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ผลของเอนไซม์ย่อยเยื่อใยโดยรวมจากวัสดุเพาะเหด็นางรมต่อ
ค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองและการใช้ประโยชน์ได้ของ

โภชนะในอาหารไก่เนือ้ 

Effects of Crude Fibrolytic Enzymes from Pleurotus ostreatus 
Spent Mushroom Substrate on the In vitro Digestibility and 

Nutrient Utilization of Broiler Diet 

วรรณพร  ทะพงิค์แก1/  สุรีรัตน์  ถือแก้ว1/ และ มงคล  ยะไชย2/ 
Wanaporn  Tapingkae1/, Sureerat Thuekeaw1/ and Mongkol  Yachai2/ 

Abstract: Pleurotus ostreatus (oyster mushroom) can grow on agricultural waste with their ability to produce the 
fibrolytic enzymes including cellulase, hemicellulase, and lignin-degrading enzymes. The objective of this 
project was to evaluate the effect of spent mushroom substrates (SMS) supplementation on the in vitro 
digestibility and nutrients utilization of broiler diet. The experimental diets were divided to 5 groups including 
basal diet (CON), basal diet supplemented with commercial fibrolytic enzymes 1 and 2 with endo-glucanase 
activity at 500 U per kg diet (CFE1 and CFE2) and basal diet supplemented with Pleurotus ostreatus spent 
mushroom substrate with endo-glucanase activity at 250, 500 and 1,000 U per kg diet (SMS 0.5×, SMS 1×, and 
SMS 2×, respectively). SMS contained various fibrolytic activities including cellulose (549.6 and 615.94 U/g for 
pH 3.0 and 6.8), xylanase (90.75 and 101.71 U/g for pH 3.0 and 6.8), and endo-glucanase (496.42 and 486.14 
U/g for pH 3.0 and 6.8). Besides SMS also showed the laccase and protease activities higher than both 
commercial fibrolytic enzymes (P < 0.05). Fibrolytic enzymes supplementation improved in vitro digestibility and 
nutrients utilization compared with basal diet (P < 0.05). SMS 1× and SMS 2× showed higher in vitro digestibility 
and nutrients utilization compared with CFE1 and CFE2 (P < 0.05). It can be summarized that SMS of P. 
ostreatus have the potential for a source of enzyme supplement in animal feed. 
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คาํนํา 
 

จากการขยายตวัของอตุสาหกรรมการเลีย้งสตัว์ 
ทําให้เกษตรกรขยายพืน้ท่ีปลกูข้าวโพดเลีย้งสตัว์เพิ่มขึน้
ซึง่เห็นได้ชดัเจนจากพืน้ท่ีป่าท่ีถกูเปิดเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
การปลกูข้าวโพดเลีย้งสตัว์และข้าวโพดถอดดอกที่นําไป
เป็นเมล็ดพนัธุ์ ในอําเภอแม่แจ่ม จงัหวดัเชียงใหม่ มีพืน้ท่ี
เพาะปลกูกว่า 8 หม่ืนไร่ ฤดูเพาะปลกูเร่ิมตัง้แต่ต้นเดือน
พฤษภาคมเป็นต้นไป ซึ่งเป็นช่วงต้นฤดฝูน และเก็บเก่ียว
ตัง้แต่เดือนกันยายนเป็นต้นไป การเพาะปลูกต้องอาศัย
นํา้ฝนตามธรรมชาติเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากพืน้ท่ีส่วน
ใหญ่มีสภาพลาดชันตามแนวภูเขา เกษตรกรจะนําฝัก
ข้าวโพดที่เก็บได้ไปรวมกนัท่ีจุดสําหรับการกะเทาะเมล็ด 
เปลือกและซงัข้าวโพดที่เหลือถกูกองทิง้ไว้รวมกนัและเผา
ทิง้ในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคมของทกุปี ส่วนตอ
ซังต้นข้าวโพดที่แห้งในแปลงถูกเผาสําหรับการเตรียม
พืน้ท่ีเพาะปลกูในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน ซึ่ง
ถือเป็นวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วและประหยัดต้นทุน (ศุทธินี 
และ คณะ, 2554) อย่างไรก็ตาม การรณรงค์เก่ียวกับ
ปัญหาหมอกควันจาการเผา เกษตรกรบางส่วนเร่ิม
ตระหนกัถงึผลเสียจากการเผาและพยายามหลีกเลี่ยงมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขึน้ แต่เน่ืองจากการเผาเป็นวิถีชีวิต/วิธีปฏิบตัิท่ีดําเนินมา
อย่างยาวนาน และปัญหาหมอกควนัท่ีมีแนวโน้มรุนแรง
มากขึน้ แม้ว่าหลายหน่วยงานทัง้ภาครัฐและเอกชน
ดําเนินการแก้ปัญหาดงักล่าวอย่างต่อเน่ือง เช่น การใช้
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตร โดยเฉพาะต้นและซัง
ข้าวโพดในการเพิ่มมลูค่าเป็นอาหารสตัว์ และ/หรือนําไป
แปรรูปเป็นปุ๋ ยและเป็นพลงังานชีวมวล ต้นข้าวโพดหลงั
การเก็บเก่ียวประกอบด้วยเถ้า เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน ร้อยละ 10.8, 61.2, 19.3, และ 6.9 ตามลําดบั 
หรือคิดเป็นนํา้ตาลทัง้หมด คาร์บอนทัง้หมดและไนโตรเจน
ทัง้หมดร้อยละ 0.22, 50.3, และ 1.05 ตามลําดับ (El-
Tayeb et al., 2012) ในการศกึษาครัง้นีเ้ป็นอีกแนวทาง
หนึ่งในการแก้ไขปัญหา โดยการใช้วัสดุเศษเหลือของ
ข้าวโพดเลีย้งสัตว์เป็นวัสดุสําหรับการเพาะเห็ด เป็นวิธี
หนึ่งท่ีจะช่วยลดการเผาวัสดุเศษเหลือ อีกทัง้ยังช่วยให้
เกษตรกรมีแหล่งอาหารภายในชุมชน อนัจะส่งผลถึงการ
เป็นอยู่ท่ีดีขึน้ เม่ือพิจารณาเห็ดชนิดต่าง ๆ ท่ีสําคญัของ
ประเทศไทย ได้แก่ เห็ดฟาง เห็ดสกุลนางรม เห็ดหูหน ู
เห็ดหอม เห็ดแชมปิญอง เป็นต้น เห็ดสกุลนางรมจดัเป็น
เห็ดท่ีนิยมรับประทานกันมาก เน่ืองจากมีคุณค่าทาง
อาหารสงู รสชาติหอมหวาน และเนือ้ไม่เหนียว อีกทัง้เห็ด

