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บทคัดย่อ: วตัถปุระสงค์ของการทดลองนีเ้พ่ือหาอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลส : ไซลาเนส (มี 4 ระดบั 0:0, 
9:3, 36:12 และ 72:24 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น) ท่ีเหมาะสม เพ่ือปรับปรุงคณุภาพใยอาหารท่ีสกดัได้จาก
กากมนัส�ำปะหลงั และกากมนัเอทานอล และประเมินผลใยอาหารดดัแปลงท่ีได้ด้วยการจ�ำลองกระบวนการหมกัยอ่ย
ในหลอดทดลองท่ีมีการใช้เชือ้จลุนิทรีย์จากซีกมัของไก่ ผลการทดลองพบวา่ใยอาหารท่ีสกดัจากกากมนัส�ำปะหลงั 
และกากมนัเอทานอลสามารถเพ่ิมประชากร Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. กรดไขมนัสายสัน้ 
(อะซเิตท โพรพิโอเนท และบวิทีเรท) และกรดแลคตกิ และลดคา่ pH หลงัการหมกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใยอาหาร
จากกากมนัส�ำปะหลงัมีประสทิธิภาพท่ีดีกวา่ใยอาหารจากกากมนัเอทานอล ใยอาหารดดัแปลงด้วยเอนไซม์
จากกากมนัส�ำปะหลงัแสดงผลตอ่พารามิเตอร์ท่ีท�ำการศกึษาดีกวา่ใยอาหารหยาบ (ไมไ่ด้ใช้เอนไซม์) ซึง่เอนไซม์
เซลลเูลส และไซลาเนสท่ีอตัราสว่น 36:12 และ 72:24 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น สามารถเพ่ิมการผลติกรดไขมนั
สายสัน้ไมแ่ตกตา่งกนั เม่ือพิจารณาถงึประโยชน์ท่ีจะน�ำไปใช้กบัไก่ และการผลติท่ีมีต้นทนุต�่ำ การใช้เอนไซม์
ท่ีอตัราสว่น 36:12 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น นา่จะเป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสดุ อยา่งไรก็ตามใยอาหารดดัแปลง
จากกากมนัเอทานอลแสดงผลไมแ่ตกตา่งจากใยอาหารหยาบ โดยสรุปการดดัแปลงใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงั
ด้วยเอนไซม์เซลลโูลส : ไซลาเนสท่ีอตัราสว่น 36:12 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น มีผลดีตอ่ประชากร Lactobacillus spp. 
และ Bifidobacterium spp. การผลติกรดไขมนัสายสัน้ กรดแลคตกิ และคา่ pH
ค�ำส�ำคัญ: การหมกัในหลอดทดลอง, ใยอาหาร, กากมนัส�ำปะหลงั, กากมนัเอทานอล, กรดไขมนัสายสัน้

ABSTRACT: The objective of this study was to investigate the optimal ratio of cellulase : 
xylanase enzymes (4 levels 0:0, 9:3, 36:12 and 72:24 U/g substrate) in order to improve dietary 
fiber extracted from cassava pulp (D-CP) and cassava distiller’s dried grain (D-CDDG) and 
evaluate the modified dietary fibers by using in vitro fermentation method inoculated with cecal 
microbial. The results showed that dietary fiber extracted from D-CP and D-CDDG can increase 
Lactobacillus spp. and Bifidobacterium spp.populations, short chain fatty acids (SCFA) (acetate, 
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propionate and butyrate) and lactic acid productions and reduce pH values after 24 h incubation. 
Dietary fiber from D-CP showed more efficient than the D-CDDG. The modified-dietary fiber 
with enzymes from D-CP showed better results on measurement parameters than the crude 
dietary fiber (without modifying with enzymes). The cellulase : xylanase at ratios of 36:12 and 
72:24 U/g substrate showed the similar result in enhancing SCFA production. When considering 
the beneficial effects of dietary fiber for further apply to chickens and minimum production cost, 
the enzyme ratio of 36:12 U/g substrate would be an appropriate level for modifying dietary 
fiber from D-CP. Unfortunately, there was no significant difference between modified-dietary 
fiber and crude dietary fiber from D-CDDG. In conclusion, it is suggested that the modified-
dietary fiber from D-CP  with cellulase : xylanase at ratio of 36:12 U/g substrate revealed the 
beneficial effects on Lactobacillus spp. and Bifidobacterium spp. populations, SCFA and lactic 
acid productions and pH value.
Keywords: in vitro fermentation, dietary fiber, cassava pulp, cassava distiller’s dried grain, short 
chain fatty acid

