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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การประเมินระดับที่เหมาะสมของใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำในสูตร
อาหารไก่เนื้อต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก 

ผู้วิจัย ขัตติยา ล้านแปง 
ประธานที่ปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร. ทศพร อินเจริญ  
  
ประเภทสารนิพนธ์ วิทยานิพนธ์ วท.ม. สาขาวิชาสัตวศาสตร์, มหาวิทยาลัยนเรศวร, 2563 
คำสำคัญ ไก่เนื้อ, ใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำ, สมรรถภาพการเจริญเติบโต, 

สัณฐานวิทยาของลำไส้ 
  

บทคัดย่อ 
  

ในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ประเภทใยอาหารกลุ่มลิกโนเซลลูโลส ออกมาจำหน่ายเพื่อใช้เป็น
สารเสริมสำหรับสัตว์หลายยี่ห้อ ซึ่งประกอบไปด้วยใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary 
fiber, IDF) เป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตามวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ใช้ในสูตรอาหารส่วนใหญ่มักได้มาจากกลุ่ม
ธัญพืช และผลพลอยได้ที ่มาจากอุตสาหกรรมเกษตรและอาหาร  วัตถุดิบอาหารสัตว์เหล่านี ้มี
องค์ประกอบของใยอาหารไม่ละลายน้ำในระดับที่สูงอยู่แล้ว หากทราบชนิดและระดับของใยอาหารที่
เป็นองค์ประกอบในวัตถุดิบที่จะนำมาใช้ในสูตรอาหารไก่เนื ้อ  แล้วนำข้อมูลที ่ได้มาคำนวณและ
ประกอบสูตรอาหาร อาจเป็นปัจจัยที่ช่วยส่งเสริมสุขภาพและสมรรถภาพการเจริญเติบโตให้ดีขึ้นได้ 
โดยที่ไม่จำเป็นต้องใช้สารเสริมกลุ่มลิกโนเซลลูโลสที่ต้องนำเข้าจากต่างประเทศและมีราคาแพง  
การศึกษาที ่1 ประเมินระดับของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตและสัณฐานวิทยาของลำไส้ โดยใช้ไก่เนื้อสายพันธุ์ รอส 308 (Ross 308) เพศผู้ อายุ 10 
วัน จำนวน 160 ตัว แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มๆ ละ 8 ซ้ำๆ ละ 5 ตัว ไก่แต่ละกลุ่มได้รับ อาหารไก่เนื้อกึ่ง
บริสุทธิ์ที่ประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 0 (T1), 6 (T2), 8 (T3) และ 10 (T4) เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
ผลการศึกษาพบว่า น้ำหนักตัวที ่เพิ ่มขึ ้น และอัตราการเปลี ่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว  มีค่าดีขึ้น 
(P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ในอาหารทั้ง 3 ระดับ แต่ในทางตรงกันข้าม ปริมาณอาหารที่กิน มีค่า
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ความสูงวิลไล อัตราส่วนของความสูงวิลไลต่อความลึกของคริปต์ พ้ืนที่
ของวิลไล มีค่าเพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 6, 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
ความลึกของคริปต์ มีค่าต่ำสุด (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มอื่น การศึกษาที่ 2 ศึกษาผลของระดับใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในสูตรอาหารไก่
เนื้อต่อสมรรถภาพการผลิต อัตราการย่อยได้ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดิน
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อาหารและสัณฐานวิทยาของลำไส้ โดยใช้ไก่เนื้อสายพันธุ์ รอส 308 (Ross 308) เพศผู้ อายุ 10 วัน 
จำนวน 160 ตัว แบ่งออกเป็น 4 กลุ ่มๆ ละ 8 ซ้ำๆ ละ 5 ตัว ไก่แต่ละกลุ ่มได้รับอาหารไก่เนื้อที่
ประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 9 (T1), 10 (T2), 11 (T3) และ 12 (T4) เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง พบว่า น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว มีค่าที่ดีขึ้น 
(P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพิ ่มสูงขึ ้น แต่ปริมาณอาหารที ่กินกลับมีค่าลดลง (P<0.05) การ
ประเมินสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก พบว่า ความสูงของวิลไลและอัตราส่วนความสูงของวิลไลต่อความ
ลึกของคริปต์ มีค่าเพิ ่มสูงขึ้น (P<0.05) ในกลุ ่มที ่ได้รับ IDF ที่ระดับ 10, 11 และ 12 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ นอกจากนั้นแล้วพื้นที่ของวิลไล มีค่าเพิ่มขึ้น (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 12 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ความลึกของคริปต์บริเวณลำไส้เล็กต้น มีค่าลดลง (P<0.05) และมีค่าต่ำสุดใน
กลุ่มได้รับ IDF ที่ระดับ 11 และ 12 เปอร์เซ็นต ์ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ปรากฏของวัตถุแห้ง โปรตีน
หยาบ และไขมัน มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การ
ย่อยได้ปรากฏของเยื่อใยหยาบและเถ้า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนั้น ระยะเวลา
ที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหารของไก่เนื้อใช้ระยะเวลาสั้นลง  (P<0.05) และ
ปริมาณอาหารที ่กินเฉลี ่ยสะสมเพิ ่มขึ ้น  ในกลุ ่มที ่ได้รับ IDF ในอาหาร ที่ระดับ 10, 11 และ 12 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ใยอาหารไม่ละลายน้ำในสูตรอาหารไก่เนื้อ ที่ระดับ 12 
เปอร์เซ็นต ์ส่งผลดีที่สุดต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต การพัฒนาโครงสร้างวิลไลของลำไส้เล็ก รวมถึง
สามารถช่วยเพิ่มอัตราการย่อยได้ของวัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ และไขมัน ในขณะที่อัตราการเคลื่อนที่
ของอาหารในท่อทางเดินอาหารจนกระทั่งขับถ่ายมูลใช้ระยะเวลาสั้นลง 
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ABSTRACT 
  

