โดย Thongkratok et al. (2010) รายงานว่าการหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อรา A. oryzae 
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ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0.75% หมักเป็นเวลา 4 วันสามารถเพ่ิมโปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนในกากมัน
ส าปะหลังหมักได้สูงสุด จากการรวบรวมเอกสารงานวิจัยการใช้วัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการหมัก เช่น 
กากถั่วเหลืองหมัก กากผลไม้หมัก และมันส าปะหลังหมัก พบว่าสามารถใช้ในสูตรอาหารได้ในระดับที่
มากกว่าปกติ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ และสมรรถนะการเจริญเติบโตของทั้งไก่เนื้อ และเป็ด 
(ทรงศักดิ์, 2543; อุษณีย์ภรณ์ และคณะ, 2550; Feng  et al., 2007a; Feng et al., 2007b; Apata, 
2011) นอกจากนี้ ฤทัยรัตน์ (2553) ศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ในอาหาร
ไก่เนื้อ พบว่าสามารถใช้ได้ที่ระดับสูงขึ้นถึง 16% เมื่อเปรียบเทียบกับกากมันส าปะหลังปกติที่ใช้ได้ 
เพียง 5 – 10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการ
เจริญเติบโต และคุณภาพซากของ ไก่เนื้อ ดังนั้นการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่น่าจะเป็น
อีกแนวทางหนึ่งที่จะสามารถเพ่ิมระดับการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารได้สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม
การศึกษาเก่ียวกับการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ยังมีข้อมูลค่อนข้างน้อย  

กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบสูงถึง 10.38 – 15.26% โดย  
เยื่อใยส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ า (insoluble fiber) และอาจเป็นข้อจ ากัดท าให้การ
ใช้ได้ในสูตรอาหารสัตว์ปีกค่อนข้างต่ า ดังนั้นการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย น่าจะช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ 
โดยเอนไซม์ย่อยเยื่อใยที่นิยมใช้เสริมในอาหารที่มีเยื่อใยสูง เช่น เอนไซม์ไซลาเนส เซลลูเลส และกลูคาเนส 
เป็นต้น  ซึ่งพบว่าสามารถเพ่ิมระดับการใช้ประโยชน์ของวัตถุดิบคุณภาพต่ าในสูตรอาหารได้สูงขึ้น (ธงชาติ, 
2556; Mathlouthi et al., 2002; Meng et al., 2004 และ 2005) อย่างไรก็ตามจากการรวบรวม
เอกสารพบว่า เยื่อใยจากพืชหัวและพืชตระกูลถั่ว มีประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยมีบทบาทในการ
ป้องกันโรคได้ เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด มะเร็งล าไส้ใหญ่ โรคเบาหวาน และลดคอเลสเตอรอลใน
เลือด (Charina, 2010; Kritchevsky, 1978; Krichevsky and Story, 1974)  Khempaka et al. (2009) 
รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อสามารถลดไขมันในช่องท้องได้ ทั้งนี้อาจเป็นผลมา
จากเยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลัง นอกจากนี้ได้มีนักวิจัยหลายกลุ่มทีศ่ึกษาเกี่ยวกับเยื่อ
ใยประเภทที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ าทั้งในคนและสัตว์ โดยพบว่าเยื่อใยมีส่วนช่วยในการท างานของ
อวัยวะต่าง ๆ ในระบบทางเดินอาหาร ท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยอาหารดีขึ้น (Hetland and 
Choct, 2003) รวมถึงเป็นอาหารของจุลินทรีย์บริเวณล าไส้ส่วนท้าย เช่นเดียวกับในกากมันส าปะหลังมี
เยื่อใยทั้งประเภทที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ าอยู่ ซึ่งน่าจะช่วยส่งเสริมการท างานของอวัยวะต่าง ๆ ใน
ระบบทางเดินอาหาร และอาจส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของจ านวนจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ ลดจ านวน
จลุินทรีย์ที่ก่อโรค และเป็นประโยชน์ทางอ้อมในการลดการปล่อยแอมโมเนียสู่สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม
ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับการศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในแง่ของการส่งเสริมสุขภาพของผู้บริโภค
และลดมลภาวะสู่สิ่งแวดล้อม ยังมีข้อมูลการศึกษาน้อย ดังนั้นจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจในการศึกษาเพ่ือ
เพ่ิมทางเลือกของผู้เลี้ยงสัตว์ในการเลือกใช้กากมันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่ไข่ รวมทั้ง
เป็นการน าเศษเหลือท่ีมีอยู่ในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 
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ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังใน
สูตรอาหารไก่ไข่ในรูปแบบต่าง ๆ คือกากมันส าปะหลังตากแห้ง กากมันส าปะหลังหมัก และกากมัน
ส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต 
คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร
ส่วนท้าย การผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้และแอมโมเนีย และค่าทางชีวเคมีของโลหิต  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของการใช้กากมันส าปะหลัง กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา     
A. oryzae และกากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในสูตรอาหารไก่ไข่  

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลัง กากมันส าปะหลังหมัก และกากมันส าปะหลัง
ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการ
ผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร
ส่วนท้าย กรดผลิตไขมันระเหยไดแ้ละแอมโมเนีย และค่าทางชีวเคมีของโลหิต 

 
1.3  สมมุติฐำนของงำนวิจัย 

เนื่องจากกากมันส าปะหลัง ยังมีโภชนะต่างๆ โดยเฉพาะแป้ง เป็นองค์ประกอบอยู่ 
ดังนั้นกากมันส าปะหลังน่าจะสามารถน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานในสูตรอาหารไก่ไขเ่พ่ือทดแทนข้าวโพด
ได้ แต่อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบที่ต่ า และมีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบที่สูง 
การปรับปรุงกากมันส าปะหลังโดยวิธีการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์เพื่อเพ่ิมปริมาณโปรตีน หรือการใช้กาก
หมักส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย น่าจะเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากกากมัน
ส าปะหลังได้สูงขึ้น นอกจากนี้เยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลัง อาจส่งผลดีต่อการลด
คอเลสเตอรอลในไข่แดง และเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคในล าไส้  
 
1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 

การวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะน ากากมันปะหลังมาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารแหล่งพลังงาน เพื่อลด
การใช้ข้าวโพดในสูตรอาหารไก่ไข่ โดยศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังในรูปแบบต่างๆ (กากมันส าปะหลัง
ตากแห้ง กากมันส าปะหลังหมัก และกากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์) ในสูตรอาหารไก่ไข่ 
โดยศึกษาผลต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเจริญของจุลินทรีย์
ในทางเดินอาหาร กรดไขมันระเหยได้ และการผลิตแอมโมเนีย โดยกากมันส าปะหลังมีโปรตีนอยู่ในช่วง 
1.55 – 3.42% เยื่อใย 10.38 – 15.26% และแป้ง 47.97 – 68.89%  
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ได้วัตถุดิบอาหารสัตว์แหล่งพลังงานชนิดใหม่ที่มีศักยภาพส าหรับใช้ในอาหารไก่ไข่ 

แก้ปัญหาเมื่อแหล่งพลังงานหลักขาดแคลน หรือมีราคาแพง 
1.5.2 ทราบถึงระดับที่เหมาะสมในการใช้กากมันส าปะหลัง กากมันส าปะหลังหมัก และกาก

มันส าปะหลังเสริมเอนไซม์เพ่ือเป็นแหล่งวัตถุดิบอาหารส าหรับไก่ไข่ 
1.5.3 เพ่ิมแนวทางการใช้ประโยชน์จากกากมันส าปะหลังซึ่งเป็นเศษเหลือจากโรงงานผลิตแป้ง

มันส าปะหลังได้ รวมถึงยังช่วยลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมในการก าจัดเศษเหลือเหล่านี้ได้อีกทางหนึ่ง 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ผลผลิตมันส ำปะหลังในประเทศไทย 

มันส ำปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญของประเทศไทยซึ่งในแต่ละปีมีปริมำณกำรผลิต
จ ำนวนมำก จำกพ้ืนที่เก็บเกี่ยวผลผลิตมันส ำปะหลังทั้งหมดของประเทศประมำณ 7 – 8 ล้ำนไร่ และ
สำมำรถผลิตหัวมันส ำปะหลังสดได้ประมำณ 21 – 30 ล้ำนตันต่อปี มีผลผลิตเฉลี่ย 3.0 – 3.7 ตันต่อไร่
ต่อปี ดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 ภำคตะวันออกเฉียงเหนือมีพ้ืนที่ส ำหรับเพำะปลูกมันส ำปะหลังมำกที่สุด
ในประเทศไทย (ภำพที่ 2.1) ในปี 2555 มีเนื้อที่เพำะปลูกมันส ำปะหลัง 4,366,997 ไร่ คิดเป็น 55% 
ของพ้ืนที่เพำะปลูกทั้งหมด โดยเฉพำะจังหวัดนครรำชสีมำมีพ้ืนที่ในกำรเพำะปลูกและผลผลิตมัน
ส ำปะหลังมำกที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับจังหวัดอ่ืน โดยปี 2556 มีกำรคำดกำรณ์ว่ำจังหวัดนครรำชสีมำ
จะมีพ้ืนที่เก็บเกี่ยวผลผลิตมันส ำปะหลังประมำณ 1,771,765 ไร่ สำมำรถผลิตหัวมันส ำปะหลังสดได้
ประมำณ 6,236,613 ตัน (ตำรำงที่ 2.2) 

หัวมันส ำปะหลังสดจะน ำมำแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่ำง ๆ เช่น มันเส้น (cassava 
chips) มันอัดเม็ด (cassava pellets) แป้งมันส ำปะหลัง (cassava flour) และผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์เหล่ำนี้จะน ำมำใช้ประโยชน์ทั้งภำยในประเทศ และส่งออกนอกประเทศในรูปแบบต่ำงๆ 
(ตำรำงที่ 2.3) โดยประเทศไทยนั้นมีกำรส่งออกผลิตภัณฑ์จำกมันส ำปะหลังเป็นอันดับหนึ่งของโลก และ
ปริมำณกำรผลิตยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกปี นอกจำกนี้ในแต่ละปีผลผลิตของมันส ำปะหลังประมำณ 45% 
จะถูกน ำมำผลิตแป้งมันส ำปะหลัง และจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังจะมีเศษเหลือประมำณ 
10 – 15% ของหัวมันส ำปะหลังสด (Sriroth et al., 2000) มำจำกกำรล้ำง กำรปอกเปลือก และกำร
สกัดแป้ง ซึ่งประกอบด้วย น้ ำทิ้ง เศษดินและทรำย เปลือกมันส ำปะหลังและกำกมันส ำปะหลัง 
(cassava pulp) ประมำณ 3 – 6% ของปริมำณเศษเหลือทั้งหมด 

มันส ำปะหลังเป็นวัตถุดิบอำหำรที่เหมำะสมส ำหรับกำรใช้เลี้ยงสัตว์ชนิดต่ำง ๆ ซึ่ง
คุณค่ำทำงโภชนะของมันส ำปะหลังประกอบด้วย แป้ง 70 – 80% เถ้ำ 3 – 5% โปรตีน 2.5% เยื่อใย        
3 – 3.5% และไขมัน 0.5% โดยมันส ำปะหลังส่วนใหญ่มีสำรประกอบจ ำพวกแป้งเป็นคำร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้
ง่ำยจึงเหมำะสมที่จะใช้เป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงำนส ำหรับสัตว์กระเพำะเดี่ยว แป้งในมันส ำปะหลังมี
ลักษณะเป็นแป้งอ่อน (soft starch) ท ำให้สัตว์สำมำรถย่อยได้เร็ว เนื่องจำกคุณสมบัติของแป้งอ่อนจะ
ดูดซับน้ ำไว้ในโมเลกุลได้อย่ำงรวดเร็ว ท ำให้เอนไซม์อะไมเลส (amylase) ในระบบทำงเดินอำหำรของ
สัตว์ย่อยแป้งได้เร็วขึ้น ส่งผลดีต่อตัวสัตว์เพรำะสัตว์จะเกิดควำมเครียดจำกกำรย่อยอำหำรน้อยลง  
นอกจำกนี้มันส ำปะหลังมีกำรปนเปื้อนของสำรพิษจำกเชื้อรำ เช่น อะฟลำทอกซินและซีลำลีโนน ใน
ปริมำณที่น้อยหรือไม่มีเลยเมื่อเปรียบเทียบกับข้ำวโพด เนื่องจำกมันส ำปะหลังไม่เป็นอำหำรที่ดีส ำหรับ
เชื้อ Aspergillus flavus ท ำให้มีโอกำสสร้ำงอะฟลำทอกซินน้อย (อุทัย, 2546; สำโรช, 2547) 
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ตำรำงท่ี 2.1 พ้ืนที่ปลูกและปริมำณผลผลิตมันส ำปะหลังในประเทศไทย 
ประจ ำปี พ้ืนที่เก็บเกี่ยว (ไร่) ผลผลิตเฉลี่ยต่อไร่ (ตัน) ผลผลิตหัวมันสด (ตัน) 
2555/56* 7,905,056 3.485 27,547,242 
2554/55 7,911,323 3.362 26,601,090 
2553/54 7,096,173 3.088 21,912,416 
2552/53 7,302,839 3.013 22,005,740 
2551/52 8,292,146 3.628 30,088,024 
2550/51 7.397,098 3.401 25,155,797 
2549/50 7,201,243 3.668 26,411,233 

หมำยเหตุ: 1 ตัวเลขผลส ำรวจของคณะส ำรวจมันส ำปะหลัง 4 สมำคม 
ที่มำ: มูลนิธิสถำบนัพัฒนำมันส ำปะหลังแห่งประเทศไทย (2555) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภำพที่ 2.1 เนื้อท่ีเพำะปลูกมันส ำปะหลังของประเทศไทย 
ที่มำ: ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร (2550) 
 
 

  

ภำคกลำง, 30% 

ภำคเหนือ, 15% 

ภำค 
ตะวันออกเฉียงเหนือ,  

55% 

http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
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ตำรำงท่ี 2.2 ปริมำณพ้ืนที่เก็บเก่ียวและผลผลิตมันส ำปะหลังในแต่ละจังหวัด 
จังหวัด พ้ืนที่เก็บเกี่ยว (ไร่) ผลผลิตหัวมันสด (ตัน) 
 ปี 2554/55 ปี 2555/56 ปี 2554/55 ปี 2555/56 
นครรำชสีมำ 1,759,167 1,771,765 5,982,857 6,236,613 
บุรีรัมย์ 200,978 199,308 683,524 665,689 
ชัยภูมิ 368,864 393,574 1,227,857 1,358,617 
สุรินทร์ 58,812 59,519 184,906 188,497 
ขอนแก่น 209,088 201,354 655,484 668,697 
ศรีสะเกษ 108,584 108,366 365,921 392,285 
อุบลรำชธำนี 209,828 222,949 677,736 755,797 
ที่มำ: มูลนิธิสถำบันพัฒนำมันส ำปะหลังแห่งประเทศไทย (2555) 
 

ตำรำงท่ี 2.3 ปริมำณส่งออกผลิตภัณฑ์มันส ำปะหลังของประเทศไทยในแต่ละปี 
ประจ ำปี มันเส้น (ตัน) มันอัดเม็ด (ตัน) แป้งมันส ำปะหลัง (ตัน) 
2549/50 
2550/51 
2551/52 
2552/53 
2553/54 

3,867,625 
1,263,729 
2,887,275 
5,137,317 
3,268,213 

1,365,622 
2,021,591 

300,818 
235,250 
31,224 

1,961,096 
2,127,110 
2,120,408 
2,603,115 
2,493,412 

2554/55 4,453,061 48,988 2,784,961 
ที่มำ: มูลนิธิสถำบันพัฒนำมันส ำปะหลังแห่งประเทศไทย (2555) 

 

อย่ำงไรก็ตำมหัวมันส ำปะหลังสดไม่ควรน ำมำใช้เป็นอำหำรสัตว์  เนื่องจำกมีสำรพิษ
ไซยำไนด์ (cyanide) หรือไซยำโนจินิค ไกลโคไซด์ (cyanogenic glycosides) ในระดับที่สูงซึ่งจะเป็น
อันตรำยต่อสัตว์ (อุทัย, 2529) สำรหลักที่ก่อให้เกิดพิษไซยำโนจินิค ไกลโคไซด์ 2 ชนิด คือ ลินำมำริน 
(linamarin) ประมำณ 93% และโลทอสตรำลิน (lotaustralin) ประมำณ 7% สำรไซยำโนจินิค     
ไกลโคไซด์สร้ำงขึ้นจำกกรดอะมิโน 2 ตัว คือ วำลีน (valine) และไอโซลิวซีน (isoleucine) จำกกำร
สังเครำะห์ของวำลีนจะได้ เป็นไกลโคไซด์ (glycoside) ของแอซิโตนไซยำโนไฮด์ริน (acetone 
cyanohydrin) หรือเรียกว่ำ ลินำมำริน และกำรสังเครำะห์ไอโซลิวซีนจะได้โลทอสตรำลิน (กล้ำณรงค์ 
และ เกื้อกูล, 2546) สำรประกอบที่สังเครำะห์ได้นี้จะอยู่ในเนื้อเยื่อ เมื่อเนื้อเยื่อถูกท ำลำย เช่น กำรบด 
หรือกำรสับหัวมัน จะมีกำรสลำยตัวของสำรประกอบเหล่ำนี้โดยกระบวนกำรไฮโดรไลซีส (hydrolysis) 
กับเอนไซม์ (เสริมศักดิ์ , 2546) และกำรเร่งปฏิกิริยำกำรสลำยลินำมำรินด้วยเอนไซม์ลินำมำเลส 
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(linamerase) จะได้กรดไฮโดรไซยำนิค (hydrocyanic acid; HCN) กลูโคส (glucose) และอะซีโตน 
(acetone) ดังแสดงในภำพที่  2.2 ส ำหรับกำรย่อยสลำยโลทอสตรำลินจะได้กรดไฮโดรไซยำนิค 
(hydrocyanic acid) กลูโคส (glucose) และบิวทำโนน (butanone) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 2.2 โครงสร้ำงของลินำมำริน โลทอสตรำลิน และกระบวนกำรไฮโดรไลซีสลินำมำริน 
 ที่มำ: Yeoh (1998) 
 

กรดไฮโดรไซยำนิคเป็นสำรพิษที่มีกำรสลำยตัวได้ง่ำยสำมำรถระเหยไปในอำกำศ ท ำ
ให้ระดับของกรดไฮโดรไซยำนิคในชิ้นมันส ำปะหลังลดลงจนอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่เป็นอันตรำยต่อสัตว์  
(สกล, 2547; เสกสม และคณะ, 2550) นอกจำกนี้กำรท ำมันส ำปะหลังหมักก็เป็นอีกวิธีที่สำมำรถลด
สำรพิษกรดไฮโดรไซยำนิคได้ (อุทัย, 2529) ดังนั้นกำรน ำมันส ำปะหลังมำเลี้ยงสัตว์ต้องท ำกำรลดสำรพิษ
กรดไฮโดรไซยำนิคก่อน 
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2.2 กระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง 
มันส ำปะหลังสำมำรถน ำมำแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่ำง ๆ ได้หลำยชนิด เช่น แป้งมัน

ส ำปะหลัง มันเส้น และมันอัดเม็ดเป็นต้น โดยส่วนใหญ่หัวมันส ำปะหลังสดที่ผลิตได้ในประเทศไทยจะ
น ำมำแปรรูปเป็นแป้งมันส ำปะหลัง จำกกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังจะเกิดผลพลอยได้คือ 
เปลือก รำก และกำกมันส ำปะหลัง ส ำหรับกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังแบบสลัดแห้ง (ดังแสดง
ในภำพที ่2.3) มีข้ันตอนดังนี้ (กรมโรงงงำนอุตสำหกรรม, 2551) 

1. กำรเตรียมหัวมันส ำปะหลังและกำรท ำควำมสะอำด 
  กำรน ำหัวมันส ำปะหลังสดส่งไปยังเครื่องร่อนที่มีตะแกรงส ำหรับร่อนดิน และทรำย 

จำกนั้นหัวมันส ำปะหลังจะถูกล ำเลียงเข้ำสู่เครื่องล้ำง (root washer) เพ่ือท ำควำมสะอำด ล้ำงฝุ่นหรือ
ดินที่ติดอยู่บนหัวมันออกด้วยกำรใช้น้ ำฉีด หัวมันส ำปะหลังที่สะอำดจะถูกส่งเข้ำเครื่องสับเพ่ือท ำให้มี
ขนำดเล็กลง และหัวมันส ำปะหลังขนำดเล็กจะผ่ำนไปยังเครื่องโม่ (rasper) ในระหว่ำงกำรโม่มีกำรเติม
น้ ำเพื่อให้กำรโม่ง่ำยขึ้น ซ่ึงจะได้เป็นของเหลวที่ผสมแป้ง น้ ำ กำกมันส ำปะหลัง และสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ 

2. กำรสกัดแป้ง 
ของเหลวข้นที่ได้จะเข้ำเครื่องดีแคนเตอร์ซึ่งเป็นกำรแยกน้ ำที่มีโปรตีน และไขมัน

ออกจำกเนื้อแป้งจำกนั้นน้ ำแป้งจะผ่ำนมำที่เครื่องสกัดแป้งที่แยกเป็น 2 ชุด คือ เครื่องแยกหยำบ 
(coarse extractor) และเครื่องแยกละเอียด (fine extractor) เพ่ือแยกเอำกำกมันส ำปะหลังออกจำก
น้ ำแป้งจะได้น้ ำแป้งที่ข้น 

3. กำรท ำให้แป้งแห้งและกำรบรรจุผลิตภัณฑ์ 
 กำรส่งน้ ำแป้งที่ได้เข้ำสู่เครื่องเหวี่ยงเพ่ือแยกน้ ำออกจำกแป้ง และพ่นแป้งเข้ำสู่ท่อ

ไอร้อน (ลมร้อนประมำณ 200 ºC) ระยะเวลำที่ใช้ในกำรท ำให้แป้งแห้งเป็นช่วงเวลำสั้น ๆ เพ่ือป้องกัน
กำรรวมตัวของแป้งเป็นเม็ดจะได้แป้งมัน และปล่อยลงสู่เครื่องร่อนแป้งก่อนท ำกำรบรรจุต่อไป 
 
2.3 กำกมันส ำปะหลัง (cassava pulp) 
  กำกมันส ำปะหลังเป็นผลพลอยได้จำกอุตสำหกรรมกำรเกษตรที่ได้จำกโรงงำนผลิต
แป้งมันส ำปะหลังซึ่งมีปริมำณมำกในแต่ละปี ในกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังถ้ำใช้หัวมันส ำปะหลังสด 
100% จะได้กำกมันส ำปะหลังประมำณ 11.1% (เยำวมำลย์ และ สำโรช, 2543) องค์ประกอบทำงโภชนะ
ของกำกมันส ำปะหลังอำจมีควำมแตกต่ำงกัน เนื่องมำจำกควำมผันแปรของคุณภำพของหัวมัน
ส ำปะหลังในแต่ละภูมิภำค สำยพันธุ์ ควำมอุดมสมบูรณ์ของดินที่ใช้เพำะปลูก อำยุกำรเก็บเกี่ยว ฤดูกำล 
และวิธีกำรสกัดแป้ง จึงท ำให้โภชนะของกำกมันส ำปะหลังมีสัดส่วนที่ต่ำงกัน อย่ำงไรก็ตำมองค์ประกอบ
ทำงโภชนะของกำกมันส ำปะหลังในแต่ละแหล่งมีควำมแตกต่ำงกันไม่มำก เนื่องจำกแต่ละโรงงำนมี
เทคโนโลยีในกำรสกัดแป้งมันส ำปะหลังที่ทันสมัยไม่ต่ำงกัน โดยกำกมันส ำปะหลังมีองค์ประกอบส่วน
ใหญ่เป็นแป้งประมำณ 50 – 60% จึงสำมำรถน ำกำกมันส ำปะหลังไปใช้เป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงำน
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ส ำหรับสัตว์ได้ ในกำกมันส ำปะหลังมีโปรตีนที่ต่ ำประมำณ 2 – 3% และมีเยื่อใยสูงประมำณ 14% ดัง
แสดงไว้ในตำรำงที ่2.4 
 
ตำรำงท่ี 2.4 องค์ประกอบทำงโภชนะของกำกมันส ำปะหลัง 
Starch Dry matter Ash Protein Fat Fiber P Ca References 
53.55 93.22 2.83 1.98 0.13 13.59 0.05 0.10  Khempaka et al. (2009) 
47.96 88.66 4.50 2.69 0.39 14.75 0.02 0.57 ยุวเรศ และคณะ (2550) 
47.97 88.66 5.73 3.42 0.50 14.75 - - ปรีดำ และคณะ (2552) 
50.20 89.12 5.32 2.35 0.53 14.57 - - สุเมธ และคณะ (2552) 

- 89.51 4.91 2.68 0.25 14.38 0.33 0.24 * 
หมำยเหตุ: * วิเครำะหโ์ดยห้องปฏิบัติกำรอำหำรสัตว์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสรุนำรี 

 
2.4 โครงสร้ำงของแป้งในกำกมันส ำปะหลัง 

กำกมันส ำปะหลังส่วนใหญ่จะน ำมำท ำให้แห้งแล้วน ำมำใช้เป็นวัตถุดิบอำหำรสัตว์
เนื่องจำกมีโภชนะหลงเหลืออยู่ซึ่งประกอบด้วยคำร์โบไฮเดรตหรือแป้งเป็นหลัก โครงสร้ำงของแป้งใน
กำกมันส ำปะหลังประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด ดังแสดงในภำพที่ 2.4 

1. อะไมโลส (amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นประกอบด้วยสำยของกลูโคสขนำด 
1,000 หน่วยที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ –1,4 glucosidiclinkage โดยเกำะกันเป็นเส้นตรงไม่แตก
กิ่งก้ำนสำขำ และมีลักษณะเป็นเส้นเกลียว เมื่อท ำปฎิกิริยำกับไอโอดีนจะเกิดสีน้ ำเงิน 

2. อะไมโลเพคติน (amylopectin) เป็นพอลิแซคคำร์ไรด์ที่มี โครงสร้ำงแขนง
ประกอบด้วยพอลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ –1,4 glucosidiclinkage และจะ
แตกแขนงในทุก ๆ 20 – 30 หน่วยกลูโคส พอลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคส 12 – 23 หน่วยเชื่อมกันด้วย
พันธะ -1,6 glucosidiclinkage เมื่อท ำปฎิกิริยำกับไอโอดีนจะเกิดสีแดงม่วง 
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ภำพที่ 2.3 กรรมวิธีกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง 

                              ที่มำ: เสริมศักดิ์ (2546) 
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ภำพที่ 2.4 โครงสร้ำงของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน 
                           ที่มำ: Tester et al. (2004) 

 
2.5 เยื่อใยที่พบในกำกมันส ำปะหลัง 

จำกกำรรวบรวมเอกสำรพบว่ำ กำกมันส ำปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีปริมำณเยื่อใยสูง   
เยื่อใยเหล่ำนี้จะลดกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในสัตว์กระเพำะเดี่ยว เยื่อใยในกำก 
มันส ำปะหลังส่วนใหญ่ประกอบด้วย เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และ เซลลูโลส (cellulose)  
(Rattanachomsri et al., 2009; Suksombat et al. 2006; Ali et al., 2011) จำกกำรวิเครำะห์หำ
สัดส่วนของเยื่อใยชนิดต่ำง ๆ ที่อยู่ในกำกมันส ำปะหลังพบว่ำ มีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส
เท่ำกับ 10.2 และ 3.3% ตำมล ำดับสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Suksombat et al. (2006) ที่พบว่ำ
กำกมันส ำปะหลังมีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลส (27.8%) สูงกว่ำเซลลูโลส (5.9%) แต่ Rattanachomsri 
et al. (2009) และ Ali et al. (2011) รำยงำนกำกมันส ำปะหลังมีสัดส่วนของเซลลูโลสสูงกว่ำ          
เฮมิเซลลูโลส อย่ำงไรก็ตำมสัดส่วนของเยื่อใยที่อยู่ภำยในกำกมันส ำปะหลังยังคงมีควำมแปรปรวนอยู่ 
ซึ่งควำมแปรปรวนนี้อำจมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องได้แก่ ลักษณะสำยพันธุ์ อำยุ  และคุณภำพของหัวมัน
ส ำปะหลังสด หรือสภำพดินที่ปลูก วิธีกำรเก็บเกี่ยว และกระบวนกำรสกัดแป้งมันส ำปะหลังที่แตกต่ำง
กัน (Sriroth et al., 2000) หรือกำรมีเปลือกมันส ำปะหลังปะปนในกระบวนกำรคัดแยกกำกมัน
ส ำปะหลังในแต่ละแหล่งด้วย  
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ตำรำงท่ี 2.5 ชนิดของเยื่อใยในกำกมันส ำปะหลัง (on dry matter basis) 
References Fiber Cellulose Hemicelluloses Lignin 
Rattanachomsri et al. (2009) 23 15.6 4.6 2.8 
Ali et al. (2011) 20.1 8.1 2.8 2.2 
Khempaka et al. (2009) 13.6 - - - 
Suksombat et al. (2006) 6.6 5.9 27.8 3.9 
In this study* 9.2 3.3 10.2 11.4 
หมำยเหตุ: * วิเครำะห์ในห้องปฎิบตักำรอำหำรสตัว์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสรุนำรี 

 
2.6 กำรใช้กำกมันส ำปะหลังเป็นวัตถุดิบอำหำรส ำหรับสัตว์ปีก 

จำกกำรรวบรวมเอกสำรพบว่ำกำกมันส ำปะหลังมีองค์ประกอบทำงโภชนะ ที่สำมำรถ
น ำมำใช้เป็นวัตถุดิบอำหำรสัตว์ได้ เนื่องจำกมีปริมำณของคำร์โบไฮเดรตหรือแป้งเหลืออยู่ประมำณ     
50 – 60% และมีปริมำณไซยำไนด์เท่ำกับ 16.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นระดับที่ปลอดภัยในกำร
น ำมำใช้ประกอบสูตรอำหำรสัตว์ (ยุวเรศ และคณะ, 2550) ผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังเพ่ือเป็น
แหล่งวัตถุดิบอำหำรส ำหรับสัตว์ปีก ดังแสดงในตำรำงที่ 2.6 จำกกำรศึกษำของ ยุวเรศ และคณะ 
(2550) และ Khempaka et al. (2009) พบว่ำกำกมันส ำปะหลังสำมำรถใช้ในสูตรอำหำรไก่เนื้อได้     
8 – 10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะกำรเจริญเติบโต แต่กำรใช้กำกมันส ำปะหลังในระดับที่มำก
เกินไปอำจส่งผลกระทบต่อกำรย่อยได้ และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ เนื่องจำกกำกมันส ำปะหลังมี
ปริมำณ เยื่อใยที่สูง ส ำหรับในไก่ไข่สำมำรถใช้กำกมันส ำปะหลังได้ที่ระดับ 15% โดยไม่มีผลกระทบต่อ
กำรกินได้ ผลผลิตไข่ และน้ ำหนักไข่ แต่มีผลต่อค่ำคะแนนสีของไข่แดง โดยไข่แดงจะมีสีซีดลงตำม 
ระดับของกำกมันส ำปะหลังที่เพ่ิมขึ้นในสูตรอำหำร (ยุวเรศ และคณะ, 2550)  

กำกมันส ำปะหลังประกอบด้วย neutral detergent fiber (NDF) 36.7%, acid 
detergent fiber (ADF) 9.8% และ acid detergent lignin (ADL) 3.9% โดยเยื่อใยจัดอยู่ในกลุ่มของ
เฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นเยื่อใยชนิดไม่ละลำยน้ ำ สัตว์กระเพำะเดี่ยวไม่สำมำรถใช้ประโยชน์ได้ เยื่อใยชนิดนี้
มีผลเร่งกำรเคลื่อนตัวของอำหำรภำยในล ำไส้ โดยเยื่อใยจะเกิดกำรพองตัวในน้ ำเหมือนฟองน้ ำ ท ำให้
อำหำรไม่มีควำมหนืดจึงเคลื่อนที่ผ่ำนล ำไส้ได้เร็ว ดังนั้น ไก่ที่ ได้รับอำหำรที่มีมันส ำปะหลังเป็น
ส่วนประกอบมำกเกินไป อำจท ำให้ digesta มีควำมหนืดต่ ำ มีกำรไหลผ่ำนในทำงเดินอำหำรเร็ว ส่งผล
ให้อัตรำกำรย่อย กำรดูดซึม และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง (Suksombat, et al., 2006; 
Tang et al., 2012) นอกจำกนี้เยื่อใยในสูตรอำหำรที่สูงเกินไปมีผลในกำรลดประสิทธิภำพกำรท ำงำน
ของเอนไซม์ (enzyme) ในทำงเดินอำหำร โดยไปขัดขวำงกำรย่อยและกำรดูดซึมของโภชนะอ่ืน ๆ ด้วย 
(อุทัย, 2529; Jimenez – Moreno et al., 2010) 
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อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้กำกมันส ำปะหลังในกำรประกอบสูตรอำหำรสัตว์ยังมีข้อจ ำกัด 
เนื่องจำกกำกมันส ำปะหลังมีปริมำณโปรตีนต่ ำ และปริมำณเยื่อใยสูงจึงใช้ประกอบสูตรอำหำรได้ใน
ระดับที่ต่ ำ ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดในกำรปรับปรุงคุณค่ำทำงโภชนะของกำกมันส ำปะหลังโดยวิธีกำรหมัก
ด้วยเชื้อจุลินทรีย์หรือกำรเสริมเอนไซม์ในอำหำร ซึ่งน่ำจะเป็นอีกแนวทำงหนึ่งในกำรเพ่ิมกำรใช้
ประโยชน์จำกกำกมันส ำปะหลังเพ่ือเป็นแหล่งวัตถุดิบอำหำรส ำหรับสัตว์ปีกได้ 
 