บทน�ำ

การสร้างสตูรอาหารส�ำหรับสตัว์ปีก นอกจาก
จะต้องค�ำนงึถงึสารอาหารชนิดตา่งๆ ให้เพียงพอตอ่
ความต้องการของร่างกาย และมีความสมดลุระหวา่ง
โภชนะแล้ว สตูรอาหารยงัควรมีคณุสมบตัท่ีิชว่ยสง่
เสริมสขุภาพสตัว์ให้ดีขึน้เพ่ือลดความเสี่ยงจากการ
ตดิเชือ้หรือการอกัเสบในทางเดนิอาหาร (Choct, 2009; 
Gaggia et al., 2010) โดยใยอาหาร (dietary fiber) 
เ ป็น อีกทาง เลื อกหนึ่ ง ท่ีน่ าสนใจ เ น่ืองจากมี
คณุสมบตัเิชิงหน้าท่ี ซึง่อาหารท่ีมีคณุสมบตัเิชิงหน้าท่ี 
(functional feed) เป็นลกัษณะของอาหารท่ีมีสารอ่ืน
ท่ีเป็นประโยชน์ตอ่สขุภาพ นอกเหนือจากมีสารอาหาร
ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ เช่น ช่วยเพ่ิมระบบ
ภมิูคุ้มกนัโรค ปอ้งกนัโรค และรักษาโรค เป็นต้น 
(Vermeulen et al., 2017) ใยอาหารมีบทบาทส�ำคญั
ในการช่วยเพ่ิมความสามารถของกลไกร่างกายใน
การดแูลสขุภาพ เชน่ ชว่ยปรับสมดลุจลุนิทรีย์ในล�ำไส้ 
และสง่เสริมสขุภาพล�ำไส้ (gut health) (Choct, 2009) 
แต่อย่างไรก็ตามใยอาหารมีคุณสมบัติผันแปร 
แตกต่างกนัขึน้อยู่กบัแหล่งท่ีมา กระบวนการสกดั 
องค์ประกอบของเย่ือใย และโครงสร้างทางเคมี ท่ีท�ำให้
การแสดงผลในตวัสตัว์มีความแตกต่างกันไป ซึ่ง
การประเมินประสิทธิภาพของใยอาหารในเบือ้งต้น
น่าจะช่วยคดัเลือกใยอาหารก่อนท่ีจะน�ำไปทดสอบ
ในตวัสตัว์ตอ่ไป

ใยอาหาร คือคาร์โบไฮเดรตประเภทโครงสร้าง
ท่ีเป็นสว่นประกอบของผนงัเซลล์พืช มีองค์ประกอบหลกั
เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ ท่ีไม่ใช่แป้ง (non-starch 

polysaccharides, NSPs) โดยใยอาหารจ�ำแนกออก
ได้เป็น 2 ประเภทตามความสามารถในการละลายน�ำ้ 
ได้แก่ ใยอาหารท่ีละลายน�ำ้ (soluble fiber) และใยอาหาร
ท่ีไมล่ะลายน�ำ้ (insoluble fiber) ซึง่ใยอาหารจะไม่
ถูกย่อยโดยเอนไซม์ในทางเดินอาหารของสตัว์ปีก 
แต่เม่ือถูกส่งผ่านไปยงัทางเดินอาหารส่วนท้ายจะ
ถกูหมกัยอ่ยโดยจลุนิทรีย์ในซีกมั (caecum) ได้ผลผลติ
สดุท้ายเป็นกรดไขมนัสายสัน้ (short chain fatty acids, 
SCFA) ท�ำให้คา่ pH ในซีกมัลดลง และชว่ยยบัยัง้
การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียก่อโรค (Józefiak et al., 
2004; Zdunczyk et al., 2015) นอกจากนีใ้ยอาหาร
ยงัชว่ยสง่เสริมสขุภาพทางเดนิอาหาร สง่ผลให้ไก่มี
สขุภาพดี และผลผลติท่ีดีขึน้ (van der Wielen et al., 
2000; Choct, 2009; Pourabedin and Zhao, 2015)