Nowadays, lignocellulose (LC) products mainly contain insoluble dietary fiber 
(IDF) which many brands of those products have been sold using as feed supplement 
for livestock. Anyways, most of the feedstuff in rations are derived from cereals and 
by-products of agricultural and food industries. These feedstuffs compose of high level 
of IDF already. Knowing the IDF type and level in each feed ingredient is necessary 
information for feed calculation and formulation. Because these data may be 
important factors to promote the health and growth performance without using 
imported and expensive LC products. In the first experiment, the effect of the level of 
insoluble dietary fiber in a semi-purified broiler diet on growth performance and 
intestinal morphology was investigated. A total of one hundred sixty 10-day-old male 
broilers (Ross 308) were divided into 4 groups with 8 replications (5 birds/pen). Each 
group was provided the semi-purified diet included with IDF at 0 (T1), 6 (T2), 8 (T3), 
and 10 (T4) %, respectively. The current study resulted showed that body weight gain 
and feed conversion ratio (P<0.05) improved in three experimental groups (6, 8, and 
10 % IDF), while feed intake decreased significantly (P<0.05). Villus height, villus height 
to crypt depth ratio, and villus area increased (P<0.05) in the 6, 8, and 10 % IDF groups. 
Conversely, crypt depth showed the lowest values (P<0.05) in the 8, and 10 % IDF 

 