ตำรำงท่ี 2.6 ผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังเป็นวัตถุดิบอำหำรส ำหรับสัตว์ปีก 
Treatment BW 

(g) 
FI 

(g/b/d) 
FCR 

 

Egg production 
(%) 

Egg weight 
(g) 

Yolk 
Color 

References 

Broilers (45 d) 
0% Cassava pulp 
5% Cassava pulp 
10% Cassava pulp 

 
2756 
2697 
2678 

 
106.69 
105.39 
105.34 

 
1.75 
1.76 
1.77 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

ยุวเรศ  และ
คณะ (2550) 

Broilers (42 d) 
0% Cassava pulp 
4% Cassava pulp 
8% Cassava pulp 
12% Cassava pulp 
16% Cassava pulp 

 
2422a 
2411a 
2347a 
2149b 
2051b 

 
108.71 
112.02 
113.93 
94.02 
89.36 

 
2.03 
2.11 
2.23 
1.99 
1.99 

 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 

Khempaka 
et al. (2009) 

Laying hen (60 wk) 
0% Cassava pulp 
5% Cassava pulp 
10% Cassava pulp 
15% Cassava pulp 

 
- 
- 
- 
- 

 
122.67 
122.39 
121.77 
121.36 

 
- 
- 
- 
- 

 
83.86 
84.02 
83.72 
84.03 

 
69.55 
69.66 
69.74 
69.47 

 
6.77a 
6.05b 
5.26c 
4.34d 

ยุวเรศ  และ
คณะ (2550) 

a - d Means within a column with different letters are significantly different (P<0.05)  
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2.7 กำรปรับปรุงคุณค่ำทำงโภชนะของวัตถุดิบอำหำรสัตว์โดยวิธีกำรหมัก 
  กำรหมักในทำงชีวเคมีหมำยถึง กำรสร้ำงพลังงำนจำกกระบวนกำรย่อยสลำยหรือกำร
เปลี่ยนแปลงทำงเคมีของสำรประกอบอินทรีย์โดยอำศัยเอนไซม์เป็นตัวช่วย ซึ่งวัตถุดิบอำหำรสัตว์
คุณภำพต่ ำหรือผลพลอยได้จำกอุตสำหกรรมกำรเกษตรสำมำรถน ำมำผ่ำนกระบวนกำรหมักเพ่ือ
ปรับปรุงคุณค่ำทำงโภชนะให้ดีขึ้น และลดข้อจ ำกัดก่อนกำรน ำไปใช้ประกอบสูตรอำหำรสัตว์ได้ 

กระบวนกำรหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์แบ่งตำมลักษณะหรือปริมำณน้ ำในอำหำรได้ 3 
แบบ คือ กำรหมักแบบแห้ง (solid – state fermentation) โดยมีกำรเติมน้ ำเล็กน้อยเพ่ือให้เหมำะต่อ
กำรเจริญของจุลินทรีย์ กำรหมักในอำหำรกึ่งของเหลว (semi – solid state fermentation) มีอำหำร
หมักเป็นของเหลวแต่มีของแข็งแขวนลอยบำงส่วน และกำรหมักในอำหำรเหลว (submerged 
fermentation) โดยเชื้อจุลินทรีย์เจริญในอำหำรที่มีลักษณะเหลว (เสริมศักดิ์, 2546) ชนิดของกำรหมัก
สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท คือกำรหมักเพ่ือให้ผลผลิตเป็นตัวเซลล์ (microbial cell or 
biomass) กำรหมักที่ให้ผลผลิตเป็นเอนไซม์ (microbial enzyme) กำรหมักที่ให้ผลผลิตเป็นสำรเมทำ
บอไลท์  (microbial metabolite) และกำรหมัก เพ่ือ เปลี่ ยนแปลงโครงสร้ำงของสำรประกอบ 
(transformation process) จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นองค์ประกอบของกำกมันส ำปะหลังมีปริมำณแป้ง
เหลืออยู่จ ำนวนมำก โครงสร้ำงของแป้งส่วนใหญ่เป็นอะไมโลส และอะไมโลเพคติน ซึ่งสำมำรถใช้เป็น
แหล่งอำหำรส ำหรับจุลินทรีย์ได้ดังนั้นกำรหมักกำกมันส ำปะหลังครั้งนี้ จะเป็นกำรหมักเพ่ือให้ผลผลิต
เป็นตัวเซลล์ จำกกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลล์ของจุลินทรีย์ส่งผลให้กำกมันส ำปะหลังหมักมีปริมำณโปรตีน
เพ่ิมข้ึน ดังแสดงไว้ในภำพที่ 2.5 

 

 

ภำพที่ 2.5 กำรเพ่ิมโปรตีนโดยจุลินทรีย์ในวัสดุหมัก 
 

  

Microorganism
s 

Starchhydrolysi
s 

Glucose 
(carbon source) 

Microbial cell Protein  
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2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนกำรหมัก 
กระบวนกำรหมักเป็นกำรแปรสภำพทำงชีวเคมีเพ่ือให้มีกำรเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำร โดยอำศัยกิจกรรมกำรผลิตเอนไซม์ของจุลินทรีย์ องค์ประกอบหรือปัจจัย ใน
กระบวนกำรหมักที่ส ำคัญ คือ ชนิดของจุลินทรีย์ สำรอำหำรส ำหรับจุลินทรีย์ และสภำวะกำรหมัก
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีบทบำทส ำคัญในกระบวนกำรหมักได้แก่  แบคทีเรีย ยีสต์ และรำ จำกกำรรวบรวม
เอกสำรพบว่ำเชื้อจุลินทรีย์หลำยชนิดสำมำรถน ำมำหมักวัตถุดิบอำหำรสัตว์และเพ่ิมโปรตีนให้สูงขึ้น เช่น  
Lactobacillus spp., Schawanniomyces sp., S. cerevisiae, C. utilis, A. fumigatus, A. niger, 
A. oryzae และ Trichoderma pseudokoningii (นันทกร และคณะ, 2543; อนันตภัทร และ วิชัย, 
2548; อุษณี ย์ภรณ์  และคณะ, 2550; จรัญ , 2551; Oboh, 2006; Feng et al., 2007a; Heeok,     
et al., 2010; Thongkratok et al., 2010; Apata, 2011) ซึ่ งจุ ลิ นทรีย์ เหล่ ำนี้ มี ควำมต้ องกำร
สำรอำหำรในกำรเจริญเติบโต เพ่ือใช้ในกระบวนกำรเมแทบอลิซึม และกำรสร้ำงพลังงำน โดยแหล่ง
อำหำรที่ส ำคัญ ได้แก่ น้ ำ คำร์บอน ไนโตรเจน วิตำมิน และแร่ธำตุต่ำง ๆ องค์ประกอบของสำรอำหำรมี
ควำมส ำคัญในกำรท ำให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตได้แตกต่ำงกัน 

สำรอำหำรส ำหรับจุลินทรีย์แต่ละชนิดมีสำรอินทรีย์ที่เป็นสำรตั้งต้น (substrate) จำก
เอนไซม์ที่จุลินทรีย์สร้ำงขึ้น จำกผลกำรศึกษำของสับสเตรตที่เหมำะสมต่อกำรเปลี่ยนแป้งเป็นน้ ำตำล 
(saccarification) โดยกำรเปรียบเทียบระหว่ำงสับสเตรตที่ต่ำงกัน 4 ชนิด คือ มันเส้น มันสด มันเส้นนึ่ง  
และมันสดนึ่ง พบว่ำกำรนึ่งวัตถุดิบก่อนกำรหมักมีอิทธิพลต่อควำมสำมำรถของเชื้อจุลินทรีย์ในกำรผลิต
เอนไซม์ออกมำย่อยสับสเตรต ซึ่งกำรนึ่งสำมำรถช่วยลดกำรปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้นที่มีในมัน
ส ำปะหลัง จึงสำมำรถลดภำวะแข่งขันจำกเชื้ออ่ืนในระยะเริ่มต้นกำรหมักได้ นอกจำกนี้กำรนึ่งยังท ำให้
โมเลกุลของแป้งมีขนำดสั้นลง ช่วยให้เอนไซม์อะไมเลสท ำงำนได้เร็วขึ้น (นันทกร และคณะ, 2543) 

 
ปัจจัยหลักที่จุลินทรีย์ใช้ส ำหรับกำรด ำเนินกิจกรรมกำรหมักได้แก่ 

1. สำรตั้งต้น ต้องมีกำรเตรียมให้เหมำะสมต่อกระบวนกำรหมัก เพ่ือให้จุลินทรีย์
สำมำรถเจริญเติบโตได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ได้แก่ แหล่งน้ ำ จุลินทรีย์ต้องกำรน้ ำในกำรเจริญเติบโต ซึ่ง
น้ ำในอำหำรแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ น้ ำผูกพัน (bound water) เป็นน้ ำที่ถูกยึดไว้ด้วยพันธะทำงเคมี
ภำยในโมเลกุลของอำหำร และน้ ำอิสระ (free water) เป็นน้ ำที่เกำะอยู่กับอำหำรอย่ำงหลวม ๆ โดย 
น้ ำอิสระเป็นน้ ำที่จุลินทรีย์น ำมำใช้ในกำรเจริญเติบโต แหล่งคำร์บอน เป็นสำรประกอบอินทรีย์ใน
อำหำรสำรอำหำรที่ใช้เป็นแหล่งคำร์บอน ได้แก่  น้ ำตำลชนิดต่ำง ๆ เช่น กลูโคส ฟรุกโตส และแหล่ง
คำร์บอนในรูปของโพลีแซคคำไรด์ เช่น แป้ง  เซลลูโลสซึ่งคำร์โบไฮเดรตนั้นจะเป็นแหล่งคำร์บอนที่
ส ำคัญส ำหรับจุลินทรีย์ และแหล่งไนโตรเจน โดยไนโตรเจนเป็นธำตุที่จ ำเป็นส ำหรับกำรสังเครำะห์
โปรตีนที่มีบทบำทในกำรถ่ำยทอดลักษณะทำงพันธุกรรม ไนโตรเจนได้จำกโปรตีนหรือกรดอะมิโน ยูเรีย 
สำรประกอบอ่ืน ๆ ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ นันทกร และคณะ (2543) ท ำกำรศึกษำกำรใช้ยูเรีย
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เป็นแหล่งไนโตรเจนของกระบวนกำรหมักมันส ำปะหลัง โดยใช้ยูเรียที่ระดับควำมเข้มข้น 0, 0.25, 0.50, 
0.75, 1.00 และ 1.25% ตำมล ำดับ พบว่ำยูเรียที่ระดับ 1% สำมำรถเพ่ิมปริมำณโปรตีนได้สูงสุด จำก 
11.37%  เป็น 19.45% และมีปริมำณอะมิโนไนโตรเจนสูงที่สุด Thongkratok et al. (2010) ศึกษำกำร
เพ่ิมโปรตีนในกำกมันส ำปะหลังโดยวิธีกำรหมักด้วยเชื้อ A. oryzae, S. cerevisiae และ C. utilis ใช้
ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25% พบว่ำกำรหมักกำกมัน
ส ำปะหลังด้วยเชื้อ A. oryzae ที่ระดับยูเรีย 0.75% สำมำรถเพ่ิมปริมำณโปรตีนได้สูงสุด นอกจำกนี้
กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมของรำ Rhizopus oligosporus บนกำกมันส ำปะหลังที่มียูเรียในระดับ   
0, 0.6, 0.9, 1.25 และ 2.5% พบว่ำรำ R. oligosporus เจริญเติบโตได้ดีที่สุดเมื่อเติมยูเรีย 1.25% 
ซึ่งส่งผลให้มีปริมำณกลูโคซำมีนสูงสุด แต่เมื่อเติมยูเรียมำกกว่ำ 1.25% ท ำให้ปริมำณกลูโคซำมีน
ลดลง เนื่องจำกระดับยูเรียที่มำกเกินไปจะมีผลเป็นพิษกับเซลล์ของจุลินทรีย์ (เสริมศักดิ์, 2546) 

สำรอำหำรอ่ืน ๆ ที่มีควำมส ำคัญต่อกระบวนกำรหมัก เช่น วิตำมิน และแร่ธำตุ แหล่ง
วิตำมินจะเป็นสำรกระตุ้นกำรเจริญเติบโต (growth factor) และท ำหน้ำที่ช่วยในกำรท ำงำนของ
เอนไซม์จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ต้องกำรไบโอติน (biotin) และไรโบฟลำวิน (riboflavin) เพ่ือใช้ในกำร
เจริญเติบโต แหล่งของแร่ธำตุมีผลต่อกำรรักษำสมดุลของสำรละลำยภำยใน และภำยนอกเซลล์ท ำให้
เซลล์คงรูปอยู่ได้ ซึ่งเกลือแร่จะมีผลต่อกำรถ่ำยเทอิเลกตรอนในรูปของอิออนเพ่ือช่วยในกระบวนกำร   
เมตำบอลิซึมของเซลล์จุลินทรีย์ 

2. สภำวะกำรหมัก มีปัจจัยที่ส ำคัญได้แก่ อำกำศ ควำมชื้น อุณหภูมิ ควำมเป็นกรด 
- ด่ำง และสำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตจุลินทรีย์ที่ต้องกำรอำกำศปริมำณน้อยในกระบวนกำรหมัก  เช่น 
ยีสต์ และแลคโตบำซิลลัส แต่ก็มีจุลินทรีย์บำงชนิด เช่น รำต้องกำรอำกำศในปริมำณมำกขึ้นเพ่ือกำร
สร้ำงเอนไซม์ และกำรเจริญเติบโต จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีควำมต้องกำรควำมชื้นแตกต่ำงกัน เช่น รำไม่
ชอบเจริญในอำหำรที่มีควำมชื้นมำกหรือเปียก  แต่จะเจริญได้ดีในอำหำรที่มีควำมชื้นอยู่บ้ำงในขณะที่
แบคทีเรียหรือยีสต์มักเจริญในอำหำรที่มีลักษณะเปียกแฉะมีน้ ำอยู่มำกเป็นต้น ควำมชื้นมีควำมส ำคัญ
ต่อกำรเจริญเติบโตของรำ กำรถ่ำยโอนก๊ำซออกซิเจน คำร์บอนไดออกซด์และกำรถ่ำยเทควำมร้อน ซึ่ง
จะมีผลต่อกำรผลิตเอนไซม์ของรำ จรัญ (2551) ศึกษำทดลองกำรปรับปริมำณควำมชื้นเริ่มต้นของวัสดุ
หมักผสมระหว่ำงร ำข้ำวสำลีและร ำข้ำวเจ้ำที่หมักด้วยเชื้อ A. oryzae โดยมีระดับควำมชื้นเป็น 45, 50 
และ 60% พบว่ำควำมชื้นเริ่มต้นที่ 50% มีควำมเหมำะสมที่สุดในกำรหมัก นอกจำกนี้กำรทดลองของ 
Oboh (2006) รำยงำนว่ำควำมชื้นที่ เหมำะสมส ำหรับกำรหมักเปลือกมันส ำปะหลังด้วยเชื้อ             
L. delbruckii, L. Coryneformis และ S. Cerevisiae ในอัตรำส่วน 2 : 1 : 1 คือ 90 – 93% ที่ท ำให้
ระดับโปรตีนเพิ่มขึ้นจำก 8.2 เป็น 21.5% 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยส ำคัญอีกปัจจัยหนึ่งในกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ถ้ำอุณหภูมิใน
กระบวนกำรหมักไม่เหมำะส ำหรับจุลินทรีย์ที่ต้องกำรจะท ำให้จุลินทรีย์ชนิดนั้นเจริญเติบโตได้ไม่ดี แต่
จุลินทรีย์ชนิดอ่ืนเจริญได้เร็วกว่ำ ธัญรัตน์ และคณะ (2551) ศึกษำผลของอุณหภูมิและควำมชื้นในกำร
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หมักร ำข้ำวสำลีต่อร ำข้ำวเจ้ำด้วยเชื้อรำ A. oryzae  พบว่ำเมื่อเวลำกำรหมักผ่ำนไป 24 ชั่วโมง เชื้อรำ 
A. oryzae จะน ำสำรอำหำรจำกวัสดุหมักไปใช้ในกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลล์อย่ำงรวดเร็วท ำให้มีอัตรำกำร
เจริญเติบโตสูงพร้อมกับมีกำรคำยควำมร้อนออกมำปริมำณมำก ซึ่งกำรหำยใจ และกระบวนกำร       
เมแทบอลิซึมของเชื้อรำ A. oryzae เป็นผลท ำให้เกิดกำรสะสมควำมร้อนในวัสดุหมักที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น
ถึง 54 ºC พบว่ำอุณหภูมิที่สูงจะท ำให้เชื้อรำตำยได้ซึ่งเชื้อรำ A. oryzae จะเจริญได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 
30-40 ºC ดังนั้นกำรทดลองจึงมีกำรให้อำกำศเพ่ิมไปในกำรหมักตั้งแต่ชั่วโมงที่ 12 เพ่ือช่วยในกำรลด
อุณหภูมิในกระบวนกำรหมัก นอกจำกนี้กำรศึกษำอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรเลี้ยงเชื้อรำ A. oryzae 
บนปลำยข้ำวหอมมะลิต่อน้ ำในอัตรำส่วน 10 : 4 โดยกำรน ำเชื้อไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 และ 28 ºC ที่
อุณหภูมิห้อง (28 – 32 ºC) ท ำกำรบ่มเป็นเวลำ 5 วัน พบว่ำกำรบ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 35 ºC มีจ ำนวน
สปอร์สูงสุดเมื่อตรวจนับด้วยวิธี spread plate (บุญศรี, 2543) 

ควำมเป็นกรด – ด่ำง หรือ pH ของกำรหมักควรจะควบคุมค่ำ pH ให้อยู่ในช่วงที่
เหมำะสมส ำหรับกิจกรรมของจุลินทรีย์ จำกกำรศึกษำระดับ pH ในกระบวนกำรหมักมันส ำปะหลังด้วย
เชื้อ Chlamydomucor และ C. utilis พบว่ำระดับ pH 5 – 6 มีควำมเหมำะสมที่สุดในกระบวนกำร
หมัก ท ำให้ปริมำณโปรตีนเพ่ิมขึ้นเป็น 19.45% (นันทกร และคณะ, 2543) นอกจำกนี้สำรยับยั้งกำร
เจริญ เช่น เกลือมีควำมสำมำรถในกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์หลำยชนิดโดยเฉพำะกลุ่ม
จุลินทรีย์ก่อโทษ 

กำรหมักวัตถุดิบด้วยเชื้อรำส่วนใหญ่เป็นกำรหมักแบบแห้ง โดยลักษณะกำรเจริญของ
เชื้อรำจะสร้ำงเส้นใยบนวัสดุหมัก เชื้อรำที่ใช้ในกระบวนกำรหมักมีหลำยชนิด เช่น R. oligosporus,   
R. oryzae, A. niger, A. flavus, A. oryzae, Amylomyces rouxii แ ล ะ  Trichoderma viride    
เป็นต้น (กรกช และคณะ, 2545; เสริมศักดิ์ และ เพ็ญจิตร, 2545; อุษณีย์ภรณ์  และคณะ,2550;      
กั ล ย ำ นี  แ ล ะ ค ณ ะ , 2551; Feng et al., 2007a; Oboh and Elusiyan, 2007; Belewu and 
Babalola, 2009; Adamafio et al., 2010; Ezekiel et al., 2010; Thongkratok et al., 2010) 

เชื้อรำในกลุ่มของ Aspergillus พบได้ทั่วไปในธรรมชำติ เช่น ดิน ซำกพืช ซำกสัตว์
และมูลสัตว์ โครงสร้ำงของเชื้อรำ Aspergillus (ภำพที่ 2.6) มีลักษณะเป็นเส้นใยแตกแขนง มีผนังกั้น
แต่ละส่วน ที่กั้นมีนิวเคลียสหลำยอัน ประกอบด้วยก้ำนชูสปอร์ (conidiophore) ที่เกิดจำกฟูตเซลล์ 
(foot cell) ก้ำนชูสปอร์อำจมีผนังกั้นหรือไม่มีก็ได้ ส่วนปลำยของก้ำนชูสปอร์จะโป่งออกเป็นเวสซิเคิล 
(vesicle) ส่วนที่ยื่นออกมำเป็นสเตอริกมำ (sterigma) อำจมีชั้นเดียวหรือสองชั้น โคนิเดีย (conidia) 
สร้ำงขึ้นในสเตอริกมำ โดยโคนิเดียที่ถูกสร้ำงภำยหลังจะดันโคนิเดียอันแรกออกมำจึงเกิดเป็นสำยของ 
โคนิเดีย (ชลนิชำ, 2548) ซึ่งโคโลนีหรือสปอร์ของเชื้อรำ Aspergillus  มีทั้งสีเหลืองเขียวปนเหลือง
น้ ำตำลเหลืองหรือสีเขียวลักษณะคล้ำยก ำมะหยี่หรือเป็นปุยคล้ำยส ำลีแตกต่ำงกันตำมแต่ ละชนิด 
(species) ของเชื้อรำ 
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ภำพที่ 2.6 ลักษณะโครงสร้ำงของเชื้อรำ Aspergillus 

 ที่มำ: Wikipedia (2013) 
 

เชื้อรำ Aspergillus มีควำมสำมำรถในกำรผลิตเอนไซม์ได้หลำยชนิด เช่น แอลฟำ  
อะไมเลส (–amylase) กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) โปรติเอส (protease) และเซลลูเลส ทั้งนี้ 
ยังมีบทบำทส ำคัญในอุตสำหกรรมหลำยชนิด เช่น กำรผลิตกรด (กรดซิตริก กรดอิตำโคนิก) กำรหมัก
ซีอ๊ิว กำรผลิตเอนไซม์ (xylanase, amylase, cellulose, –glucanase) และกำรผลิตยำปฏิชีวนะ 
เป็นต้น แต่อย่ำงไรก็ตำมมี Aspergillus บำงชนิดที่สำมำรถสร้ำงสำรพิษ เช่น  อะฟลำทอกซิน ได้แก่  
A. flavusc และ A. Paraciticus เป็นต้น 

ดังนั้นกำรเลือกเชื้อจุลินทรีย์ส ำหรับใช้ในกระบวนกำรหมักต้องเป็นจุลินทรีย์ที่ไม่
ก่อให้เกิดสำรพิษ และไม่เป็นอัตรำยต่อสัตว์ ซึ่ง A. oryzae เป็นเชื้อรำที่มีประโยชน์ไม่สร้ำงสำรพิษ มี
กำรใช้ในกำรหมักท ำหัวเชื้อในกำรผลิตซีอ้ิว เต้ำเจี้ยว และอำหำรหมักพ้ืนบ้ำนของชำวเอเชียตะวันออก
(สุมณฑำ, 2545) จึงสำมำรถน ำมำใช้ในกระบวนกำรผลิตอำหำรสัตว์ได้อย่ำงปลอดภัย  ซึ่งเชื้อรำ         
A. oryzae เป็นเชื้อรำที่สร้ำงสปอร์สีเหลืองปนเขียว สร้ำงเส้นใยสีขำว และปริมำณเส้นใยที่สร้ำงเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับกิจกรรมของเอนไซม์ โดยเชื้อรำ A. oryzae สำมำรถผลิตเอนไซม์ แอลฟำอะไมเลส 
กลูโคอะไมเลส โปรติเอส และเซลลูเลส (Francis et al., 2002; Chutmanop et al., 2008; Begum 
et al., 2009; Zambare, 2010) เอนไซม์โปรติเอสที่ผลิตได้มีควำมคงทนต่อ pH ในช่วง 5 – 8.5, 4.5 –
10.5 และ 3 – 6.3 ตำมล ำดับ และคงทนต่ออุณหภูมิ 50 ºC (สุนันทำ และคณะ, 2550; จรัญ, 2551; 
มำนิตย์, 2553) 

กำรย่อยสลำยแป้งในกำกมันส ำปะหลังต้องอำศัยเอนไซม์ที่สำมำรถย่อยพันธะระหว่ำง 
–1,4 glucosidic และ –1,6 glucosidic ของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน โดยเอนไซม์ย่อยภำยใน 
(endoamylase) เป็นเอนไซม์ที่สำมำรถย่อยสลำยพันธะชนิด –1,4 glucosidic ในโมเลกุลของแป้ง
ได้ เอนไซม์ชนิดนี้คือ แอลฟำอะไมเลส ซึ่งจะย่อยสลำยแป้งให้เป็นน้ ำตำล หรือโมเลกุลที่เล็กลงได้ 
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ผลิตภัณฑ์เป็นโอลิโกแซคคำไรด์ (oligosaccharide) และแอลฟำลิมิตเด็กทริน (–limit–dextrins)    
ส่วนเอนไซม์ย่อยภำยนอก (exoamylase) เป็นเอนไซม์ที่ตัดพันธะของ –1,4 glucosidic และ –1,6 
glucosidic คือ เอนไซม์กลูโคอะไมเลส ซึ่งย่อยแป้งในกำกมันส ำปะหลังได้ผลผลิตเป็นกลูโคส จำก
เอนไซม์ที่ใช้ในกำรย่อยสลำยแป้งของกำกมันส ำปะหลังนั้น พบว่ำเชื้อรำ A. oryzae สำมำรถผลิต และใช้
ประโยชน์จำกแป้งของกำกมันส ำปะหลังได้ นอกจำกนี้เชื้อรำ A. oryzae ยังสำมำรถผลิตเอนไซม์    
เซลลูเลส ซึ่งจะช่วยย่อยคำร์โบไฮเดตรในกลุ่มของเยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังได้ 
 
2.9 ผลของกำรหมักวัตถุดิบอำหำรสัตว์  

กระบวนกำรหมักโดยจุลินทรีย์ประกอบด้วยอำหำรหรือสำรตั้งต้น  เพ่ือให้จุลินทรีย์มี
ควำมสำมำรถในกำรเจริญเติบโต และเพ่ิมจ ำนวนเซลล์ ซึ่งสำรตั้งต้นส่วนใหญ่จะเป็นคำร์โบไฮเดรตที่มี
ควำมส ำคัญต่อกำรเป็นแหล่งคำร์บอนเพ่ือกำรสร้ำงพลังงำน นอกจำกนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 
ควำมชื้น pH แหล่งไนโตรเจน และแร่ธำตุ ผลของกำรเพ่ิมโปรตีนจำกกำรหมักวัตถุดิบอำหำรสัตว์ด้วย
เชื้อรำ A. oryzae ดังแสดงในตำรำงที่ 2.7 Feng et al. (2007a) และ Oboh and Elusiyan (2007) 
ศึกษำกำรหมักวัตถุดิบอำหำรสัตว์ด้วยเชื้อรำ A. oryzae พบว่ำสำมำรถเพ่ิมโปรตีนในวัตถุดิบได้สูงขึ้น 
นอกจำกนี้กำรทดลองพบว่ำวัตถุดิบที่ผ่ำนกระบวนกำรหมักนั้นสำมำรถเพ่ิมปริมำณโปรตีนได้เช่นกัน 
(Zamora and Veum, 1978; Zamora and Veum, 1979; Akindahunsi et al., 1999) 

กำรหมักมันส ำปะหลังและผลิตภัณฑ์จำกมันส ำปะหลังเป็นกระบวนกำรหมักที่ให้ผล
ผลิตเป็นตัวเซลล์ ซึ่งกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลล์ของจุลินทรีย์บนผลิตภัณฑ์มันส ำปะหลังสำมำรถเพ่ิมปริมำณ
โปรตีนในวัสดุหมักได้ จำกปริมำณของจุลินทรีย์ที่เพ่ิมจ ำนวนขึ้น ซึ่งปริมำณโปรตีนที่เพ่ิมอำจขึ้นอยู่กับ
สำรตั้งต้นที่มีควำมเหมำะสมกับเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิด ผลของกำรหมักเพ่ือเพ่ิมโปรตีนในมันส ำปะหลัง
และผลพลอยได้จำกมันส ำปะหลัง ดังแสดงในตำรำงที่ 2.8 จำกผลิตภัณฑ์มันส ำปะหลังที่มีปริมำณโปรตีน
ต่ ำ เมื่อน ำมำผ่ำนกระบวนกำรหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่ำง ๆ พบว่ำมี ปริมำณโปรตีนเพ่ิมขึ้น      
(ฤทั ย รั ต น์ , 2553; อนั น ตภั ท ร  และ  วิ ชั ย , 2548; Oboh, 2006: Oboh and Elusiyan, 2007; 
Boonnop et al.,2009; Ezekiel et al. 2010) โดย Adamafio et al. (2010) ศึกษำกำรหมักกำกมัน
ส ำปะหลังด้วยเชื้อ A. niger, A. flavus และ Lactobacillus แล้วน ำน้ ำหมักที่ได้ไปหมักเปลือกมัน
ส ำปะหลัง พบว่ำสำมำรถเพ่ิมปริมำณโปรตีนในเปลือกมันส ำปะหลังได้ ส่วนเยื่อใย และคำร์โบไฮเดรตมี
ปริมำณลดลง เนื่องจำกจุลินทรีย์ใช้คำร์โบไฮเดรตทั้งในรูปแป้ง และเยื่อใยเป็นแหล่งคำร์บอนส ำหรับ
สร้ำงพลังงำนให้กับเซลล์ เช่นเดียวกับกำรทดลองของ Apata (2011) พบว่ำกำรหมักกำกผลไม้ก่อน
น ำมำใช้ประกอบสูตรอำหำรไก่เนื้อ สำมำรถเพ่ิมโปรตีน และลดปริมำณเยื่อใยได้ 

นอกจำกนี้ Thongkratok et al. (2010) ศึกษำกำรเพ่ิมโปรตีนในกำกมันส ำปะหลัง
โดยกำรหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ที่ต่ำงกัน 3 ชนิด คือ A. oryzae, S. cerevisiae และ C. utilis ใช้ยูเรีย
เป็นแหล่งไนโตรเจนที่ระดับ 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 และ 1.25% ระยะเวลำหมัก 7 วัน พบว่ำ
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เชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิดสำมำรถเพ่ิมน้ ำตำลรีดิ วท์ โปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนได้  โดยเชื้อรำ           
A. oryzae เป็นเชื้อที่เหมำะสมที่สุดในกำรหมักกำกมันส ำปะหลังร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0.75% หลังกำร
หมักเป็นเวลำ 4 วัน ซึ่งสภำวะดังกล่ำวสำมำรถเพ่ิมปริมำณโปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนได้ จำก 
2.59% และ 0.89% เพ่ิมเป็น 17.40% และ 15.13% ซึ่งกำรเพ่ิมปริมำณโปรตีน และอะมิโนไนโตรเจน
เป็นผลที่เกิดขึ้นจำกกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลล์ของจุลินทรีย์ในระหว่ำงกระบวนกำรหมัก (Belewu and 
Babalola, 2009) 

จำกกำรรวบรวมข้อมูลกำรหมักวัตถุดิบอำหำรสัตว์ด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่ำง ๆ สำมำรถ
ปรับปรุงคุณค่ำทำงโภชนะให้ดีขึ้นได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรเพ่ิมปริมำณโปรตีนในวัสดุหมัก นอกจำกนี้
กำรหมักมันส ำปะหลัง และกำกมันส ำปะหลังยังสำมำรถลดปริมำณไซยำไนด์ได้ โดยอำศัยกำรท ำงำน
ของจุลินทรีย์ในกระบวนกำรหมัก (Oboh, 2006; Oboh and Elusiyan, 2007; Boonnop et al., 
2009) สอดคล้องกับผลของกำรหมักเปลือกมันส ำปะหลังด้วยน้ ำกำกมันส ำปะหลังหมักช่วยให้ปริมำณ
ของไซยำไนด์ลดลง (Adamafio et al., 2010) เช่นเดียวกันวัตถุดิบอำหำรสัตว์ที่ผ่ำนกระบวนกำรหมัก
สำมำรถที่จะลดปริมำณสำรต้ำนโภชนะที่มีอยู่ในวัตถุดิบชนิดนั้น ๆ ได้ เช่น แทนนินกรดไฟทิก และ    
ทริปซิน (Feng et al., 2007a; Apata, 2011) จำกกำรท ำงำนของจุลินทรีย์ที่ปล่อยเอนไซม์เพ่ือย่อย
สลำยวัตถุดิบ 
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ตำรำงท่ี 2.7 องค์ประกอบทำงโภชนะของวัตถุดิบอำหำรสัตว์ที่หมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่ำง ๆ 

Treatment 
Nutrient (%DM) 

References 
DM Ash Protein Fat Fiber 

Soybean meal 
A. oryzae 

88.2a 
91.2b 

- 
- 

43.7a 
46.3b 

8.4a 
9.9b 

- 
- 

Feng et al. 
(2007a) 

Dehulled soybean meal 
A. oryzae 
R. oligosporus 

- 
- 
- 

4.4 
4.6 
4.4 

43.4 
45.4 
45.9 

20.4 
21.7 
22.0 

5.1 
4.6 
5.2 

Zamora and 
Veum  (1978) 

Whole soybean 
A. oryzae 
R. oligosporus 

- 
- 
- 

5.4 
6.2 
6.0 

43.4 
45.4 
45.9 

18.5 
21.6 
18.7 

7.2 
7.0 
7.0 

Zamora and 
Veum  (1979) 

Cassava flour 
R. oryzae 
Cassava gari 
R. oryzae 

- 
- 
- 
- 

2.3 
4.2 
1.9 
2.3 

4.4 
8.7 
3.6 
5.6 

3.8 
2.0 
3.6 
4.2 

3.8 
3.5 
3.7 
3.7 

Akindahunsi  
et al. (1999) 

Cassava 
R. oryzae 
S. cerevisiae 

- 
- 
- 

0.9b 
2.9a 
3.0a 

4.7c 
8.8b 
9.6a 

1.1b 
4.5a 
5.0a 

2.7a 
1.6b 
1.8b 

Oboh and 
Elusiyan (2007) 

Cassava yeast 88.28 8.69 9.94 0.42 5.61 Chumpawadee 
et al. (2009) 

a - c Means within a column with different letters are significantly different (P<0.05) 
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ตำรำงที่ 2.8  องค์ประกอบทำงโภชนะของผลิตภัณฑ์จำกมันส ำปะหลังที่หมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์           
ชนิดต่ำง ๆ 