ผลพลอยได้จากอตุสาหกรรมมนัส�ำปะหลงัใน
รูปของกากมนัส�ำปะหลงั และกากมนัเอทานอล เป็น
แหลง่ทางเลือกของใยอาหารท่ีนา่สนใจ เน่ืองจาก
วตัถดุบิทัง้สองชนิดมี NSPs เป็นองค์ประกอบสงูซึง่
นา่จะสามารถน�ำมาสกดัใยอาหารได้ อยา่งไรก็ตาม 
NSPs ท่ีเป็นองค์ประกอบในมันส�ำปะหลงัจัดเป็น
คาร์โบไฮเดรตสายยาว (polysaccharides) ซึง่จลุนิทรีย์
ในซีกัมอาจหมักย่อยหรือใช้ประโยชน์ได้ไม่เต็มท่ี 
แตถ้่าหากมีการสกดัใยอาหาร และยอ่ยสลายพนัธะ 
NSPs ของกากมนัส�ำปะหลงั และกากมนัเอทานอล 
ด้วยเอนไซม์ให้อยู่ในรูปของคาร์โบไฮเดรตสายสัน้ 
(oligosaccharides) ก็นา่จะสามารถเพ่ิมประสทิธิภาพ
การใช้ประโยชน์ของจลุนิทรีย์ได้ และเป็นอีกแนวทาง
หนึง่ในการเพ่ิมคณุภาพของใยอาหารให้มีคณุสมบตัิ
ท่ีเหมาะสมส�ำหรับใช้เป็นสารเสริมอาหารสตัว์ (feed 
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additives) โดยสารเสริมหรือวตัถท่ีุเตมิในอาหารสตัว์ 
หมายถงึวตัถหุรือสารใดๆ ท่ีใช้เตมิเข้าไปในอาหารสตัว์
ท่ีผสมจากวตัถดุบิหลกัเพ่ือให้ได้ผลตามวตัถปุระสงค์
อย่างใดอย่างหนึ่งซึง่แบ่งออกเป็นสารเสริมท่ีจดัอยู่
ในพวกอาหารหลกั และสารเสริมท่ีไมไ่ด้จดัอยูใ่นพวก
อาหารหลกั (AAFCO, 2007) ดงันัน้ใยอาหารจดัเป็น
สารเสริมชนิดท่ีไมไ่ด้จดัอยูใ่นพวกอาหารหลกั แตใ่ช้
เพ่ือวตัถปุระสงค์เฉพาะอยา่งคือสง่เสริมความสมดลุ
จุลินทรีย์ในทางเดินอาหารส่วนท้ายของสัตว์ปีก 
จากการรวบรวมข้อมลูเพ่ือหาความเป็นไปได้ในการ
ใช้เอนไซม์ยอ่ยสลายพนัธะ NSPs เพ่ือปรับปรุง
คณุภาพใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงั และกากมนั
เอทานอลนัน้ไม่มีการทดลองก่อนหน้านีจ้ึงท�ำการ
ค้นคว้าเอกสารในวตัถุดิบชนิดอ่ืนท่ีมีองค์ประกอบ
โครงสร้างของ NSPs ซึง่มีการทดลองโดย Ravn et al. 
(2017) รายงานวา่เอนไซม์ไซลาเนส (xylanase) 
สามารถยอ่ยสลายใยอาหารในร�ำข้าวสาลใีห้มีความยาว
สายของโครงสร้าง (degree of polymerization, DP) 
ท่ีสัน้ลง จากอะราบโินไซแลน (arabinoxylan) เป็น
อะราบิโนไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ (arabinoxylo-
oligosaccharides) และเม่ือน�ำตวัอยา่งท่ีได้ไปศกึษา
การหมกัยอ่ยในหลอดทดลอง (in vitro fermentation) 
พบว่าจุลินทรีย์จากซีกัมของไก่สามารถหมักย่อย 
และใช้ประโยชน์ได้ดี มีการเปลี่ยนแปลงประชากร
จลุินทรีย์ และมีการผลิตกรดไขมนัสายสัน้เพ่ิมขึน้ 
เช่นเดียวกับการย่อยข้าวสาลีด้วยเอนไซม์รวม 
(multicomponent enzyme) พบวา่สามารถลดคา่ DP 
ของสายไซแลนให้สัน้ลง และมีการผลติอะซเิตท (acetate) 

และบิวทีเรท (butyrate) หลงัทดสอบการหมักใน
หลอดทดลองได้มากขึน้ (Yacoubi et al., 2016)

ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้งึมีวตัถปุระสงค์ เพ่ือศกึษา
การปรับปรุงคุณภาพหรือดัดแปลงใยอาหารท่ีได้
จากกากมนัส�ำปะหลงั และกากมนัเอทานอลด้วย
เอนไซม์เซลลเูลส และไซลาเนส ท่ีระดบัตา่ง ๆ และ
ประเมินผลใยอาหารท่ีได้โดยจ�ำลองการหมกัย่อย
ในหลอดทดลอง ท�ำการวดัผลจากปริมาณจลุนิทรีย์ 
การผลติกรดไขมนัสายสัน้ กรดแลคตกิ และคา่ pH 
เพ่ือประเมินผลในเบือ้งต้นก่อนท่ีจะขยายการทดสอบ
ในตวัไก่ตอ่ไป

วธีิการศกึษา

การออกแบบการทดลอง
การทดลองครัง้นีเ้ป็นการทดสอบหาอตัราสว่น

เอนไซม์เซลลเูลส : ไซลาเนส ท่ีเหมาะสมส�ำหรับใช้
ในการปรับปรุงคณุภาพหรือดดัแปลงใยอาหารท่ีได้
จากกากมนัส�ำปะหลงั และกากมนัเอทานอล และ
ประเมินผลใยอาหารดดัแปลงท่ีได้ด้วยการจ�ำลอง
กระบวนการหมักย่อยในหลอดทดลองท่ีมีการใช้
เชือ้จลุนิทรีย์จากซีกมัของไก่ (cecal inoculum) โดย
ใช้เอนไซม์ เซลลเูลส : ไซลาเนส อตัราสว่น 0:0, 9:3, 
36:12 และ 72:24 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น ใช้
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) การทดลองมีจ�ำนวน 
9 กลุม่  ๆละ 4 ซ�ำ้ ดงัแสดงใน Table 1 ส�ำหรับรายละเอียด
ในการเตรียมใยอาหารดดัแปลงด้วยเอนไซม์ และวิธี

Table 1 Dietary fiber and enzyme ratios of the sample in the in vitro fermentation

Treatment Dietary fiber source

Cassava pulp 
(D-CP)