 ฉ 

groups compared with another group. In the second experiment, the effects of levels 
of insoluble dietary fiber in broiler ration on growth performance, nutrient digestibility, 
intestinal morphology, and feed movement time through the alimentary canal were 
determined. A total of one hundred sixty 10-day-old male broilers (Ross 308) were 
divided into 4 groups with 8 replications (5 birds/pen). Each group was provided the 
diet containing different levels of IDF at 9 (T1), 10 (T2), 11 (T3), and 12 (T4) %, 
respectively. At the end of the trial, weight gain and feed conversion ratio tended to 
be better with increasing IDF levels (P<0.05), whereas feed intake was decreased (P < 
0.05). For intestinal morphological analysis, villus height, villus height to crypt depth 
ratio increased (P<0.05) in the 10, 11, and 12 % IDF groups, respectively. Moreover, 
villus area (P<0.05) increased in the 12 % IDF groups. While, duodenal crypt depth 
decreased (P<0.05), and lowest values were found in the 11, and 12 % IDF groups. 
Apparent digestibility of dry matter, crude protein, and ether extract increased (P<0.05) 
when increasing the IDF levels. On the other hand, crude fiber, and ash digestibility 
were not significantly (P>0.05) different among groups. In addition, feed movement 
through the alimentary canal until excretion used a short time (P<0.05) and cumulative 
feed intake increased (P<0.05) in the 10, 11, and 12 % IDF groups. Therefore, the current 
results can be concluded that 12 % IDF in broiler rations affects the best growth 
performance and morphological intestinal development, as well as the increasing 
apparent digestibility of dry matter, crude protein, and ether extract was observed. 
While feed movement time after eating was shorter when digesta passed through the 
alimentary canal until excretion. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณา ช่วยเหลือ แนะนำ และให้คำปรึกษาอย่างดี
ยิ่งจาก รองศาสตราจารย์ ดร. ทศพร อินเจริญ ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้คำแนะนำถ่ายทอด
ความรู้ แนวคิด และกระบวนการในการวางแผนงานวิจัย ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ด้วย
ความเอาใจใส่ จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์  ตลอดระยะเวลาในการทำ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นรินทร์ ทองวิทยา ประธานสอบวิทยานิพนธ์ และ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นรภัทร หวันเหล็ม ผู้ทรงคุณวุฒิ ที่กรุณาให้คำแนะนำ ทำให้วิทยานิพนธ์นี้ถูกต้อง
สมบูรณ์ยิ ่งขึ ้น เหนือสิ่งอื ่นใดขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ของผู้วิจัยที่ให้กำลังใจและให้การ
สนับสนุนในทุกๆ ด้านอย่างดีเสมอมา 

ขอขอบพระคุณการสนับสนุนทุนวิจัยบัณฑิตศึกษา ด้านการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
ภายใต้สัญญารับทุนอุดหนุนการวิจัยเลขที่ HRD6305058 จากสำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร 
(องค์กรมหาชน) ประจำปีงบประมาณ 2563 

ขอขอบคุณ นายศราวุฒิ ตรีถัน นายศราวุธ นคร นางสาวธิติมา เพ็ชรคง นางสาววิภารัตน์ 
จอมจันยวง พี่ๆ เพื่อนๆ และน้องๆ นิสิตสาขาวิชาสัตวศาสตร์และเทคโนโลยีอาหารสัตว์ทุกท่าน ที่ได้ให้
คำแนะนำ ส่งเสริม และให้กำลังใจเสมอมา นอกจากนี้แล้ว ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ที่ให้ความช่วยเหลือ และ
สนับสนุนอีกหลายท่าน ที่ผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนามได้ทั้งหมด 

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณและอุทิศส่วนบุญส่วนกุศลให้แก่สัตว์ทดลองที่ได้ใช้สำหรับการศึกษาครั้งนี้ 
และทำให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จลุล่วงด้วยดี ข้าพเจ้าจะขอนำความรู้จากการศึกษาในครั้งนี้ ไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดต่อไปในอนาคต 

  
  