Treatment 
Nutrient (%DM) 

References 
Protein Fat Fiber Ash Carbohydrate 

Cassava peel 
Naturally1 
Inoculated2 

8.2c 
11.1b 
21.5a 

3.1a 
3.5a 
2.1b 

12.5a 
6.5b 
11.7a 

6.4b 
6.0b 
7.2a 

64.6a 
67.3a 
51.1b 

Oboh (2006) 

Cassava flour3 
R. oryzae 
S. cerevisiae 

6.4b 
10.5e 
12.6f 

2.9b 
7.4d 
8.0d 

3.8d 
1.9a 
2.1a 

1.4a 
2.6b 
2.5b 

85.5b 
77.6a 
74.8a 

Oboh and 
Elusiyan (2007) 

Cassava flour4 
R. oryzae 
S. cerevisiae 

4.7a 
8.8c 
9.6d 

1.1a 
4.5c 
5.0c 

2.7c 
1.6a 
1.8a 

0.9a 
2.9b 
3.0b 

90.6c 
76.0a 
74.5a 

Cassava chip 
S. cerevisiae 

3.4a 
32.5b 

2.7a 
5.8b 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Boonnop et al. 
(2009) 

Fresh cassava root 
S. cerevisiae 

3.2a 
21.1c 

2.3a 
3.0a 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Cassava peel 
T. viride 
T. viride + amylases 

4.21b 
36.52a 
37.63a 

1.37c 
2.23a 
1.83b 

8.46b 
12.88a 
11.93a 

3.27c 
15.49b 
17.80a 

51.93a 
26.07b 
24.34c 

Ezekiel et al. 
(2010) 

Cassava pulp 
S. occidentalis 

 
22.03 

 
0.43 

 
18.46 

 
- 

 
- 

อนันตภัทร และ 
วิชัย (2546) 

Cassava pulp 
A. oryzae 

 
11.82 

 
0.15 

 
10.60 

 
1.58 

 
33.55 

ฤทัยรัตน์ (2553) 

a - f Means within a column with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 กำรหมักที่ไมม่ีกำรใส่เชื้อจุลินทรยี์; 2 กำรหมักท่ีมีกำรใส่เชื้อ S. cerevisae, L. delbruckii และ L. coryneformis;   
3 cassavaflour (low-cyanide); 4 cassavaflour (medium-cyanide) 
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2.10 ผลของกำรใช้มันส ำปะหลังและกำกมันส ำปะหลังหมักในอำหำรสัตว์ปีก 
ผลของกำรใช้มันส ำปะหลังและกำกมันส ำปะหลัง ที่ผ่ำนกระบวนกำรหมักเพ่ือเป็น

วัตถุดิบอำหำรส ำหรับสัตว์ปีก ดังแสดงในตำรำงที่ 2.9 อุษณีย์ภรณ์ และคณะ (2550) ศึกษำกำรหมักมัน
ส ำปะหลังด้วยเชื้อรำ A. niger พบว่ำกำรใช้มันส ำปะหลังหมักในอำหำรเป็ดที่ระดับ 10% สำมำรถเพ่ิม
น้ ำหนักตัว และประสิทธิภำพกำรใช้อำหำรได้ กัลยำนี และคณะ (2551) ศึกษำกำรใช้มันส ำปะหลังหมัก
ด้วยเชื้อรำ A. rouxii พบว่ำสำมำรถใช้ในสูตรอำหำรไก่เนื้อได้สูงสุดที่ระดับ 10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะกำรเจริญเติบโต ฤทัยรัตน์ (2553) ศึกษำกำรใช้กำกมันส ำปะหลังหมักด้วยเชื้อรำ A. oryzae
ในอำหำรไก่เนื้อ พบว่ำสำมำรถใช้ได้ถึงระดับ 16% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อกำรย่อยได้และกำรใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะกำรเจริญเติบโต และคุณภำพซำก ยิ่งไปกว่ำนั้นสำมำรถใช้ในสูตร
อำหำรไก่เนื้อได้มำกกว่ำกำกมันส ำปะหลังปกติ 

ผลของกำรใช้มันส ำปะหลังหมักด้วย S. cerevisiae (cassava yeast) ในอำหำรไก่ไข่ 
พบว่ำ cassava yeast ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะกำรเจริญเติบโตของแม่ไก่ อย่ำงไรก็ตำม cassava 
yeast ท ำให้ผลผลิตไข่ลดลง แต่น้ ำหนักไข่เพ่ิมข้ึน (Chumpawadee et al., 2009) วิรชัย และคณะ
(2536) ศึกษำผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังจำกกำรผลิตแอลกอฮอล์เพ่ือทดแทนข้ำวโพดในอำหำรไก่
ไข่ พบว่ำสำมำรถใช้กำกมันส ำปะหลังหมักได้ถึง 30% ในสูตรอำหำร โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะ
กำรเจริญเติบโต และผลผลิตไข่ แต่พบว่ำค่ำคะแนนสีของไข่แดงจะลดลงตำมระดับของสูตรอำหำรที่มี
กำกมันส ำปะหลังหมักเพ่ิมข้ึน ดังนั้นกำรปรับปรุงคุณค่ำทำงโภชนะของมันส ำปะหลัง และกำกมัน
ส ำปะหลังโดยกำรหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ ท ำให้สำมำรถเพ่ิมระดับกำรใช้วัตถุดิบดังกล่ำวได้สูงขึ้น 

จำกกำรรวบรวมข้อมูลที่กล่ำวมำข้ำงต้นพบว่ำ กระบวนกำรหมักกำกมันส ำปะหลัง
ด้วยเชื้อรำ A. oryzae น่ำจะสำมำรถปรับปรุงคุณค่ำทำงโภชนะของกำกมันส ำปะหลังให้ดีขึ้น และ
สำมำรถใช้ในสูตรอำหำรไก่ไข่ได้เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกเชื้อรำ A. oryzae เป็นเชื้อรำที่มีประโยชน์และมีกำร
ใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตอำหำรส ำหรับมนุษย์ ดังนั้นกำรเลือกใช้เชื้อรำชนิดนี้ในกำรหมักกำกมัน
ส ำปะหลังจึงมีควำมปลอดภัยต่อสัตว์ โดยกำรศึกษำครั้งนี้ได้ ใช้เชื้อรำ A. Oryzae ในกำรหมักกำกมัน
ส ำปะหลัง ร่วมกับยูเรีย 0.75% และหมักเป็นเวลำ 4 วัน เพ่ือน ำกำกมันส ำปะหลังหมักมำใช้ประกอบ
สูตรอำหำรส ำหรับไก่ไข่ 
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ตำรำงท่ี 2.9 ผลของกำรใช้มันส ำปะหลังหมักและกำกมันส ำปะหลังหมักในอำหำรสัตว์ปีก 
Treatment BW (g) FI (g/bird) FCR References 
Ducks    อุษณีย์ภรณ์ และคณะ 

(2550) 
 

Negative+phytase 
10% FCM1 
20% FCM 
30% FCM 
Positive control 

3066.5c 
3337.8a 
3164.5b 
3067.8c 
3214.5b 

- 
- 
- 
- 
- 

2.26a 
2.07c 
2.19b 
2.27a 
2.16b 

Broilers    กัลยำนี และคณะ 
(2551) 
 

Control 
5% FCM 2 
10% FCM 
15% FCM 
20% FCM 

2291a 
2023ab 
2081a 
1937b 
1868b 

3857a 
3813a 
3863a 
3687ab 
3542b 

1.70b 
1.88a 
1.86a 
1.90a 
1.90a 

Broilers    ฤทัยรัตน์ (2553) 
 Control 

4% FCP 3 

8% FCP 
12% FCP 
16% FCP 
20% FCP 

2219ab 

2240a 

2201ab 

2160ab 

2116b 

1996c 

4151ab 

4139ab 
4183a 
4112b 
4124ab 
4042c 

1.91bc 
1.88c 
1.94bc 
1.94bc 
1.99ab 
2.07a 

a – c Means within a column with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 cassava meal fermented with Aspergillus niger 
2 cassava meal fermented with Amylomyces rouxii 
3 cassava pulp fermented with Aspergillus oryzae 
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2.11 เอนไซม์ (enzyme) 
   เอนไซม์ คือกลุ่มของโปรตีนที่มีหน้ำที่แตกต่ำงจำกโปรตีนโดยทั่วไป มีหน้ำที่ในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำทำงชีวเคมี ท ำงำนได้เมื่ออยู่ในสภำวะที่เหมำะสม ขึ้นอยู่กับควำมชื้น ค่ำควำมเป็นกรด ด่ำง
และอุณหภูมิ เปรียบเทียบได้กับลูกกุญแจกับแม่กุญแจ เอนไซม์มีกำรท ำงำนเฉพำะจุดเพ่ือเร่งปฏิกิริยำ
ในส่วนนั้น ๆ (ภำพที่ 2.7) ในปัจจุบันพบว่ำกำรเสริมเอนไซม์ช่วยในกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรใช้
ประโยชน์จำกอำหำรได้เพ่ิมสูงขึ้น ลดกำรสูญเสียของอำหำรที่ให้กับสัตว์ ลักษณะของเอนไซม์ที่ใช้ใน
อุตสำหกรรมอำหำรสัตว์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

1. เอนไซม์ที่สัตว์สำมำรถผลิตได้ (endogenous enzyme) คือกำรเสริมเอนไซม์ใน
กลุ่มที่สัตว์สำมำรถผลิตได้ แต่มีไม่เพียงพอ ส่วนใหญ่มักเสริมในสัตว์ที่อำยุน้อย เนื่องจำกสัตว์ยังมี
พัฒนำกำรทำงด้ำนระบบกำรย่อยอำหำรไม่สมบูรณ์ อีกทั้งจำกควำมหลำกหลำยของวัตถุดิบอำหำรอำจ
ส่งผลให้กำรย่อยได้ไม่เต็มประสิทธิภำพ เอนไซม์ในกลุ่มนี้ เช่น เอนไซม์โปรตีเอส และเอนไซม์อะไมเลส 
เป็นต้น 

2. เอนไซม์ที่สัตว์ไม่สำมำรถผลิตได้ (exogenous enzyme) คือกำรเสริมเอนไซม์ใน
กลุ่มที่สัตว์ไม่สำมำรถผลิตได้ เพ่ือเพ่ิมกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ เช่น กำรเสริม
เอนไซม์ไฟเตส เพ่ือย่อยฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปไฟเตต เพ่ือให้สัตว์สำมำรถใช้ประโยชน์ได้มำกขึ้น หรือกำร
เสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย (NSP-degrading enzyme) เพ่ือย่อยผนังเซลล์พืช ท ำให้เกิดกำรปลดปล่อย
โภชนะท่ีอยู่ภำยในผนังเซลล์พืช เช่น คำร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และแร่ธำตุต่ำง ๆ ออกมำ 

 

 
 

ภำพที่ 2.7 กลไกกำรท ำงำนของเอนไซม์แบบแม่กุญแจกับลูกกุญแจ (lock and key model) 
      ที่มำ: Wikipedia (2013) 
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 ในอุตสำหกรรมอำหำรสัตว์ กำรใช้เอนไซม์เสริมในอำหำรจะพิจำรณำส่วนของกำรเพิ่ม
กำรย่อยได้ของเยื่อใยในอำหำรให้มำกที่สุด โดยส่วนใหญ่จะเป็นเอนไซม์ในกลุ่มเซลลูเลส (cellulose) 
กลูคำเนส (glucanase) และไซลำเนส (xylanase) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งแหล่งของเอนไซม์เหล่ำนี้จะผลิตได้
จำก แบคทีเรีย หรือเชื้อรำ ชนิดต่ำง ๆ แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรเลือกใช้เอนไซม์นั้นจ ำเป็นที่จะต้องทรำบ
ชนิดของเยื่อใยที่อยู่ในวัตถุดิบที่ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเอนไซม์ได้สูงขึ้น  
 

   2.11.1 เอนไซม์เซลลูเลส 
  เป็นเอนไซม์ที่ใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรสัตว์ อำหำร สิ่งทอ และอุตสำหกรรมกระดำษ
เช่น กำรผลิตน้ ำผลไม้ กำรสกัดน้ ำมันมะกอก กำรสกัดสำรแคโรทีนอย เพ่ือใช้เป็นสำรให้สี (Belghith 
et al., 2001; Buchert et al., 1996; Galante et al., 1998; Gusakov et al., 2000; Kottwitz 
and Schambil, 2005; Maurer, 1997) และในส่วนของกลูคำเนสจะใช้ในกระบวนกำรผลิต เบียร์ และ
ไวน์ เป็นต้น เอนไซม์เซลลูเลสประกอบไปด้วยเอนไซม์ 3 ชนิด คือ endo––glucanase, exo––
glucanase และ –glucosidase ซึ่งเอนไซม์ทั้ง 3 ชนิดนี้จะท ำงำนร่วมกันในกำรย่อยสลำยพันธะของ
เซลลูโลส โดยกำรท ำงำนของเอนไซม์จะเริ่มจำก endo––glucanase เข้ำไปสลำยพันธะของเซลลูโลส
ที่มีโครงสร้ำงแข็งแรง (cellulose crystal) ให้กลำยเป็นเซลลูโลส หลังจำกนั้นเอนไซม์ exo––
glucanase จะเข้ำย่อยพันธะของเซลลูโลสอีกครั้งหนึ่งเช่นเดียวกับ endo––glucanase หลังจำกนั้น
โครงสร้ำงของเซลลูโลสจะถูกย่อยให้กลำยเป็นเซลลูโลสสำยสั้น  ๆ และ cellobios สุดท้ำยเอนไซม์   
–glucosidase จะเข้ำไปย่อยสลำยพันธะอีกครั้งหนึ่ งได้ผลผลิตเป็นน้ ำตำลกลูโคส ดังแสดงใน       
ภำพที ่2.8 
 

 
ภำพที่ 2.8 กลไกกำรท ำงำนของเอนไซม์เซลลูเลส 

                              ที่มำ: Wikipedia (2015) 
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2.11.2 เอนไซม์ไซลำเนส (endo–1, 4––xylanase) 
   เป็นเอนไซม์ที่ใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร หรืออุตสำหกรรมเยื่อกระดำษ เพ่ือย่อยสลำย
ของเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมเพ่ือลดปัญหำทำงสิ่งแวดล้อม หรือของเสียในกลุ่มโอลิโกแซคคำร์ไรด์
เพ่ือน ำมำใช้เป็น functional food หรือกำรน ำมำผลิตเป็นสำรอำหำรให้ควำมหวำน เช่น ไซลิทอล 
(xylitol) ได้อีกทำงหนึ่ง (Motta et al., 2013) ส ำหรับกำรใช้เอนไซม์ไซลำเนสในทำงอำหำรสัตว์ ส่วน
ใหญ่ใช้เพ่ือย่อยเยื่อใยในวัตถุดิบอำหำรสัตว์ ท ำให้สัตว์สำมำรถใช้ประโยชน์จำกอำหำรได้มำกขึ้น 
(Bedford and Classen, 1992) เอนไซม์ไซลำเนสเป็นเอนไซม์ที่จัดอยู่ในกลุ่มที่ย่อยสลำยเยื่อใยจ ำพวก
เฮมิเซลลูโลสในส่วนของพันธะ β–1, 4 D–xylosidic linkages ของไซแลนให้กลำยเป็นน้ ำตำลโมเลกุล
เดี่ยวชนิดต่ำง ๆ หรือคำร์โบไฮเดรตสำยสั้น ๆ ที่มีน้ ำตำลหลำย ๆ ชนิดปนอยู่ เช่น น้ ำตำลไซโลส 
น้ ำตำลอะรำบิโนส เป็นต้น กลไกกำรท ำงำนของเอนไซม์ไซลำเนส แสดงในภำพที่ 2.9 โดยเอนไซม์       
ไซลำเนสเป็นเอนไซม์ที่เข้ำไปท ำปฎิกิริยำโดยกำรสลำยพันธะ β–1,4 ของไซแลนตำมต ำแหน่งต่ำง ๆ 
ของไซแลนที่พบในเฮมิ เซลลู โลส  (Biely et al., 1992; Coughlan et al., 1993) เพ่ื อเป็นกำร
ปลดปล่อยไซโล–โอลิโกแซคคำร์ไรด์สำยสั้น (short xylo–oligosaccharides) และโพลิแซคคำร์ไรด์
สำยสั้น (smaller polysaccharide) ออกมำ  
 

 
 

ภำพที่ 2.9 กลไกกำรท ำงำนของเอนไซม์ไซลำเนส 
                        ที่มำ: Challenge Group (2007) 
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2.12 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอำหำรไก่เนื้อ 
   จำกกำรรวบรวมเอกสำรกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอำหำรสัตว์นั้น พบว่ำมีกำร
ทดสอบทั้งในหลอดทดลอง และในตัวสัตว์ โดยกำรทดสอบในหลอดทดลองส่วนใหญ่จะใช้ค่ำควำมหนืด 
และน้ ำตำลรีดิวซ์ของ digesta เป็นตัวชี้วัดกำรท ำงำนของเอนไซม์ ถ้ำเอนไซม์สำมำรถย่อยเยื่อใยที่อยู่ใน
วัตถุดิบอำหำรได้ดีก็จะส่งผลในกำรลดค่ำควำมหนืดของ digesta สำเหตุที่ท ำให้เกิดค่ำควำมหนืดเป็น
ผลมำจำกเยื่อใยที่ดูดน้ ำและพองตัวจนเต็มทำงเดินอำหำร เมื่อเกิดกำรย่อยสลำยของเยื่อใยในส่วนนี้ได้
ค่ำควำมหนืดของอำหำรจะลดลง ส่วนน้ ำตำลรีดิวซ์เป็นผลมำจำกเอนไซม์เข้ำไปย่อยโครงสร้ำงของ    
เยื่อใยท ำให้เยื่อใยที่ประกอบมำจำกคำร์โบไฮเดรตสำยยำวกลำยเป็นน้ ำตำลโมเลกุลเดี่ยว หรือกำร
ท ำลำยโครงสร้ำงของเยื่อใยเพ่ือให้เกิดกำรปลดปล่อยแป้งออกมำซึ่งแป้งก็สำมำรถเปลี่ยนเป็นน้ ำตำล
กลูโคสได้  Meng and Slominki (2005) รำยงำนว่ำ กำรเสริมเอนไซม์ไซลำเนสร่วมกับเอนไซม์      
เซลลูเลส สำมำรถย่อยเยื่อใยในกำกเมล็ดทำนตะวัน ร ำสกัดน้ ำมัน และอำหำรไก่เนื้ อได้ดี ส่วนในกำก  
ถั่วเหลือง พบว่ำเอนไซม์เพคติเนสจะให้ผลกำรย่อยเยื่อใยได้ดีที่สุด แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรเสริมเอนไซม์   
ไซลำเนส เซลลูเลส และเพคติเนสร่วมกันน่ำจะส่งผลที่ดีที่สุด ส ำหรับผลของกำรลดควำมหนืดจะ
สัมพันธ์กับค่ำปลดปล่อยน้ ำตำล เนื่องจำกถ้ำค่ำควำมหนืดน้อยลงแสดงให้เห็นว่ำกำรย่อยสลำยเยื่อใยมี
มำก ท ำให้เกิดกำรปลดปล่อยน้ ำตำลที่มำกข้ึนด้วยเช่นกัน (ตำรำงท่ี 2.10 และ 2.11) 
 

 

   ผลของกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอำหำร ต่อกำรย่อยได้ของโภชนะและสมรรถนะ
กำรเจริญเติบโตในไก่เนื้อได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.12 และ 2.13 ซึ่ง Meng et al. (2005) รำยงำนว่ำ
กำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยชนิดรวม สำมำรถเพ่ิมกำรย่อยได้ของ NSP แป้ง โปรตีน และลดค่ำควำม
หนืดของอำหำรได้ แต่ในกำรศึกษำของ Meng and Slomiski (2005) พบว่ำกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อ
ใยแบบรวม ไม่มีผลในกำรเพ่ิมกำรย่อยได้ของแป้ง ส ำหรับผลของกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยต่อ
สมรรถนะกำรเจริญเติบโตแสดงในตำรำงที่ 2.13 จำกกำรศึกษำของ Mathlouthi et al. (2002) พบว่ำ
กำรเสริมเอนไซม์ไซลำเนสและกลูคำเนสในอำหำรที่ใช้ข้ำวสำลีและข้ำวไรน์ สำมำรถเพ่ิมกำรกินได้ 
น้ ำหนักตัว และอัตรำกำรแลกเนื้อที่ดีขึ้นของไก่เนื้ออำยุ 20 และ 18 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้
เสริมเอนไซม์ Alam et al. (2003) รำยงำนว่ำ กำรเสริมเอนไซม์ทำงกำรค้ำ Alquerzim (glucanase, 
cellulose and xylanase) Roxazyme (pepsin, pancreatin, lipase and cellulase) แ ล ะ 
Feedzyme (amylase, proteinase, glucanase and pentosanase) ในอำหำรที่ ใช้ข้ำวโพดเป็น
วัตถุดิบหลัก ช่วยเพ่ิมกำรกินได้ น้ ำหนักตัว และอัตรำกำรแลกเนื้อของไก่เนื้อที่อำยุ 42 วัน สูงกว่ำกลุ่ม
ที่ไม่ได้เสริมเอนไซม์ทั้ง 3 ชนิด แต่ในบำงกำรทดลองพบว่ำกำรเสริมเอนไซม์ไม่มีผลในกำรเพ่ิมกำรกินได้ 
แต่มีผลในกำรเพ่ิมน้ ำหนักตัว และอัตรำกำรแลกเนื้อของไก่เนื้อ (Gao et al., 2007; Meng et al., 
2004; Meng et al., 2005) แสดงให้เห็นว่ำกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอำหำรสัตว์ สำมำรถเพ่ิม
ประสิทธิภำพกำรใช้อำหำรของสัตว์ได้ โดยมีผลในกำรเพ่ิมกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
ส่งผลให้มีสมรรถนะกำรเจริญเติบโตที่ดีข้ึนด้วย  
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   จำกข้อมูจะเห็นได้ว่ำกำกมันส ำปะหลังเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงำนทำงเลือกอีกชนิดหนึ่ง
เนื่องจำกมีปริมำณแป้งที่สูง แต่สำมำรถใช้ในสูตรอำหำรได้น้อยเนื่องจำกเยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังมี
ปริมำณสูงเช่นเดียวกันซึ่งส่งผลกระทบต่อกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ กำรเสริม
เอนไซม์เพ่ือช่วยย่อยเยื่อใย อำจเป็นอีกทำงเลือกหนึ่งในกำรเพ่ิมกำรใช้ประโยชน์ของกำกมันส ำปะหลัง
ในสูตรอำหำรไก่เนื้อ 
 
ตำรำงท่ี 2.10 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยต่อค่ำควำมหนืดของอำหำรในหลอดทดลอง 

 Sunflower meal  Soybean meal  Deoiled rice bran  Broiler starter diet 
 Peptic 

Phase 
Pancreatic 

Phase 
 Peptic 

Phase 
Pancreatic 

Phase 
 Peptic 

Phase 
Pancreatic 

Phase 
 Peptic 

Phase 
Pancreatic 

Phase 
Control 1.56a 1.63a  1.44a 1.63a  1.87a 2.06a  1.44a 1.56a 
E11            
  0.1% 1.22c 1.44bc  1.33b 1.50b  1.44de 1.68cd  1.22cd 1.44bc 
  0.2% 1.11c 1.38c  1.22c 1.38c  1.38e 1.63d  1.16d 1.38c 
E22            
  0.06% 1.44ab 1.56ab  1.22c 1.44bc  1.63bc 1.77bc  1.31bc 1.50ab 
  0.12% 1.22c 1.44bc  1.16cd 1.37c  1.56cd 1.68cd  1.25cd 1.44bc 
E33            
  0.12% 1.44ab 1.56ab  1.16cd 1.38c  1.75ab 1.88b  1.44a 1.56a 
  0.24% 1.38b 1.44bc  1.11d 1.22d  1.68bc 1.75bcd  1.38ab 1.50ab 
Mean 1.34z 1.49y  1.23z 1.42y  1.62z 1.78y  1.31z 1.48y 
Pooled 
SEM 

0.03 0.05  0.02 0.01  0.02 0.03  0.03 0.04 

ที่มำ: Meng and Slominki (2005) 
a – e Means within a column with different letters are significantly different (P<0.05) 
y – z Means within a row and feedstuff with no common superscript differ significantly (P<0.05) 
1 E1 = Xylanase 900 U/g, Cellulase 12 FPU/g  
2 E2 = Xylanase 680 U/g, Cellulase 18 FPU/g 
3 E3 = Xylanase 450 U/g, Cellulase 4.5 FPU/g and Pectinase 4,500 U/g 
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ตำรำงท่ี 2.11 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยต่อปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ในหลอดทดลอง 
 Total sugars released 
Enzyme Sunflower meal Soybean meal Deoiled rice 

bran 
Broiler starter 

diet 
Control 4.24d 3.39e 4.69d 5.16e 
Enzyme-11     
  0.1% 6.46b 4.01d 6.27ab 6.34bc 
  0.2% 7.26a 4.65ab 6.67a 7.20a 
Enzyme-22     
  0.06% 6.25b 4.11cd 5.95b 5.98cd 
  0.12% 6.79ab 4.56abc 6.30ab 6.75ab 
Enzyme-33     
  0.12% 4.69cd 4.32bcd 5.24c 5.32e 
  0.24% 5.28c 4.82a 5.89b 5.66de 
Pooled SEM 0.18 0.13 0.12 0.15 
ที่มำ: Meng and Slominki (2005) 
a – e Means within a column with no common superscript differ significantly (P<0.05) 
1 Enzyme-1 = Xylanase 900 U/g, Cellulase 12 FPU/g 
2 Enzyme-2 = Xylanase 680 U/g, Cellulase 18 FPU/g 
3 Enzyme-3 = Xylanase 450 U/g, Cellulase 4.5 FPU/g and Pectinase 4,500 U/g 
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ตำรำงท่ี 2.12 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ในอำหำรต่อกำรย่อยได้ของโภชนะในไก่เนื้อ 
Treatment NSP 

(%) 
Vicosity 
(mPa*s) 

Starch 
(%) 

Protein 
(%) 

References 

Control 
C + P 
C + XG 
C + P + XG 
C + P + XG + MC 

6.3b 
14.0a 
14.0a 
12.8a 
14.9a 

3.3a 
2.3b 
2.2b 
2.3b 
2.2b 

92.6c 
94.7b 
95.7ab 
95.6ab 
96.7a 

73.2c 
76.3b 
77.5b 
77.2b 
79.8a 

 Meng et al. 
(2005)1 

Corn 
Corn + enzyme 

8.2b 
13.4a 

- 
- 

97.6 
98.2 

- 
- 

Meng and 
Slominski 
(2005)2 Corn + SBM 

Corn + SBM + enzyme 
9.4b 
21.1a 

- 
- 

96.0 
97.2 

- 
- 

Corn + canola meal 
Corn + canola meal + enzyme 

7.6b 
16.9a 

- 
- 

96.0 
96.3 

- 
- 

 

Corn + peas 
Corn + peas + enzyme 

4.5b 
9.5a 

- 
- 

91.6 
92.9 

- 
- 

 

a – c Means within a column with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Main enzyme activities: C = cellulase; P = pectinase; XG = xylanase and glucanase; MC = 
mannanase and cellulase which all enzymes were added at 0.1 g/kg 
2 Multicarbohydrase enzymes: cellulase, pectinase, xylanase glucanase, mannanase and 
galactanase 
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ตำรำงท่ี 2.13 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ในอำหำรต่อสมรรถนะกำรเจริญเติบโตของไก่เนื้อ 
Age 

(days) 
Treatment Feed 

intake 
(g) 

Body 
weight 
gain (g) 

FCR 
 

References 

20  Corn base diet 
Wheat and barley base diet 
Wheat and barley base diet + E1 

899a 
714b 
924a 

605a 
438b 
619a 

1.48b 
1.64a 
1.49b 

Mathlouthi 
et al. (2002) 

18  Corn 
Rye 
Rye + E2 

478a 
397b 
524a 

313a 
178b 
281a 

- 
- 
- 

Mathlouthi 
et al. (2002) 

49  Wheat 
Wheat + xylanase 

4,026 
4,169 

1,652b 
1,775a 

2.43a 
2.34b 

Gao et al. 
(2007) 

42  Corn 
Corn + alquerzim 
Corn + roxazyme 
Corn + feedzyme 

3271b 
3310a 
3332a 
3298a 

1371b 
1525a 
1563a 
1519a 

2.47a 
2.24b 
2.19c 
2.24b 

Alam et al. 
(2003) 

18  Wheat 
Wheat + carbohydrase 

682 
692 

466a 
491b 

1.46a 
1.41b 

Meng et al. 
(2004) 

18  Control  
C + P 
C + XG 
C + P + XG 
C + P + XG + MC 

668 
687 
695 
678 
676 

436b 
459a 
470a 
456a 
466a 

1.53a 
1.50b 
1.48b 
1.49b 
1.45c 

Meng et al. 
(2005)3 

a – c Means within a column with no common superscripts differ significantly (P <0.05). 
1 E = xylanase and β-glucanase 20 mg/kg of diet  
2 E= xylanase and glucanase 20 mg/kg of diet 
3 Main enzyme activities: C = cellulase; P = pectinase; XG = xylanase and glucanase; MC = 
mannanase and cellulase. All enzymes were added at 0.1 g/kg of respective diet. 
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2.13 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอำหำรไก่ไข่ 
กำรเสริมเอนไซม์ในอำหำรไก่ไข่ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมกำรใช้ประโยชน์ของวัตถุดิบ

อำหำรสัตว์ให้สูงขึ้น แต่อย่ำงไรก็ตำมเอนไซม์ท่ีใช้จะต้องเหมำะสมกับชนิดของเยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบ
อยู่ในวัตถุดิบอำหำรสัตว์ชนิดนั้น ๆ เช่น กำรเสริมเอนไซม์ไซลำเนสในอำหำรที่มีข้ำวสำลี หรือเอนไซม์ 
กลูคำเนสในอำหำรที่มีข้ำวบำร์เล่ย์เป็นวัตถุดิบหลัก เป็นต้น ผลกำรรวบรวมเอกสำรงำนวิจัยเกี่ยวกับ
กำรใช้เอนไซม์ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.14 โดย Onu (2013) พบว่ำกำรเสริมเอนไซม์ Roxazyme 
ร่วมกับกำรใช้ Heat treated sheep manure (HSM) (5, 10 และ 15%) สำมำรถเพ่ิมผลผลิตไข่ได้
สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่เสริมเอนไซม์ เช่นเดียวกับ Mourao et al. (2006) ที่ศึกษำกำร
ใช้อัลฟัลฟ่ำเสริมเอนไซม์รวม (Roxazyme G, Avizyme 1100 และ Avizyme 1300) พบว่ำสำมำรถ
เพ่ิมผลผลิตไข่ น้ ำหนักไข่ และมวลไข่ได้สูงกว่ำกลุ่มที่ไม่ได้เสริมเอนไซม์ แต่อย่ำงไรก็ตำมผลที่ได้ไม่
แตกต่ำงกับกลุ่มควบคุม และ Costa et al. (2008) พบว่ำกำรเสริมเอนไซม์ (Allzyme) ในอำหำร
สำมำรถเพ่ิมผลผลิตไข่และมวลไข่ได้สูงขึ้น  

เอนไซม์ย่อยเยื่อใยที่ใช้ในอำหำรสัตว์ส่วนใหญ่เป็นเอนไซม์รวม โดยเอนไซม์ย่อยเยื่อใย
สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพกำรผลิตได้สูงขึ้น หรือเทียบเท่ำกับกลุ่มควบคุมหำกเป็นวัตถุดิบอำหำรสัตว์ที่ 
มีเยื่อใยสูง เช่น อัลฟัลฟ่ำ ข้ำวสำลี เป็นต้น แต่อย่ำงไรก็ตำมในบำงงำนทดลองก็พบว่ำกำรเสริมเอนไซม์
ย่อยเยื่อใยไม่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรใช้อำหำร ผลผลิตไข่ น้ ำหนักไข่ และมวลไข่ (Zanu et al., 
2013; Vukic and Wenk, 1996) 
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ตำรำงท่ี 2.14 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ในอำหำรไก่ไข่ 

 
FI 
 

FCR 
 

Egg 
production 

Egg 
weight 

Egg 
mass 

References 
 

 (g/d)  (%) (g) (g)  
Rye 
Rye + alfalfa 
Rye + enzyme 

Rye + alfalfa + enzyme 
F - Test 
  Alfalfa 
  Enzyme 
  Alfalfa x Enzyme 

109.7 
103.7 
106.9 
106.5 

 
0.382 
0.958 
0.531 

- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 

0.781a 
0.711b 
0.746a 
0.745a 

 
0.001 
0.000 
0.001 

64.2a 
63.5b 
63.8a 
63.9a 

 
0.029 
0.777 
0.735 

50.1a 
45.2b 
47.6a 
47.6a 

 
0.000 
0.993 
0.599 

Mourao  
et al. 

(2006)1, 2 

Control 
5% HSM 
5% HSM + Roxazyme 
10% HSM 
10% HSM + Roxazyme 
15% HSM  
15% HSM + Roxazyme 

137.09c 
136.94c 
134.25d 
140.81b 
137.88c 
144.39a 
138.98c 

2.21 
2.24 
2.19 
2.26 
2.18 
2.27 
2.21 

68.43ab 
65.13bc 
71.65a 
64.87bc 
74.43a 
59.83c 
68.23ab 

61.91 
61.16 
61.23 
62.49 
63.29 
63.56 
62.91 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Onu (2013) 

Positive control 
Negative control 
Reformulated diet with 
enzyme 
Enzyme on top 

125.9 
126.6 
130.3 

 
126.9 

- 
- 
- 
 
- 

55.80b 
49.90c 
57.80ab 

 
61.00a 

71.70 
73.40 
71.30 

 
73.70 

40.00bc 
36.60c 
41.20ab 

 
44.90a 

Costa  
et al. 