Cassava distiller’s dried grain 
(D-CCDG)

cellulase : xylanase (U/g substrate) 0:0 0:0
9:3 9:3

36:12 36:12
72:24 72:24

Control (cecal inoculum) - -
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การทดสอบกระบวนการหมกัย่อยในหลอดทดลอง
ได้กลา่วรายละเอียดไว้ในสว่นตอ่ไป
การสกัดใยอาหารจากกากมันส�ำปะหลัง และ
กากมันเอทานอล

น�ำวตัถดุบิทัง้ 2 ชนิดท่ีได้จากโรงงานอตุสาหกรรม 
คือ กากมนัส�ำปะหลงัสดจากบริษัทอตุสาหกรรมแปง้
โคราช จ�ำกดั จงัหวดันครราชสมีา และกากมนัเอทานอล
จากบริษัทไทยเอทานอล พาวเวอร์ จ�ำกดั (มหาชน) 
จงัหวดัขอนแก่น มาท�ำการอบแห้งท่ีอณุหภมิู 55 - 60 ºC 
และบดให้ละเอียด (ขนาด 1.0 มิลลเิมตร) จากนัน้
น�ำตวัอย่างท่ีได้ไปสกดัใยอาหารซึง่ดดัแปลงจากวิธี
การของ Daou and Zhanh (2013) โดยการสกดั
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด์ (NaOH) ท่ี
ความเข้มข้น 6% ส�ำหรับกากมนัส�ำปะหลงั และ 4% 
ส�ำหรับกากมนัเอทานอล และก�ำจดัแปง้ออกด้วย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (alpha-amylase; EC 
3.2.1.1, Megazyme, Ireland) โดยใยอาหารท่ีได้
จากกระบวนการนีเ้รียกวา่ “ใยอาหารหยาบ” หรือ 
crude dietary fiber จากนัน้ดดัแปลงใยอาหารท่ีได้
โดยใช้เอนไซม์เซลลเูลส (cellulase; EC 3.2.1.4, 
Megazyme, Ireland) และไซลาเนส (xylanase; 
EC 3.2.1.8, Megazyme, Ireland) ท่ีระดบัแตกตา่ง
กนัคือ 0:0, 9:3, 36:12 และ 72:24 หนว่ย (Unit) ตอ่
การยอ่ยวตัถดุบิ 1 กรัม ท�ำการยอ่ยด้วยเอนไซม์เป็น
ระยะเวลา 10 ชัว่โมง จากนัน้ตกตะกอนด้วยเอทานอล 
(ethanol) 95% ท่ีอณุหภมิู 60 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
และกรองแยกตวัอยา่งออกจากสารละลาย โดยล้าง
ตะกอนตวัอยา่งด้วยเอทานอล 78% เอทานอล 95% 
และอะซีโทน (acetone) ตามล�ำดบั จากนัน้น�ำตวัอยา่ง
ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมิู 55 - 60 ºC ซึง่ใยอาหารท่ีได้
ในขัน้ตอนนีเ้รียกว่า “ใยอาหารดัดแปลง” หรือ 
modified-dietary fiber

การประเมินผลใยอาหารที่สกัดได้จากกากมัน
ส�ำปะหลัง และกากมันเอทานอลในหลอดทดลอง

ท�ำการประเมินผลใยอาหารด้วยการจ�ำลอง
กระบวนการหมกัย่อยในหลอดทดลองตามวิธีการ
ของ Dunkley et al. (2007) และ Donalson et al. 
(2008) โดยเก็บตวัอยา่งสิง่ยอ่ย (digesta) จากซีกมั

ของไก่ไขส่ายพนัธุ์ทางการค้า (Isa Brown) ท่ีอายุ
ประมาณ 50 - 60 สปัดาห์ ใสใ่นหลอดเก็บตวัอยา่ง
ขนาด 50 มิลลลิติร ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้โรค (autoclave) 
(ใช้สิง่ยอ่ยจากซีกมัท่ีเก็บเสร็จภายในระยะเวลา 15 นาที
หลงัการฆา่) จากนัน้น�ำสิง่ยอ่ยท่ีได้มาผสมให้เข้ากนั 
และน�ำไปเจือจางกับสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต
แบบไร้ออกซเิจน (anaerobic phosphate buffer) 
ท่ีความเข้มข้น 1:3,000 (wt/vol) ส�ำหรับเตรียมเป็น
หวัเชือ้ (cecal inoculum) โดยระหวา่งการเตรียมต้อง
เตมิก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) ลงในสารละลาย