ขัตติยา  ล้านแปง 
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บทที่  1 
 

บทนำ 
 
ความเป็นมาของปัญหา 

แนวคิดเรื่องการใช้อาหารเป็นยา (food as medicine) สำหรับมนุษย์ไม่ใช่เรื่องใหม่ ซึ่งใน
อดีตอาหารเป็นสิ่งที่ใช้รักษาโรคขาดสารอาหาร แต่ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าอาหารมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพมากกว่าแค่สารอาหารหลักๆ ที่มีอยู่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามิน และเกลือแร่ 
เท่านั้น ด้วยเหตุนี้ นักวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาอาหารสัตว์เป็นยาเพ่ือใช้ในการผลิตไก่เนื้อ โดย
อาศัยองค์ความรู ้ด ้านโภชนศาสตร์ (nutrition) ซึ ่งนักโภชนาการได้แนะนำให้ผู ้บริโภคหันมา
รับประทานอาหารประเภทใยอาหารสูง (high dietary fiber) เพื่อส่งเสริมสุขภาพ และลดอัตราการ
เกิดโรคต่างๆ ที่มีสาเหตุหลักมาจากพฤติกรรมการบริโภคอาหาร แต่ในทางกลับกัน เมื่อพิจารณาตาม
หลักโภชนศาสตร์สัตว์ (animal nutrition) แล้ว กลับพบว่า เยื่อใยหยาบ (crude fiber) เป็นปัจจัย
อันดับต้นๆ ที่มักจะถูกจำกัดการใช้ในสูตรอาหารไก่เนื้อ โดยเยื่อใยหยาบจะถูกกำหนดไว้ให้อยู่ระหว่าง 
3-5 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารไก่เนื้อ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอายุของไก่ด้วย (Swennen et al., 2010) เพราะ
เยื่อใยหยาบไปมีผลเจือจางความหนาแน่นของโภชนะ (nutrient density) รวมทั้งมีผลยับยั้งการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะอื่นๆ อีกด้วย ดังนั้นการคำนวณสูตรอาหารสัตว์ จึงคำนึงเฉพาะโภชนะหลักๆ 
เช่น พลังงาน โปรตีน วิตามิน แร่ธาตุ และกรดอะมิโน เพราะโภชนะดังกล่าวมีผลโดยตรงต่อการ
เจริญเติบโต ปริมาณและคุณภาพของผลผลิต แต่ในทางตรงกันข้าม ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์สารเสริม
ประเภทใยอาหาร (dietary fiber) กลุ่มลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ออกมาจำหน่ายมากมาย
หลายยี ่ห้อ เช่น Arbocel, Opticell และ Jeluvet เป็นต้น ซึ ่งอาจเป็นผลสืบเนื ่องมาจากการที่
สหภาพยุโรปมีคำสั่งห้ามใช้ยาปฏิชีวนะในการผลิตปศุสัตว์โดยเด็ดขาด จึงส่งผลให้สารเสริมประเภทนี้
ได้รับความนิยมนำมาใช้เป็นสารส่งเสริมสุขภาพสัตว์แทนการใช้ยาปฏิชีวนะกันมากข้ึน อย่างไรก็ดีการ
เสริมใยอาหารที่มีจำหน่ายในเชิงการค้าอยู่ในปัจจุบัน อาจยังไม่ใช่ทางออกเดียวหรือเป็นคำตอบ
สุดท้ายก็เป็นได้ เพราะวัตถุดิบที่นิยมนำไปใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ส่วนใหญ่มักมาจากวัตถุดิบที่ได้
จากธัญพืช สูงถึง 50 - 60 เปอร์เซ็นต์ หรือผลพลอยได้ทางการเกษตร เช่น กากถั่วเหลือง สูงถึง 25 
เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นสัดส่วนทั้งหมดในสูตรอาหารผสมเกือบ 75-85 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งวัตถุดิบผสมอาหาร
สัตว์เหล่านี้ก็จะประกอบไปด้วยใยอาหาร หรือลิกโนเซลลูโลสอยู่แล้ว และในอนาคตสัดส่วนการใช้
แหล่งวัตถุดิบอาหารสัตว์จากพืชมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพราะแหล่งวัตถุดิบอาหารจากสัตว์ 
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เช่น ปลาป่น เนื้อป่น เลือดป่น และกระดูกป่น มีแนวโน้มค่อยๆ ลดลง ทำให้ไม่เพียงพอกับความ
ต้องการใช้ที่เพ่ิมข้ึน  
 ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืช และเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของเซลลูโลส (cellulose) และ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) รวมไปถึง
ลิกนิน (lignin) ซึ ่งถูกจัดเป็นเส้นใยอาหารที ่ไม่ละลายในน้ำ ( insoluble dietary fiber, IDF) มี
คุณสมบัติความหนืดต่ำ ความพองตัวสูงช่วยเพ่ิมอัตราการเคลื่อนที่ของอาหารในระบบทางเดินอาหาร
ได้ดีขึ้น เป็นตัวช่วยทำความสะอาดระบบทางเดินอาหาร กระตุ้นการพัฒนาโครงสร้างของกระเพาะ
อาหารและลำไส้ กระตุ้นการผลิตเซลล์ดูดซึม (epithelial cells) ช่วยลดค่า pH ในระบบทางเดิน
อาหาร ซึ่งเป็นปัจจัยร่วมในการยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค ทำให้เกิดความสมดุลของจุลินทรีย์ประจำถิ่น
ภายในลำไส้ สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า ที่พบว่าการเสริม IDF จากแกลบข้าวในอาหารไก่เนื้อมีผล
ช่วยให้เกิดการพัฒนาของวิลไลและเซลล์ดูดซึมของลำไส้เล็ก รวมไปถึงสมรรถภาพการผลิตโดยรวม
เพิ่มขึ้นตามมา (Incharoen, 2013) นอกจากนั้นแล้วยังส่งผลเชิงบวกต่อความสม่ำเสมอฝูงของไก่ไข่
รุ่น และแม่ไก่ที่กำลังให้ไข่ (Incharoen, & Maneechote, 2013) ซึ่งสอดคล้องกับ Adibmoradi et 
al. (2016) ที่รายงานว่า สูตรอาหารไก่เนื้อที่ประกอบด้วย IDF จากแกลบข้าวและเปลือกข้าวบาร์เลย์ 
ที่ระดับ 12 เปอร์เซ็นต์ มีส่วนช่วยเพิ่มสมรรถภาพการเจริญเติบโตและการย่อยได้ของโปรตีน รวมไป
ถึงช่วยกระตุ้นสัณฐานวิทยาของวิลไล ดังนั้นหากสูตรอาหารไก่เนื้อประกอบไปด้วย IDF ในระดับที่
เหมาะสม อาจเป็นปัจจัยสำคัญที่มีส่วนช่วยทำให้ระบบย่อยและดูดซึมอาหารมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
ส่งผลดีต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพผลผลิต รวมไปถึงสุขภาพของสัตว์  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือศึกษาผลของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในสูตรอาหารไก่เนื้อต่อสมรรถภาพการผลิต อัตรา