(2008)3 
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ตำรำงท่ี 2.14 ผลของกำรเสริมเอนไซม์ในอำหำรไก่ไข่ (ต่อ) 

 FI FCR 
Egg 

production 
Egg 

weight 
Egg 

mass 
References 

 (g/d)  (%) (g) (g)  
Control 
5% CLM4 + xzyme 
10% CLM + xzyme 

150 
151 
151 

3.9a 
4.3b 
4.1c 

67.0 
62.3 
62.5 

57.3 
57.3 
57.9 

38.3 
35.6 
36.9 

Zanu et al. 
(2011) 

Control 
Contol + Enzyme 
Control + Antibiotic 
Control + Combination 
P – Value 
  Enzyme 
  Antibiotic 
  Age 
  Enzyme x Antibiotic 
  Enzyme x Age 
  Antibiotic x Age 
  Enzyme x Age x Antibiotic 

108 
113 
112 
111 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

2.02 
2.00 
2.01 
2.07 

 
0.46 
0.71 
0.47 
0.66 
0.63 
0.78 
0.75 

93.3 
95.5 
94.0 
91.1 

 
0.59 
0.58 

* 
0.47 
0.61 
0.45 
0.88 

- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

53.5 
56.4 
55.8 
53.6 

 
0.46 
0.71 

* 
0.52 
0.64 
0.76 
0.71 

Vukic et al. 
(1996)5 

Control 
23% wheat 
46% wheat 
69% wheat 
  Xylanase 
  + 
  - 

95.3 
94.8 
94.2 
93.6 

 
94.4 
94.6 

1.83ab 
1.81b 
1.83ab 
1.88a 

 
1.85a 
1.81b 

89.5 
89.3 
89.8 
88.1 

 
88.5b 
89.8a 

58.5a 
58.8a 
57.7ab 
56.8b 

 
51.1b 
52.3a 

52.4a 
52.6a 
51.9ab 
50.1b 

 
51.1b 
52.3a 

Mirzaie     
et al. (2012) 

a-d Means within a column with different letters are significantly different (P< 0.05), 1 Egg 
production = egg/day; 2 Cocktail enzymes (0.01% Roxazyme, 0.1% Avizyme 1100 0.1% and 0.3% 
Avizyme 1300); 3 Allzyme; 4 Cassava leaf meal; 5 Enzymes = Cellulase (10,500 U), Glucanase (24,000 
U), Xylanase (32,000 U); Antibiotic = flavophospholipol 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
การศึกษาครั้งนี้ เป็นการทดสอบการใช้กากมันส าปะหลัง กากมันปะหลังหมัก และ

กากมันส าปะหลังเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 6 การทดลอง คือการ
ทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ คอเลสเตอรอล
ในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ การผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้และแอมโมเนีย 
การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ต่อการย่อยได้ และ
การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ การทดลองที่ 4 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา           
A. oryzae ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากร
จุลินทรีย์ การผลิตกรดไขมันระเหยได้และแอมโมเนีย และค่าทางชีวเคมีของโลหิต การทดลองที่ 5 
ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยต่อการย่อยได้และการใช้    
ประโยชน์ได้ของโภชนะ และการทดลองที่ 6 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริม
เอนไซม์รวมต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากร
จุลินทรีย์ การผลิตกรดไขมันระเหยได้และแอมโมเนีย และค่าทางชีวเคมีของโลหิต 

 
3.1 กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังในอำหำร ต่อกำรย่อยได้และกำรใช้

ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตร

อาหารไก่ไข่ท่ีระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ          
      

 3.1.1 กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลัง 
 น ากากมันส าปะหลังสดที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังมาตากให้แห้ง น าไปบด

ให้ได้ขนาดประมาณ 1.0 มิลลิเมตร จากนั้นน ากากมันส าปะหลังแห้งที่ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางเคมีก่อนน าไปท าการทดลอง โดยองค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลังที่ใช้ในการทดลอง
ได้แสดงในตารางที่ 3.1 

ก่อนท าการทดลอง ได้ท าการศึกษาพลั งงานใช้ประโยชน์ ได้ที่ แท้ จริ ง (True  
metabolizable energy, TME) ของกากมันส าปะหลังในไก่ไข่ ตามวิธีของ Sibbald (1976) เพ่ือน าค่าที่
ได้ไปประกอบสูตรอาหารไก่ไข่ โดยมีวิธีการดังนี้ คือ ใช้ไก่ไข่พันธุ์ อีซ่า บราวน์ จ านวน 10  ตัว น ามา
เลี้ยงบนกรงขังเดี่ยวที่มีถาดรองรับมูลใต้กรง  ท าการอดอาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ไม่อดน้ า) เพ่ือให้ไก่
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ไข่ขับถ่ายอาหารที่เหลือในระบบทางเดินอาหารออกให้หมด แบ่งไก่ไข่ออกเป็น 2 กลุ่ม ๆ ละ 5 ซ้ า กลุ่ม
แรกให้อดอาหารต่อจนเสร็จสิ้นการทดลอง (24 ชั่วโมง) กลุ่มที่สองท าการป้อน (forced feeding) กาก
มันส าปะหลัง 20 กรัม เมื่อครบระยะเวลา 24 ชั่วโมงหลังการป้อนกากมันส าปะหลัง ท าการเก็บและ
บันทึกน้ าหนักมูลของไก่ทุกตัว น ามูลที่ได้ทั้งหมดไปอบให้แห้งบดให้ละเอียด จากนั้นน าไปวัดค่าพลังงาน
และท าการค านวณเพ่ือหาค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของกากมันส าปะหลัง 

 
3.1.2  สัตว์ทดลอง 

ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่าบราวน์ อายุ 30 สัปดาห์ จ านวน 48 ตัว เลี้ยงในกรงขังเดี่ยวเป็นระยะเวลา 
4 วัน เพ่ือให้ไก่ชินกับสภาพแวดล้อมก่อนเริ่มการทดลอง จากนั้นแบ่งไก่ออกเป็น 6 กลุ่ม ๆ ละ 8 ซ้ า ๆ ละ 1 
ตัว โดยไก่ในแต่ละหน่วยการทดลองมีน้ าหนักตัวเฉลี่ย และอัตราการให้ไข่ใกล้เคียงกัน โดยใช้แผนการ
ท ดล องแ บ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์  (Completely Randomized Design, CRD) เลี้ ย งบ น กร งขั ง เดี่ ย ว 
(metabolic cage) เพ่ือศึกษาการย่อยได้ของโภชนะ โดยไก่ทุกตัวได้รับอาหารและน้ าอย่างเต็มที่ตลอด
การทดลอง (ad libitum) ระยะเวลาการทดลอง 10 วัน เก็บมูลเพ่ือวิเคราะห์ในช่วง 6 – 10 วัน
หลังจากได้รับอาหารทดลอง 

 
 3.1.3 อำหำรทดลอง 

เป็นการทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่  โดยมีการใช้กากมันส าปะหลัง
ทดแทนข้าวโพดที่ระดับต่าง ๆ คือ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25% ในสูตรอาหาร โดยอาหารทดลองทั้งหมด
ค านวณให้มีระดับของโปรตีนและพลังงานเท่ากันตามค าแนะน าของ NRC (1994) รายละเอียดสูตร
อาหารได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 อาหารการทดลองแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มประกอบด้วย 

กลุ่มท่ี 1  สูตรควบคุม (control) 
กลุ่มท่ี 2  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 5% 
กลุ่มท่ี 3  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 10%  
กลุ่มท่ี 4  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 15% 
กลุ่มท่ี 5  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20%  
กลุ่มท่ี 6  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25%  
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ตำรำงท่ี 3.1 ส่วนประกอบของสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีใช้ในการทดลองที่ 1 และ 2 

Ingredients  
Control 

Dried cassava pulp (%) 
5 10 15 20 25 

Corn 50.00 45.00 40.00 35.00 30.00 25.00 

Meat meal, 60% CP 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Soybean  meal, 44% CP 15.86 16.73 17.65 18.57 19.50 20.32 

Full fat soybean meal 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Rice bran 10.90 9.42 7.87 6.33 4.77 3.29 

Cassava pulp 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

Rice bran oil 1.76 2.37 2.99 3.60 4.22 4.88 

Salt 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

DL – Methionine 0.19 0.19 0.20 0.21 0.22 0.22 

Calcium carbonate 8.90 8.90 8.90 8.90 8.90 8.90 

Dicalcium phosphate  0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Premix1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Calculated composition, % 
  ME, kcal/kg 2851 2851 2851 2851 2851 2851 
  Calcium 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
  Available phosphorus  0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
  Methionine  0.45 0.45 0.45 0.46 0.47 0.46 
  Methionine + Cystine 0.66 0.66 0.66 0.66 0.67 0.66 
  Lysine 0.85 0.86 0.88 0.89 0.91 0.92 
Analyzed composition, % 
  Dry matter 90.26 91.63 91.15 91.50 91.43 91.84 
  Crude protein 18.36 18.36 18.20 18.57 18.63 18.61 
  Crude fiber 3.14 4.54 4.73 5.24 5.78 6.31 
1Premix (0.25%) = vitamin A, 11,000 IU; vitamin D3, 3,000 IU; vitamin E, 11 IU; vitamin K3, 5 mg; 
vitamin B1, 2 mg; vitamin B2, 6 mg; vitamin B6, 3 mg; vitamin B12, 0.011 mg; pantothenic acid, 11 mg; 
niacin, 20 mg; folic acid, 1 mg; biotin, 0.04 mg; Cu, 10 mg; Mn, 80 mg; Zn, 80 mg; Fe, 75 mg; I, 0.4 
mg; Se, 0.25 mg 
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3.1.4  เก็บมูล เพื่อกำรศึกษำกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
ท าการเก็บมูลทั้งหมด (total collection) ที่ได้จากไก่วันละ 1 ครั้ง ในช่วง 4 วัน

สุดท้ายของการทดลอง โดยเก็บมูลในถาดพลาสติกที่รองอยู่ใต้กรง สเปรย์มูลที่เก็บด้วยกรดไฮโดร    
คลอริกความเข้มข้น 5% (5% HCl) เพ่ือป้องกันการสูญเสียไนโตรเจน และน ามูลของไก่แต่ละตัวที่ได้รับ
ในแต่ละวันไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 55 oC ให้แห้ง แล้วน ามาบด จากนั้นเก็บใส่ถุงพลาสติกไว้เพ่ือรอการ
วิเคราะห์ทางเคมี และท าการบันทึกข้อมูลต่าง ๆ คือ น้ าหนักตัวของไก่ไข่ก่อนและหลังการทดลอง 
ปริมาณอาหารที่กิน น้ าหนักมูลในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลอง และท าการบันทึกทุกครั้งเมื่อมี    
ไก่ตาย 

เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ในอาหารไก่ไข่ ต่อการย่อยได้
ของโภชนะ โดยปัจจัยที่ศึกษาค านวณจากสูตร โดยมีปัจจัยที่ศึกษาดังนี ้

 
1) การย่อยได้ของวัตถุแห้ง (dry matter digestibility) 

= (น้ าหนักอาหารที่กิน – น้ าหนักมูล) × 100  
           น้ าหนักอาหารที่กิน 

 
2) การย่อยได้ของโภชนะ (nutrient digestibility) 

 
= (น้ าหนักอาหาร × %โภชนะในอาหาร) – (น้ าหนักมูล × %โภชนะในมูล) × 100 

(น้ าหนักอาหาร × %โภชนะในอาหาร) 
 
หมำยเหตุ: น้ าหนักอาหารและมูลอยู่ในรูปของน้ าหนักแห้ง 

 
 3.1.5 กำรวิเครำะห์ทำงเคมี 

 วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีในอาหารโดยวิเคราะห์หาค่าความชื้น โปรตีน เถ้า 
ไขมัน เยื่อใย และวิเคราะห์หาโภชนะในมูลโดยวิเคราะห์หาค่าความชื้น โปรตีน และเถ้า ตามวิธี AOAC 
(2000) เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้และการ
ใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่ และท าการวิเคราะห์พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของวัตถุดิบอาหารสัตว์
โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 
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3.1.6 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
    น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ หาความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Analysis 
of  variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ วิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัยการทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DUNCAN) 
และวิ เคราะห์หาแนวโน้มของการใช้กากมันส าปะหลังที่ ระดับต่ าง ๆ  ด้วยวิธี  Orthogonal 
polynomials โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (2004) 
 
3.2 กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังในอำหำร ต่อสมรรถนะกำรผลิต 

คุณภำพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดง กำรเปลี่ยนแปลงประชำกรจุลินทรีย์ในทำงเดินอำหำร กำร
ผลิตกรดไขมันระเหยได้และแอมโมเนีย  

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหาร  
ไก่ไข่ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง และค่าทางชีวเคมีของโลหิต  
นอกจากนี้เยื่อใยในกากมันส าปะหลังอาจถูกใช้ประโยชน์โดยจุลินทรีย์ในทางเดินอาหารส่วนท้าย ซึ่งอาจ
ท าให้จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์สามารถเจริญเติบโต เปลี่ยนแปลงการผลิตกรดไขมันระเหยได้ และ
แอมโมเนีย 

 
 3.2.1 กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลัง 

 มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.1 
 
 3.2.2 สัตว์ทดลอง 

ใช้ไก่ไข่พันธุ์ อิซ่าบราวน์ อายุ 30 สัปดาห์จ านวน 288 ตัว ท าการแบ่งไก่ไข่ออกเป็น 6   
กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ้ า ๆ ละ 12 ตัว โดยเลี้ยงไก่ในกรงตับซึ่งแต่ละกรงที่สามารถใส่ไก่ได้ 3 ตัว ใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ ให้ไก่ไข่ได้รับน้ าและอาหารอย่างเต็มที่ตลอดการทดลอง โดยให้อาหารในรางอาหารด้านหน้า
กรง  และมีระบบการให้น้ าอัตโนมัติแบบหัวหยด (nipple) มีระยะเวลาในการทดลอง 90 วัน แบ่งออกเป็น 3 
ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์  
 

 3.2.3 อำหำรทดลอง 
อาหารทดลองเป็นการทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ โดยมีสูตร

อาหารทดลองเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 (ตารางที่ 3.1) อาหารทั้งหมดค านวณให้มีระดับของโปรตีน
และพลังงานเท่ากันตามค าแนะน าของ NRC (1994) 
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3.2.4  ลักษณะท่ีต้องกำรศึกษำ 
การบันทึกผลการทดลองแบ่งการทดลองเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์ ของการทดลอง 

โดยแต่ละช่วงมีการบันทึกข้อมูลต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
1) บันทึกปริมาณอาหารที่กินทุกสัปดาห์ 
2) บันทึกข้อมูลไก่ไข่ จ านวนไข่ และน้ าหนักไข่ทุกวัน 
3) สรุปข้อมูลทุกช่วงการทดลอง เพ่ือหา 
 
3.1) กำรศึกษำสมรรถนะกำรผลิต (Production performance) 

    ท าการบันทึกน้ าหนักตัวไก่ไข่ก่อน และสิ้นสุดการทดลอง บันทึกปริมาณอาหาร
ที่กินทุกสัปดาห์ เพ่ือค านวณหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร และท าการบันทึกทุกครั้งที่มีไก่ตาย 

- ปริมาณอาหารที่กิน (feed intake: FI, กรัม/ตัว)   

=   ปริมาณอาหารที่กินในช่วงการทดลอง (กรัม) 
                                                  จ านวนวัน (วัน) × จ านวนไก่ที่เหลือเมื่อสิ้นสุด (ตัว) 
 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร (feed conversion ratio, FCR)   
=     ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม) 
               น้ าหนักไข่เฉลี่ย (กรัม) 
 

- อัตราการตาย (mortality rate, %) 
=   (จ านวนไก่ตาย + คัดท้ิงทั้งหมด) × 100 
                   จ านวนไก่เริ่มต้น (ตัว) 
 

ท าการบันทึกผลผลิตไข่ไก่ น้ าหนักไข่ในแต่ละวัน และท าการบันทึกเม่ือมีการแตกร้าวของไข่ เพ่ือ

ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ไข่ น้ าหนักไข่เฉลี่ย มวลไข่ และเปอร์เซ็นต์การแตกร้าว 

- ผลผลิตไข่ (egg production, %)    
 =  จ านวนไข่ที่ผลิตได้ทั้งหมด (ฟอง) × 100  

    จ านวนวัน (วัน) × จ านวนไก่ในช่วงการทดลอง (ตัว) 
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- น้ าหนักไข่เฉลี่ย (egg weight, กรัม/ฟอง)  
 =  น้ าหนักไข่ท่ีผลิตได้ทั้งหมด (กรัม) 

               จ านวนไข่ผลิตได้ทั้งหมด (ฟอง) 
 

- มวลไข่ (egg mass, กรัม) 
 =  น้ าหนักไข่ – น้ าหนักเปลือกไข่ 

 
3.2)  กำรศึกษำคุณภำพไข่ไก่  

 การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์ โดยวัดคุณภาพไข่ในทุก 2 
สัปดาห์  คือ ทุกสัปดาห์ที่ 2 และ 4 ของแต่ละเดือน โดยท าการสุ่มไข่จ านวน 4 ฟองต่อซ้ า เพ่ือวัดคุณภาพ
ไข่ไก่ ได้แก่ ความหนาเปลือกไข่ น้ าหนักเปลือกไข่ สีของไข่แดง น้ าหนักไข่แดง และคุณภาพไข่ขาว 
(Haugh unit) 

- ความหนาเปลือกไข่ (มิลลิเมตร) วัดความหนาเปลือกไข่เฉลี่ย 3 จุด 
- สีของไข่แดง สังเกตได้จากสีซีดมากจนกระทั่งมีสีเข้ม โดยมีระดับความเข้ม

ของสีไข่แดงตั้งแต่เบอร์ 0 – 15 เทียบกับพัดสีโรช  
- ความสูงไข่ขาว (มิลลิเมตร) ท าการวัด 3 จุด จุดกึ่งกลางระหว่างไข่ขาวกับ

ขอบไข่แดงโดยวัดความสูงไข่ขาวด้วยเวอร์เนีย 
- คุณภาพไข่ขาว (Haugh unit, %) ภายหลังจากวัดสีไข่แดงท าการวัดค่า Haugh 

unit โดยการวัดความสูงของไข่ขาวและค านวณหาค่า Haugh Unit ดังสมการของ Nesheim et al. 
(1979) 

 
ค่า Haugh unit     = 100 log (H + 7.57 – 1.7W0.37) 

W   =     น้ าหนักไข่ (กรัม)   
H                       =    ค่าเฉลี่ยความสูงไข่ขาว (มิลลิเมตร) ท าการวัด 3 จุด 
    ที่จุดกึ่งกลางระหว่างไข่ขาวและขอบไข่แดง 

 

- น้ าหนักเปลือกไข ่แยกเปลือกไข่ออกจากไข่ ชั่งน้ าหนักเปลือก (กรัม/ฟอง) 
   =  น้ าหนักเปลือกไข่ (กรัม) 

                 จ านวนไข่ (ฟอง) 
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- น้ าหนักไข่แดง แยกไข่แดงออกจากไข่ขาว โดยใช้ช้อนและชั่งน้ าหนักไข่แดง
เพ่ือหาน้ าหนักไข่แดง และค านวณตามสูตร (กรัม/ฟอง) 

   =    น้ าหนักไข่แดงทั้งหมด (กรัม) 
                จ านวนไข่ทั้งหมด (ฟอง) 

 
- น้ าหนักไข่ขาว แยกไข่แดงออกจากไข่ขาว โดยใช้ช้อนและชั่งน้ าหนักไข่ขาว 

เพ่ือหาน้ าหนักไข่ขาวและค านวณตามสูตร (กรัม/ฟอง) 
   =   น้ าหนักไข่ขาวทั้งหมด (กรัม) 

               จ านวนไข่ทั้งหมด (ฟอง) 
 

3.3) ผลตอบแทนทำงเศรษฐกิจ 
- ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ (ก าไรเบื้องต้น, บาท) 

= มูลค่าการขายไข่ – ค่าอาหาร 
 

- รายได้จากการขายไข ่(บาท) 
=  จ านวนไข่ทั้งหมด × ราคาต่อฟอง 2.40 บาท 

 
หมำยเหตุ: ค่าเฉลี่ยราคาไข่ไก่คละหน้าฟาร์ม เดือน ม.ค. – ธ.ค. ปีพ.ศ. 2555 (สมาคมผู้ผลิต

อาหารสัตว์ไทย, 2556) 
 

3.4) กำรศึกษำค่ำทำงชีวเคมีทำงโลหิตในไก่ไข่ 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 12 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ทุกกลุ่มการทดลอง

ซ้ าละ 1 ตัว เพ่ือเจาะเลือดบริเวณปีก (wing vein) ใช้เข็มฉีดยาเบอร์ 23 เริ่มดูดเลือดอย่างช้า ๆ จนได้
ประมาณ 3 มิลลิลิตร โดยเก็บตัวอย่างเลือดในหลอดที่มีสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด ชนิด 
Ethylene diaminetetra acetic acid (EDTA) และเก็บตัวอย่างเลือดทั้งหมดแช่ในกระติกน้ าแข็ง  
เพ่ือล าเลียงเข้าห้องปฏิบัติการ  จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือเก็บตัวอย่างเลือดซึ่งเป็นส่วนของพลาสมา 
(plasma) และน าไปวิเคราะห์ค่าทางชีวเคมีของโลหิตต่อไป 

- การวิเคราะห์ค่าคอเลสเตอรอลในเลือด (total blood cholesterol) โดยท า
การวิเคราะห์ตามวิธีของ Allain et al. (1974) 

- การวิ เคราะห์ค่ายู เรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen: BUN) 
(Anino and Giese, 1976) 
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3.5) กำรศึกษำปริมำณคอเลสเตอรอลในไข่แดง 
     เมื่อเสร็จสิ้นการวัดคุณภาพไข่ ท าการแยกไข่แดงออกจากไข่ขาว น าไข่แดงแต่
ละซ้ ามาตีรวมกันเก็บที่อุณหภูมิ –20 oC เพ่ือรอการวิเคราะห์คอเลสเตอรอลที่เป็นองค์ประกอบในไข่
แดงต่อไป โดยวิเคราะห์ตามวิธีของ Rowe et al. (1999) น าไข่แดงมาสกัดไขมันด้วยสาร chloroform 
– methanol และสกัดคอเลสเตอรอลออกจากไลโปโปรตีน  ท าการชั่งตัวอย่างไข่แดงที่บดละเอียด  5 
กรัม  ใส่ลงในขวดก้นกลม เติมสารคลอโรฟอร์มต่อเมทานอลต่อไอโซโพรพานอลในอัตราส่วน 90 : 5 : 
5 (chloroform – methanol – isopropanol) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 60% (60% KOH) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตร ต่อตัวอย่าง 1 กรัม)  เขย่าให้เข้ากัน
ท าการสกัดแบบไหลกลับ (reflux) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น ามาวางให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง และเติม 
hexane ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเติมน้ ากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร และเขย่าให้เข้ากันเป็นเวลา 15 
นาที จะเห็นการแยกชั้นของ hexane อย่างชัดเจนซึ่งจะอยู่ชั้นบนของขวด ท าการแยกสารละลาย 
hexane ใส่ขวดรูปกรวย และท าการปิเปตสารละลายปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ท าให้แห้ง (dry) ด้วย
ไนโตรเจน (N2) แล้วน าสารส่วนที่แห้งมาละลายด้วยสารมาตรฐาน (internal standard) ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยสาร hexane ที่มี 5 – แอลฟาคอเลสเตอรอล (5 – α cholesterol) อยู่ 0.1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ดูดสารใส่ขวดแก้วขนาดเล็กสีชา (vial) น าไปวิเคราะห์ปริมาณคอเลสเตอรอล
ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas chromatography) (Hewlett Packard, HP 6890 series GC) 
 

3.6) กำรศึกษำประชำกรจุลินทรีย์ในระบบทำงเดินอำหำร 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 12 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ซ้ าละ 1 ตัวทุกกลุ่ม

การทดลองโดยไม่ต้องท าการอดอาหารจากนั้นท าให้สลบและท าการฆ่า จากนั้นเก็บตัวอย่างของเหลว 
(digesta) บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม (cecum) โดยซีกัมด้านซ้ายใช้ส าหรับการศึกษาประชากร
จุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารและศึกษาแอมโมเนีย และซีกัมด้านขวาใช้ส าหรับการศึกษากรดไขมัน
ระเหยได้  โดยเก็บตัวอย่างของเหลวในขวดปลอดเชื้อบรรจุใส่ในถุงเพ่ือน าไปตรวจนับเชื้อจุลินทรีย์ ทุก
ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างต้องท าอย่างรวดเร็วเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจุลินทรีย์จากอากาศ ซึ่งถุงตัวอย่าง
ทั้งหมดต้องแช่เย็นในน้ าแข็ง  เพื่อล าเลียงเข้าห้องปฏิบัติการและตรวจนับเชื้อจุลินทรีย์ต่อไป 

น าตัวอย่างของเหลวจากล าไส้ใหญ่มาเจือจางเชื้อ (dilution plate count) 
เพ่ิมครั้งละ 10 เท่าเป็นล าดับ  (ten – fold serial dilution) ตามวิธีของ Michael and Burton 
(1995) น ามาท าการเจือจางด้วยโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85% (0.85% NaCl) เพ่ือหาระดับ
ความเข้มข้นที่เหมาะสมในแต่ละเชื้อ โดยท าการเลือกระดับความเข้มข้นมา  2  ระดับ เพ่ือน าไปใช้ใน
การตรวจนับเชื้อ โดยระดับความเข้มข้นของตัวอย่างของเหลว (digesta) บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมที่
เหมาะสมของเชื้อ E. coli คือที่ระดับความเข้มข้น 10-2 และ 10-3 เชื้อ Lactobacillus spp. คือที่
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ระดับความเข้มข้น 10-6 และ 10-7 เท่า และเชื้อ Bifidobacterium spp. คือที่ระดับความเข้มข้น 10-5 

และ 10-6 เท่า ซึ่งอาหารที่ใช้ในการทดลองเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ (selective medium) 
เพ่ือคัดเลือกจุลินทรีย์ที่ต้องการให้เจริญได้เท่านั้นโดยน าตัวอย่างของเหลวมาตรวจนับเชื้อต่าง ๆ ใน
อาหารดังต่อไปนี้ 

E. coli เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ MacCONKEY – agar (MCK agar) น าจาน              
เลี้ยงเชื้อ บรรจุในถุงพลาสติกและบ่มในตู้บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

Bifidobacterium spp. เลี้ ยงในอาหารเลี้ ยงเชื้อ Reinforced Clostridia 
agar น าจานเลี้ยงเชื้อ บรรจุในถุงพลาสติก และใส่ anaerobic gas pack เพ่ือรักษาสภาพไร้ออกซิเจน 
จากนั้นบ่มในตู้บ่มเชื้อ (incubator) ที่อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  

Lactobacillus spp. เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Lactobacillus MRS Broth 
(MRS Broth) น าจานเลี้ยงเชื้อ บรรจุในถุงพลาสติก และใส่ anaerobic gas pack เพ่ือรักษาสภาพไร้
ออกซิเจน จากนั้นบ่มในตู้บ่มเชื้อ (incubator) ที่อุณหภูมิ 37 oC  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  

 
3.7) กำรศึกษำกรดไขมันระเหยได้บริเวณล ำไส้ใหญ่ส่วนซีกัม 

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 12 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ซ้ า 1 ตัวโดยไม่ต้อง
ท าการอดอาหารจากนั้นท าให้สลบและฆ่า ท าการเก็บตัวอย่างของเหลวบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม
ด้านขวา  จากไก่แต่ละกลุ่มการทดลองประมาณ 5 กรัมเพ่ือน ามาวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันระเหย
ได้ ตามวิธีของ Zdunczyk et al. (2005) โดยชั่งตัวอย่าง 0.2 กรัมเติมกรดฟอร์มิค (formic acid) 
จ านวน 200 ไมโครลิตรลงในไมโครทิว (micro tube) ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex จากนั้นน าไป
ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 × g เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 °C ท าการดูดส่วนใสด้านบนมาใส่
ในขวดแก้วขนาดเล็กสีชา  (vial) จากนั้นน าไปวิ เคราะห์ด้วยเครื่องก๊าซ โครมาโตกราฟี (Gas 
chromatography) 

 
3.8) กำรศึกษำแอมโมเนียบริเวณล ำไส้ใหญ่ส่วนซีกัม 

  ใช้ตัวอย่างของเหลวจากบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมจากไก่ชุดเดียวกันที่สุ่มฆ่า
เพ่ือเก็บจุลินทรีย์ และน าตัวอย่างของเหลวที่ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียตามวิธีของ Willis   
et al. (1996) และวิเคราะห์โดยท าการชั่งตัวอย่าง 0.25 กรัม เติมสารละลายลิเทียมคาร์บอเนต 
(Li2CO3) จ านวน 50 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 30,000 rpm เป็นเวลา 15 
นาที จากนั้นดูดสารละลายส่วนใสมาจ านวน 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียว โดยพยายาม
อย่าให้สารละลายติดบริเวณขอบหลอดทดลองเติมสารซาลิไซเลตรีเอเจนท์ (salicylate reagent) 
จ านวน 4 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าด้วยเครื่อง vortex จากนั้นจึงเติมสารไฮโปคลอไรด์ (hypochlorite) 
จ านวน 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาท ีและน าไปวัดวัดค่า
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การดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 685 นาโนเมตร 
โดยใช้ tube blank ปรับให้ค่าดูดกลืนแสงเป็น 0 
  

3.2.5 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
  น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติหาความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี ANOVA 
ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ วิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแต่ละ
ปัจจัยการทดลองด้วยวิธี DUNCAN และท าการวิเคราะห์หาแนวโน้มของการใช้กากมันส าปะหลังที่
ระดับต่าง ๆ ด้วยวิธี Orthogonal polynomials ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (2004) 
 
3.3 กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังหมักด้วยเชื้อรำ A. oryzae ในอำหำร

ไก่ไข ่ต่อกำรย่อยได้ และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา       

A. oryzae ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่ โดยท าการหมักกากมันส าปะหลัง
ตามวิธีของ Thongkratok et al. (2010) ซึ่งได้รายงานว่าการหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อรา         
A. oryzae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0.75% และหมักเป็นเวลา 4 วัน เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเพ่ิม
โปรตีนของกากมันส าปะหลังได้ดีที่สุด 

 
3.3.1 กำรหมักกำกมันส ำปะหลังด้วยเชื้อรำ A. oryzae 

1) กำรเตรียมสำรละลำยสปอร์เชื้อรำ A. oryzae 
ท าการเพาะเลี้ยงเชื้อรา A. oryzae ในหลอดทดลองเลี้ยงเชื้อที่มีอาหาร Potato-

Dextrose - Agar (PDA) บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 4 วัน เพ่ือน าไปใช้เป็นต้นเชื้อ จากนั้นเติม
สารละลายน้ าเกลือ 0.85% ที่นึ่งฆ่าเชื้อด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 
15 นาที ในปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใช้เข็มเขี่ยเพ่ือลอกเอาสปอร์ของเชื้อรา A. oryzae ออกจากอาหาร 
PDA เพ่ือใช้ในการเตรียมหัวเชื้อรา A. oryzae ต่อไป (ภาพที่ 3.1) 

2) กำรเตรียมหัวเชื้อรำ A. oryzae 
 น าข้าวสาร 1,000 กรัม แช่ในน้ าสะอาดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่

อุณหภูมิ 121 ºC เวลา 15 นาที และปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน าสารละลายสปอร์เชื้อรา A. oryzae 
ที่เตรียมไว้มาเจือจางกับน้ ากลั่นที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วปริมาณ 100 มิลลิลิตร และน าสารละลายที่ได้ไป
คลุกให้ทั่วบนข้าวสารที่นึ่งฆ่าเชื้อแล้ว กระจายให้เต็มถาดปิดด้วยกระดาษฟอยด์ น าไปบ่มที่ อุณหภูมิ  
30 ºC เป็นเวลา 4 วัน หลังจากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 ºC น าหัวเชื้อที่ได้ไปบดละเอียดขนาด
ประมาณ 1 มิลลิเมตร และท าการตรวจนับสปอร์ของเชื้อราด้วยวิธีการนับจ านวนโคโลนี เพ่ือหาความ
เข้มข้นของหัวเชื้อที่ใช้ในการหมัก (ภาพที่ 3.2) 
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3) กำรเตรียมเครื่องหมักกำกมันส ำปะหลัง 
ในการทดลองครั้งนี้ได้มีการออกแบบเครื่องหมักกากมันส าปะหลังให้ถังหมักมีสเกล

ใหญ่ขึ้นคือ 100 กิโลกรัม โดยใช้เครื่องผสมอาหารชนิดถังนอนภายในเป็นสแตนเลส น ามาประยุกต์
ดัดแปลงส าหรับใช้ในการนึ่งฆ่าเชื้อ และหมักกากมันส าปะหลัง โดยภายนอกตัวเครื่องหมักประกอบด้วย
ฮีตเตอร์ที่ติดอยู่ด้านล่างของตัวถัง เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิ และชุดควบคุมอุณหภูมิ ส าหรับควบคุม
การให้ความร้อนของฮีตเตอร์ มีการติดฉนวนกันความร้อนรอบตัวถังเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อน 
และเพ่ือความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน (ภาพที่ 3.3) ส่วนภายในถังหมักจะมีใบพัดหรือใบกวน (ภาพที่ 
3.4) เพ่ือใช้กวนกากมันส าปะหลังระหว่างการให้ความร้อนเพ่ือให้ความร้อนกระจายได้ทั่วถึงกากมัน
ส าปะหลัง และใช้ส าหรับคลุกเคล้าเชื้อจุลินทรีย์กับกากมันส าปะหลังระหว่างกระบวนการหมัก ซึ่งก่อน
ท าการทดลองได้ท าการทดสอบเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการท างานของเครื่องหมัก และพบว่าการ
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง มีผลช่วยในการลดเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมากับ
กากมันส าปะหลังได้ดีที่สุด 