บทคัดย่อ: เห็ดสกลุนางรมสามารถเจริญได้ดีบนวสัดเุศษเหลือทางการเกษตร ด้วยความสามารถในการผลิตเอนไซม์ย่อย
เย่ือใยตา่ง ๆ ได้แก่ เซลลเูลส เฮมิเซลลเูลส และเอนไซม์ยอ่ยลกินิน งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของการเสริมวสัดุ
เหลือใช้จากการเพาะเห็ดนางรมต่อค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองและการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในอาหารไก่เนือ้ 
อาหารทดลองแบ่งเป็น 5 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ 1 อาหารพืน้ฐาน (CON) กลุม่ 2-3 อาหารพืน้ฐานเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยทาง
การค้าชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดบักิจกรรมของเอนไซม์เอนโดกลคูาเนสเทา่กบั 500 ยนิูตตอ่กิโลกรัมอาหาร (CFE1 และ CFE2) 
กลุม่ 4-6 อาหารพืน้ฐานเสริมวสัดเุพาะเห็ดนางรมที่ระดบักิจกรรมของเอนไซม์เอนโดกลคูาเนส 250, 500, และ 1,000 ยนิู
ตเอนโดกลคูาเนสต่อกิโลกรัมอาหาร (SMS 0.5×, SMS 1×, และ SMS 2×) วสัดเุพาะเห็ดมีกิจกรรมเอนไซม์ย่อยเย่ือใย
หลายชนิด ได้แก่ เซลลเูลส (549.6  และ 615.94 ยนิูตต่อกรัม สําหรับ pH 3.0 และ 6.8) ไซแลนเนส (90.75 และ 101.71 ยู
นิตต่อกรัม สําหรับ pH 3.0 และ 6.8) และ เอนโดกลแูคแนส (496.42 และ 486.14 ยนิูตต่อกรัม สําหรับ pH 3.0 และ 6.8) 
อีกทัง้วสัดเุพาะเห็ดยงัมีกิจกรรมของแลคเคสและโปรตีเอสมากกว่าเอนไซม์ย่อยเย่ือใยทางการค้าทัง้ 2 ชนิด (P < 0.05) 
การเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยปรับปรุงค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองและการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะเมื่อเทียบกบัอาหาร
สตูรพืน้ฐาน (P < 0.05) อาหารสตูร SMS 1× และ SMS 2× มีค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองและการใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะสงูกว่าอาหารสตูร CFE1 และ CFE2 อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) สามารถสรุปได้ว่าวสัดเุหลือใช้จากการ
เพาะเหด็นางรมมีศกัยภาพสําหรับเป็นแหลง่ของเอนไซม์ท่ีเสริมในอาหารสตัว์ 
 