การย่อยได้ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร และสัณฐานวิทยาของลำไส้ 
 

กรอบแนวคิดและสมมติฐานของการวิจัย 
กรอบแนวคิดของงานวิจ ัยครั ้งน ี ้  (ภาพ 1) แบ่งการทดลองออกเป็น  2 การศึกษา 

ประกอบด้วย การศึกษาที่ 1 การประเมินระดับของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ 
เพื่อให้ทราบระดับที่เหมาะสมของใยอาหารไม่ละลายน้ำในสูตรอาหารก่อนเป็นอันดับแรก โดยยึด 2 
หลักเกณฑ์  ดังนี้ 1) พิจารณาจากผลกระทบต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต และ 1) ประเมินผลของ
การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก หลังจากนั้นจึงทำการคัดเลือกระดับใยอาหารที่ไม่
ละลายน้ำที่เหมาะสมที่สุด มาใช้เป็นค่าอ้างอิงในการศึกษาที่ 2 เพื่อศึกษาผลของระดับใยอาหารที่ไม่
ละลายน้ำในสูตรอาหารไก่เนื้อ โดยทำการวิเคราะห์หาระดับของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในวัตถุดิบ
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อาหารสัตว์ที่นำมาใช้ประกอบสูตรอาหารทดลอง และคำนวณองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทาง
โภชนะให้ตรงตามความต้องการของไก่เนื้อ โดยสูตรอาหารทดลองจะถูกกำหนดให้มีระดับใยอาหารที่
ไม่ละลายน้ำแตกต่างกัน 4 ระดับ เพื่อหาระดับที่เหมาะสมของการใช้ใยอาหารไม่ละลายน้ำในสูตร
อาหารไก่เนื้อ ดังนั้นหากนักวิจัยสามารถประกอบสูตรอาหารไก่เนื้อที่มีระดับของใยอาหารไม่ละลาย
น้ำในระดับที่เหมาะสมอาจเป็นอีกปัจจัยสำคัญที่ช่วยส่งเสริมสุขภาพและสมรรถภาพการเจริญเติบโต
ให้ดีขึ้นได้ โดยที่ไม่จำเป็นต้องใช้สารเสริมกลุ่มลิกโนเซลลูโลสที่ต้องนำเข้าจากต่างประเทศและมีราคา
แพง 