 
4) กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลังหมัก 

 น ากากมันส าปะหลังสดจ านวน 100 กิโลกรัม ที่ได้จากโรงงานแป้งมันส าปะหลังมานึ่ง
ด้วยเครื่องหมักกากมันส าปะหลังที่อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และทิ้งไว้ให้เย็นในถังหมัก 
(รายละเอียดเครื่องหมักกากมันส าปะหลังแสดงไว้ในหัวข้อ 3.3.1 ข้อ 3) จากนั้นผสมน้ ากลั่น (อัตราส่วน
ของกากมันส าปะหลังสด 1 กิโลกรัม เติมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร) กับยูเรีย 0.75% (คิดจากน้ าหนักกาก
มันส าปะหลังสด) เพ่ือใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน และเติมหัวเชื้อรา A. oryzae 1% (ความเข้มข้น 4.9 × 
106 CFU) คลุกเคล้าในเข้ากันแล้วบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 วัน (ภาพที่ 3.5) ท าการกลับกากมัน
ส าปะหลังหมักวันละครั้งเพ่ือให้เชื้อรา A. oryzae เจริญบนกากมันได้อย่างทั่วถึง เมื่อครบเวลาการหมัก
น ากากมันส าปะหลังหมักที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 – 60 ºC กากมันส าปะหลังหมักที่อบแห้งแล้ว
น าไปบดให้มีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร และวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีก่อนน าไปใช้ประกอบ
สูตรอาหารทดลอง เช่น ความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนตามวิธี
ของ AOAC (2000) 
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ภำพที่ 3.1 ลักษณะของเชื้อรา A. oryzae และสารละลายสปอร์เชื้อรา A. oryzae 

 

 

 

 

 

 

 

           (ก)         (ข) 

ภำพที่ 3.2 ข้าวสารที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121ºC เวลา 15 นาที (ก)  
และหัวเชื้อรา A. oryzae ที่เจริญเติบโตในข้าวสาร (ข) 
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ภำพที่ 3.3 แสดงอุปกรณ์ภายนอกเครื่องหมักกากมันส าปะหลังประกอบด้วยฮีตเตอร์ เทอร์โมมิเตอร์ 

ชุดควบคุมอุณหภูมิ และฉนวนกันความร้อน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 3.4 ลักษณะภายในเครื่องหมักกากมันส าปะหลังที่มีใบพัดหรือใบกวน 
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 (ก)               (ข) 

ภำพที่ 3.5 แสดงกากมันส าปะหลังที่ผ่านการนึ่งด้วยเครื่องหมักที่อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา  
3 ชั่วโมง (ก) เครื่องหมักกากมันส าปะหลังโดยใช้ระยะเวลาในการหมัก 4 วัน (ข) 

 
ท าการศึกษาพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริงตามวิธีของ Sibbald (1976) เพ่ือน า

ค่าที่ได้เป็นข้อมูลส าหรับประกอบสูตรอาหารไก่ไข่ในการทดลอง`โดยมีวิธีการเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.1 
ซ่ึงโภชนะของกากมันส าปะหลังหมักแสดงในตารางที่ 4.8 

 
3.3.2 สัตว์ทดลอง 

ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่า บราวน์ อายุ 46 สัปดาห์ จ านวน 48 ตัว เลี้ยงในกรงขังเดี่ยวเป็น
ระยะเวลา 4 วัน เพ่ือปรับไก่ให้ชินกับสภาพแวดล้อมก่อนเริ่มการทดลอง  จากนั้นท าการแบ่งไก่
ออกเป็น 6 กลุ่ม ๆ ละ 8 ซ้ า ๆ  ละ 1 ตัว ระยะเวลาในการทดลอง 10 วัน ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
โดยไก่ในแต่ละหน่วยการทดลองมีน้ าหนักตัว และอัตราการให้ไข่ใกล้เคียงกัน มีการให้อาหารและน้ า
แบบเต็มที่ตลอดการทดลอง 

 
3.3.3 อำหำรทดลอง 

ทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ที่ระดับต่าง ๆ ในสูตร
อาหาร คือ 0, 8, 16, 24, 32 และ 40% ตามล าดับ สูตรอาหารทดลองทั้งหมดค านวณให้มีระดับของ
โปรตีน พลังงานเท่ากัน และมีองค์ประกอบของโภชนะเพียงพอกับความต้องการของไก่ไข่ในระยะให้ไข่ 
ตามค าแนะน าของ  NRC (1994) รายละเอียดของสูตรอาหารทดลอง แสดงไว้ในตารางที ่3.2 

อาหารทดลองที่ใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น  6  กลุ่ม  ประกอบด้วย 
กลุ่มท่ี 1  สูตรควบคุม (control) 
กลุ่มท่ี 2  กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 8% 
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กลุ่มท่ี 3  กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 16% 
กลุ่มท่ี 4  กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 24% 
กลุ่มท่ี 5  กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 32% 
กลุ่มท่ี 6  กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 40% 
 

3.3.4 กำรเก็บข้อมูลเพื่อศึกษำกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
  มีวิธีการเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.4 
 

3.3.5 กำรวิเครำะห์ทำงเคมี 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารทดลอง และวิเคราะห์หาโภชนะในมูลไก่

ได้แก่ ความชื้น โปรตีน และ เถ้า ตามวิธี AOAC (2000) เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาศึกษาผลของการใช้กาก
มันส าปะหลังหมักที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่  โดยมีสูตร
ค านวณเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.4  
 

3.3.6 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติหาความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี ANOVA ด้วย

แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัยการ
ทดลองด้วยวิธี DUNCAN และวิเคราะห์แนวโน้มของการใช้กากมันส าปะหลังหมักท่ีระดับต่าง ๆ ด้วยวิธี 
Orthogonal polynomials โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS (2004) 
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3.4 กำรทดลองท่ี 4 กำรศึกษำผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังหมักด้วยเชื้อรำ A. oryzae ใน
อำหำรไก่ไข่ ต่อสมรรถนะกำรผลิต คุณภำพไข่ ปริมำณคอเลสเตอรอลในไข่แดง กำร
เปลี่ยนแปลงประชำกรจุลินทรีย์ในทำงเดินอำหำร กรดไขมันระเหยได้และแอมโนเนีย และค่ำ
ทำงชีวเคมีของโลหิต 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 
ต่าง ๆ ในสูตรอาหาร ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร กรดไขมันระเหยได้และแอมโนเนีย และค่าทางชีวเคมี
ของโลหิตในไก่ไข ่

 
3.4.1 กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลังหมัก 

    มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.1 
 

3.4.2 สัตว์ทดลอง 

 ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่า บราวน์ อายุ 54 สัปดาห์ จ านวน 192 ตัว และท าการแบ่งไก่ไข่
ออกเป็น 4 กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ้ า ในแต่ละซ้ ามีไก่ไข่ 12 ตัว โดยเลี้ยงไก่ไข่ในกรงตับ ซึ่งในแต่ละกรงมีไก่
จ านวน 3 ตัว ใช้ระยะเวลาในการทดลอง 8 สัปดาห์ ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ในการทดลองมี
การให้อาหาร และน้ าแบบเต็มท่ี  

 
3.4.3 อำหำรทดลอง 

 เป็นการทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ที่ระดับ 0, 16, 
24 และ 32% ในสูตรอาหาร เนื่องจากผลของการทดลองที่ 3 พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 
0 – 32% ไม่มีผลกระทบต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ดังนั้นจึงปรับเปลี่ยนกลุ่ม
การทดลองดังที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยอาหารทดลองค านวณให้มีระดับพลังงาน โปรตีนเท่ากัน และมี
องค์ประกอบของโภชนะเพียงพอกับความต้องการของไก่ไข่ในระยะให้ไข่ ตามค าแนะน าของ NRC 
(1994) ส่วนประกอบและองค์ประกอบของโภชนะในอาหารทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
  อาหารทดลองแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ประกอบด้วย 

กลุ่มท่ี 1  สูตรควบคุม (control) 
  กลุ่มท่ี 2  กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 16% 
  กลุ่มท่ี 3  กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 24% 
  กลุ่มท่ี 4 กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 32% 
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3.4.4 ลักษณะที่ต้องกำรศึกษำ 

 เพ่ือศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับต่าง ๆ ในอาหารไก่ไข่ ต่อ
สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ใน
ล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม การผลิตกรดไขมันระเหยได้  และค่าทางชีวเคมีของโลหิต ได้แก่ ปริมาณ
เอ น ไซ ม์  Alanine aminotransferase (ALT) เอ น ไซ ม์  Aspartate aminotransferase (AST) ก า ร
วิเคราะห์ยู เรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen) ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด การ
ตอบสนองต่อภูมิคุ้มกันด้วยการวิเคราะห์ปริมาณอิมมูโนโกลบูลิน (total  Immunoglobulin) ซึ่ง
รายละเอียดได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 3.2.4 ข้อ 3.5 – 3.7 ส่วนค่าเอนไซม์ ALT, AST และปริมาณ   
อิมมูโนโกลบูลิน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้   

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 8 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ทุกกลุ่มการทดลอง ซ้ าละ 2  
ตัว เพ่ือเจาะเลือดบริเวณใต้ปีก (wing vein) โดยใช้เข็มฉีดยาเบอร์ 23 เก็บเลือดในหลอดเก็บตัวอย่าง
เลือดที่ไม่มีสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด แล้วน าตัวอย่างไปเก็บในกระติกน้ าแข็งที่มีอุณหภูมิ 4 ºC 
เพ่ือน าตัวอย่างเลือดไปวิเคราะห์ค่าเอนไซม์ ALT และ AST โดยใช้เครื่อง Automatic Clinical 
Chemistry (A15 Analyzer) ส่วนการเก็บซีรัม น าตัวอย่างเลือดมาตั้งทิ้งไว้ 1 – 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ     
4 ºC จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็ว 3,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที แล้วเก็บส่วนซีรัม เพ่ือน ามา
วิเคราะห์ปริมาณอิมมูโนโกลบูลิน (total Immunoglobulin G) โดยใช้ชุดทดสอบ Total protein kit 
(Micro Lowry, Peterson’s Modification) 

 
3.4.5 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี ANOVA ตาม
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ วิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัย
ด้วยวิธี DUNCAN และวิเคราะห์หาแนวโน้มของการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับต่าง  ๆ ด้วยวิธี 
Orthogonal polynomials โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS (2004) 
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ตำรำงท่ี 3.2 ส่วนประกอบของสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีใช้ในการทดลองที่ 3 และ 4 

Ingredients Control 
Fermented cassava pulp (%) 

8% 16% 24% 32% 40% 
Corn 52.00 44.00 36.00 28.00 20.00 12.00 
Meat meal, 61% CP 7.57 7.57 7.57 7.57 7.57 7.57 
Soybean meal, 44% CP 9.02 7.86 7.11 6.18 5.38 4.55 
Full-fat soybean 11.70 11.70 11.70 11.70 11.70 11.70 
Rice bran 9.95 9.70 8.94 8.38 7.66 7.00 
Rice bran oil 0.10 1.48 2.93 4.36 5.81 7.25 
Fermented cassava pulp 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 
Salt 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
DL-methionine 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.30 
Calcium carbonate 8.65 8.61 8.59 8.56 8.55 8.52 
Dicalcium phosphate 0.30 0.34 0.39 0.44 0.49 0.54 
Premix1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Calculated composition, %  
  ME, kcal/kg 2850 2850 2850 2850 2850 2850 
  Calcium 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
  Available phosphorus 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
  Lysine 0.89 0.86 0.83 0.80 0.78 0.75 
  Methionine 0.42 0.43 0.44 0.46 0.48 0.49 
  Methionine + Cystine 0.63 0.63 0.62 0.63 0.63 0.63 
Analyzed composition, % 

        Dry matter 91.66 91.96 92.37 92.68 93.23 93.35 
  Crude protein 17.22 16.99 17.03 17.01 16.98 17.03 
  Crude fiber 3.51 4.08 4.61 5.16 5.69 6.24 
1Premix (0.25%) = vitamin A, 11,000 IU; vitamin D3, 3,000 IU; vitamin E, 11 IU; vitamin K3, 5 mg; 
vitamin B1, 2 mg; vitamin B2, 6 mg; vitamin B6, 3 mg; vitamin B12, 0.011 mg; pantothenic acid, 11 mg; 
niacin, 20 mg; folic acid, 1 mg; biotin, 0.04 mg; Cu, 10 mg; Mn, 80 mg; Zn, 80 mg; Fe, 75 mg; I, 0.4 
mg; Se, 0.25 mg 
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3.5 กำรทดลองที่ 5 กำรศึกษำผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังร่วมกับกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย 
ต่อกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 

การทดลองครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ที่
ประกอบเอนไซม์เซลลูเลส กลูคาเนส และไซลาเนส ในอาหารที่ใช้กากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบที่
ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ         

  
 3.5.1 กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลัง 
    มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.1 
 

3.5.2  สัตว์ทดลอง 
ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่าบราวน์ อายุ 55 สัปดาห์ จ านวน 45 ตัว แบ่งออกเป็น 9 กลุ่ม ๆ ละ 5    

ซ้ า ๆ ละ 1 ตัว โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ เลี้ยงบนกรงขังเดี่ยว เพ่ือศึกษาการย่อยได้ของ
โภชนะ โดยไก่ทุกตัวได้รับอาหารและน้ าอย่างเต็มที่ตลอดการทดลอง ระยะเวลาการทดลอง 10 วัน เก็บ
มูลเพื่อวิเคราะห์ในช่วง 6 – 10 วันหลังจากได้รับอาหารทดลอง 

 
 3.5.3 อำหำรทดลอง 

เป็นการทดสอบการเสริมเอนไซมย์่อยเยื่อใยรวม (Roxazyme – G2G) ที่ประกอบ
ไปด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (endo–1,4––glucanase) บีต้า–กลูคาเนส (endo–1,3(4)––glucanase) 
และไซลาเนส (endo–1,4––xylanase) ที่ระดับ 0.10 และ 0.15 % ในอาหารไก่ไข่ท่ีใช้กากมัน
ส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานทดแทนข้าวโพด ทีร่ะดับต่าง ๆ คือ 0, 20, 25, 30 และ 35% โดยอาหาร
ทั้งหมดค านวณให้มีระดับของโปรตีนและพลังงานเท่ากัน ตามค าแนะน าของ NRC (1994) รายละเอียด
สูตรอาหารได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.3 และอาหารทดลองแบ่งออกเป็น 9 กลุ่มประกอบด้วย 

 กลุ่มท่ี 1  สูตรควบคุม (control) 
 กลุ่มท่ี 2  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20% + 0.1% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 3  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% + 0.1% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 4  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 30%+ 0.1% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 5  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 35% + 0.1% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 6  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20% + 0.15% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 7  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% + 0.15% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 8  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 30%+ 0.15% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 9  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 35% + 0.15% Roxazyme 
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3.5.4  กำรเก็บมูลเพื่อศึกษำกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
 ท าการเก็บมูลทั้งหมด ที่ได้จากไก่วันละ 1 ครั้ง ในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลอง 

โดยเก็บมูลในถาดพลาสติกท่ีรองอยู่ใต้กรง สเปรย์มูลที่เก็บด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 5% เพ่ือ
ป้องกันการสูญเสียไนโตรเจน โดยมีวิธีการเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.4 
 

3.5.5 กำรวิเครำะห์ทำงเคมี 
    วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีในอาหารโดยวิเคราะห์หาค่าความชื้น โปรตีน เถ้า 
ไขมัน เยื่อใย และวิเคราะห์หาโภชนะในมูลโดยวิเคราะห์หาค่าความชื้น โปรตีน และเถ้า ตามวิธี AOAC 
(2000) เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้และการ
ใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่ 
 

3.5.6 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
    น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ วิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัยการทดลองด้วยวิธี 
DUNCAN โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (2004) 
 
3.6 กำรทดลองที่ 6 กำรศึกษำผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังร่วมกับกำรเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย

รวมในอำหำรในไก่ไข่ ต่อสมรรถนะกำรผลิต คุณภำพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดง กำร
เปลี่ยนแปลงประชำกรจุลินทรีย์ กำรผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้และแอมโมเนีย และค่ำทำง
ชีวเคมีของโลหิต 

 
 3.6.1 กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลัง 
   มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.1 
 
 3.6.2 สัตว์ทดลอง 

ใช้ไก่ไข่พันธุ์ อิซ่าบราวน์ ที่อายุ 32 สัปดาห์ จ านวน 336 ตัว ท าการแบ่งไก่ไข่ออกเป็น 
7 กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ้ า ๆ ละ 12 ตัวโดยเลี้ยงไก่ทดลองในกรงตับที่สามารถใส่ไก่ได้ 3 ตัว ใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ โดยให้ไก่ไข่ได้รับน้ าและอาหารอย่างเต็มที่ตลอดการทดลอง มีระยะเวลาในการทดลอง 
90 วัน แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์  
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 3.6.3 อำหำรทดลอง 
 เป็นการทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมใน

อาหารไก่ไข่ โดยมีสูตรอาหารทดลองคล้ายกับการทดลองที่ 5 อาหารทั้งหมดค านวณให้มีระดับของ
โปรตีนและพลังงานเท่ากันตามค าแนะน าของ NRC (1994) 

 กลุ่มท่ี 1  สูตรควบคุม 
 กลุ่มท่ี 2  กากมันส าปะหลัง 20% + 0.1% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 3  กากมันส าปะหลัง 25% + 0.1% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 4  กากมันส าปะหลัง 30%+ 0.1% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 5  กากมันส าปะหลัง 20% + 0.15% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 6  กากมันส าปะหลัง 25% + 0.15% Roxazyme 
 กลุ่มท่ี 7  กากมันส าปะหลัง 30%+ 0.15% Roxazyme 

 
3.6.4 ลักษณะท่ีต้องกำรศึกษำ  

มีลักษณะที่ต้องการศึกษาเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 และ 4 คือ  
1) สมรรถนะการผลิตไข่ ได้แก่ ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร 

อัตราการตาย ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่เฉลี่ย และมวลไข่  
2) คุณภาพไข่ ได้แก่ ความหนาเปลือกไข่ สีของไข่แดง ความสูงไข่ขาว คุณภาพไข่ขาว 

น้ าหนักเปลือกไข่ น้ าหนักไข่แดง และน้ าหนักไข่ขาว  
3) ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
4) การศึกษาค่าทางชีวเคมีทางโลหิต  คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลง

ประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร การผลิตกรดไขมันระเหยได้ และแอมโมเนียบริเวณล าไส้
ใหญ่ส่วนซีกัมโดยมีวิธีการเก็บข้อมูล การค านวณ และการวิเคราะห์เช่นเดียวกับหัวข้อ 3.2.4  

 
3.6.5 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ และวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบค่าความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัยการทดลองด้วย
วิธี DUNCAN และ Orthogonal contrasts โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS (2004) 
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ตำรำงท่ี 3.3 ส่วนประกอบของสูตรอาหารไก่ไข่ที่ใช้ในการทดลองท่ี 5 และ 6 

Ingredients 
 

 0.10% mixed enzymes  0.15% mixed enzymes 

Control 
20%  
DCP 

25%  
DCP 

30% 
DCP 

35%  
DCP 

 20%  
DCP 

25%  
DCP 

30% 
DCP 

35%  
DCP 

Corn 50.00 30.00 25.00 20.00 15.00  30.00 25.00 20.00 15.00 

Meat meal, 60% 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00  6.00 6.00 6.00 6.00 

Soybean meal, 44% 15.36 19.00 19.82 20.71 21.36  19.00 19.82 20.71 21.29 

Full fat soybean meal 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50  5.50 5.50 5.50 5.50 

Rice bran 10.46 4.20 2.76 1.25 0.00  4.12 2.69 1.17 0.00 

Rice bran oil 1.90 4.39 5.00 5.61 6.20  4.42 5.02 5.64 6.22 

Cassava pulp 0.00 20.00 25.00 30.00 35.00  20.00 25.00 30.00 35.00 

Salt 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34  0.34 0.34 0.34 0.34 

DL-methionine 0.19 0.22 0.23 0.24 0.25  0.22 0.23 0.24 0.25 

Calcium carbonate 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20  9.20 9.20 9.20 9.20 

P21 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80  0.80 0.80 0.80 0.80 

Premix 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25  0.25 0.25 0.25 0.25 

Roxazyme G2G 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10  0.15 0.15 0.15 0.15 

Calculated composition, % 

  ME, kcal/kg 2850 2850 2850 2850 2850  2850 2850 2850 2850 

  Calcium 4.17 4.20 4.21 4.21 4.22  4.20 4.21 4.21 4.22 

  Available phosphorus 0.52 0.50 0.50 0.50 0.49  0.50 0.50 0.50 0.49 

  Lysine 0.86 0.92 0.93 0.95 0.96  0.92 0.93 0.95 0.95 

  Methionine 0.45 0.47 0.48 0.48 0.49  0.47 0.48 0.48 0.49 

  Methionine + Cystine 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67  0.67 0.67 0.67 0.67 

Analyzed composition, %         

  Dry matter 92.14 92.68 92.04 92.45 92.66  93.36 93.66 93.05 93.14 

  Crude protein 18.76 18.72 18.84 18.67 18.71  18.78 18.84 18.94 18.76 

  Fiber 3.62 6.41 7.26 7.71 8.60  6.27 7.13 7.57 8.50 
1 Premix (0.25%) = vitamin A, 11,000 IU; vitamin D3, 3,000 IU; vitamin E, 11 IU; vitamin K3, 5 mg; 
vitamin B1, 2 mg; vitamin B2, 6 mg; vitamin B6, 3 mg; vitamin B12, 0.011 mg; pantothenic acid, 11 mg; 
niacin, 20 mg; folic acid, 1 mg; biotin, 0.04 mg; Cu, 10 mg; Mn, 80 mg; Zn, 80 mg; Fe, 75 mg; I, 0.4 
mg; Se, 0.25 mg 
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บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การทดลองท่ี 1 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์

ได้ของโภชนะ  
จากการศึกษาพลังงานใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริงของกากมันส าปะหลังในไก่ไข่ โดยน ามูลไป

วัดค่าพลังงาน และท าการค านวณเพ่ือหาค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของกากมันส าปะหลังพบว่ามีค่า
เท่ากับ 2,763 kcal/kg โดยพลังงานใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริงในไก่เนื้อมีค่าระหว่าง 2,363 – 2,484 TME 
kcal/kg (ยุวเรศ และคณะ, 2550; Khempaka et al., 2009) ผลของการทดลองไก่ไข่ที่ ได้รับกากมัน
ส าปะหลังที่ระดับ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25% ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ (ตารางที่ 
4.1) พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 – 20% มีค่าเฉลี่ยการย่อยได้ของสิ่งแห้ง สารอินทรีย์ 
เถ้า และการใช้ประโยชน์ได้ของไนโตรเจนไม่แตกต่างจากไก่ไข่ในกลุ่มควบคุม (P<0.05)  

กากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ แต่การใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้นคือ 25% พบว่ามี
ค่าดังกล่าวลดลง  ซึ่งการลดลงของการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ อาจเกิดจากกากมัน
ส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง โดยอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบที่ระดับ 0, 5, 10, 15, 
20 และ 25% มีเยื่อใยในสูตรอาหารประมาณ 3.14, 4.54, 4.73, 5.24, 5.78 และ 6.31% ตามล าดับ     
ซึ่งเยื่อใยในสูตรอาหารที่มีกากมันส าปะหลัง 25% มีค่าสูงกว่าสูตรควบคุมถึง 2.01 เท่า โดยทั่วไปปริมาณ
เยื่อใยในอาหารสัตว์กระเพาะเดี่ยวนั้นไม่ควรเกิน 5% (Pond et al., 2005) อีกทั้งระดับเยื่อใยในอาหารที่
เพ่ิมขึ้นทุก 1% จะลดประสิทธิภาพการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะประมาณ 3.5% (สาโรช, 
2547) นอกจากนี้ Bowland (1972) ได้รายงานว่าการเลี้ยงสุกรด้วยอาหารที่มีเยื่อใยเกิน 5% จะส่งผลให้
การย่อยได้ของโภชนะลดลง ทั้งนี้เยื่อใยในกากมันส าปะหลังส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ า
ประมาณ 13.1% และเยื่อใยที่ละลายน้ าประมาณ 7% (Djuma’ali et al., 2011) เยื่อใยที่ไม่ละลายน้ า
ดังกล่าวจะเป็นตัวดูดน้ าระหว่างที่อยู่ในทางเดินอาหารจึงเกิดการพองตัวเหมือนฟองน้ า ท าให้อาหารไม่มี
ความหนืด อาหารจึงเคลื่อนที่ผ่านล าไส้ได้เร็วขึ้น ท าให้เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ท างานได้ไม่
เต็มที่ จึงลดการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลง (อุทัย, 2529; Jimenez – Moreno et al., 
2010) นอกจากนี้ปริมาณเยื่อใยที่สูงเกินไปอาจขัดขวางการย่อย การดูดซึมของโภชนะตัวอ่ืนด้วย  
(Rangilal et al., 1995) 
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ตารางที่ 4.1 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของ 
โภชนะ 

 Dried cassava pulp (%) 
SEM1 Trend2  Control 5 10 15 20 25 

Digestibility, %        
Dry matter 72.30a 71.08a 70.12a 69.99a 69.96a 65.33b 0.30 NS3 
Organic matter 75.45a 74.53a 73.84a 74.37a 74.76a 69.86b 0.31 NS 
Ash 51.02a 50.05a 49.95a 49.67a 47.59ab 44.24b 0.59 NS 

Nitrogen Retention, %        
 64.71a 63.89a 62.25a 61.76a 61.65a 49.18b 0.41 NS 
a, b Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant 

 
4.2 การทดลองที่ 2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ 

คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ การผลิตกรดไขมันระเหยได้ 
และแอมโมเนีย 

 4.2.1 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังต่อสมรรถนะการผลิตของไก่ไข่ 
ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ท่ีระดับ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25% เป็น

ระยะเวลา 12 สัปดาห์ โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์ ต่อสมรรถนะการผลิตของไก่ไข่ ได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.2 โดยพบว่าผลผลิตไข่และปริมาณอาหารที่กินมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในทุกช่วงการ
ทดลอง (0 – 4, 4 – 8, 8 – 12 และ 0 – 12 สัปดาห์) ยกเว้นในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ ที่ผลผลิตไข่เฉลี่ยในไก่
ไข่กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีค่าต่ ากว่ากลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 5 – 10% 
(P<0.05) โดยมีแนวโน้มการให้ผลผลิตไข่ลดลงเป็นเส้นโค้งแบบ Cubic ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไก่ไข่ยังไม่
สามารถปรับตัวกับอาหารที่มีความฟ่าม และเยื่อใยสูงได้ โดยในช่วง 1 – 2 สัปดาห์แรกของการทดลอง ไก่
ไข่ในกลุ่มดังกล่าวมีปริมาณการกินได้ที่ต่ ากว่าไก่ไข่กลุ่มอ่ืน ๆ ประมาณ 5 – 10% (ไม่ได้แสดงผล) จึงอาจ
เป็นสาเหตุให้ไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% ได้รับโภชนะไม่เพียงพอ และอาจส่งผลให้อัตรา
การให้ผลผลิตไข่เฉลี่ยในช่วง 0 – 4 สัปดาห์  มีค่าต่ ากว่าไก่ไข่กลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังที่ระดับ 5 – 10% อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) พบว่าการใช้
กากมันส าปะหลังทุกระดับไม่มีผลกระทบต่อการกินได้ของไก่ สอดคล้องกับการทดลองของสุเมธ และคณะ 
(2552) พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 15% (เป็นระดับที่สูงสุดในการทดลองนี้) ไม่ส่งผลกระทบต่อ
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การกินอาหารของไก่ไข่เช่นเดียวกัน จากกการทดลองจะเห็นได้ว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% ไม่
มีผลกระทบต่อการกินได้ของไก่ไข่ แสดงให้เห็นว่าถึงแม้กากมันส าปะหลังจะเป็นวัตถุดิบที่มีความฟ่ามสูง 
เบา และเป็นฝุ่น แต่การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่จนถึงระดับ 25% ยังไม่มีผลกระทบต่อการกิน
อาหารของไก่ไข่  

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการใช้อาหารตลอดการทดลอง พบว่าไก่ไข่กลุ่มท่ีได้รับกากมัน
ส าปะหลังที่ 25% มีประสิทธิภาพการใช้อาหารไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม แต่มีค่าต่ ากว่าไก่ไข่ที่ได้รับกาก
มันส าปะหลังที่ 5 และ 10% ซึ่งประสิทธิภาพการใช้อาหารที่ลดลงในไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 
25% ให้ผลสอดคล้องกับการย่อยได้ของโภชนะ น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง และมวลไข่ที่ลดลง ซ่ึงอาจเป็นผล
มาจากกากมันปะหลังมีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบที่สูง นอกจากน้ าย่อยในร่างกายของสัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่
สามารถย่อยได้แล้ว    เยื่อใยยังมีผลในการขัดขวางการท างานของเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารเพ่ือย่อย
โภชนะตัวอืน่ด้วย ท าให้การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง  

นอกจากนี้การให้ผลผลิตไข่และน้ าหนักไข ่ ยังมีความเกี่ยวข้องกับการกินได้ของพลังงาน 
และโปรตีนในอาหาร ในสูตรอาหารทดลองครั้งนี้มีการปรับพลังงาน โปรตีน รวมถึงกรดอะมิโน เช่น         
เมทไทโอนีน ไลซีน อาร์จินีน และทรีโอนีน ให้เพียงพอต่อความต้องการของไก่ไข่ (0.39, 0.74, 0.93 และ 
0.51% ตามล าดับ) (NRC, 1994) และอาหารแต่ละสูตรได้มีการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนสังเคราะห์ แต่
ในสูตรอาหารที่มีกากมันส าปะหลัง 25% มีปริมาณกรดอะมิโนทรีโอนีนเพียง 0.47% เท่านั้น ทั้งนี้น้ าหนักไข่    
มวลไข ่ และน้ าหนักตัวของไก่ไข่มีความสัมพันธ์กับปริมาณโปรตีน กรดอะมิโน และกรดไขมันลิโนเลอิค 
(linoleic acid) ดังรายงานของ Faria et al. (2002) กล่าวว่า การเพ่ิมระดับทรีโอนีนจาก 0.35% เป็น 
0.58% ส่งผลให้น้ าหนักไข่และมวลไข่เพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุนี้เมื่อปริมาณกรดอะมิโนทรีโอนีนไม่เพียงพอต่อ 
ความต้องการของไก่ไข่ จึงอาจเป็นสาเหตุให้ไก่ไข่กลุ่มท่ีได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีน้ าหนักไข่
เฉลี่ยต่อฟองต่ ากว่าในกลุ่มควบคุม นอกจากนี้สัดส่วนของกรดอะมิโนจ าเป็น (essential amino acid: 
EAA) ต่อกรดอะมิโนไม่จ าเป็น (non – essential amino acid: NEAA) ในสูตรอาหารควรมีความสมดุลกัน 
(Leeson and Summers, 1997) โดย Bedford and Summers (1985) กล่าวว่าอัตราส่วนของกรด    
อะมิโนจ าเป็นต่อกรดอะมิโนไม่จ าเป็น (EAA : NEAA) ในอาหารควรอยู่ที่ประมาณ 55 : 45  หรือ 1.2 : 1 
แตก่ารใช้กากมันส าปะหลัง พบว่ามีผลท าให้สัดส่วนของกรดอะมิโนไม่จ าเป็นสูงกว่ากรดอะมิโนจ าเป็น 
ดังนั้นเมื่อใช้กากมันส าปะหลังสูงถึง 25% อาจส่งผลให้กรดอะมิโนบางตัวเกิน และกรดอะมิโนบางตัวไม่
เพียงพอต่อความต้องการ ซึ่งกรดอะมิโนในสูตรอาหารจะมีความสัมพันธ์ระหว่างกันและกัน และอาจมี
ความสัมพันธ์กับโภชนะตัวอ่ืน ๆ ด้วย (Leeson and Summers, 1997) ดังนั้นจึงอาจส่งผลกระทบต่อ
น้ าหนักไข่และมวลไข่ได้  
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ตารางที่ 4.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถนะการผลิต  
  Dried cassava pulp (%)   
 Control 5 10 15 20 25 SEM1 Trend2 
Egg production, % 
week 0 – 4  97.17ab 98.21a 97.47ab 96.28abc 96.06bc 95.39c 0.25   C4=0.039 
week 4 – 8  97.69 97.77 97.55 97.61 97.62 97.62 0.23     NS3 
week 8 – 12   96.57 97.99 95.89 96.13 96.28 95.23 0.34 NS 
week 0 – 12   97.15 97.99 96.97 96.68 96.65 95.98 0.23 NS 
Egg weight, g/egg 
week 0 – 4  63.08 63.79 63.59 63.78 62.17 62.37 0.22 NS 
week 4 – 8  65.13a 65.99a 65.59a 64.26a 64.53a 61.64b 0.31 NS 
week 8 – 12   62.92 63.65 64.24 64.38 63.77 61.78 0.33 NS 
week 0 – 12   63.71a 64.48a 64.47a 64.14a 63.49a 61.93b 0.17 NS 
Feed intake, g/hen/day 
week 0 – 4  111 113 115 114 114 114 0.51 NS 
week 4 – 8  116 116 117 119 117 117 0.48 NS 
week 8 – 12   117 118 115 116 115 113 0.63 NS 
week 0 – 12   116 115 114 115 115 116 0.42 NS 
Feed conversion ratio, g feed/g egg weight 
week 0 – 4  2.37ab 2.34b 2.38ab 2.42ab 2.46ab 2.47a 0.02 Q5=0.013 
week 4 – 8  2.39 2.36 2.37 2.42 2.42 2.42 0.01 NS 
week 8 – 12   2.39 2.32 2.35 2.37 2.39 2.41 0.01 NS 
week 0 – 12   2.39ab 2.34b 2.36b 2.41ab 2.42ab 2.44a 0.05 C=0.004 
Egg mass, g         
week 0 – 4  54.90 55.47 55.42 55.60 53.87 54.31 0.20 NS 
week 4 – 8  56.75a 57.70a 57.28a 56.15a 56.18a 53.86b 0.29 NS 
week 8 – 12   54.75 55.23 56.03 55.99 55.38 53.71 0.33 NS 
week 0 – 12   55.47a 56.14a 56.24a 55.92a 55.14ab 53.96b 0.18 NS 

a – c Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant; 4 C = Cubic; 5 Q = 
Quadratic 
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 4.2.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ 
ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 จาก