หัวเชือ้ตลอดเวลาเพ่ือควบคุมให้อยู่ในสภาวะท่ีไร้
ออกซเิจน (anaerobic) จากนัน้ชัง่ตวัอยา่งใยอาหาร
ดัดแปลงท่ีได้จากกากมันส�ำปะหลัง และกากมัน 
เอทานอลท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยเอนไซม์เซลลเูลส 
และไซลาเนส จ�ำนวน 250 มิลลกิรัม ใสใ่นขวดแก้ว 
(vial) ขนาด 10 มิลลลิติร ท่ีปราศจากเชือ้ และเตมิ
หวัเชือ้ปริมาณ 5 มิลลลิติร ลงในขวดแก้ว นอกจากนี ้
ยงัมีการเปรียบเทียบผลกับกลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการ
ใสใ่ยอาหารลงในหวัเชือ้ด้วย ดงันัน้งานทดลองนีมี้
ทัง้หมด 9 กลุม่ทดลอง แตล่ะกลุม่ทดลองท�ำ 4 ซ�ำ้ 
โดยท�ำการเก็บตวัอยา่งเพ่ือวดัผล 2 ชว่ง คือ ท่ี 0 และ 
24 ชัว่โมงหลงัการบม่ ซึง่ในการบม่ตวัอยา่งต้องท�ำให้
สภาวะภายในขวดแก้วไร้ออกซิเจนโดยการเติมก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์ แล้วท�ำการปิดฝาขวดให้แนน่ 
และน�ำไปบม่ในตู้บม่เชือ้ท่ีอณุหภมิู 37 ºC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง

การเก็บข้อมลู โดยสุม่เก็บตวัอยา่งจ�ำนวน 1 มิลลลิติร
ในแตล่ะกลุม่การทดลอง ท่ี 0 และ 24 ชัว่โมงหลงั
การบม่ น�ำไปป่ันเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 
10,000 x g อณุหภมิู 4 ºC เป็นเวลา 10 นาที เก็บ
เฉพาะสว่นใสด้านบน (supernatant) ไว้ท่ีอณุหภมิู 
-20 ºC เพ่ือรอวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัสายสัน้ และ
กรดแลคตกิตอ่ไป และท�ำการเก็บตวัอยา่งอีก 1 มิลลลิติร
ในตวัอยา่งท่ีมีการบม่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มาตรวจ
นบัปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์ (Lactobacillus spp., 
Bifidobacterium spp. และ E.coli) ด้วยเทคนิคการ
เจือจางตวัอยา่ง (dilution plate count) โดยเลีย้งเชือ้
บนอาหารท่ีคดัเลือกเฉพาะ (selective medium) 
นอกจากนีย้งัท�ำการวดัคา่ pH หลงัการบม่ตวัอยา่งด้วย
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การวเิคราะห์กรดไขมันสายสัน้ และกรดแลคตกิ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันสายสัน้ ได้แก่ 

อะซเิตท โพรพิโอเนท และบวิทีเรท และกรดแลคตกิ
จากตวัอยา่งด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (gas 
chromatography; GC, Agilent 7890B) โดยใช้
คอลมัน์ CP-Sil 5 CB (0.32 mm x 25 m fused silica 
capillary column) และใช้ flame-ionization detector 
(FID) เป็นตวัตรวจวดั มีการใช้ 4-methylvaleric 
acid (Alfa Aesar, United Kingdom) และ fumaric 
acid (Alfa Aesar, United Kingdom) เป็นสาร
มาตรฐานภายใน (internal standard) ส�ำหรับการ
วิเคราะห์กรดไขมนัสายสัน้ และกรดแลคตกิตามล�ำดบั 
(Mookiah et al., 2014) การค�ำนวณความเข้มข้น
สดุท้ายของกรดไขมนัสายสัน้ และกรดแลคตกิดดั
แปลงตามวิธีการของ Donalson et al. (2008) 
ค�ำนวณจากผลตา่งระหวา่งความเข้มข้นท่ี 24 ชัว่โมง 
และ 0 ชัว่โมง จากการหมกัในหลอดทดลองตามสมการ
ดงันี ้
Net short-chain fatty acid production (NSp) = S

(t 24)
 – S

(t 0)

Net lactic acid production (NLp) = L
(t 24)

 – L
(t 0)

เม่ือ, S
(t 24)

 และ S
(t 0) 

คือปริมาณของกรดไขมนัสาย
สัน้ (mM/ml) ท่ี 24 ชัว่โมง และ 0 ชัว่โมง ตามล�ำดบั

L
(t24)

 และ L
(t0) 

คือปริมาณของกรดแลคตกิ 
(mM/ml) ท่ี 24 ชัว่โมงและ 0 ชัว่โมง ตามล�ำดบั

การวเิคราะห์ทางสถติิ
น�ำข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์หาคา่ความแปรปรวน 

(analysis of variance, ANOVA) ตามแผนการทดลอง
แบบสุม่สมบรูณ์ วิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉลีย่
ในแตล่ะกลุม่การทดลองโดยวิธี Tukey’s test และ
ใช้ Orthogonal contrasts เพ่ือเปรียบเทียบดงันี ้1) 
กลุม่ควบคมุ vs. ใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงั และ
กากมนัเอทานอล 2) ใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงั 
vs. ใยอาหารจากกากมนัเอทานอล 3) ใยอาหารดดัแปลง
จากกากมนัส�ำปะหลงัท่ียอ่ยด้วยเซลลเูลส : ไซลาเนส 
vs. ใยอาหารหยาบจากกากมนัปะหลงั และ 4) ใยอาหาร
ดดัแปลงจากกากมนัเอทานอลท่ียอ่ยด้วยเซลลเูลส : 
ไซลาเนส  vs. ใยอาหารหยาบจากกากมนัเอทานอล 
โดยใช้โปรแกรมสถิต ิ SPSS เวอร์ชนั 18.0 (SPSS, 
2010) ในการวิเคราะห์