คาํสาํคัญ: เอนไซม์ยอ่ยเย่ือใย  วสัดเุพาะเหด็นางรม  คา่การยอ่ยได้ในหลอดทดลอง  คา่การยอ่ยได้ในตวัสตัว์  ไก่เนือ้ 
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สกลุนางรมยงัถือเป็นกลุม่เหด็ท่ีสามารถเจริญได้ดีบนวสัดุ
เศษเหลือทางการเกษตร (Silvana et al., 2006) ซึ่ง
สอดคล้องกับกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยเย่ือใย เช่น เซลลู
เลส เฮมิเซลลูเลส และเอนไซม์ย่อยลิกนิน (Kurt and 
Buyukalaca, 2010) นอกจากนีย้งัพบกิจกรรมของ
เอนไซม์ย่อยเย่ือใยดงักล่าวในวสัดเุพาะเห็ดท่ีใช้แล้วด้วย 
เน่ืองจากสตัว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถผลิตเอนไซม์ย่อย
เย่ือใยได้ จึงจําเป็นต้องเสริมเอนไซม์ดังกล่าวในอาหาร 
เพ่ือให้สัตว์สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ หรือแม้แต่ในสัตว์กระเพาะรวมการเสริม
เอนไซม์ย่อยเย่ือในอาหารหยาบสามารถช่วยปรับปรุง
ประสิทธิภาพการผลิตและคณุภาพผลิตภณัฑ์ของสตัว์ได้ 
(Beauchemin et al., 2003) สรีุรัตน์ และคณะ (2556) 
ชีใ้ห้เห็นว่าสามารถใช้ต้นข้าวโพดเลีย้งสตัว์ท่ีเก็บฝักเป็น
วัสดุสําหรับการเพาะเห็ดนางรม อีกทัง้วัสดุเพาะเห็ดท่ี
เหลือมีกิจกรรมของเอนไซม์กลุ่มย่อยเย่ือใยในปริมาณท่ี
สูง อย่างไรก็ตามการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ ท่ี
เก่ียวข้องกับการผลิตสตัว์อ่ืน ๆ เช่น อะไมเลสและโปรตี
เอสยงัไมถ่กูศกึษา อีกทัง้ควรศกึษาถงึประสทิธิภาพในการ
ย่อยอาหารสตัว์เพ่ือเป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้อาหาร
สตัว์ต่อไป งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ
การเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยโดยรวมจากวัสดุเพาะเห็ด
นางรมต่อค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองและค่าการย่อย
ได้ในไก่เนือ้ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การเพาะเหด็ 

เตรียมวสัดเุพาะเห็ดโดยใช้ต้นข้าวโพดเลีย้งสตัว์
ท่ีเก็บฝักแล้ว ตามวิธีของ สรีุรัตน์ และคณะ (2556) หัน่ต้น
ข้าวโพดเลีย้งสตัว์ให้มีขนาด 2-3 นิว้ หมกักบัปุ๋ ยยเูรีย (ปุ๋ ย
ยเูรีย 10 กรัม ต่อ วสัดุเพาะเห็ด 100 กิโลกรัม) ให้มี
ความชืน้ประมาณร้อยละ 60 หมักไว้เป็นระยะเวลา 1-2 
วนั บรรจุใส่ถงุสําหรับเพาะเห็ด (ขนาด 7 × 11 นิว้) 
นํา้หนักประมาณ 800 กรัม สวมคอขวดและปิดจุกด้วย
สําลี จากนัน้นําไปนึ่งด้วยหม้อนึ่งเป็นระยะเวลา 3-4 
ชั่วโมง เม่ือครบเวลาปล่อยให้ก้อนวัสดุเพาะเย็นลงท่ี
อณุหภูมิห้อง เตรียมขยายเชือ้ โดยเข่ียเส้นใยเห็ดลงใน

ขวดเมลด็ข้าวฟ่างท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ ปลอ่ยให้เส้นใย เจริญ
เตม็เมลด็ข้าวฟ่าง (1-2 สปัดาห์) นําเชือ้ขยายใสใ่นถงุก้อน
ก้อนวัสดุเพาะเห็ด นําไปบ่มในโรงเพาะเห็ดเป็นเวลา
ประมาณ 25-30 วนั เม่ือเก็บเห็ดนางรมแล้ว นําวสัดเุพาะ
ท่ีเหลือจากการเพาะเห็ดไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 18 ชัว่โมง บดผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 1 มิลลเิมตร และเก็บท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส 
 
การวัดกจิกรรมเอนไซม์โดยรวม 

วัดกิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส เอนโดกลู
คาเนส เบต้า-กลคูาเนส ไซแลนเนส อะไมเลส และโปรติ
เอส ของตวัอย่างวสัดเุพาะ จํานวน 3 ซํา้ ตามวิธีท่ีอ้างอิง
ใน Tapingkae et al. (2008) และแลคเคสตามวิธีของ 
Ardon et al. (1996) โดยวดักิจกรรมของเอนไซม์ท่ีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3.0 (กระเพาะอาหาร) และ 6.8 
(ลําไส้เล็ก) อุณหภูมิ 39.5 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิ
ร่างกายสตัว์) 
 