การทดลอง พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25% มีค่าความหนาเปลือกไข่ 
น้ าหนักเปลือกไข่ ความสูงไข่ขาว และค่าคุณภาพไข่ขาว (Haugh unit) ไม่แตกต่างทางสถิติในทุกช่วง    
การทดลอง ส่วนไข่แดงในกลุ่มท่ีใช้กากมันส าปะหลัง 25% มีน้ าหนักเฉลี่ยในช่วง 4 – 8 สัปดาห์ และตลอด
การทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) ต่ ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีผลในทิศทาง
เดียวกบัน้ าหนักไข่ แสดงให้เห็นว่าน้ าหนักไข่ทั้งฟองที่ลดลงนั้นมีความสัมพันธ์กับน้ าหนักไข่แดง (North 
and Bell, 1990)  

จากการวิเคราะห์สีของไข่แดงโดยเทียบกับพัดสีโรช พบว่าไก่ไข่ท่ีได้รับกากมันส าปะหลัง
ทุกช่วงการทดลองมีคะแนนสีไข่แดงต่ ากว่ากลุ่มควบคุม (ตารางที่ 4.3) สอดคล้องกับการทดลองของ วิรชัย 
และคณะ (2536) พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังจากการผลิตแอลกอฮอล์เพื่อทดแทนข้าวโพดในอาหารไก่
ไข่พันธุ์อิซ่า บราวน์ มีสีของไข่แดงลดลงตามระดับการใช้ในสูตรอาหารที่เพ่ิมข้ึน อีกทั้ง สุเมธ และคณะ 
(2552) ได้รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ตั้งแต่ 0 – 15% มีผลท าให้คะแนนสีไข่แดง
ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการสะสมสารสีในไข่แดงนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณสารแซนโทฟิลล์ในอาหาร โดยสัตว์ปีกไม่มี
ความสามารถในการสังเคราะห์สารแซนโทฟิลล์ขึ้นได้เอง  ดังนั้นกลไกในการเกิดสีในไข่แดงจึงเกิดจากการ
สะสมสารออกซีแคโรทีนอยด์ หรือสารแซนโทฟิลล์ในอาหาร (Fox and Vevers, 1960) ด้วยเหตุนี้อาหาร
ในกลุ่มควบคุมที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานหลัก จึงมีระดับสีไข่แดงสูงกว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลัง
ทุกกลุ่มการทดลอง เนื่องจากข้าวโพดเป็นแหล่งของสารสีที่ดี แต่กากมันส าปะหลังไม่มีสารสี ในการทดลอง
นี้ไม่ได้มีการปรับระดับของสารแซนโทฟิลล์ในอาหารให้เท่ากัน ดังนั้นเมื่อมีการใช้กากมันส าปะหลังเพ่ิมข้ึน
ในสูตรอาหารและมีการใช้ข้าวโพดลดลง จึงเป็นสาเหตุให้มีระดับสีไข่แดงลดลง ดังนั้นการใช้กากมัน
ส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ ควรพิจารณาการเพ่ิมสารสีในสูตรอาหาร เนื่องจากสีของไข่แดงมีอิทธิพลต่อ
การเลือกซื้อของผู้บริโภค โดยควรพิจารณาเสริมสารสี (carotenoid และ xanthophyll) ที่ระดับ 50 – 80 
มิลลิกรัมต่อกโิลกรัมของอาหาร (สาโรช, 2547) หรือการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบแหล่งของสาร
เพ่ิมสีจากธรรมชาติ เช่น ดอกดาวเรือง ใบกระถิน ใบมันส าปะหลัง และแกลบกุ้ง เป็นต้น จะช่วยแก้ไข
ปัญหาดังกล่าวได้ (นิลุบล, 2543) 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไขต่่อคุณภาพไข่  
 Dried cassava pulp (%) 

SEM1 Trend2  Control 5 10 15 20 25 
Shell weight, g        
week 0 – 4  8.18 8.32 8.17 8.18 8.30 8.06 0.07 NS 
week 4 – 8  8.39 8.29 8.31 8.11 8.35 7.78 0.06 NS 
week 8 – 12   8.37 8.42 8.21 8.39 8.39 8.08 0.06 NS 
week 0 – 12   8.31 8.35 8.23 8.23 8.35 7.97 0.04 NS 
Shell thickness, mm        
week 0 – 4  0.36 0.34 0.34 0.34 0.35 0.38 0.04 NS3 
week 4 – 8  0.39 0.38 0.37 0.39 0.38 0.38 0.03 NS 
week 8 – 12   0.37 0.39 0.38 0.37 0.38 0.38 0.04 NS 
week 0 – 12   0.37 0.37 0.36 0.36 0.37 0.38 0.02 NS 
Albumin height, mm        
week 0 – 4  8.49 8.15 8.10 8.16 8.12 8.10 0.07 NS 
week 4 – 8  7.27 7.28 7.51 7.29 7.05 7.69 0.06 NS 
week 8 – 12   7.54 7.78 7.42 7.05 7.62 7.24 0.09 NS 
week 0 – 12   7.77 7.74 7.68 7.50 7.60 7.68 0.05 NS 
Yolk weight, g       
week 0 – 4  16.36 16.37 16.95 16.47 16.09 16.02 0.11 NS 
week 4 – 8  17.49a 17.47a 17.51a 17.37a 17.33a 16.23b 0.12 NS 
week 8 – 12   16.82 17.32 16.88 17.88 16.94 15.88 0.22 NS 
week 0 – 12   16.89a 17.05a 17.11 a 17.24a 16.79ab 16.04b 0.10 NS 
Yolk color, score4                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
week 0 – 4  6.23a 5.8b 5.63b 5.31b 4.31c 3.56d 0.08 NS3 
week 4 – 8  5.38a 5.00ab 4.50bc 4.25c 3.50d 3.31d 0.07 NS 
week 8 – 12   5.35a 4.44b 4.38b 4.13b 3.75b 2.56c 0.11 NS 
week 0 – 12   5.78a 5.33b 5.00bc 4.77c 3.83d 3.42e 0.06 NS 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ (ต่อ) 
 Dried cassava pulp (%) 

SEM1 Trend2  Control 5 10 15 20 25 
Haugh unit, %        
week 0 – 4  90.00 88.50 89.50 89.50 88.00 88.00 0.32 NS 
week 4 – 8  87.00 85.50 85.50 85.50 84.50 86.00 0.85 NS 
week 8 – 12   82.50 83.00 83.00 79.50 82.50 83.00 1.23 NS 
week 0 – 12   86.50 85.67 86.00 84.83 85.00 85.67 0.82 NS 
a – e Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant; 4 Compared with 
Roche color fan 

 

4.2.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ท่ีต่อปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด 
การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ท่ีระดับ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25% เป็นระยะเวลา 

12 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ใน 
ทุกกลุ่มการทดลอง (ภาพที่ 4.1) ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสมดุลของกรด 
อะมิโนในอาหารว่าตรงตามความต้องการของสัตว์มากน้อยเพียงใด ดังนั้นหากในอาหารมีปริมาณกรด     
อะมิโนหรือปริมาณไนโตรเจนที่ไม่สมดุล ร่างกายจะขับออกในรูปของกรดยูริคส่งผลให้ปริมาณกรดยูริคใน
เลือดเพ่ิมข้ึน (Kumta and Harper, 1961; Ranjihan, 1980) 

โดยปกติร่างกายของสัตว์ปีกและสัตว์เลื้อยคลาน จะมีกระบวนการก าจัดไนโตรเจนส่วนเกินออกมา
ในรูปของกรดยูริค เนื่องจากกรดอะมิโนที่ร่างกายไม่ต้องการนั้น จะถูกก าจัดกลุ่มอะมิโนออกโดยอาศัย
ปฏิกิริยาดีอะมิเนชั่น (deamination) และปลดปล่อยแอมโมเนียออกมา จากนั้นแอมโมเนียจะถูก
เปลี่ยนเป็นยูเรียที่ตับและส่งต่อมายังกระแสเลือดเพ่ือขับออกนอกร่างกาย ส าหรับในร่างกายของสัตว์ปีก
และสัตว์เลื้อยคลาน ต้องท าการเปลี่ยนยูเรียให้อยู่ในรูปของกรดยูริคก่อนการก าจัดออกนอกร่างกายเพ่ือลด
ความเป็นพิษต่อร่างกาย โดยปกติสัตว์ปีกมีค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือดอยู่ระหว่าง 2 ถึง 15 มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงค่าชีวเคมีในเลือดของสัตว์นั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของสัตว์ เพศ อายุ 
และชนิดของอาหารที่ได้รับ (Coles, 2007) จากการทดลองนี้ ไก่ไขท่ดลองทุกกลุ่มมีปริมาณยูเรียไนโตรเจน
ในเลือดไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม แสดงให้เห็นว่าการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่จนถึงระดับ 25% 
ยังไม่มีผลกระทบต่อความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหาร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในสูตรอาหารทดลองได้มี
การเสริมกรดอะมิโนสังเคราห์ไลซีนและเมทไธโอนีนด้วย 
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ภาพที่ 4.1  ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดของไก่ไข่ท่ีได้รับกากมนัส าปะหลังที่ระดับ 0, 5, 10, 15, 20  
 และ 25% ในอาหาร 
 

4.2.4  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ ต่อปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดและใน    
 ไข่แดง 

ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดของไก่ไข่ ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0, 5, 10, 15, 20 
และ 25% เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  พบว่ามีค่าเท่ากับ 93.00, 66.00, 62.50, 82.25, 90.25 และ    
61.50 mg% ตามล าดับ โดยไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังทุกระดับมีปริมาณคอเลสเตอรอลไม่แตกต่าง  
กับกลุ่มควบคุม (P>0.05) โดยปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดของไก่ไข่มีค่าผันแปรระหว่าง 52 ถึง       
270 mg% (Wegner et al., 1978) ทั้งนี้ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดขึ้นอยู่กับพันธุกรรม อาหาร และ
การได้รับยาต่าง ๆ (Hargis, 1998) จากการทดลองนี้คาดหวังว่าเยื่อใยในกากมันส าปะหลังอาจมีบทบาทใน
การลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดได้ ซึ่งเยื่อใยในอาหารทดลองแต่ละสูตรมีปริมาณสูงขึ้นตามระดับ  
ของกากมันส าปะหลังที่เพ่ิมขึ้น โดยอาหารที่มีกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25% มี  
เยื่อใยในสูตรอาหารประมาณ 3.14, 4.54, 4.73, 5.24, 5.78 และ 6.31% ตามล าดับ ซึ่งมีผลท าให้ปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือดมีแนวโน้มลดลง แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ  (P>0.05) ทั้ งนี้ปริมาณ
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คอเลสเตอรอลในเลือดให้ผลสอดคล้องกับปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงที่ไม่แตกต่างกันในช่วงสุดท้าย
ของการทดลองเช่นเดียวกัน (ตารางท่ี 4.4)  

ส าหรับปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ ของการทดลองมีค่าเท่ากับ 
151.14, 144.31, 138.87, 134.02, 128.29 และ 126.25 มิลลิกรัมต่อฟอง ตามล าดับ โดยไก่ไข่ที่ได้รับ
กากมันส าปะหลังที่ 20 และ 25% มีปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงต่ ากว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ในช่วง 
4 – 8 สัปดาห์ มีค่าเท่ากับ 140.94, 131.06, 128.33, 126.30, 123.39 และ 123.33 มิลลิกรัมต่อฟอง 
โดยไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 10 – 25% มีปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงต่ ากว่ากลุ่มควบคุม 
(P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างดังกล่าวในช่วง 8 – 12 สัปดาห์ (P>0.05) (ตารางที่ 4.4) ซึ่งกากมัน
ส าปะหลังสามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลของไข่แดงในช่วง 0 – 4  สัปดาห์ และ 4 – 8  สัปดาห์ของการ
ทดลองลงได้ สอดคล้องกับการทดลองของ Khempaka et al. (2009) ที่รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลัง
ที่ระดับ 8 – 16% มีผลลดไขมันในช่องท้องของไก่เนื้อ Lirette et al. (1993) ทดลองใช้วัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง 
เช่น ข้าวโอ๊ต 30% และเปลือกเมล็ดฝ้าย 3% ในอาหารไก่ไข่ที่อายุ 19 – 25 สัปดาห์ พบว่าสามารถลด
ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได้  25 และ 15% และลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ได้ 6.7 และ 6.0% 
ตามล าดับ นอกจากนี้การใช้วัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง เช่น หญ้าอัลฟัลฟา ร าผสม และกากข้าวโอ๊ตในอาหารของ
ไก่ไข่ พบว่าสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได้ 57, 32 และ 24% และลดปริมาณคอเลสเตอรอล 
ในไข่ได ้2.8, 9.4 และ 6.5% ตามล าดับ (McNaughton, 1978)  

 กลไกการท างานของเยื่อใยในการลดคอเลสเตอรอลยังไม่เป็นที่ทราบอย่างแน่ชัด ทั้งนี้คาดว่า
เยื่อใยในกากมันส าปะหลัง ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยชนิดที่ไม่ละลายน้ า อาจช่วยลดการดูดซึมคอเลสเตอรอ 
ในล าไส้เล็ก ท าให้สารตั้งต้นในการผลิตคอเลสเตอรอลลดลง อีกทั้งขัดขวางการดูดกลับของน้ าดี ท าให้น้ าดี
ซึ่งมีคอเลสเตอรอลเป็นส่วนประกอบอยู่ถูกขับถ่ายออกพร้อมกับใยอาหาร ดังนั้นร่างกายจึงต้องใช้
คอเลสเตอรอลเป็นสารตั้งต้นเพ่ือสังเคราะห์น้ าดีขึ้นมาใหม่เสมอ จึงส่งผลให้ปริมาณคอเลสเตอรอลลดลง 
(Weiss and Scott, 1978; Eastwood and Boyd, 1967) ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงคอเลสเตอรอลในไข่แดง
นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านพันธุกรรม สรีระ และชีวเคมี ของร่างกาย เช่น การสังเคราะห์ การขนส่ง 
ความสามารถในการดูดซึมกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งไก่ไข่จะตอบสนองต่อการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลขึ้นมาใหม่
วันละ 300 มิลลิกรัม ที่บริเวณตับและรังไข่ (Liu et al., 2010; Valenzuela et al., 2003; Kim et al., 
2004)  

ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงลดลงในช่วง 0 – 4 และ 4 – 8  สัปดาห์ แต่ไม่มีผลในการ
เปลี่ยนแปลงในช่วงสุดท้ายของการทดลอง (ไก่ไข่อายุ 38 – 41 สัปดาห์) ทั้งนี้เนื่องจากคอเลสเตอรอลเป็น
สารอาหารที่มีความจ าเป็นต่อการพัฒนาของตัวอ่อน และเป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญในการสร้างฮอร์โมน     
สเตียรอยด์ (steroid hormone) ได้แก่ ฮอร์โมนเพศ ฮอร์โมนในกลุ่มแอลโดสเตอโรน (aldosterone) 
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ฮอร์โมนกลูโคคอร์ติคอยด์ (glucocor ticoids) เป็นต้น โดยฮอร์โมนในกลุ่มสเตียรอยด์นั้นมีบทบาทส าคัญ
ต่อการให้ผลผลิตไข่ คือ ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน  ซึ่งท าหน้าที่ในการควบคุมการตกไข่และการสร้าง ไข่ขาว
และฮอร์โมนเอสโตรเจน ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่มีผลต่อการสร้างโปรตีนในไข่แดง ควบคุมการเคลื่อนย้ายไข่ไปใน
ท่อน าไข่  การวางไข่ รวมทั้งการสร้างเปลือกไข่ หากในไข่แดงไม่มีคอเลสเตอรอลอยู่ อาจท าให้ตัวอ่อนไม่
สามารถมีชีวิตอยู่ได้  ดังนั้นการลดระดับคอเลสเตอรอลในไข่แดงนั้นจะสามารถท าได้เพียงระดับหนึ่งเท่านั้น  
เนื่องจากถูกจ ากัดโดยการควบคุมของสรีระวิทยาที่พยายามจะรักษาสภาพการให้ผลผลิตไข่และการพัฒนา
ของตัวอ่อนที่ดีไว้ (ยุวเรศ, 2538) ดังนั้นร่างกายจึงมีกลไกท่ีจะรักษาสภาพการให้ผลผลิตและการพัฒนาของ
ตัวอ่อนที่ดีไว้ ส่งผลให้ในช่วงสุดท้ายของการทดลองนั้นไม่สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงได้    
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ ต่อปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดและไข่แดง 
  Dried cassava pulp (%)  

SEM1 Trend2 Control 5 10 15 20 25 
Total blood cholesterol, mg% 
  week 0 – 12  93.00 66.00 62.50 82.25 90.25 61.50 14.39 NS3 
Egg yolk cholesterol, mg/ whole egg 
  week 0 – 4  151.14a 144.31ab 138.87 abc 134.02abc 128.29bc 126.25c 2.05 NS 
  week 4 – 8  140.94a 131.06ab 128.33b 126.30b 123.39b 123.23b 14.62 NS 
  week 8 – 12  146.40 139.88 140.66 139.31 136.48 137.47 1.13 NS 
a – c Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant 
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4.2.5  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ ต่อการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ และ
การผลิตแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูล  
การเปลี่ ยนแปลงประชากรจุลิ นทรีย์บริ เวณ ล าไส้ ใหญ่ ส่ วนซีกัมของไก่ ไข่ที่ ได้ รับ                   

กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25% (ตารางที่ 4.5) พบว่ากากมันส าปะหลังไม่มีผลในการ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ชนิด E. coli (P>0.05) ในขณะที่การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25 
และ 25% สามารถเพ่ิมปริมาณประชากรจุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. และชนิด Bifidobacterium 
spp. (P<0.05) ได้ตามล าดับ  ส าหรับการผลิตแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูลไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง  

การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% และ 25% สามารถเพ่ิมปริมาณประชากร
จุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. ได้ ทั้งนี้ให้ผลสอดคล้องกับ สุวรรณา 
(2548) ที่พบว่ามันส าปะหลังสามารถเพ่ิมประชากรจุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. ได้มากกว่าไก่เนื้อที่
ได้รับข้าวโพด (P<0.05) ซึ่งจากการรวบรวมเอกสารพบว่า เยื่อใยชนิดละลายน้ าประเภทเบต้ากลูแคน และ    
เพกตินจากข้าวบาร์ เลย์และข้าวโอ๊ต มีบทบาทในการเพ่ิมประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ชนิด 
Lactobacillus spp. และชนิด  Bifidobacterium spp. ในระบบทางเดินอาหารของสุกรและสัตว์ปีกได้ 
(O' Connella et al., 2005) และยังมีบทบาทในการส่งเสริมการสร้างภูมิคุ้มกันของสัตว์ (An et al., 
2008) นอกจากนี้วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีส่วนของ NSP ที่ละลายน้ าได้เป็นส่วนประกอบจะเพ่ิมการหมักย่อย
และเพ่ิมความหนืดในล าไส้เล็กของไก่เนื้อ (Branton et al., 1997) กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใย
สูงโดยมีสัดส่วนของเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ าอยู่ที่ประมาณ 13.1% และมีเยื่อใยประเภทละลายน้ า 
ชนิดเพคตินอยู่ที่ประมาณ 7% (Djuma’ali et al., 2011) โดยเยื่อใยประเภทที่ละลายน้ าได้นั้นจะมี 
ลักษณะเหนียว สามารถกระจายตัว อุ้มน้ าได้ดี และจะมีการพองตัวเมื่ออยู่ในทางเดินอาหาร (Sarikhan   
et al., 2009) เมื่อเยื่อใยดังกล่าวผ่านไปยังล าไส้ใหญ่จะเกิดการหมักย่อยได้มากกว่าเยื่อใยที่ไม่ละลายน้ า 
(Wu et al., 2003) และอาจมีผลเพ่ิมปริมาณประชากรจุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. และ 
Bifidobacterium spp. ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมได้  
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ตารางที่ 4.5  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ ต่อการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ และ
การผลิตแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูล 

  Dried cassava pulp (%)  
SEM1 Trend2 Control 5 10 15 20 25 

Microbial population, log CFU/g 
  E.  coli 3.92 3.55 3.76 4.62 5.15 4.37 0.33 NS3 
  Lactobacillus  spp. 7.69b 7.75ab 7.83ab 7.71ab 8.11a 8.12a 0.05 NS 
  Bifidobacterium spp. 7.34b 7.74ab 7.71ab 7.72ab 7.83ab 7.86a 0.06 NS 
Ammonia production   
  Digesta, g/100 g 0.13 0.14 0.15 0.14 0.15 0.16 0.04 NS 
  Excreta, g/100 g of DM 5.12 4.87 4.71 4.82 4.32 4.61 0.07 NS 
a – b Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant        

4.2.6  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ท่ี ต่อปริมาณกรดไขมันระเหยได้ในล าไส้ใหญ่
ส่วนซีกัม  

จากการศึกษาปริมาณกรดไขมันที่ระเหยได้ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม ของไก่ไข่ท่ีได้รับกากมัน
ส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 โดยพบว่ากากมันส าปะหลังไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณการผลิตกรดบิวไทริก (P>0.05) ในขณะที่ไก่ไข่ท่ีได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% และ 25% 
สามารถเพ่ิมปริมาณของกรดโพรพิโอนิก และกรดอะซิติกได้ (P<0.05) ตามล าดับ  

ชนิดและสัดส่วนของกรดไขมันระเหยไดจ้ะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของอาหาร โดยปริมาณของ
กรดไขมันระเหยได้สามารถบ่งบอกถึงกระบวนการหมักย่อยโดยจุลินทรีย์ (Bergmam, 1990) ในสัตว์ที ่  
กินอาหารที่มีเยื่อใยสูง จะมีปริมาณของกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกสูงกว่าสัตว์ที่กินอาหารจ าพวกแป้ง  
เป็นส่วนใหญ่ (Herd, 1997) การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 20 – 25% และ 25% 
สามารถเพ่ิมปริมาณของกรดโพรพิโอนิกและกรดอะซิติกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมของไก่ไข่ได้ตามล าดับ ซ่ึง
ปริมาณของกรดโพรพิโอนิกและกรดอะซิติกท่ีเพ่ิมขึ้นนั้น อาจเป็นผลจากการเพ่ิมข้ึนของประชากรจุลินทรีย์ 
Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. (ตารางที่ 4.5) โดยจุลินทรีย์ชนิดดังกล่าวจะมีการผลิต
กรดไขมัน เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก รวมทั้งกรดแลคติก ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองครั้งนี้ที่พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% และ 25% สามารถเพ่ิมปริมาณประชากร
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จุลินทรีย์ Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. ได ้ จึงส่งผลการผลิตกรดอะซิติกและกรด   
โพรพิโอนิกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมเพ่ิมข้ึน 

เยื่อใยในกากมันส าปะหลังนอกจากสามารถลดคอเลสเตอรอลในไข่แดงได้แล้ว ยังมีบทบาทใน
การผลิตกรดไขมันระเหยได้ ซึ่งกรดไขมันระเหยได้ที่เพ่ิมขึ้นนั้นมีบทบาทส าคัญต่อการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ก่อโรคในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก เช่น Clostidium spp. Salmonella spp. และ     
E. coli (Fernandez – Rubio et al., 2009) แต่ไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ 
เช่น Lactobacillus spp. (Jozefiak et al., 2004; Dunkley et al., 2009) นอกจากนี้กรดไขมันระเหยได้ยัง
ลด pH ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมไม่ให้เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรคด้วย 

การเพ่ิมปริมาณของกรดไขมันระเหยได้ในส าไส้ส่วนท้ายนั้น ยังมีบทบาทส าคัญท าให้สัตว์มี
สุขภาพดีขึ้น โดยเปลี่ยนแปลงกระบวนการเมแทบอลิซึมของกลูโคสและไขมัน ท าให้น้ าตาลและไขมันใน
เลือดต่ า (Roberfroid, 1993) ดังรายงานของ Remesy et al. (1995) กล่าวว่าเมื่อเกิดการหมักย่อยเยื่อใย
ที่ละลายน้ าโดยจุลินทรีย์ในล าไส้ส่วนท้าย กรดไขมันสายสั้นที่ได้จะถูกดูดซึมเกือบทั้งหมดในหลอดเลือดด า 
โดยเกิดกระบวนการเผาผลาญที่ตับ นอกจากนี้ยังมีการายงานว่ากรดโพรพิโอนิกสามารถลดการสังเคราะห์
คอเลสเตอรอลได้ (Demigne et al., 1995; Stark and Madar, 1993; Wolever et al., 1995)          
ดังรายงานของ Levrat et al. (1994) พบว่าหนูที่ได้รับอาหารที่มีเยื่อใยสูง ๆ เช่น โอลิโกแซคคาไรด์ มีการ
ผลิตกรดโพรพิโอนิกในปริมาณท่ีสูง โดยกรดโพรพิโอนิกจะเหนี่ยวน าเอนไซม์ HMG – CoA reductase    
ซึ่งเป็นเอนไซม์ทีม่ีบทบาทส าคัญในการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลในตับ ให้มีการท างานลดลง ส่งผลให้
คอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์ในเลือดลดลง ในการทดลองครั้งนี้ พบว่ากากมันส าปะหลังสามารถเพ่ิม
ปริมาณการผลิตกรดโพรพิโอนิกและกรดอะซิติกได้ ซึ่งอาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ช่วยลดการสังเคราะห์
คอเลสเตอรอลในไข่แดง 
 
ตารางที่ 4.6 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อปริมาณกรดไขมันที่

ระเหยไดใ้นล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม (μmol/g) 
  Dried cassava pulp (%)  

SEM1 Trend2 Control 5 10 15 20 25 
Acetic acid 16.84bc 15.66c 16.37bc 18.65abc 20.49ab 21.14a 0.57    NS3 
Propionic acid 2.11ab 2.02ab 2.03ab 1.98b 2.12a 2.14a 0.01 NS 
Butyric acid 5.53 5.77 5.77 5.92 5.67 5.49 0.12 NS 
a – c Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant 
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 4.2.7 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ท่ีต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ แสดง

ไว้ในตารางที่ 4.7 พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังทุกระดับ (5 – 25%) ให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูงกว่า
กลุ่มควบคุม เป็นผลมาจากค่าอาหารทั้งหมดตลอดการทดลองในกลุ่มควบคุมสูงกว่ากลุ่มที่ใช้กากมัน
ส าปะหลังเป็นวัตถุดิบ ทั้งนี้ในระหว่างท าการทดลองกากมันส าปะหลัง และข้าวโพด มีราคา 4.50 และ  
13.00 บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยต้นทุนค่าอาหารและต้นทุนในการผลิตไข่ต่อฟอง จะลดลงเมื่อข้าวโพด 
และกากมันส าปะหลังมีส่วนต่างราคาเป็น 5 บาทต่อกิโลกรัม แต่อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มี
โปรตีนต่ าและพลังงานปานกลาง ดังนั้นการใช้กากมันส าปะหลังเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่ไข่ต้องมี
การปรับระดับโภชนะต่าง ๆ ในสูตรอาหารเพ่ือให้เพียงพอกับความต้องการของไก่ ไข่ โดยจ าเป็นต้องมีการ
เพ่ิมระดับไขมันและกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร แต่เนื่องจากแหล่งไขมันและกากถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบ
อาหารสัตว์ที่มีราคาแพงกว่าข้าวโพดมาก ด้วยเหตุนี้ควรพิจารณาถึงภาวะราคาของน้ ามันร าและกาก       
ถั่วเหลืองด้วย อีกทั้งการใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้นในสูตรอาหาร ควรเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์ 
เช่น เมทไธโอนีนและไลซีน นอกจากนี้ควรเลือกใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบที่หลากหลายชนิดเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารเพื่อปรับสมดุลของกรดอะมิโน และควรพิจารณาเลือกใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์ชนิด
อ่ืน ๆ ที่มีกรดอะมิโนทรีโอนีนสูง ๆ ทดแทน เช่น เปลือกกุ้ง กากเมล็ดฝ้าย กากถั่วเหลือง และกากเมล็ด
ทานตะวัน เป็นต้น เพ่ือปรับสมดุลของกรดอะมิโนให้เพียงพอต่อความต้องการของไก่ไข่   
 
ตารางที่ 4.7  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อผลตอบแทนทาง

เศรษฐกิจ 
  Dried cassava pulp (%) 
 Control 5 10 15 20 25 
จ านวนไก่เข้าการทดลอง, % 48 48 48 48 48 48 
อัตราการเลี้ยงรอด, % 97.92 100 97.92 100 100 97.92 
จ านวนไข่ตลอดการทดลอง, ฟอง 3,910 3,951 3,896 3,898 3,897 3,863 
ราคาอาหาร, บาท/กิโลกรัม 14.14 14.18 13.97 13.76 13.55 13.31 
ต้นทุนค่าตลอดการทดลอง, บาท 6,918 6,830 6,754 6,677 6,601 6,510 
ก าไรสุทธิเบื้องต้น, บาท 2,465 2,651 2,595 2,677 2,751 2,760 
ต้นทุนอาหาร/ไข่ 1 ฟอง, บาท 1.77 1.73 1.73 1.71 1.69 1.68 
ก าไรสุทธิเบื้องต้น/ไข่ 1 ฟอง, บาท 0.63 0.67 0.67 0.69 0.70 0.71 
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4.3. การทดลองที่ 3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่ ต่อ
การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
4.3.1 ผลของการหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อ A. oryzae  

การหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อรา A. oryzae สามารถปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะให้ดี
ขึ้นได้ โดยองค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลังมีปริมาณโปรตีน 1.98% เยื่อใย 13.59% และ
พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้เท่ากับ 2,763 kcal/kg เมื่อน ากากมันส าปะหลังมาผ่านกระบวนการหมักด้วยเชื้อรา 
A. oryzae พบว่า องค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณโปรตีนรวม โปรตีนแท้     
เยื่อใย และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้เท่ากับ 13.25%, 12.37%, 10.66% และ 2,228 kcal/kg ตามล าดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่ากากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณโปรตีนสูงขึ้น 11.27% เมื่อเปรียบเทียบกับกากมันส าปะหลัง
ปกติ จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโน พบว่ากากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณกรดอะมิโนเพ่ิมขึ้น เช่น  
ไลซีน ทรีโอนีน ทริปโตเฟน ฟินิลแอลานีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน ฮิสทิดีน วาลีน และกรดกลูตามิก) แต่ปริมาณ
ของเมทไธโอนีน ทั้งในกากมันส าปะหลังปกติ และกากมันส าปะหลังหมักยังมีปริมาณที่น้อยมากดังแสดงไว้
ในตารางที่ 4.8 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางโภชนะของข้าวโพด กากมันส าปะหลัง และ 
กากมันส าปะหลังหมัก พบว่ากากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณโปรตีน และกรดอะมิโนไลซีนสูงสุด อย่างไร   
ก็ตามกากมันส าปะหลังหมักยังมีกรดอะมิโนบางตัวที่ต่ ากว่าข้าวโพด เช่น อาร์จินีน ซิสทีน และเมทไธโอนีน 
เป็นต้น แต่เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางโภชนะต่าง ๆ ชี้ให้เห็นว่ากากมันส าปะหลังหมักมีคุณค่าทาง
โภชนะในการน าไปใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ได้ 

กากมันส าปะหลังหมักมีคุณค่าทางโภชนะที่ดีขึ้นเนื่องจากเชื้อรา A. oryzae สามารถหลั่ง
เอนไซม์ต่าง ๆ เช่น แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรติเอส และเซลลูเลส (Francis et al., 2002; 
Chutmanop et al., 2008; Begum et al., 2009; Zambare, 2010) เพ่ือย่อยสลายโครงสร้างของกาก
มันส าปะหลังในระหว่างการหมัก ซึ่งเชื้อรา A. oryzae จะใช้แป้งหรือคาร์โบไฮเดรตหรือส่วนของเยื่อใยที่มี
อยู่ในกากมันส าปะหลังเป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการสร้างพลังงานให้กับเซลล์จุลินทรีย์ เพ่ือให้จุลินทรีย์
สามารถเจริญเติบโต และเพ่ิมจ านวนได้มากขึ้น เมื่อจุลินทรีย์ซึ่งเป็นแหล่งของโปรตีนเพ่ิมจ านวนจึงส่งผลให้
กากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้นด้วย และมีปริมาณเยื่อใยลดลงประมาณ 2.93% โดย Oboh  
et al. (2002) รายงานว่าการหลั่งเอนไซม์ของเชื้อรา A. oryzae เพ่ือย่อยสลายเซลลูโลสในกากมันส าปะหลัง
ดีกว่าเชื้อ S. cerevisiae และ C. utilis จึงช่วยลดปริมาณเยื่อใยได้ดีกว่า  

ผลิตภัณฑ์จากมันส าปะหลังที่มีปริมาณโปรตีนต่ า เมื่อน ามาผ่านกระบวนการหมักด้วย
เชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ พบว่ามีปริมาณโปรตีนสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับมันส าปะหลังปกติที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการหมัก (ฤทัยรัตน์ , 2553; อนันตภัทร และ วิชัย, 2546; Oboh, 2006; Oboh and Elusiyan 
2007; Boonnop et al., 2009; Ezekiel et al., 2010) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณโปรตีนที่เปลี่ยนแปลงไป