 

 
 

ภาพ 1 กรอบแนวคิดที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถนำองค์ความรู ้เกี ่ยวกับการใช้ประโยชน์จากใยอาหารในการประกอบสูตร
อาหารไก่เนื้อทางการค้าได้ 
 2.  เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตอาหารสัตว์เป็นยา (feed as medicine) ได้ในอนาคต โดย
การประยุกต์ใช้ใยอาหารที่มีอยู่ในวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
  



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ระบบย่อยอาหารของสัตว์ปีก 
 ระบบการย่อยอาหารเป็นกระบวนการลดขนาดอนุภาคของอาหารที่สัตว์ที่กินเข้าไปให้มี
ขนาดเล็กลง โดยจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องตั้งแต่เริ่มต้นกินอาหารเข้าไปจนกระทั่งร่างกาย
สามารถดูดซึมและนำไปใช้เป็นประโยชน์ในการให้ผลผลิตเนื ้อและไข่ ระบบย่อยอาหารในไก่
ประกอบด้วยอวัยวะต่างๆ (ดังแสดงภาพ 2) ดังนี้ 
 

 
ภาพ 2 ระบบทางเดินอาหารในสัตว์ปีก 

 
ที่มา: https://backyardpoultry.iamcountryside.com/chickens-101/a-chickens-digestive-
system-from-feed-to-egg/ 
 