การวัดค่าย่อยได้ในหลอดทดลอง 

ศกึษาผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยต่อค่า
การย่อยได้ในหลอดทดลองของอาหารไก่เนือ้ แบ่งอาหาร
ทดลองออกเป็น 6 สตูร ได้แก่ สตูรท่ี 1 อาหารควบคมุ ไม่
เสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใย (Control; CON) สตูรท่ี 2 และ 3 
อาหารควบคมุเสริมเอนไซม์ยอ่ยเย่ือใยทางการค้าชนิดท่ี 1 
และ 2 ท่ีระดบักิจกรรมของเอนไซม์เอนโดกลคูาเนสเท่ากบั 
500 ยนิูตต่อกิโลกรัมอาหาร (Commercial fibrolytic 
enzyme 1 และ 2; CFE1 และ CFE2) สตูรท่ี 4, 5, และ 6 
อาหารควบคุมเสริมวัสดุเพาะเห็ดนางรมที่ระดับ 250, 
500, และ 1,000 ยนิูตต่อกิโลกรัมอาหาร (SMS 0.5×, 
SMS 1×, และ SMS 2×) สตูรอาหารและองค์ประกอบทาง
เคมีแสดงในตารางที่ 1 

วดัค่าการย่อยได้ตามวิธีของ Boisen (1993) 
โดยจําลองสภาวะในการยอ่ยโภชนะในกระเพาะและลําไส้ 
โดยใช้ทริปซินและแพนครีเอตินตามลําดับ จากนัน้นํา
อาหารที่เหลือจากการย่อยไปวิเคราะห์ปริมาณวตัถุแห้ง 
โปรตีนโดยรวม เย่ือใยโดยรวม ไขมนัโดยรวม และเถ้า ของ
อาหารก่อนและหลังจากการวัดค่าการย่อยได้ในหลอด
ทดลองโดยวิธีของ Association of Official Analytical  

ผลของเอนไซม์ย่อยเยื่อใยโดยรวมจากวัสดุเพาะเหด็นางรมต่อค่าการย่อยได้ในหลอดทดลอง
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Chemists (AOAC, 1995) ทําการวดัค่าการย่อยได้ของ
อาหารแต่ละสตูรจํานวน 5 ซํา้ โดยคํานวณค่าการย่อยได้
ดงัสมการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คา่การยอ่ยได้
ในหลอด       =
ทดลอง (%) 

โภชนะในอาหารก่อน - หลงัจาก
การวดัคา่การยอ่ยได้ในหลอด

ทดลอง X100 
โภชนะในอาหารก่อนการวดัคา่
การยอ่ยได้ในหลอดทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Composition and chemical analysis of the diets for the in vitro and in vivo digestibilities experiment 
(as fed basis)a 

Ingredient (g/kg) 
Yellow corn Thai B 578.1 
Spent malt 80.3 
Acid soybean oil 40.0 
Full fat soya 50.1 
Argentine SBM (High) 190.3 
Pork meal (50-55% CP) 40.0 
Salt (dry) 1.6 
Monocalcium phosphate (Biofoss P 21%) 5.9 
Calcium carbonate 5.6 
Betaine Hydrochloride 96% 1.0 
DL-Methionine (Alimet 88%) 1.1 
L-lysine 98.5% 0.7 
Sodium bicarbonate 2.0 
Mineral Complex (poultry) 0.6 
Copper sulfate 25% 0.5 
Vitamins (BT 1-1) 0.2 
Choline chloride liquid 0.9 
Monensin (Elancoban G200) 0.5 
Antioxidants (Luctanok 2072-Z) 0.1 
Antimold agent (Luctamold 1491 Z) 0.5 
Analytical nutrient components (g/kg) 

 
Dry matter 892.6 
Crude protein 190.0 
Crude fibre 36.3 
Ether extract 85.0 
Ash 51.5 
AME (MJ/kg) 20.4 

a SMS 250, 500, and 1,000 U of endo-glucanase/kg diet were added as each treatment 
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สัมประสทิธ์ค่าการย่อยได้ปรากฏในตัวสัตว์ 
ใช้ไก่เนือ้เพศผู้อาย ุ21 วนั จํานวน 180 ตวั เลีย้ง