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1208/phenylalanine-%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%99
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นั้นอาจไม่ใช่โปรตีนแท้ทั้งหมด เพราะในกระบวนการหมักมีการใช้ยูเรียเพ่ือเป็นแหล่งไนโตรเจนให้กับเชื้อรา 
A. oryzae ซึ่งยูเรียมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบถึง 46% เมื่อคิดเป็นโปรตีนจะได้เท่ากับ 287.5% ดังนั้นใน
การทดลองครั้งนี้จึงได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนแท้ในกากมันส าปะหลังหมักด้วย โดยท าการ
วิเคราะห์จากแอมโมเนียคัลไนโตรเจน (ammoniacal nitrogen) เพ่ือใช้ค านวณหาปริมาณโปรตีนแท้ ซึ่งได้
ค่าโปรตีนแท้เท่ากับ 12.37% จากปริมาณโปรตีนรวม 13.25% และส่วนที่เหลืออีก 0.88% อาจเป็น
สารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน (non protein nitrogen, NPN) ดังนั้นข้อแนะน าก่อนการน ากากมัน
ส าปะหลังหมักไปใช้ควรท าการตรวจวัดปริมาณโปรตีนแท้ด้วย เนื่องจากสามารถใช้เป็นค่าที่บ่งชี้ถึงปริมาณ
โปรตีนที่สัตว์จะน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างแท้จริง 

นอกจากนี้ข้อควรระวังในการใช้กากมันส าปะหลังหมักคือควรตรวจสอบปริมาณยูเรีย
ตกค้างก่อน ยูเรียไม่ควรน ามาใช้เป็นอาหารสัตว์กระเพาะเดี่ยว เนื่ องจากเมื่อยูเรียถูกย่อยสลายจะ
ปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาซึ่งเป็นพิษต่อสัตว์ โดยข้อแนะน าส าหรับปริมาณยูเรียที่มีในอาหารสัตว์ปีกไม่
ควรเกิน 0.5% หรือ 0.3 กรัมต่อน้ าหนักของสัตว์ 1 กิโลกรัม ศรีสุดา และคณะ (2554) รายงานว่าอาหารที่
เสริมเมลามีน และยูเรียฟอมาดีไฮด์ในระดับที่มากกว่า 0.75% จะมีผลกระทบต่อสมรรถนะของไก่ไข่ ทั้งนี้
ผลการทดลองในการหมักกากมันส าปะหลังพบว่ามีปริมาณ NPN เหลืออยู่ซึ่งอาจเป็นยูเรีย โดยมี
ค่าประมาณ 0.14% แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน ากากมันส าปะหลังหมักมาใช้ประกอบสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 
16, 24 และ 32% พบว่าจะมีปริมาณยูเรียในอาหารเท่ากับ 0.02, 0.03 และ 0.04% ตามล าดับ ซึ่งอาหาร
แต่ละสูตรนั้นมีปริมาณยูเรียน้อยมาก และอยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อสัตว์ 

การหมักกากมันส าปะหลังยังสามารถลดปริมาณไซยาไนด์ได้  จาก 3.26 เหลือ 1.00 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม องค์การอาหารและเกษตร และองค์การอนามัยโลกแนะน าว่า ไม่ควรมีปริมาณไซยาไนด์
เกิน 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของอาหารสัตว์ โดยไซยาไนด์เป็นสารพิษที่มีการย่อยสลายตัวได้ง่าย เช่น การ
ตากแดด การได้รับความร้อน หรือแม้แต่การหมักก็ช่วยย่อยสลายไซยาไนด์ได้ ซ่ึงการลดลงของไซยาไนด์ใน
ผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังหมักบางส่วนเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ในกระบวนการหมักหรือการย่อย
สลายโดยเอนไซม์ที่จุลินทรีย์ผลิตขึ้น (Oboh, 2006; Oboh and Elusiyan, 2007; Boonnop et al., 
2009; Adamafio et al., 2010) จึงท าให้ความเป็นพิษลดน้อยลง อีกทั้งก่อนกระบวนการหมักมีการนึ่งกาก
มันส าปะหลังด้วยความร้อนซึ่งช่วยให้ไซยาไนด์ย่อยสลายลงได้ เมื่อปริมาณไซยาไนด์ในวัตถุดิบอาหารลดลง
จะส่งผลดีแก่สัตว์ เพราะว่าถ้าสัตว์ได้รับสารพิษในปริมาณมากไซยาไนด์ที่ถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะไป
รบกวนกระบวนการขนส่งอิเลคตรอน (electron transport system) สัตว์จึงไม่สามารถสร้าง ATP 
(adenosine triphosphate) ได้ ท าให้เซลล์ขาดพลังงาน และตายลงในที่สุด (สกล, 2547) 
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ตารางท่ี 4.8 องค์ประกอบทางโภชนะของข้าวโพด กากมันส าปะหลัง และกากมันส าปะหลังหมัก  
Component Corn1 Cassava pulp Fermented cassava pulp 
Dry matter, % 89.00 93.22 95.00 
Crude protein, % 7.00 1.98 13.25 
True protein, % - 0.98 12.37 
Crude fiber, % 2.20 13.59 10.66 
Ash, % 1.20 2.83 1.59 
TME, kcal/kg 3,350 2,763 2,228 
Cyanide, mg/kg - 3.26 1.00 
Amino acid, mg/100 g 
  Alanine  30.00 24.91 84.32 
  Arginine 28.00 <5.00 <5.00 
  Aspartic acid 4.00 15.76 56.86 
  Cystine 12.00 <5.00 <5.00 
  Glutamic acid 450.00 98.09 234.31 
  Glycine 33.00 42.48 81.83 
  Histidine 17.00 58.99 178.53 
  Isoleucine 21.00 84.61 178.77 
  Leucine 77.00 106.32 227.56 
  Lysine 17.00 226.22 501.28 
  Methionine 13.00 <5.00 <5.00 
  Phenylalanine 58.00 118.19 239.60 
  Proline 7.00 25.40 53.39 
  Serine 37.00 <5.00 32.28 
  Threonine 20.00 <5.00 30.50 
  Tryptophan 4.00 6.76 19.54 
  Tyrosine 30.00 71.12 134.96 
  Valine 22.00 87.11 150.30 
1 NRC (1994) 
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4.3.2 ผลการของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์
ได้ของโภชนะ 

จากผลการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังหมักต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะในอาหารไก่ไข่ พบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังหมักในสูตรอาหารได้ถึงระดับ 32% โดยไม่มี
ผลกระทบต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ (P>0.05) (ตารางที่ 4.9) เนื่องจากกากมัน
ส าปะหลังหมักมีคุณค่าทางโภชนะที่ดีขึ้น คือมีปริมาณโปรตีนสูงขึ้น และมีเยื่อใยลดลง โดยกากมัน
ส าปะหลังหมักสามารถใช้ในอาหารไก่ไข่ได้มากกว่ากากมันส าปะหลังปกติ เนื่องจากแป้งในกากมัน
ส าปะหลังมีลักษณะเป็นแป้งอ่อนสัตว์สามารถย่อยได้เร็ว อีกทั้งในกระบวนการหมักยังมีการนึ่งกากมัน
ส าปะหลังเพ่ือลดการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ (นันทกร และคณะ, 2543) ความร้อนจากการนึ่งจะช่วยให้
แป้งในกากมันส าปะหลังสุก สัตว์จึงสามารถใช้ประโยชน์จากแป้งของกากมันส าปะหลังได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้
ระหว่างการหมัก เชื้อรา A. oryzae ยังสามารถผลิตเอนไซม์ออกมาเพ่ือย่อยสลายแป้ง และเยื่อใยในกาก 
มันส าปะหลังซึ่งจะท าให้โมเลกุลของแป้งมีขนาดสั้นลง ดังนั้นแป้งที่มีอยู่ในกากมันส าปะหลังหมักจึงเป็น 
แป้งที่สุก และมีโมเลกุลสั้นจึงท าให้กากมันส าปะหลังหมักสามารถย่อยได้ดีกว่ากากส าปะหลังมันปกติ โดย 
ฤทัยรัตน์ (2553) รายงานว่ากากมันส าปะหลังหมักสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่เนื้อได้มากกว่ากากมันปกติ 
(16% vs. 8%) โดยไม่มีผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของ วิรชัย และคณะ (2536) ที่รายงานว่ากากมันส าปะหลังหมักจากการผลิตแอลกอฮอล์สามารถ
ใช้ได้ถึงระดับ 30% ในสูตรอาหารไก่ไข่ เนื่องจากในกากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณโปรตีนสูง (12.59%) 
สามารถใช้ทดแทนโปรตีนในข้าวโพดได้  

อย่างไรก็ตามผลการทดลองการใช้กากมันส าปะหลังหมักในสูตรอาหารที่ระดับสูงขึ้น คือ 
40% พบว่ามีผลท าให้การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลงลดลง ทั้งนี้ เนื่องจากกากมัน
ส าปะหลังหมักยังมีปริมาณเยื่อใยที่สูง (10.66%) โดยการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 40% ส่งผลให้
อาหารมีปริมาณเยื่อใยทั้งหมดเท่ากับ 6.24% ซึ่งเยื่อใยอาจเป็นสาเหตุส าคัญที่ส่งผลกระทบท าให้การย่อยได้
และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง โดยรายละเอียดของเยื่อใยที่มีผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ของโภชนะได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.1   
 



 

 

 

 

 

 

 

 

78 
 

ตารางที่ 4.9 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อการย่อยได้  และการใช้ประโยชน์ได้
ของโภชนะ 

    Fermented cassava pulp (%) 
SEM1 Trend2   Control 8 16 24 32 40 

Digestibility, % 
      

 
Dry matter 73.24a 70.95a 72.07a 71.11a 70.85a 61.03b 1.02 NS3 
Organic matter 74.69a 72.93ab 72.31ab 73.53ab 70.68b 66.03c 1.00 NS 
Ash 64.20a 63.22a 65.41a 60.93a 61.51a 53.27b 1.31 NS 

Nitrogen retention, % 
      

 

 
62.82a 61.32a 59.84a 59.27a 58.49a 46.25b 1.38 NS 

a – c Means within a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant 

 
4.4 การทดลองท่ี 4 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ต่อสมรรถนะการผลิต 

คุณภาพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ การผลิตกรด
ไขมันระเหยได้ และแอมโมเนีย 
4.4.1 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักต่อสมรรถนะการผลิตของไก่ไข่ 

ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารต่อสมรรถนะการผลิตไข่ ได้แสดงไว้ในตาราง
ที่ 4.10 โดยพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 0 – 24% ในสูตรอาหารไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตไข่ 
แต่เมื่อใช้ที่ระดับ 32% ส่งผลให้ผลผลิตไข่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยมีค่าลดลง
แบบเส้นตรงตามระดับของกากมันส าปะหลังหมักที่ เพ่ิมขึ้นในสูตรอาหาร (P<0.05) เช่นเดียวกับมวลไข่ 
และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนที่มีค่าลดลงแบบเส้นตรง (P<0.05)  ส่วนน้ าหนักไข่ (กรัม/ฟอง) ไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง 

กากมันส าปะหลังหมักสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 24% โดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อสมรรถนะการผลิตของไก่ไข่ ในด้านปริมาณอาหารที่กิน ผลผลิตไข่ และน้ าหนักไข่  โดย วิรชัย และคณะ 
(2536) รายงานว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังจากการผลิตแอลกอฮอล์เพ่ือทดแทนข้าวโพดในอาหารไก่ไข่
ได้ถึง 30% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และผลผลิตไข่  Chumpawadee et al. 
(2009) รายงานว่าการใช้มันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อ S. cerevisiae ในอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลกระทบต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่ แต่มันส าปะหลังหมักท าให้ผลผลิตไข่ลดลง น้ าหนักไข่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ 
Salami and Odusi (2003) รายงานว่าการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 20% ไม่มีผลกระทบต่อ
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อัตราการให้ไข่ แต่เมื่อใช้ในปริมาณที่มากขึ้น (30 – 40%) พบว่าอัตราการให้ไข่ลดลง เนื่องจากอาหารมี
ปริมาณเยือ่ใยสูงจึงมีผลกระทบต่อการกินได้และประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

จากผลการศึกษาพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่สูงขึ้นในสูตรอาหารมีผลท าให้
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ผลผลิตไข่ มวลไข่ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนลดลงแบบเส้นตรงตามระดับ
ของการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่สูงขึ้น (P<0.05) โดยผลผลิตไข่ที่ลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้
อาหารของไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักมีค่าต่ ากว่าไก่ไข่ที่ไม่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งอัตราการให้ไข่ของไก่ท่ีได้รับกากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 0 – 24% ในสูตร
อาหารไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยผลผลิตไข่ตลอดช่วงการทดลองมีค่าระหว่าง 88 – 92% 
ในขณะที่การใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 32% มีผลผลิตไข่ 83% ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม (P<0.05) จากการรวบรวมเอกสารพบว่าการใช้มันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่มีผลท าให้อัตรา
การให้ผลผลิตไข่ลดลง (P<0.05) แต่การใช้มันส าปะหลังในระดับที่เพ่ิมขึ้นร่วมกับการเติมกรดอะมิโนที่
จ าเป็น พบว่าอัตราการให้ผลผลิตไข่ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Aina and Animo, 1997; Eruvbetine 
and Oguntona, 1997; Onifade et al., 1999) นอกจากนี้ สมเจตน์ (2530) รายงานว่าประสิทธิภาพการ
ใช้โปรตีนในนกกระทาไข่ที่ใช้มันส าปะหลังหมักมีค่าต่ ากว่ากลุ่มที่ได้รับข้าวโพด แต่ไม่พบความแตกต่างทาง
สถิติ ซึ่งประสิทธิภาพการใช้โปรตีนที่ลดลงอาจเนื่องมาจากคุณภาพของโปรตีนในอาหาร  นอกจากนี้ 
Kamran et al. (2008); Widyaratne and Drew (2011) รายงานว่าเมื่อระดับโปรตีนในอาหารลดลงจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนลดลงด้วย ซึ่งเกิดจากระดับของกรดอะมิโนในอาหาร 

การให้ผลผลิตไข่เกี่ยวข้องกับปริมาณการกินได้ของพลังงาน และโปรตีน โดยในการ
ทดลอง ได้มีการปรับพลังงาน และโปรตีน รวมถึงกรดอะมิโนที่จ าเป็น เช่น เมทไทโอนีน ไลซีน อาร์จินีน 
และทรีโอนีน ให้เพียงพอต่อความต้องการของไก่ไข่ (0.39, 0.74, 1.02 และ 0.51 กรัม ตามล าดับ) อย่างไร
ก็ตามจากการค านวณปริมาณไลซีนในอาหารที่ใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 16, 24 และ 32% พบว่ามี
ปริมาณไลซีนเท่ากับ 1.61, 1.98 และ 2.34% ตามล าดับ ซึ่งการใช้กากมันส าปะหลังหมักในระดับที่เพ่ิมขึ้น
ท าให้มีปริมาณไลซีนในสูตรอาหารเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ปริมาณของอาร์จินีนในสูตรอาหารที่มีการใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักท่ีระดับ 32% นั้นไม่เพียงพอต่อความต้องการของไก่ไข่ ดังนั้นการได้รับกรดอะมิโนที่ไม่สมดุล
จึงมีผลกระทบต่อการให้ผลผลิตของไก่ไข่ได้ นอกจากนี้สัดส่วนระหว่างกรดอะมิโนจ าเป็นต่อกรดอะมิโนไม่
จ าเป็น (EAA : NEAA) ในสูตรอาหารต้องมีความสมดุลกัน (Bedford and Summers, 1985) แต่จากการ
ทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักท าให้สัดส่วนของกรดอะมิโนไม่จ าเป็นสูงกว่ากรดอะมิโนจ าเป็น 
ดังนั้นเมื่อใช้กากมันส าปะหลังหมักมากข้ึนในสูตรอาหารอาจท าให้มีกรดอะมิโนบางตัวที่เกินหรือไม่เพียงพอ
กับความต้องการ จึงส่งผลกระทบต่อผลผลิตไข่ มวลไข่ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนของไก่ไข่ได ้
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ตารางที่ 4.10 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถนะการผลิต  มวลไข่ และ
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 

  
Fermented cassava pulp (%) 

SEM1 Trend2   Control 16 24 32 
Feed intake, g/h/d 
week 1 – 4 106.03 107.73 107.04 106.03 1.38 NS3 

week 5 – 8 108.54 110.83 111.03 109.68 2.00 NS 
week 1 – 8 107.29 109.28 109.04 107.96 1.38 NS 
Feed conversion ratio, g feed/g egg weight 
week 1 – 4 1.80b 1.93a 1.94a 1.96a 0.03 L4=0.0025 
week 5 – 8 1.91c 2.00bc 2.09ab 2.19a 0.05 L=0.0012 
week 1 – 8 1.85c 1.96b 2.01ab 2.07a 0.03 L=0.0002 
Egg production, %      
week 1 – 4 94.05a 92.91a 90.31ab 86.81b 1.53 L=0.0040 
week 5 – 8 91.29a 90.43a 87.19a 79.96b 2.19 L=0.0025 
week 1 – 8 92.67a 91.67a 88.75a 83.38b 1.32 L=0.0002 
Egg weight, g/egg      
week 1 – 4 62.92 60.93 61.18 63.22 0.95 NS 
week 5 – 8 62.78 60.36 61.09 63.17 0.93 NS 
week 1 – 8 63.07 61.49 61.27 63.27 1.09 NS 
Egg mass, g       
week 1 – 4 58.99 56.08 55.64 54.78 1.06 NS 
week 5 – 8 58.46 56.30 54.81 53.42 0.85 NS 
week 1 – 8 58.03a 56.13ab 54.62b 54.37b 0.66 L=0.0024 
Protein efficiency ratio      
week 1 – 4 2.64a 2.45b 2.43b 2.40b 0.05 L=0.0040 
week 5 – 8 2.50a 2.32ab 2.23b 2.12b 0.07 L=0.0016 
week 1 – 8 2.57a 2.39b 2.33b 2.26b 0.05 L=0.0006 
a – c Means within a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant; 4 Linear 
trend 
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4.4.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารต่อคุณภาพไข่ และปริมาณคอเลสเตอรอลใน
ไขแ่ดง 

ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 0, 
16, 24 และ 32% ต่อคุณภาพไข่ และปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.11 โดย
พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับต่าง ๆ ในสูตรอาหารไม่มีผลกระทบต่อน้ าหนักเปลือกไข่ ความ
หนาเปลือกไข่ น้ าหนักไข่ขาว น้ าหนักไข่แดง ความสูงไข่ขาว และปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง อย่างไรก็
ตามการใช้กากมันส าปะหลังหมัก มีผลท าให้สีไข่แดงลดลงแบบเส้นตรง (P<0.05) ตามระดับของการใช้กาก
มันส าปะหลังหมักที่เพ่ิมขึ้นในสูตรอาหาร นอกจากนี้คุณภาพไข่ขาว ซึ่งวัดโดยใช้ค่าฮอร์ยูนิต พบว่าไก่ไข่ที่
ได้รับกากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 24 และ 32% มีค่าฮอร์ยูนิตสูงกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05)  

การใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลกระทบต่อน้ าหนักเปลือกไข่ ความ
หนาเปลือกไข่ น้ าหนักไข่ขาว น้ าหนักไข่แดง และความสูงไข่ขาว โดยไก่ไข่มีการใช้โภชนะจากกากมัน
ส าปะหลังในการสร้างองค์ประกอบของไข่ ได้อย่างมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับข้าวโพด อาจเนื่องมาจาก
อาหารทุกสูตรในแต่ละกลุ่มการทดลองมีการปรับสมดุลของโภชนะให้เท่ากันหรือใกล้เคียงกัน และเพียงพอ
กับความต้องการของไก่ไข่ จึงส่งผลให้คุณภาพไข่ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นไม่มีความแตกต่างกัน ยกเว้นสีไข่แดงที่
มีค่าคะแนนต่ ากว่ากลุ่มควบคุม เนื่องจากกากมันส าปะหลังหมักเป็นวัตถุดิบที่ไม่มีสารสี โดยรายละเอียด
และแนวทางแก้ไขได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.2.2  

การใช้กากมันส าปะหลังหมักที่ ระดับต่าง  ๆ ไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่แดง (P>0.05) อย่างไรก็ตามปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงที่ใช้กากมันส าปะหลัง
หมักมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยอยู่แล้ว ซึ่งโดยปกติไข่ไก่มีคอเลสเตอรอลประมาณ 200 –220 มิลลิกรัมต่อฟอง 
ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ข้ึนอยู่กับการปริมาณคอเลสเตอรอลในอาหาร หรือการน า
คอเลสเตอรอลในร่างกายกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งส่วนใหญ่ไก่ไข่จะตอบสนองต่อการสังเคราะห์คอเลสเตอรอล
ขึ้นมาใหม่วันละ 300 มิลลิกรัม ในตับและรังไข่ (Valenzuela et al., 2003; Kim et al., 2004; Liu et 
al., 2010)  
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4.4.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ ต่อการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ 
และการผลิตกรดไขมันระเหยได้ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม 

  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ ต่อประชากรจุลินทรีย์ และปริมาณ
กรดไขมันระเหยได้ใน digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.12 จากการทดลอง
พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักทุกระดับ (0, 16, 24 และ 32%) ในสูตรอาหารไก่ไข่ไม่มีผลในการ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ ได้แก่ E. coli, Bifidobacterium, และ Lactobacillus spp. บริเวณ
ล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม (P>0.05) อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังหมักสามารถเพ่ิมปริมาณกรดอะซิติก 
และกรดบิไทริกได้เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างดังกล่าวในส่วนของ
กรดโพรพิโอนิก โดยปริมาณของกรดอะซิติกและกรดบิวไทริก มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแบบเส้นตรง (P<0.05) 
ตามระดับของกากมันส าปะหลังหมักที่สูงขึ้น  

ถึงแม้ว่ากากมันส าปะหลังหมักไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดิน
อาหาร แต่กากมันส าปะหลังสามารถเพ่ิมปริมาณกรดอะซิติกและกรดบิวไทริกได้ ซึ่งกรดไขมันระเหยได้
ดังกล่าวมีบทบาทส าคัญต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรค โดยลด pH ในล าไส้ และซีกัม
ไม่ให้เหมาะสมส าหรับการเพ่ิมจ านวนของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค ปริมาณของกรดอะซิติกและกรดบิวไทริกที่
เพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากการหมักย่อยเยื่อใยของเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ เช่น Bifidobacterium และ 
Lactobacillus spp. ในซีกัม (Van Soest, 1982; Donalson et al., 2008; Chotikatum et al., 2009) 
ถึงแม้ว่าเอนไซม์จากตัวสัตว์ไม่สามารถย่อยเยื่อใยในกากมันส าปะหลังหมักได้ แต่เยื่อใยเหล่านี้ถูกหมักย่อย
และใช้ประโยชน์ได้โดยจุลินทรีย์ในทางเดินอาหารส่วนท้าย Hetland and Svihus (2001); Lopes – Lutz 
et al. (2008) รายงานว่าเยื่อใยมีผลท าให้จ านวน Coliform และ E. coli ในล าไส้ใหญ่ส่วนต้นลดลง แต่ไม่
มีผลในเปลี่ยนแปลงจ านวน Lactobacillus spp. ในไก่เนื้อ อย่างไรก็ตามการทดลองครั้งนี้ไม่พบความ
แตกต่างของประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม ทั้งนี้อาจเนื่องมาชนิดของจุลินทรีย์ที่ท าการตรวจ
วิเคราะห์มีเพียง 3 ชนิดเท่านั้น ซ่ึงเยื่อใยในกากมันส าปะหลังหมักอาจไปมีบทบาทต่อจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนได้  
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 ตารางท่ี 4.11 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ ไข่ต่อคุณภาพไข่  และปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่ 

    Fermented cassava pulp  
    Control 16% 24% 32% SEM1  Trend2  

Shell weight, g 
  week 1 – 2 8.76 8.57 8.47 8.46 0.203 NS3 

week 1 – 4 8.32 8.93 8.29 9.00 0.252 NS 
week 1 – 6 8.28 8.65 8.46 8.88 0.256 NS 
week 1 – 8 9.02 8.47 8.68 8.60 0.304 NS 
Shell thickness, mm 

  week 1 – 2 0.33 0.34 0.33 0.33 0.007 NS 
week 1 – 4 0.38b 0.39a 0.40a 0.41a 0.004 L4=0.0007 
week 1 – 6 0.40 0.40 0.41 0.42 0.009 NS 
week 1 – 8 0.40 0.40 0.41 0.40 0.006 NS 
Albumen weight, g 

  week 1 – 2 36.07 35.93 37.68 38.38 0.699 NS 
week 1 – 4 36.56 36.25 36.32 36.03 0.670 NS 
week 1 – 6 37.69 36.00 35.26 37.64 0.939 NS 
week 1 – 8 37.39 34.89 36.65 38.55 1.013 NS 
Yolk weight, g 

  week 1 – 2 16.99 16.11 16.17 16.62 0.413 NS 
week 1 – 4 16.67 16.55 16.06 16.35 0.389 NS 
week 1 – 6 16.92 16.45 16.57 16.42 0.359 NS 
week 1 – 8 17.23 16.53 16.87 16.40 0.405 NS 
Yolk color score 

      week 1 – 2 6.88a 5.31b 4.81bc 4.44c 0.181 L=0.0001 
week 1 – 4 6.25a 5.31ab 5.00bc 4.18c 0.314 L=0.0006 
week 1 – 6 7.06a 5.62b 4.62c 4.56c 0.209 L=0.0001 
week 1 – 8 6.69a 6.25a 5.75b 4.69c 0.339 L=0.0001 
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ตารางท่ี 4.11  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ ไข่ต่อคุณภาพไข่  และปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่ (ต่อ) 

    Fermented cassava pulp (%)  
    Control 16 24 32 SEM1  Trend2  

Albumen height, mm 
  week 1 – 2 8.00a 7.18b 7.48ab 7.68ab 0.176 NS 

week 1 – 4 7.29 7.51 7.40 7.62 0.224 NS 
week 1 – 6 7.67 7.57 8.11 7.56 0.149 NS 
week 1 – 8 6.90 6.93 7.65 7.30 0.212 NS 
Haugh unit, % 

  week 1 – 2 87.41 86.88 85.47 86.24 0.666 NS 
week 1 – 4 85.15 85.01 85.26 86.69 0.993 NS 
week 1 – 6 85.51bc 83.42c 90.50a 86.78b 0.908 L=0.0198 
week 1 – 8 80.38b 79.99b 84.48a 86.21a 0.885 L=0.0002 
Cholesterol, mg/whole egg     
week 1 – 4 166.88 162.47 153.83 156.20 4.89 NS 
week 1 – 8 194.08 190.48 188.78 188.93 5.65 NS 
a – c Means within a row with different letters are significantly different (p<0.05) 
1 Standard error of mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant; 4Linear trend 
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ตารางที่ 4.12   ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อจ านวนประชากรจุลินทรีย์และ
ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ใน digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม 

  
Fermented cassava pulp (%) 

  
 

Control 16 24 32 SEM1 Trend2 
Microbial population, log CFU/g 
E. coli 6.34 5.60 5.73 5.63 0.19 NS3 
Bifidobacterium 8.00 7.26 7.24 7.23 0.25 NS 
Lactobacillus spp. 8.20 8.03 8.14 7.81 0.13 NS 
Volatile Fatty Acid, µmol/g 
Acetic acid 209.32b 285.44a 294.29a 277.92a 18.61 L=0.01554 
Propionic acid 24.48 25.61 24.08 24.32 0.83 NS 
Butyric acid 65.35b 82.12ab 97.68a 76.56b 9.38 L=0.0080 
a – b Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Standard error of the mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant; 4 Linear trend 

 
4.4.4 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อค่าทางชีวเคมีของโลหิต 

  การใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อค่าทางชีวเคมีของโลหิต ได้แก่ เอนไซม์
แอสพาเตทอะมิโนทรานฟอเรส (AST) เอนไซม์อะลานีนอะมิโนทรานฟอเรส (ALT) ปริมาณยูเรียไนโตรเจน 
ปริมาณคอเลสเตอรอล และปริมาณอิมมูโนโกลบูลิน มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง 
(P>0.05) ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.13 

เอนไซม์ AST และ ALT เป็นเอนไซม์ที่พบมากในเซลล์ตับ หากเซลล์ตับถูกท าลาย 
เอนไซม์เหล่านี้จะถูกปล่อยเข้าสู่กระแสเลือดเพ่ิมข้ึน (Zheng et al., 2012) ดังนั้นการวัดเอนไซม์ AST และ 
ALT ในการทดลองนี้ จึงเป็นการตรวจสอบสภาพร่างกายเบื้องต้นของสัตว์ที่อาจได้รับพิษจากการกินกากมัน
ส าปะหลังหมัก โดยค่าปกติของเอนไซม์ AST และ ALT ในสัตว์ปีก คือ 52 – 270 และ 6.5 – 263 U/L 
ตามล าดับ นอกจากนี้อัตราส่วนของ ALT : AST ก็สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงความเสียหายที่ตับได้ จากการ
ทดลองนี้อัตราส่วน ALT : AST ในอาหารสูตรควบคุม และสูตรกากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 16, 24 และ 
32% มีค่าเท่ากับ 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.04 โดยอัตราส่วนระหว่าง ALT : AST ไม่ควรเกิน 1  
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ปริมาณอิมมูโนโกลบูลินในซีรัมเป็นค่าที่บ่งชี้ถึงระดับภูมิคุ้มกันรวม โดยค่าอิมมูโนโกลบู   
ลินของไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักทุกระดับมีค่าไมแ่ตกต่างกัน (P>0.05) ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมุติฐาน
ที่คาดไว้ว่า เยื่อใยในกากมันส าปะหลังหมักอาจถูกหมักย่อยและใช้ประโยชน์ได้โดยจุลินทรีย์ในซีกัม และมี
ผลในการกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันในไก่ไข่ จากการรวบรวมเอกสาร มีงานวิจัยในไก่ไข่จ านวนหลายงาน
ทดลองด้วยกันที่ได้รายงานว่า เยื่อใยในอาหารสัตว์สามารถกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันได้ โดยการตอบสนอง
ต่อการสร้างภูมิคุ้มกันเป็นผลที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมจ านวนของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ (Huang et al., 2004; 
Kabir et al., 2004; Dalloul et al., 2005; Kerr et al., 2006) นอกจากนี้จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ ยัง
เปลี่ยนแปลงการสร้างเยื่อเมือกในล าไส้เล็ก และสัดส่วนของไซโตไคน์ (cytokine) ที่ท าหน้าที่กระตุ้นการ
เพ่ิมจ านวนเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกัน (Chichlowski et al., 2007) แต่จากการทดลองนี้ กากมันส าปะหลัง
หมักไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลงปริมาณอิมมูโนโกลบูลิน ซึ่งให้ผลสอดคล้องประชากรจุลินทรีย์ที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน อาจเป็นไปได้ว่าสัตว์มีความเป็นอยู่ที่สบาย และไม่ได้รับเชื้อโรคใด ๆ จึงไม่มี
ผลกระทบต่อระบบภูมิคุ้มกัน 

 
ตารางท่ี 4.13 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อค่าทางชีวเคมีของโลหิต 

  
Fermented cassava pulp (%) 

  
 

Control 16 24 32 SEM1 Trend2 
AST, U/L 164.75 182.50 178.00 191.25 16.84 NS3 
ALT, U/L 4.67 6.25 8.50 9.00 0.93 NS 
BUN, mg/L 0.65 1.46 1.60 2.20 0.41 NS 
Cholesterol, mg/L 89.25 82.75 87.25 75.00 11.75 NS 
Total Ig, mg/L 2.44 2.41 2.41 2.39 0.20 NS 
1 Standard error of mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant 
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4.4.5 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
ผลการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 

0, 16, 24 และ 32% ต่อผลตอบแทนเชิงเศรษฐกิจ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.14 โดยค านวณจากรายได้จาก
การขายไข่ (บาท) ต้นทุนค่าอาหารตลอดการทดลอง (บาท) ก าไรสุทธิเบื้องต้น (บาท) และต้นทุนค่าอาหาร
ในการผลิตไข่ต่อฟอง พบว่าไก่ไข่ท่ีได้รับกากมันส าปะหลังหมัก 32% มีต้นทุนค่าอาหารตลอดการทดลองต่ า
ที่สุด (3,888 บาท) เมื่อเปรียบเทียบกับไก่ไข่ที่ได้รับข้าวโพดที่มีต้นทุนค่าอาหารตลอดการทดลองสูงสุด 
(4,251 บาท) แต่อย่างไรไก่ไข่ที่รับกากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 32% มีต้นทุนในการผลิตไข่ต่อฟองสูงสุด 
และมีก าไรสุทธิเบื้องต้นต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืน ๆ  

ถึงแม้การศึกษาครั้งนี้  พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมัก มีผลท าให้ราคาอาหารต่อ
กิโลกรัมลดลง แต่อย่างไรก็ตามต้องมีการค านึงถึงต้นทุนในการผลิตไข่ด้วย ซึ่งจากการใช้กากมันส าปะหลัง
หมักที่ระดับ 24% ให้ผลผลิตไข่ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม และมีต้นทุนในการผลิตไข่ต่อฟองเท่ากับกลุ่ม
ควบคุม อีกท้ังยังให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม อาจเนื่องมาจากราคาวัตถุดิบที่ใช้
ในระหว่างการทดลอง ทั้งนี้ข้าวโพดขณะที่ท าการทดลองมีราคาเท่ากับ 12.50 บาทต่อกิโลกรัม และกากมัน
ส าปะหลังหมักมีราคาเท่ากับ 5.40 บาทต่อกิโลกรัม ถ้าหากในอนาคตเมื่อข้าวโพด และกากมันส าปะหลัง
หมักมีส่วนต่างราคาเป็น 10 บาทต่อกิโลกรัม จะส่งผลท าให้ต้นทุนในการผลิตไข่ต่อฟองของการใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักที่ระดับ 24% ลดลง และมีต้นทุนต่อฟองต่ ากว่ากลุ่มควบคุม ดังนั้นจากผลการศึกษานี้
สามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อวัตถุดิบ
อาหารพลังงาน เช่น ข้าวโพดมีราคาสูงขึ้น หรือเกิดการขาดแคลน 