ผลการศกึษา

ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณจลุินทรีย์หลงั
การหมกัใยอาหารในหลอดทดลองเป็นเวลา 24 ชัว่โมง
ด้วยเชือ้จุลินทรีย์จากสิ่งย่อยในซีกัมได้แสดงไว้ใน 
Table 2 จากการเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่
ระหวา่งกลุม่ทดลองโดยวิธี orthogonal contrasts 
พบวา่ใยอาหารจากทัง้กากมนัส�ำปะหลงั และกาก
มนัเอทานอลสามารถเพ่ิมจ�ำนวนประชากรจลุนิทรีย์ 
Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. 
ได้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคมุท่ีไม่มีการเสริม
ใยอาหารในกระบวนการหมกั (P < 0.05) แตไ่มมี่ผล
ตอ่การเปลีย่นแปลงปริมาณของ E.coli (p > 0.05) 
โดยใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงัมีผลในการเพ่ิม
จ�ำนวนของ Bifidobacterium spp. ได้ดีกวา่ใยอาหาร
จากกากมนัเอทานอล (P < 0.05) อยา่งไรก็ตาม 
ใยอาหารหยาบ และใยอาหารดดัแปลงด้วยเอนไซม์
จากทัง้กากมนัส�ำปะหลงั และกากมนัเอทานอลมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงจ�ำนวนประชากรจุลินทรีย์ท่ี 
ไมแ่ตกตา่งกนั (P > 0.05)

ผลของการหมกัใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงั 
และกากมนัเอทานอลในหลอดทดลองเป็นเวลา 24 
ชัว่โมงด้วยเชือ้จลุนิทรีย์จากสิง่ยอ่ยในซีกมั ตอ่ปริมาณ
กรดไขมนัสายสัน้ กรดแลคติก และคา่ pH ได้แสดง
ไว้ใน Table 3 จากการเปรียบเทียบความแตกตา่ง
ของคา่เฉลีย่ระหวา่งกลุม่การทดลองแบบ orthogonal 
contrasts พบวา่ใยอาหารจากทัง้กากมนัส�ำปะหลงั 
และกากมนัเอทานอลสามารถเพ่ิมการผลติกรดไขมนั
สายสัน้ (อะซเิตท โพรพิโอเนท และบวิทีเรท) และ
กรดแลคตกิ และลดคา่ pH ได้เม่ือเปรียบเทียบกบั
กลุม่ควบคมุท่ีไมมี่การเสริมใยอาหารในกระบวนการ
หมกั (P < 0.05) อยา่งไรก็ตามใยอาหารดดัแปลง
ด้วยเอนไซม์จากกากมันส�ำปะหลงัสามารถลดค่า 
pH และเพ่ิมการผลติกรดไขมนัสายสัน้ และกรดแลคตกิ
ได้สงูกว่าใยอาหารดดัแปลงจากกากมนัเอทานอล 
(P < 0.05) นอกจากนีย้งัพบวา่ใยอาหารดดัแปลงด้วย
เอนไซม์ (เซลลเูลส : ไซลาเนส) ท่ีได้จากกากมนัส�ำปะหลงั
สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิตกรดไขมันสายสัน้ 
และกรดแลคติกหลงัจากการหมกัในหลอดทดลอง
ได้ (P < 0.05) สงูกวา่ใยอาหารหยาบ แตไ่มพ่บความ
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แตกตา่งดงักลา่วในใยอาหารท่ีได้จากกากมนัเอทานอล 
(P >0.05)

การใช้เอนไซม์เซลลเูลส : ไซลาเนส อตัราสว่น 
36:12 และ 72:24 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพใยอาหารจากกากมันส�ำปะหลงั 
โดยภาพรวมพบว่าใยอาหารดดัแปลงท่ีใช้เอนไซม์
ในระดบัดงักลา่วเม่ือผา่นกระบวนการหมกัในหลอด
ทดลองสามารถเพ่ิมการผลติกรดไขมนัสายสัน้ (อะซเิตท 
โพรพิโอเนท และบวิทีเรท) ได้สงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบ
กบัใยอาหารหยาบ และกลุม่ควบคมุท่ีไมไ่ด้เสริมใย
อาหารระหวา่งกระบวนการหมกั โดยเอนไซม์ทัง้ 2 ระดบั
ให้ผลท่ีไมแ่ตกตา่งกนั สว่นกรดแลคติกมีปริมาณ
เพ่ิมขึน้ และ pH มีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ
(P<0.05) ตามสดัสว่นของเอนไซม์เซลลเูลส : ไซลาเนส
ท่ีเพ่ิมขึน้ ส�ำหรับการปรับปรุงใยอาหารจากกากมนั
เอทานอล ถงึแม้วา่การใช้เอนไซม์เซลลเูลส : ไซลาเนส 
อตัราสว่น 36:12 และ 72:24 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น 
สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิตโพรพิโอเนทเม่ือ
เปรียบเทียบกบัใยอาหารหยาบ และกลุม่ควบคมุท่ี
ไม่ได้มีการเสริมใยอาหารระหว่างกระบวนการหมกั 
(P<0.05) แตไ่มพ่บความแตกตา่งทางสถิตใินพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ ท่ีท�ำการศกึษา