ในกรงสําหรับวดัเมแทบอลซิมึ (metabolic cage) ขนาด 
45 × 70 × 55 เซนติเมตร ท่ีมีถาดสําหรับเก็บมลูด้านลา่ง
จํานวน 60 กรง ๆ ละ 3 ตวั สุม่ให้ไก่ได้รับอาหารทดลอง 6 
สตูร เช่นเดียวกบัการทดลองการวดัคา่ยอ่ยได้ในหลอด
ทดลองสตูรละ 10 กรง ให้อาหารและนํา้อยา่งไมจํ่ากดั 
(ad libitum) แบง่การทดลองออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 
(วนัท่ี 21-28) และช่วงท่ี 2 (วนัท่ี 35-42) โดยแบง่เป็นระยะ
ปรับตวั 4 วนั (วนัท่ี 21-24 และ 35-38) และระยะเก็บ
ตวัอยา่ง 3 วนั ( 25-28 และ 39-42) เก็บมลูไก่ทัง้หมดของ
แตล่ะช่วงท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกนัการ
หมกัของจลุนิทรีย์จนกระทัง่ทําการวิเคราะห์ ศกึษาคา่การ
ยอ่ยได้ในตวัสตัว์ 2 รุ่น 

วิเคราะห์ปริมาณวตัถุแห้ง โปรตีนโดยรวม เย่ือ
ใยโดยรวม ไขมันโดยรวม เถ้า และพลงังาน ของอาหาร
และมลู โดยวิธีของ Association of Official Analytical 
Chemists (AOAC, 1995) คํานวณสมัประสิทธ์ค่าการ
ย่อยได้ปรากฏในตวัสตัว์ (Coefficient of total tract 
apparent digestibility; CTTAD) และ ค่าพลงังานที่ใช้
ประโยชน์ได้โดยประมาณ ((apparent metabolizable 
energy; AME) ดงัสมการ 

 
สัมประสิทธ์ค่าการ
ย่อยได้ปรากฏในตัว
สตัว์ 

= 
โภชนะท่ีกิน - โภชนะท่ี

ขบัถ่าย 
โภชนะท่ีกิน 

 

คา่พลงังานที่
ใช้ประโยชน์

ได้
โดยประมาณ 

= 

ปริมาณ
อาหารที่กิน 

× 
พลงังานรวม
ในอาหาร 

- 

ปริมาณมลู
และปัสสาวะ × 

พลงังานรวม
ในมลูและ
ปัสสาวะ 

 

ปริมาณอาหารที่กิน 
 

การวเิคราะห์สถติ ิ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูค่าการย่อย

ได้ในหลอดทดลองและค่าการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ
ของอาหารไก่เนือ้ท่ีวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิ ธี 
Duncan’s New Multiple Range Test 
 

ผลการทดลอง 
 

กจิกรรมของเอนไซม์โดยรวม 
กิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ ในวัสดุเพาะเห็ด

นางรมเปรียบเทียบกบัเอนไซม์ย่อยเย่ือใยทางการค้า 2 
ชนิด ท่ี pH 3.0 และ 6.8 แสดงในภาพที่ 1 วสัดเุพาะเห็ด
นางรมมีกิจกรรมของเอนไซม์กลุ่มย่อยเย่ือใย (เซลลเูลส 
เอนโดกลูคาเนส เบต้า-กลูคาเนส และไซแลนเนส) น้อย
กว่าเอนไซม์ย่อยเย่ือใยทางการค้าทัง้ 2 ชนิด (P < 0.05) 
อย่างไรก็ตาม วสัดเุพาะเห็ดนางรมมีกิจกรรมของเอนไซม์
แลคเคส (44.41 และ 47.85 ยนิูตต่อกรัม สําหรับ pH 3.0 
และ 6.8) มากกว่าเอนไซม์ย่อยเย่ือใยทางการค้าทัง้ 2 
ชนิด (P < 0.05) อีกทัง้วสัดเุพาะเห็ดนางรมยงัมีกิจกรรม
ของเอนไซม์โปรตีเอส (526.75 และ 545.38 ยนิูตต่อกรัม 
สําหรับ pH 3.0 และ 6.8) มากกว่าเอนไซม์ย่อยเย่ือใยทาง
การค้าทัง้ 2 ชนิด (P < 0.05) 
 
การประเมนิค่าการย่อยได้ในหลอดทดลอง 

การเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยทัง้จากทางการค้า
และจากวัสดุเพาะเห็ดช่วยเพิ่มค่าการย่อยได้ในหลอด
ทดลองของโภชนะที่ศึกษาเม่ือเทียบกับอาหารกลุ่ม
ควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 2) 
เม่ือพิจารณาค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองของโปรตีน
พบว่ากลุม่ SMS 0.5× มีประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีน
เพิ่มขึน้ร้อยละ 70 เท่ากับกลุ่ม CFE1 และ CFE2 เม่ือ
เทียบกบักลุม่ CON อีกทัง้กลุม่ SMS 1× และ SMS 2× ยงั
มีค่าการย่อยได้ของโปรตีนสงูสดุ (P < 0.05) เพิ่มขึน้ร้อย
ละ 100 เม่ือเทียบกับกลุ่ม CON นอกจากนีก้ลุ่ม SMS 
0.5×  SMS 1× และ SMS 2× ยงัมีค่าการย่อยได้ของเย่ือ
ใยเพิ่มขึน้ร้อยละ 50 เม่ือเทียบกบักลุม่ CON 
 