 
ตารางท่ี 4.14 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

  
Fermented cassava pulp (%)  

  Control 16 24 32 
จ านวนไก่ไข่เข้าการทดลอง, ตัว 48 48 48 48 
อัตราการเลี้ยงรอด, % 100 97.92 97.92 95.83 
จ านวนไข่ตลอดการทดลอง, ฟอง 2,491 2,432 2,354 2,190 
รายได้จากการขายไข่, บาท (2.40 บาท/ฟอง) 5,978 5,837 5,650 5,265 
ราคาอาหาร, บาท/กิโลกรัม 14.74 14.17 13.91 13.65 
ต้นทุนค่าอาหารตลอดการทดลอง, บาท 4,251 4,108 4,021 3,888 
ก าไรสุทธิเบื้องต้น, บาท 1,727 1,729 1,630 1,377 
ต้นทุนค่าอาหาร/ไข่ 1 ฟอง, บาท 1.71 1.69 1.71 1.78 
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4.5 การทดลองที่ 5 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ต่อการย่อย
ได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่ 

ผลของการใช้กากมันส าปะหลัง (20, 25, 30 และ 35%) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวม 
(mixed enzymes) ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์เซลลูเลส กลูคาเนส และไซลาเนส ที่ระดับ 0.1 และ 0.15% 
ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.15 โดยพบว่าการใช้กาก
มันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 35% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวมที่ระดับ 0.1 และ 0.15% ในอาหารไก่ไข่ ไม่
มีผลกระทบต่อการย่อยได้ของสิ่งแห้ง เยื่อใย และเถ้า เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) ส าหรับค่า
การย่อยได้ของสารอินทรีย์และการใช้ประโยชน์ได้ของไนโตรเจน มีค่าลดลงตามระดับกากมันส าปะหลังที่
เพ่ิมขึ้น แต่ไม่พบความแตกต่างดังกล่าวในไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 20% โดยการเสริมเอนไซม์
รวมที่ระดับ 0.1 และ 0.15% มีผลต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะไม่แตกต่างกัน 
(P>0.05) 

จากการรวบรวมเอกสาร พบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในอาหารไก่เนื้อได้ 8 – 
10% (ยุวเรศ และคณะ, 2550; Khempaka et al., 2009) และ 20% ในอาหารไก่ไข่ (ผลจากการทดลองที่ 
1) โดยไม่มีผลกระทบต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ธงชาติ (2556) รายงานว่ากากมัน
ส าปะหลังสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่เนื้อได้ถึง 16% เมื่อเสริมร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส โดย
ไม่ผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการเจริญเติบโต และคุณภาพซาก 
การที่เอนไซม์สามารถเพ่ิมการย่อยได้และใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ เนื่องจากเอนไซม์เซลลูเลส กลูคาเนส 
และไซลาเนส จะท าการย่อยเยื่อใยที่ผนังเซลล์ รวมถึงเมื่อผนังเซลล์ถูกย่อยสลาย ท าให้โภชนะที่อยู่ภายใน
เซลล์ถูกปลดปล่อย และถูกย่อยโดยเอนไซม์จากตัวสัตว์ ส่งผลให้สามารถเพ่ิมการใช้ประโยชน์ในกากมัน
ส าปะหลังได้มากขึ้น สอดคล้องกับการทดลองของ Meng et al. (2005) ที่พบว่าการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อ
ใยแบบรวม (ประกอบไปด้วยเอนไซม์ เซลลูเลส เพคติเนส ไซลาเนสผสมกับกลูคาเนส และแมนแนนเนส
ผสมกับเซลลูเลส) สามารถเพ่ิมการย่อยได้ของเยื่อใย แป้ง และการย่อยได้และใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีนได้
สูงขึ้น 
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ตารางท่ี 4.15 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้
ของโภชนะในไก่ไข่1 

  Nutrient digestibility and retention 

Treatment Enzyme2 DM N CF Ash OM 

Control  0 71.01 57.15a 32.48 48.57 74.92a 

20% DCP3  0.10% 66.33 52.23abc 27.06 48.10 70.16b 

25% DCP 0.10% 65.34 47.61bc 27.35 51.54 68.36b 

30% DCP 0.10% 64.94 45.05c 24.44 52.43 67.54b 

35% DCP 0.10% 63.62 48.42bc 24.81 46.03 67.29b 

20% DCP 0.15% 67.31 53.49ab 27.52 47.44 70.97ab 

25% DCP 0.15% 64.96 46.46bc 26.58 43.05 69.14b 

30% DCP 0.15% 65.14 47.99bc 25.23 49.58 68.18b 

35% DCP 0.15% 62.39 45.67bc 25.09 45.64 65.97b 

P-value 0.067 0.015 0.304 0.767 0.016 

Control vs. DCP + 0.10, 0.15% Enzyme 

Control vs. DCP + 0.10% Enzyme 

Control vs. DCP + 0.15% Enzyme  

DCP + 0.10% Enzyme vs. DCP + 0.15% Enzyme 

NS 

NS 

NS 

NS 

0.005 

0.009 

0.009 

0.315 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

0.002 

0.003 

0.003 

0.197 
a - c Means within a column with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 DM = dry matter, CP = crude protein, CF = crude fiber, OM = organic matter 
3 Enzyme = Mixed enzymes which composed of cellulase, glucanase and xylanase 
3 DCP = Dried cassava pulp 
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4.6  การทดลองที่ 6 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหาร
ไก่ไข่ ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากร
จุลินทรีย์ การผลิตกรดไขมันระเหยได้และแอมโมเนีย และค่าทางชีวเคมีของโลหิต 

 
4.6.1 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ต่อสมรรถนะการผลิตของไก่ไข่ 

ผลการศึกษาการใช้กากมันส าหลัง (20, 25 และ 30%) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวม 
(0.10 และ 0.15%) ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.16 โดยพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 
20 – 30% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวม 0.10 – 0.15% ในอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตไข่ 
น้ าหนักไข่ ปริมาณอาหารที่กิน มวลไข่ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05)  

จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าการเสริมเอนไซม์รวม (เซลลูเลส กลูคาเนส และไซลาเนส)   
ในอาหารไก่ไข่ที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ สามารถเพ่ิมระดับการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหาร
ได้สูงขึ้นถึง 30% เมื่อเปรียบเทียบกับกากมันปกติในการทดลองที่ 2 ที่ใช้ได้เพียง 20% หรือที่ได้รายงานโดย 
สุเมธ และคณะ (2552) ที่รายงานว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ 15% ส่วนในอาหาร    
ไก่เนื้อ สามารถใช้กากมันส าปะหลังได้ประมาณ 8 – 10% (ยุวเรศ และคณะ, 2550; Khempaka et al., 
2009) แต่หากเสริมเอนไซม์ไซลาเนส พบว่าสามารถเพ่ิมระดับการใช้ได้สูงขึ้นเป็น 16% (ธงชาติ, 2556) 
Khempaka (2009) รายงานว่าข้อจ ากัดหลัก ๆ ที่พบในกากมันส าปะหลัง คือ เยื่อใย โดยหากมีการใช้กากมัน
ส าปะหลังในสูตรอาหารระดับที่สูงเกินไป (มากกว่า 8% ในไก่เนื้อ) มีผลลดการกินได้ เนื่องจากเยื่อใยจะเพ่ิม
ความฟ่าม เบา เป็นฝุ่น มีความหนาแน่นต่ า และไม่น่ากิน รวมถึงระดับเยื่อใยที่สูงเกินไป ยังมีผลลดการย่อยได้
และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ในการทดลองนี้เมื่อท าการวัดความหนาแน่นในอาหารทดลอง พบว่ามี     
ค่าเป็น 0.569, 0.498, 0.479, 0.457, 0.495, 0.466 และ 0.440 g/cm3  ในอาหารสูตร ควบคุม และกากมัน
ส าปะหลัง 20, 25 และ 30% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ 0.10 และ 0.15% ตามล าดับ (ไม่ได้แสดงข้อมูลใน
ตาราง) ซึ่งความหนาแน่นมีค่าลดลงตามระดับกากมันส าปะหลังที่เพ่ิมขึ้นในสูตรอาหาร แต่อย่างไรก็ตามไม่มี
ผลกระทบต่อการกินได้  

การใช้กากมันส าปะหลังเสริมร่วมกับเอนไซม์ เซลลูเลส กลูคาเนส และไซลาเนส ไม่มี
ผลกระทบต่อการกินได้ ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ มวลไข่ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมตลอดช่วงการทดลอง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเอนไซม์ย่อยเยื่อใยมี
บทบาทส าคัญในการย่อยเยื่อใย มีผลช่วยลดความฟ่าม และเพ่ิมความน่ากินของอาหารที่มีกากมันส าปะหลัง
เป็นส่วนประกอบได้สูงขึ้น อีกท้ังยังช่วยปลดปล่อยโภชนะชนิดต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในผนังเซลล์ ท า
ให้เอนไซม์ที่คัดหลั่งจากทางเดินอาหารของสัตว์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จากการรวบรวม
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เอกสารเกี่ยวกับการเสริมเอนไซม์ย่อยใยในวัตถุดิบอาหารที่มีเยื่อใยสูง พบว่าให้ผลเช่นเดียวกันกับการ
ทดลองนี้ ที่พบว่าสามารถเพ่ิมระดับการใช้ได้สูงขึ้น หรือเทียบเท่ากับกลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบหลัก 
(Mathlouthi et al., 2002; Meng et al., 2004 และ 2005) ดังนั้นการเสริมเอ็นไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหาร
ที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถเพ่ิมระดับการใช้ประโยชน์ใน
อาหารไก่ไขไ่ด้สูงขึ้น  

 
4.6.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ต่อคุณภาพไข่  และ ปริมาณ

คอเลสเตอรอลในไข่แดง 
ผลการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลัง (20, 25 และ 30%) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวม 

(0.10 และ 0.15%) ต่อคุณภาพไข่และปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.17 – 4.18 
ตามล าดับ โดยพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 30% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวม 0.10 –
0.15% ในสูตรอาหาร ไม่มีผลกระทบต่อความหนาเปลือกไข่ น้ าหนักเปลือกไข่ น้ าหนักไข่แดง น้ าหนักไข่
ขาว และความสูงไข่ขาวเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังใน
สูตรอาหารมีผลท าให้สีไข่แดงลดลง (P<0.05) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 และ 4 ทั้งนี้เนื่องจาก
กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่ไม่มีสารสีเป็นองค์ประกอบ  ส าหรับน้ าหนักไข่ขาว พบว่าการใช้กากมัน
ส าปะหลัง โดยเฉพาะในกลุ่มที่เสริมเอนไซม์ 0.15% ทุกระดับ (20, 25 และ 30%) มีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุม 
(P<0.05) ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากระดับกรดอะมิโนไลซีนที่มีมากขึ้นตามระดับการใช้กากมันส าปะหลังใน
สูตรอาหาร ส่งผลให้ไข่ขาวมีปริมาณมากขึ้น ดังเช่นการทดลองที่ 4 ที่พบว่าค่าฮอร์ยูนิตในไก่กลุ่มที่ใช้กาก
มันส าปะหลังมีค่าเพ่ิมข้ึน    

การใช้กากมันส าปะหลัง (20 – 30%) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์รวม (0.10 – 0.15%) ไม่มี
ผลในการลดคอเลสเตอรอลในไข่แดง (ตารางที่ 4.18) แต่อย่างไรก็ตามค่าคอเลสเตอรอลที่ได้จากการทดลองนี้
ค่อนข้างมีค่าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยอยู่แล้ว (92.51 – 113.55 มิลลิกรัมต่อฟอง) โดยปกติไข่ไก่มีคอเลสเตอรอล
ประมาณ 200 – 220 มิลลิกรัมต่อฟอง การเปลี่ยนแปลงปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ขึ้นอยู่กับการปริมาณ
คอเลสเตอรอลในอาหาร หรือการน าคอเลสเตอรอลในร่างกายกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งส่วนใหญ่ไก่ไข่จะตอบสนอง
ต่อการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลขึ้นมาใหม่วันละ 300 มิลลิกรัม ในตับและรังไข่  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

92 
 

ตารางท่ี 4.16 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหาร ต่อสมรรถนะการผลิต 
มวลไข่ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของไก่ไข่ 

  0.10% mixed enzymes1  0.15 mixed enzymes1 SEM P-value 

 Control 
20% 
DCP2 

25% 
DCP 

30% 
DCP 

 20%  
DCP 

25% 
DCP 

30%  
DCP 

  

Egg production, %         
week 0 - 4 94.99 94.96 94.34 93.23 93.68 90.66 92.19 1.43 0.3375 
week 4 - 8 93.84 96.27 94.34 94.27 95.17 93.14 93.98 1.05 0.4885 
week 8 - 12 93.37 95.07 91.18 92.85 92.26 93.21 92.86 1.35 0.6016 
week 0 - 12 94.06 95.43 93.29 93.45 93.70 92.33 93.01 1.12 0.6171 
Egg weight, g/egg         
week 0 - 4 61.67 61.21 61.74 61.26 62.28 61.80 62.28 0.58 0.7745 
week 4 - 8 62.26 61.77 62.49 62.50 63.37 63.34 63.35 0.52 0.2326 
week 8 - 12 62.08 62.01 62.76 63.06 63.62 63.81 63.87 0.53 0.0891 
week 0 - 12 62.00 61.66 62.33 62.28 63.09 62.98 63.17 0.53 0.3337 
Feed intake, g/h/d         
week 0 – 4 110 111 111 111 111 111 112 1.29 0.9667 
week 4 – 8 111 114 114 115 115 116 117 1.34 0.1380 
week 8 - 12 111 114 115 118 114 116 118 1.71 0.0727 
week 0 - 12 111 113 113 115 113 114 116 1.18 0.1425 
Feed conversion ratio, g feed/g egg weight       
week 0 - 4 1.79 1.81 1.80 1.81 1.78 1.79 1.80 0.02 0.9285 
week 4 - 8 1.78 1.86 1.83 1.84 1.81 1.83 1.85 0.02 0.4422 
week 8 - 12 1.78 1.83 1.83 1.87 1.80 1.82 1.85 0.02 0.2420 
week 0 - 12 1.79 1.84 1.82 1.84 1.80 1.82 1.83 0.02 0.3321 
Egg mass, g          
week 0 - 4 58.59 58.12 58.24 57.11 58.28 56.02 57.42 0.88 0.4310 
week 4 - 8 58.43 59.48 58.96 58.93 60.29 58.99 59.45 0.82 0.7776 
week 8 - 12 57.98 58.95 57.23 58.56 58.69 59.48 59.32 1.03 0.7446 
week 0 - 12 58.33 58.85 58.14 58.20 59.09 58.16 58.76 0.82 0.9643 
Protein efficiency ratio         
week 0 - 4 3.21 3.21 3.19 3.14 3.20 3.21 3.17 0.04 0.7938 
week 4 - 8 3.22 3.14 3.14 3.09 3.15 3.14 3.10 0.04 0.4630 
week 8 - 12 3.22 3.17 3.14 3.04 3.16 3.15 3.08 0.04 0.1014 
week 0 - 12 3.22 3.17 3.16 3.09 3.17 3.17 3.12 0.03 0.1807 

1 Mixed enzymes which composed of cellulase, glucanase and xylanase 
2 DCP = Dried cassava pulp 
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ตารางท่ี 4.17 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ 
  0.10% mixed enzymes1  0.15% mixed enzymes1 SEM P-value 

 Control 
20% 
DCP 

25% 
DCPP 

30% 
DCP 

 20% 
DCP 

25% 
DCPP 

30% 
DCP 

 
 

Shell thickness, mm          
week 0 – 4 0.41 0.41 0.41 0.41  0.41 0.42 0.43 0.005 0.0869 

week 4 – 8 0.44 0.44 0.44 0.44  0.44 0.44 0.45 0.005 0.7678 

week 8 - 12 0.41 0.41 0.41 0.41  0.40 0.42 0.41 0.005 0.1270 

week 0 - 12 0.42 0.42 0.42 0.42  0.42 0.43 0.43 0.004 0.5096 

Shell weight, g 
 

    
 

 
 

week 0 – 4 7.89  7.73  7.82  7.84   7.85  7.83  7.60  0.12  0.7001 

week 4 – 8 7.96  7.78  7.80  7.83   7.81  7.87  7.82  0.11  0.9387 

week 8 - 12 8.36  8.05  8.13  8.12   8.30  8.22  8.15  0.17  0.8393 

week 0 - 12 8.07  7.85  7.92  7.93   7.99  7.97  7.86  0.10  0.7291 
Albumen weight, g         

week 0 – 4 37.38 37.46 38.55 38.27  39.42 39.49 38.71 0.75  0.3208 

week 4 – 8 36.60c 37.07bc 39.22ab 39.35ab  40.00a 38.55abc 39.52ab 0.77  0.0353 

week 8 - 12 38.52c 39.26bc 41.94a 38.74c  39.88abc 41.29ab 41.40ab 0.71  0.0105 

week 0 - 12 37.50b 37.93b 39.90a 38.79ab  39.77a 39.78a 39.88a 0.57  0.0236 

Yolk weight, g          
week 0 – 4 15.97  16.35  16.26  16.55   16.17  15.86  16.01  0.20  0.2684 

week 4 – 8 16.23  15.99  16.14  15.99   16.12  15.87  15.87  0.23  0.8955 

week 8 - 12 16.26  16.21  16.52  16.01   16.36  16.43  16.54  0.20  0.5612 

week 0 - 12 16.15  16.18  16.31  16.19   16.22  16.05  16.14  0.15  0.9450 

Yolk color score 
 

    
 

 
 

week 0 – 4 5.82a  4.44b 4.63b  3.78cd   4.28bc  4.00bcd  3.56d  0.15  <0.0001 

week 4 – 8 5.13a 4.38b 4.25bc 3.78cd  4.38b 4.00bc 3.50d  0.12  <0.0001 

week 8 - 12 5.50a 4.50b  4.41bc 4.04bc  4.38bc  4.03bc 3.94c 0.12  <0.0001 

week 0 - 12 5.48a  4.44b 4.43b 3.87d  4.34bc 4.01cd  3.67d 0.09  <0.0001 
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ตารางท่ี 4.17  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ (ต่อ) 
   0.10% mixed enzymes1  0.15% enzymes1 SEM P-value 

 
 Control 20% 

DCP2 

25% 
DCP 

30% 
DCP 

 20% 
DCP 

25% 
DCP 

30% 
DCP 

  

Albumen height, mm          

week 0 - 4  7.83  7.78  7.62  7.64   7.72  7.80  7.66  0.11  0.7068 

week 4 - 8  6.93  7.01  6.87  6.85   6.79  6.85  7.05  0.11  0.6065 

week 8 - 12  7.63  7.72  7.63  7.61   7.71  7.78  7.76  0.12  0.9120 

week 0 - 12  7.46  7.50  7.37  7.36   7.41  7.48  7.49  0.08  0.7516 
Haugh unit, % 

 
    

 
 

 
week 0 - 4  87.37  87.15  86.18  86.12   86.46  87.03  86.32  0.69  0.7649 

week 4 - 8  82.06  82.64  81.20  80.98   80.35  81.31  82.12  0.71  0.3234 

week 8 - 12  84.72  84.90  83.69  83.55   83.40  84.17  84.22  0.56  0.4154 

week 0 - 12  85.09  85.37  84.09  84.28   84.30  84.81  84.83  0.49  0.5136 
a - d Means within a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Mixed enzymes which composed of cellulase, glucanase and xylanase 
2 DCP = Dried cassava pulp  

 

ตารางท่ี 4.18 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณคอเลสเตอรอล 
 ในไข่ (mg/whole egg) 

  0.10% mixed enzymes1  0.15% mixed enzymes1 SEM P-value 

 Control 
20% 
DCP2 

25% 
DCP 

30% 
DCP 

 20% 
DCP 

25% 
DCP 

30% 
DCP 

  

4 week 113.55 108.40 108.12 107.83  104.92 103.90 103.96 2.99 0.3009 
8 week 106.88 105.93 104.23 104.11  102.52 96.36 93.13 4.33 0.2556 
12 week 98.46 96.50 95.02 94.33  96.17 93.34 92.51 4.48 0.9705 
1 Mixed enzymes which composed of cellulase, glucanase and xylanase 
2 DCP = Dried cassava pulp 
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4.6.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ ต่อจ านวน
ประชากรจุลินทรีย์ ค่า pH และค่าชีวเคมีของโลหิต 

 การใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในสูตรอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลในการ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ ได้แก่ E. coli, Bifidobacterium และ Lactobacillus spp. และค่า pH 
ในล าไส้ใหญ่บริเวณซีกัม (ตารางที่ 4.19) นอกจากนี้ค่า BUN และคอเลสเตอรอลในเลือด มีค่าไม่แตกต่าง
ทางสถิติเช่นเดียวกัน (P>0.05) นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ใน digesta บริเวณ
ล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ 0.10% สามารถ
เพ่ิมปริมาณกรดอะซิติกได้สูงกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 30% และเสริมเอนไซม์ 
0.15% (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างดังกล่าวในส่วนของกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวไทริก (P>0.05) ซึ่ง
อิทธิพลของกากมันส าปะหลังในการเปลี่ยนแปลงจ านวนประชากรจุลินทรีย์ กรดไขมันระเหยได้ และค่า
ชีวเคมีของโลหิต ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 4.2.6  
 

ตารางท่ี 4.19 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ต่อจ านวนประชากร  
 จุลินทรีย์ ค่า pH ใน digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม และค่าชีวเคมีของโลหิต 

 Control 0.10% mixed enzymes1  0.15% mixed enzymes1 SEM P-value 

 
 

20% 
DCP2 

25% 
DCP 

30% 
DCP 

 20% 
DCP2 

25% 
DCP 

30% 
DCP 

  

Microbial population, log CFU/g        
  E. coli 3.64 3.20 3.07 3.30  3.57 3.18 3.32 0.15 0.1144 
  Bifidobacterium 7.12 6.94 6.95 6.79  7.09 6.95 7.03 0.15 0.7574 
  Lactobacillus spp. 6.59 6.31 6.19 6.36  6.38 6.59 6.31 0.21 0.8245 
Volatile fatty acid, µmol/g          

    Acetic acid 114.82bc  250.74a  113.35bc  120.24bc   184.81ab  107.27bc  101.83c  18.63  <0.0001 

    Propionic acid 31.97  46.47  40.30  36.92   34.90  34.46  36.84  4.71  0.4398 
    Butyric acid 24.26  25.71  26.02  26.18   25.38  26.26  24.20  1.51  0.9125 
pH    6.90 6.77 7.18 7.21  7.08 7.25 7.15 0.14 0.1955 
BUN, mg/L 1.40 1.65 1.83 0.73  1.30 1.33 2.08 0.34 0.1819 
Cholesterol, mg/L 91.17 91.50 82.33 92.38  86.50 84.33 90.63 4.47 0.5873 
Ammonia, g/100 g fresh digesta        
 0.642  0.952  0.977  1.148   0.978  1.134  0.965  0.139  0.2494 
a - c Means within in a row with different letters are significantly different (P<0.05) 
1 Mixed enzymes which composed of cellulase, glucanase and xylanase; 2 DCP = Dried cassava pulp 
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4.2.6 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ต่อผลตอบแทน
ทางเศรษฐกิจ 

ผลการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลัง (20, 25 และ 30%) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์  
(0.10 และ 0.15%) ต่อผลตอบแทนเชิงเศรษฐกิจ แสดงไว้ในตารางที่ 4.20 โดยค านวณจากรายได้จากการ
ขายไข่ (บาท) ต้นทุนค่าอาหารตลอดการทดลอง (บาท) ก าไรสุทธิเบื้องต้น (บาท) และต้นทุนค่าอาหารใน
การผลิตไข่ต่อฟอง พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 20% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ 0.10% มีต้นทุน
ค่าอาหารต่อไข่ 1 ฟองต่ าที่สุด ส่งผลให้มีก าไรสุทธิเบื้องต้นสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ 
นอกจากนี้ต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 ฟอง เมื่อใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25 – 30% ร่วมกับการ
เสริมเอนไซม์ 0.1% มีค่าเท่ากับกลุ่มควบคุม (1.75 บาท/ฟอง) อีกทั้งยังให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม อาจเนื่องมาจากราคาวัตถุดิบที่ใช้ในระหว่างการทดลอง ทั้งนี้ข้าวโพดขณะที่ท า
การทดลองมีราคาเท่ากับ 13.00 บาทต่อกิโลกรัม และกากมันส าปะหลังมีราคาเท่ากับ 5.00 บาทต่อ
กิโลกรัม ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าหากในอนาคตข้าวโพดมีราคาแพงหรือขาดแคลน ก็สามารถใช้กากมัน
ส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้นเป็น 25 – 30% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ 0.1% โดยที่ราคาของข้าวโพด และ
กากมันส าปะหลังมีส่วนต่างของราคาเป็น 8 บาทต่อกิโลกรัมขึ้นไป ก็จะส่งผลท าให้ต้นทุนในการผลิตไข่ต่อ
ฟองลดลง และมีต้นทุนต่อฟองต่ ากว่ากลุ่มควบคุม ดังนั้นจากผลการศึกษานี้สามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับ
การใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อวัตถุดิบอาหาร
พลังงาน เช่น ข้าวโพดมีราคาสูงข้ึน หรือเกิดการขาดแคลน 
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ตารางท่ี 4.20 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ในอาหารไก่ไข่ต่อผลตอบแทน 
  ทางเศรษฐกิจ 
  0.10% mixed enzymes1  0.15% mixed enzymes1 

 Control 
20% 
 DCP2 

25%  
DCP 

30%  
DCP 

 20%  
DCP 

25%  
DCP 

30%  
DCP 

จ านวนไก่เข้าการทดลอง, ตัว        

 
48 48 48 48  48 48 48 

อัตราการเลี้ยงรอด, % 
 

    
 

 
97.92 97.92 97.92 100.00  100.00 97.92 97.92 

จ านวนไข่ตลอดการทดลอง, ฟอง      

 
3,793 3,848 3,761 3,768  3,778 3,723 3,750 

รายได้จากการขายไข,่ บาท (2.96 บาท/ฟอง)     
 

 
11,226 11,390 11,133 11,153  11,183 11,020 11,100 

ราคาอาหาร, บาท/กิโลกรัม 
 

    
 

 
14.87 14.50 14.38 14.26  14.55 14.43 14.32 

ต้นทุนคา่อาหารตลอดการทดลอง, บาท      

 
6,634 6,607 6,573 6,586  6,648 6,650 6,684 

ก าไรสุทธิเบื้องตน้, บาท 
 

    
 

 
4,593 4,783 4,560 4,567  4,535 4,370 4,416 

ต้นทุนคา่อาหาร/ไข่ 1 ฟอง, บาท       

 
1.75 1.72 1.75 1.75  1.76 1.79 1.78 

ก าไรสุทธิเบื้องตน้/ไข่ 1 ฟอง, บาท      

 
1.21 1.24 1.21 1.21  1.20 1.17 1.18 

1 Mixed enzymes which composed of cellulase, glucanase and xylanase; 2 DCP = Dried cassava pulp 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ในรูปแบบต่าง ๆ คือ 
กากมันส าปะหลังปกติ กากมันส าปะหลังหมัก และกากมันส าปะหลังเสริมเอนไซม์ ต่อการย่อยได้และ
การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง  การ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ กรดไขมันที่ระเหยได้ และการผลิตแอมโมเนีย โดยภาพรวม
สรุปได้ว่า 

1. กากมันส าปะหลังปกติสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 
20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต และ
คุณภาพไข่ โดยการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง 
เพ่ิมปริมาณประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ชนิด Lactobacillus spp. และชนิด Bifidobacterium 
spp. เพ่ิมการผลิตกรดโพรพิโอนิกและกรดอะซิติกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม แต่อย่างไรก็ตามไม่พบความ
แตกต่างของจุลินทรีย์ชนิด  E. coli  และปริมาณแอมโมเนีย 

2. การหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อรา A. oryzae สามารถปรับปรุงคุณค่าทาง
โภชนะของกากมันส าปะหลังให้ดีขึ้น โดยเฉพาะโปรตีน ซึ่งกากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณโปรตีนรวม 
และโปรตีนแท้เพ่ิมขึ้น จาก 1.98 และ 0.98% เพ่ิมเป็น 13.25 และ 12.37% กากมันส าปะหลังหมัก
สามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 24% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์
ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ นอกจากนี้กากมันส าปะหลังหมักยังเพ่ิมการผลิต
กรดอะซิติก และกรดบิวไทริกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมด้วย 

3. กากมันส าปะหลังสามารถใช้ได้ถึง 30% เมื่อเสริมร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมที่
ระดับ 0.10%  โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต 
และคุณภาพไข่ การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ 0.10% สามารถเพ่ิม
การผลิตกรดอะซิติกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม แต่ไม่พบความแตกต่างดังกล่าวในส่วนของกรดโพรพิโอนิก 
และกรดบิวไทริก 

4. การใช้กากมันส าปะหลังในทุกรูปแบบ คือ กากมันส าปะหลังปกติ กากมัน
ส าปะหลังหมัก และกากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ มีผลท าให้สีไข่แดงลดลงตามระดับการใช้
ที่เพ่ิมข้ึนในสูตรอาหาร 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ มีผลท าให้ระดับสีของไข่แดงลดลง 

ดังนั้นควรพิจารณาการเสริมสารสีในสูตรอาหาร หรือการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบที่มีสารสี 
อาทิเช่น กลีบดอกดาวเรืองแห้ง ใบกระถิน หรือเสริมสารสีสังเคราะห์ในสูตรอาหารเพ่ือเพ่ิมความเข้ม
ของสีไข่แดง 

2. กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีโปรตีนและปริมาณกรดอะมิโนที่จ าเป็น  เป็น
องค์ประกอบอยู่ต่ า ดังนั้นควรเลือกใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบที่หลากหลายชนิดเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารเพ่ือปรับสมดุลของกรดอะมิโนในสูตรอาหาร และควรพิจารณาเลือกใช้
วัตถุดิบชนิดอ่ืน ๆ ที่มีกรดอะมิโนทรีโอนีนสูง ๆ ทดแทน เช่น เปลือกกุ้ง กากเมล็ดฝ้าย กากถั่ วเหลือง 
และกากเมล็ดทานตะวัน เป็นต้น   

3. การเลือกใช้กากมันส าปะหลังที่ได้มาจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังที่ต่างกัน
รวมถึงกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน จ าเป็นที่จะต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องของคุณภาพของกาก
มันส าปะหลัง ได้แก่ ระดับเยื่อใย และระดับโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของกากมันส าปะหลัง และควร
ค านึงถึงระดับเยื่อใยในสูตรอาหาร นอกจากนี้ควรพิจารณาเลือกใช้กากมันส าปะหลังที่ไม่มีสิ่งปลอมปน 
เช่น กรวด หิน หรือปูน เป็นต้น เนื่องจากอาจมีผลต่อการใช้ย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้โภชนะของ
ไก่ไข ่

4. การหมักวัตถุดิบอาหารส าหรับสัตว์กระเพาะเดี่ยวที่มีการใช้ยูเรียเพ่ือเป็นแหล่ง
ไนโตรเจน นอกจากวัดปริมาณโปรตีนรวมแล้ว ควรท าการวัดปริมาณโปรตีนแท้ที่เกิดขึ้นด้วย เนื่องจาก
ค่าดังกล่าวสามารถบ่งชี้ถึงปริมาณโปรตีนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการท างานของจุลินทรีย์ และเป็นค่าที่
สัตว์จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างแท้จริง 

5. การขยายสเกลการหมักกากมันส าปะหลังให้ใหญ่ขึ้น ควรค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมัก เช่น การเพิ่มความเข้มข้นของหัวเชื้อเพื่อช่วยให้เชื้อรา  A. oryzae 
สามารถเจริญเติบโตได้เร็วและดีที่สุด อีกทั้งเนื่องจากเชื้อราดังกล่าวมีลักษณะการเจริญบนผิวหน้าของ
วัตถุดิบ ดังนั้นการออกแบบถังหมักให้มีใบพัดที่จะใช้กวนกากมันส าปะหลัง หัวเชื้อ และยูเรียให้เข้ากัน
ได้อย่างทั่วถึงจะท าให้เชื้อราเจริญได้ดี สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนได้สูง และลดการตกค้างของยูเรียได้  

6. การพิจารณาเลือกใช้เอนไซม์เพ่ือเสริมร่วมกับกากมันกากมันส าปะหลัง ควร
พิจารณาเลือกใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยที่มีความหลากหลายหรือเอนไซม์รวม จะให้ผลที่ดีกว่าการใช้
เอนไซม์เพียงเดี่ยว ๆ  
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7. ระดับการใช้กากมันส าปะหลังในรูปแบบต่าง ๆ ที่ แนะน า อยู่บนพ้ืนฐานที่ให้
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจเทียบเท่า หรือสูงกว่ากลุ่มควบคุมที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงาน แต่      
กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีโปรตีนต่ าและพลังงานปานกลางจ าเป็นต้องใช้น้ ามันร าและกากถั่ว
เหลืองสูงขึ้น เพ่ือให้มีปริมาณโปรตีนและพลังงานเพียงพอกับความต้องการของไก่ไข่ ด้วยเหตุนี้หาก
ต้องการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ควรพิจารณาถึงภาวะราคาของน้ ามันร าและกากถั่ว
เหลืองร่วมด้วย 
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