วจิารณ์ผล

ภาพรวมสรุปได้ว่าใยอาหารท่ีสกดัได้จากกาก
มนัส�ำปะหลงั และกากมนัเอทานอลสามารถเพ่ิม
จ�ำนวนประชากรจลุนิทรีย์ Lactobacillus spp. และ 
Bifidobacterium spp. เพ่ิมการผลติกรดไขมนัสายสัน้ 
(อะซเิตท โพรพิโอเนท และบวิทีเรท) และกรดแลคตกิ 
รวมถงึลดคา่ pH หลงักระบวนการหมกัในหลอดทดลอง
ได้ ซึ่งอาจเน่ืองมาจากจุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์หรือ
แบคทีเรียท่ีไมใ่ช้ออกซเิจน (anaerobic bacteria) 
ในซีกมั สามารถใช้ใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงั 
และกากมันเอทานอลเป็นแหล่งของสารอาหาร
ส�ำหรับการเจริญเติบโต และผลติผลผลติสดุท้ายใน
รูปของกรดไขมนัสายสัน้ และกรดแลคตกิขึน้ สาร
เหลา่นีมี้ผลท�ำให้คา่ pH ลดลง ซึง่เอือ้ตอ่การมีชีวิต
ของจลุนิทรีย์ท่ีชอบสภาวะเป็นกรด เช่น Lactobacillus 

spp. และ Bifidobacterium spp. สง่ผลให้ประชากร
จลุนิทรีย์เหลา่นีเ้พ่ิมขึน้ สอดคคล้องกบั Donalson 
et al. (2008) รายงานวา่จลุนิทรีย์ในซีกมัสามารถ
หมกัยอ่ยเซลลโูลส สง่ผลให้มีการผลติอะซเิตทเพ่ิมขึน้ 
นอกจากนีก้ารศกึษาการหมกัใยอาหารจากกากถัว่ 
เหลือง เปลือกถัว่เหลือง และอลัฟัลฟา ซึง่จดัเป็น 
กลุม่ใยอาหารท่ีไมล่ะลายน�ำ้ในหลอดทดลอง พบวา่
หลงัการหมกัใยอาหารเหล่านีส้ามารถเพ่ิมจ�ำนวน
ประชากรจลุินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ และเพ่ิมการผลิต 
อะซเิตท โพรพิโอเนท บวิทีเรท และไอโซบวิทีเรท 
(Dunkley et al., 2007; Zdunczyk et al., 2015) 
โดย Meimandipour et al. (2009) รายงานวา่การเพ่ิม
จ�ำนวนของแบคทีเรียแลคตกิ (Lactic acid bacteria) 
เชน่ Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium 
spp. มีความสมัพนัธ์กบัการเพ่ิมขึน้ของบวิทีเรท ดงันัน้
จึ ง ถือไ ด้ว่าใยอาหารมีบทบาทส�ำคัญในการ
เปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร 
(Lan et al., 2005) จากผลของกระบวนการหมกั และ
การผลิตกรดไขมันสายสัน้ซึ่งส่งผลต่อเน่ืองไปยัง
การควบคมุสมดลุจลุินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร
ของสตัว์ตอ่ไป