สัมประสทิธ์ค่าการย่อยได้ปรากฏในตัวสัตว์ 

การย่อยได้ของโภชนะในไก่กลุ่มท่ีได้รับอาหาร
เสริมเอนไซม์ทุกกลุ่ม มีค่าสูงกว่าไก่กลุ่มท่ีได้รับอาหาร
ควบคมุ (ไมเ่สริมเอนไซม์) อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ควบคุม (ไม่เสริมเอนไซม์) อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ    

ผลของเอนไซม์ย่อยเยื่อใยโดยรวมจากวัสดุเพาะเหด็นางรมต่อค่าการย่อยได้ในหลอดทดลอง
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(P < 0.05) (ตารางที่ 3) การยอ่ยได้ของอาหารที่เสริมด้วย
เอนไซม์ทางการค้าทัง้ 2 ชนิด มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่
นยัสําคญัทางสถิติ (P > 0.05) ในขณะท่ีไก่ท่ีได้รับอาหาร   
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสริมด้วยวสัดเุพาะเหด็ทัง้ 3 ระดบั มีคา่การยอ่ยได้ของ
วตัถแุห้ง โปรตีนโดยรวม เย่ือใยโดยรวม ไขมนัโดยรวม เถ้า
และพลงังานที่ใช้ประโยชน์ได้ สงูกวา่ไก่ท่ีได้รับอาหาร       
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Activity profiles (U/g enzyme) at pH 3.0 and 6.8 of spent mushroom substrate (SMS) produced 
by P. ostreatus, commercial crude enzyme 1 (CFE1), and commercial crude enzyme 2 (CFE2). 
Mean values with different letters in the same parameter indicate significant differences (P < 
0.05) 
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เสริมด้วยเอนไซม์ทางการค้าทัง้ 2 ชนิด และกลุ่มควบคมุ 
(P < 0.05) การเสริมวสัดเุพาะเหด็นางรมในอาหารที่ระดบั 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 เท่า มีค่าการย่อยได้ของโภชนะแตกต่างอย่างไม่มี
นยัสําคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบัการเสริมท่ีระดบั 2 เทา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2 In vitro digestibility (%) of dry matter (DM), crude protein (CP), crude fibre (CF), ether extract 
(EE), and ash in broiler diets supplemented with and without enzymes 

Parameter 
Treatment A 

CON CFE1 CFE2 SMS 0.5× SMS 1× SMS 2× 
DM 39.38 ±1.37d 42.37 ±1.83b 43.32 ±2.40b 45.38 ±1.34a 44.13 ±1.64a 45.35 ±2.24a 
CP 22.12 ±1.29c 37.58 ±3.38b 37.68 ±1.52b 38.42 ±1.23b 44.56 ±1.53a 44.64 ±2.47a 
CF 24.02 ±2.92c 32.29 ±3.47ab 31.20 ±1.35b 35.45 ±3.23ab 35.64 ±3.24ab 37.24 ±3.16a 
Ash 24.32 ±1.74c 29.38 ±3.67b 30.42 ±2.32ab 30.74 ±2.42ab 32.46 ±3.27ab 34.63 ±3.02a 
EE 22.37 ±1.27b 25.27 ±2.73b 29.57 ±2.47a 28.03 ±2.27a 28.12 ±1.78a 28.78 ±3.93a 

Mean values with different letters ( a-d ) in the same row indicate significant differences among all treatments tested (P < 0.05) 
A CON = control, CFE1 = commercial crude enzyme product 1, CFE2 = commercial crude enzyme product 2 (same fibrolytic 
activity as CFE1), SMS 0.5×, SMS 1×, and SMS 2× = crude fibrolytic enzymes from P. ostreatus at 0.5 times (250 U of endo-
glucanase/kg diet), 1.0 times (500 U of endo-glucanase /kg diet), and 2.0 times (1,000 U of endo-glucanase /kg diet) of 
fibrolytic activity to CFE1, respectively 

Table 3 Effect of fibrolytic enzyme on CTTAD and AME of broiler diet 

Parameter 
Treatment A 

CON CFE1 CFE2 SMS 0.5× SMS 1× SMS 2× 
Phase 1 (Day 21-28) 

DM 0.686 ±0.005d 0.702 ±0.005c 0.700 ±0.004c 0.722 ±0.004b 0.741 ±0.005a 0.742 ±0.005a 

CP 0.680 ±0.006d 0.697 ±0.008c 0.695 ±0.004c 0.724 ±0.002b 0.731 ±0.007ab 0.734 ±0.003a 

CF 0.233 ±0.019d 0.333 ±1.462c 0.343 ±0.003bc 0.362 ±1.061ab 0.379 ±0.008a 0.374 ±0.005a 

Ash 0.233 ±0.017d 0.264 ±1.383c 0.266 ±1.202c 0.292 ±0.005b 0.332 ±1.162a 0.324 ±1.222a 

EE 0.589 ±0.006d 0.617 ±0.006c 0.608 ±0.005c 0.628 ±0.008b 0.642 ±0.004a 0.646 ±0.001a 

AME (MJ/Kg) 10.46 ±0.002c 0.121 ±0.26b 12.06 ±0.27b 12.26 ±0.30b 13.25 ±0.17a 13.01 ±0.18a 

Phase 2 (Day 35-42) 
DM 0.700 ±0.002d 0.727 ±0.001c 0.729 ±0.005c 0.739 ±0.005b 0.756 ±0.001a 0.757 ±0.004a 

CP 0.685 ±0.003e 0.697 ±0.003d 0.718 ±0.003c 0.740 ±0.007b 0.758 ±0.008a 0.753 ±0.006a 

CF 0.315 ±0.011c 0.356 ±0.006b 0.353 ±0.006b 0.364 ±0.006b 0.381 ±0.002a 0.386 ±0.015a 

Ash 0.262 ±0.004d 0.286 ±0.009c 0.292 ±0.006c 0.317 ±0.009b 0.347 ±0.002a 0.347 ±0.006a 

EE 0.608 ±1.291c 0.627 ±0.007c 0.619 ±1.651c 0.646 ±1.332b 0.680 ±0.005a 0.679 ±0.001a 

AME (MJ/Kg) 11.03 ±0.15e 12.00 ±0.15d 11.73 ±0.23d 12.99 ±0.26c 14.07 ±0.11a 13.64 ±0.09b 

Mean values with different letters ( a-e ) in the same row indicate significant differences among all treatments tested (P < 0.05). 
A CON = control, CFE1 = commercial crude enzyme product 1, CFE2 = commercial crude enzyme product 2 (same fibrolytic 
enzymes activity as CFE1), SMS 0.5×, SMS 1×, and SMS 2× = crude fibrolytic enzymes from P. ostreatus at 0.5 times (250 U/kg 
diet), 1.0 times (500 U/kg diet), and 2.0 times (1,000 U/kg diet) of fibrolytic activity to CFE1, respectively 
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วิจารณ์ผล 
 

เชือ้ราและเห็ดถือเป็นจุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิต
เอนไซม์ได้หลายชนิดและผลิตได้ปริมาณท่ีมาก เอนไซม์ท่ี
ผลิตได้นัน้มีกิจกรรมของเอนไซม์หลายชนิดรวมกัน 
(Tapingkae et al., 2008) Téllez-Téllez et al. (2013) 
ชีใ้ห้เหน็วา่เหด็สกลุนางรม (Pleurotus sp.) เป็นแหลง่ผลิต
เอนไซม์ย่อยเย่ือใยท่ีมีประสิทธิภาพ กิจกรรมของเอนไซม์
ย่อยเย่ือใยท่ีพบในวัสดุเพาะเห็ดนางรมสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Ko et al. (2005) ท่ีพบกิจกรรมของ
เอนไซม์อะไมเลส เซลลเูลส เบต้า-กลคูาเนส แลคเคส และ
ไซแลนเนส ในวัสดุเพาะที่เหลือจากการเพาะเห็ดนางรม
เช่นกนั เอนไซม์กลุ่มย่อยคาร์โบไฮเดรต (เซลลเูลส เบต้า-
กลคูาเนส เอนโดกลคูาเนส ไซแลนเนส และอะไมเลส) ทํา
หน้าท่ีร่วมกันในการย่อยวัตถุดิบอาหารสตัว์ทัง้ส่วนของ
แป้งและคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่แป้งได้ (Partridage, 2000) 
การอบตัวอย่างวัสดุเพาะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมงเป็นกระบวนการแปรรูปท่ี
เหมาะสม กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยเย่ือใยชนิดต่าง ๆ ใน
ตวัอย่างวสัดเุพาะเห็ดไม่เปล่ียนแปลงระหว่างการอบแห้ง 
(ผลการทดลองไม่ แสดง )  เอนไซม์ รวม  (complex 
enzymes) จึงเหมาะสมสําหรับการประยกุต์ใช้ในอาหาร
สตัว์ จากผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นว่า การเสริมเอนไซม์เย่ือใย
จากวสัดเุพาะเห็ดนางรมในอาหารไก่เนือ้ช่วยปรับปรุงค่า
การย่อยได้ในหลอดทดลองและค่าการย่อยได้ในตัวไก่ 
เป็นผลจากการทํางานร่วมกนัของเอนไซม์ย่อยเย่ือใย เร่ิม
จากเอนไซม์แลคเคสย่อยสลายลิกนินท่ีเป็นส่วนท่ียึดติด
กบัเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสในส่วนของเปลือกนอกของ
วัตถุดิบอาหารสัตว์ ทําให้เอนไซม์ย่อยเย่ือใยชนิดอ่ืน
สามารถยอ่ยผนงัเซลล์ของวตัถดุิบอาหารสตัว์ซึง่สว่นใหญ่
เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่แป้ง ส่งผลให้ลดความหนืดใน
ลําไส้ลดลง ช่วยให้เอนไซม์จากตัวสัตว์สามารถย่อย
อง ค์ประกอบอาหารสัต ว์ ท่ี อยู่ ภายในไ ด้ อย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัช่วยลดการหลดุลอกของโปรตีนใน
ลําไส้  การทดสอบค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัค่าการย่อยได้ในตวัสตัว์ แต่
ค่าการย่อยได้ในตวัสตัว์มีผลท่ีค่อนข้างดีกว่า สอดคล้อง
กบัการศกึษาของ Meng and Slominski (2005) ท่ีพบว่า