การใช้เอนไซม์เซลลเูลส และไซลาเนสปรับปรุง
คณุภาพใยอาหารจากกากมนัส�ำปะหลงัให้อยูใ่นรูป
ของใยอาหารดดัแปลง พบวา่สามารถเพ่ิมการผลติ
กรดไขมนัสายสัน้ ได้แก่ อะซเิตท โพรพิโอเนท และ
บวิทีเรท รวมทัง้กรดแลคตกิ และลดคา่ pH ได้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัใยอาหารหยาบ ทัง้นีเ้น่ืองจากเอนไซม์
เซลลเูลส และไซลาเนสสามารถยอ่ยสลายพนัธะ 
NSPs ของใยอาหารให้สัน้ลงได้ จงึสง่ผลให้จลุนิทรีย์
สามารถใช้ประโยชน์จากใยอาหารได้ดีขึน้ ซึง่สอดคล้อง
กบัการทดลองของ Ravn et al. (2017) รายงานวา่
เอนไซม์ไซลาเนสสามารถย่อยสลายใยอาหารในร�ำ
ข้าวสาลใีห้มีความยาวของสายโครงสร้างหรือคา่ DP 
ท่ีสัน้ซึง่ได้ผลผลติเป็นคาร์โบไฮเดรตสายสัน้ และเม่ือ
น�ำไปทดสอบการหมักในหลอดทดลองพบว่า
จุลินทรีย์จากซีกัมสามารถหมักย่อยได้ดีส่งผลให้
เกิดการเปลีย่นแปลงจลุนิทรีย์ และการผลติกรดไขมนั
สายสัน้ท่ีเพ่ิมขึน้ โดยคา่ DP ของคาร์โบไฮเดรตสายสัน้
นัน้มีอิทธิพลต่อความเร็วในกระบวนการหมัก คือ 
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ใยอาหารท่ีมีคา่ DP ต�่ำจะเกิดการหมกัของจลุนิทรีย์
ได้เร็วขึน้ (Yacoubi et al., 2016) ในการทดลองนี ้
พบวา่การใช้เอนไซม์เซลลเูลส : ไซลาเนสท่ีอตัราสว่น 
36:12 และ 72:24 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น ได้ใย
อาหารดดัแปลงท่ีมีผลในการเพ่ิมการผลติกรดไขมนั
สายสัน้ คือ อะซเิตท โพรพิโอเนท และบวิทีเรทหลงั
กระบวนการหมกัไมแ่ตกตา่งกนั (P<0.05) ซึง่กรด
ไขมนัสายสัน้ท่ีผลติขึน้ในสตัว์ปีก มีบทบาทในการ
ยบัยัง้การเจริญของจลุนิทรีย์ก่อโรคบางชนิด และถกู
ดูดซึมน�ำไปใช้เป็นพลังงานให้กับเย่ือบุเซลล์ของ
ทางเดนิอาหาร อีกทัง้ยงัชว่ยสง่เสริมสขุภาพของสตัว์ 
(Józefiak et al., 2004; Mookiah et al., 2014) เม่ือ
พิจารณาเลือกใช้เอนไซม์ท่ีก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
ตวัไก่ และประหยดัต้นทนุการผลติ การใช้เอนไซม์
เซลลเูลส : ไซลาเนส ท่ีระดบั 36:12 หนว่ย/กรัมของ
สารตัง้ต้นนา่จะเหมาะสมท่ีสดุ

อย่างไรก็ตามใยอาหารดดัแปลงด้วยเอนไซม์
จากกากมันเอทานอลแสดงผลไม่แตกต่างกับใย
อาหารหยาบ และมีผลในการเปลีย่นแปลงกรดไขมนั
สายสัน้ กรดแลคติก คา่ pH และปริมาณจลุนิทรีย์
ได้น้อยกว่าใยอาหารจากกากมันส�ำปะหลงั อาจ
เน่ืองมาจากวตัถดุบิทัง้ 2 ชนิด มีองค์ประกอบของ
เย่ือใยท่ีแตกต่างกันโดยเฉพาะอย่างย่ิงลิกนิน 
(lignin) โดยมีการรายงานวา่กากมนัเอทานอล และ
กากมนัส�ำปะหลงัมีลกินินเป็นองค์ประกอบ 11.30 
และ 2.20% ตามล�ำดบั (ศศธิร และคณะ, 2556; 
Kosugi et al., 2009) โดยลกินินมีสายโมเลกลุท่ียาว 
เอนไซม์เซลลเูลส และไซลาเนสไมส่ามารถตดัยอ่ย
พนัธะได้ ท�ำให้จลุนิทรีย์ไมส่ามารถใช้เป็นแหลง่ของ
สารอาหารจงึท�ำให้มีการผลติกรดไขมนัสายสัน้ และ
กรดแลคตกิท่ีต�่ำกวา่ รวมถงึมีคา่ pH ท่ีเปลี่ยนแปลง
หรือลดลงได้น้อยกวา่ใยอาหารท่ีสกดัได้จากกากมนั
ส�ำปะหลงั ดงันัน้หากต้องการใช้กากมนัเอทานอล
เพ่ือเป็นแหล่งของใยอาหารควรมีการปรับปรุงสาย
โครงสร้างของลกินิน เชน่ การใช้วิธีทางกายภาพ 
(ความร้อนสงู แรงดนัสงู และการใช้เทคนิคอลัตราโซนิกส์) 
หรือการใช้จลุนิทรีย์ในการหมกัก่อนกระบวนการสกดั 
(Zhang et al., 2018) เพ่ือชว่ยเพ่ิมการใช้ประโยชน์
ของจลุนิทรีย์จากซีกมัของไก่

สรุป

ใยอาหารท่ีสกดัได้จากกากมนัส�ำปะหลงั และ
กากมนัเอทานอลสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของจลุนิทรีย์ Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium 
spp. เพ่ิมการผลติกรดไขมนัสายสัน้ (อะซเิตท โพรพิโอเนท 
และบวิทีเรท) และกรดแลคตกิ และลดคา่ pH หลงั
การหมกัในหลอดทดลองเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใย
อาหารจากกากมนัส�ำปะหลงัมีประสทิธิภาพท่ีดีกวา่
ใยอาหารจากกากมนัเอทานอล นอกจากนีย้งัพบวา่
ใยอาหารดดัแปลงด้วยเอนไซม์จากกากมนัส�ำปะหลงั
มีประสทิธิภาพท่ีดีกวา่ใยอาหารหยาบ โดยระดบัเอนไซม์
เซลลเูลส และไซลาเนสท่ีเหมาะสมส�ำหรับใช้ปรับปรุง
คณุภาพใยอาหาร คือ 36:12 หนว่ย/กรัมของสารตัง้ต้น 
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