กา ร เส ริ ม เอน ไซ ม์ ย่ อยกลุ่ มคา ร์ โบ ไฮ เด รตรวม 
(multicarbohydrase) ท่ีประกอบด้วยเซลลเูลส เพคติเนส 
แมนแนนเนส ไซแลนเนส กลแูคแนส อะไมเลส และโปรตี
เอส ในอาหารไก่เนือ้ช่วยปรับปรุงค่าการย่อยได้ในตวัสตัว์ 
(total tract digestibility) ของแป้ง (96.0 vs 97.2%) 
โปรตีน (79.6 vs 84.0%) และพลงังาน (3,114 vs 3,186 
kcal/kg of diet) การเสริมเอนไซม์เซลลเูลสและเฮมิเซลลู
เลสช่วยเพิ่มค่าการย่อยได้ในลําไส้ เล็กของโปรตีน
ประมาณร้อยละ 4 (Saleh et al., 2005) ซึง่สอดคล้องกบั
การทดลองของ Zanella et al. (1999) ท่ีพบว่าการเสริม
เอนไซม์รวมที่ประกอบด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส อะไมเลส 
และเอนไซม์โปรตีเอสช่วยปรับปรุงค่าการย่อยได้ในใน
ลําไส้เล็กของโปรตีนในไก่เนือ้ กลไกความเก่ียวข้อง
ระหว่างการเพิ่มขึน้ของค่าพลงังานที่ใช้ประโยชน์ได้กับ
การเสริมเอนไซม์ยงัไม่ชดัเจน อย่างไรก็ตาม Meng and 
Slominski (2005) ได้อธิบายว่าคาร์โบไฮเดรตที่ถกูย่อยได้
โดยเอนไซม์ย่อยเย่ือใยโดยรวมที่มีกิจกรรมของเอนไซม์
หลายชนิดทําให้เกิดนํา้ตาลอิสระหรือโอลิโกแซคคาร์ไรด์ท่ี
สามารถถกูนํามาใช้สําหรับ การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์
ในลําไส้ได้ กรดไขมนัระเหยได้ท่ีเกิดขึน้ถกูใช้โดยไก่และทํา
ให้ค่าพลงังานที่ใช้ประโยชน์ได้เพิ่มขึน้เลก็น้อย ดงันัน้อาจ
กล่าวได้ว่าค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ท่ีเพิ่มขึน้อย่าง
ชดัเจนน่าจะมาจากการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ ได้
ของโภชนะ การประยุกต์ใช้วัสดุเศษเหลือจากการเพาะ
เห็ดเป็นเอนไซม์เสริมในอาหารสัตว์กระเพาะเดี่ยวเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจ นอกจากจะช่วยเพิ่มมูลค่าของวัสดุ
เศษเหลือทางการเกษตร ลดต้นทนุการใช้เอนไซม์เสริมใน
อาหารเหมาะสําหรับเกษตรกร ลดการนําเข้าเอนไซม์จาก
ต่างประเทศ นอกจากนีย้งัช่วยปรับปรุงคณุภาพอากาศได้
อีกทางหนึง่ 
 

สรุป 
 

วสัดเุพาะเห็ดนางรมนอกจากจะมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ย่อยเย่ือใย (เซลลเูลส เอนโดกลคูาเนส เบต้า-กลู
คาเนส ไซแลนเนส และแลคเคส) ยังพบกิจกรรมของ
เอนไซม์อะไมเลสและโปรติเอส การเสริมวัสดุเพาะเห็ด
สามารถปรับปรุงค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองของวตัถุ
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แห้ง โปรตีนโดยรวม เย่ือใยโดยรวม ไขมันโดยรวม เถ้า 
และพลงังานที่ใช้ประโยชน์ได้ในตวัสตัว์ เอนไซม์ย่อยเย่ือ
ใยจากวสัดุเพาะเห็ดนางรมมีศกัยภาพสําหรับเป็นแหล่ง
ของเอนไซม์ท่ีเสริมในอาหารสตัว์ 
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