  1)  ปาก (mouth) ลักษณะของปากไก่ จะมีลักษณะแตกต่างจากสัตว์ชนิดอ่ืนๆ คือ ไม่มี
ริมฝีปาก ฟัน และกระพุ้งแก้ม แต่จะมีจงอยปาก (beak) เข้ามาแทนที่ ทำหน้าที่ในการจิกและจับชิ้น
อาหารเข้าปาก ลิ้นมีลักษณะแข็ง รูปร่างคล้ายหัวลูกศร ทำหน้าที่ในการบังคับและดันให้อาหารไหลลง
สู่หลอดอาหาร โดยในปากจะพบต่อมน้ำลายอยู่บริเวณด้านข้างทั้งสองข้าง ทำหน้าที่ในการผลิต
น้ำลาย ซึ ่งมีลักษณะเป็นด่างอ่อนๆ ทำให้อาหารเปียกชื ้นและอ่อนนุ ่ม และเ อนไซม์ Ptyalin                 
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ซึ่งทำหน้าที่ในการย่อยแป้งไปเป็นน้ำตาล แต่อย่างไรก็ตามการย่อยในปากเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย 
เนื่องจากอาหารจะอยู่ในปากเพียงช่วงระยะเวลาสั้นๆ 
  2)  หลอดอาหาร (esophagus) เป็นท่อกล้ามเนื ้อที ่เช ื ่อมต่อระหว่างหลอดคอกับ
กระเพาะอาหารส่วนต้น ทำหน้าที่ในการลำเลียงอาหารหรือของเหลวที่กินไปยังบริเวณกระเพาะ
อาหาร บริเวณจุดเชื่อมต่อจะมีกล้ามเนื้อหูรูด ทำหน้าที่ควบคุมการเข้า -ออก ของอาหารสู่กระเพาะ 
ซึ่งในส่วนของผนังหลอดอาหารจะประกอบไปด้วยชั้นเนื้อเยื่อต่างๆ เช่น  
  - ชั้นเยื่อเมือก (mucosa) อยู่บริเวณส่วนเปิดด้านในสุดของท่อหลอดอาหาร โดยปก
คลุมด้วยเยื่อบุบางๆชนิด สความัส (saquamous epithelium) ทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการแพร่ผ่าน
ของสาร  
 - ชั้นใต้เยื่อบุ (submucosa) เป็นชั้นที่อยู่ถัดจากชั้นเยื่อเมือก โดยจะประกอบด้วย
ต่อมต่างๆ  
 - ชั ้นกล้ามเนื ้อเรียบ (muscular layer) อยู ่ถ ัดจากชั ้นเยื ่อบุ ทำหน้าที ่ในการ
เคลื่อนไหวบีบอาหารให้ผ่านไปยังบริเวณกระเพาะ  
  - ชั้นเยื่อหุ้ม (serosa) อยู่ชั้นนอกสุด มีลักษณะเป็นเนื้อเยื่อเกี่ยวพันบางๆ  
 ซึ่งในสัตว์ปีกนั้นที่บริเวณส่วนท้ายของหลอดอาหารจะเกิดการขยายตัวโป่งพองเพื่อเป็น
ที่พักหรือกักเก็บอาหาร มีการหลั่งน้ำเมือกเพื่อคลุกเคล้าอาหารให้อ่อนนุ่มขึ้น ซึ่งมักเรียกอวัยวะตรง
ส่วนนี้ว่า “กระเพาะพัก (crop)” ก่อนที่จะส่งต่อไปยังกระเพาะแท้ (proventriculus) ในกระเพาะพัก
ไม่มีการสร้างเอนไซม์ แต่มีเอนไซม์ Ptyalin จากปากทำหน้าที่ในการย่อยแป้งต่อไป  
  3)  กระเพาะอาหาร (stomach) เป็นส่วนที่ต่อจากหลอดอาหารส่วนปลาย จัดได้ว่าเป็น
อวัยวะที่มีความสำคัญหลักๆในการย่อยอาหาร และดูดซึมสารอาหารได้บางส่วน มีความจุได้มากกว่า
อวัยวะส่วนอื่นๆ มีหน้าที่บีบตัวเพื่อบดและลดขนาดของอนุภาคของอาหารให้มีขนาดเล็กลง รวมทั้ง
หลั่งน้ำย่อยเข้ามาช่วยคลุกเคล้าอาหาร จนได้อาหารที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (chyme) ผลิตและ
หลั่งน้ำย่อยบางชนิด เพ่ือย่อยอาหารประเภทไขมัน และช่วยในการเก็บพักอาหารก่อนที่จะถูกส่งไปยัง
บริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น สำหรับกระเพาะอาหารของสัตว์ปีกนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน (ภาพ 3) 
คือ 
  - ส่วนหน้า เรียกว่า กระเพาะแท้ (proventriculus or true stomach) ต่ออยู่
บริเวณทางด้านหลังของกระเพาะพัก ซึ่งอยู่ภายในช่องลำตัว เป็นบริเวณท่ีมีต่อมต่างๆ อยู่มากมายจึง
เรียกว่า “Glandular stomach” ทำหน้าที่ในการผลิตเอนไซม์เปปซิน (pepsin) และกรดไฮโดรคลอ
ริก (HCI) โดยเอนไซม์เปปซินจะทำหน้าที่ในการย่อยโปรตีนที่มีโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ส่วนกรด
ไฮโดรคลอริกทำหน้าที่ในการปรับสภาพกรด-ด่าง (pH) ในกระเพาะให้มีสภาพเป็นกรดและช่วยในการ
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ย่อยโปรตีน เนื่องจากกระเพาะส่วนนี้มีขนาดเล็กและสั้น อาหารจึงผ่านจากส่วนนี้ไปสู่กระเพาะบด
อย่างรวดเร็ว ทำให้การย่อยเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย  
  - ส่วนหลัง เรียกว่า กระเพาะบดหรือกึ๋น (gizzard)  อยู่ถัดจากกระเพาะแท้เป็น
อวัยวะที่มีผนังหนา และมีกล้ามเนื้อแข็งแรงจึงเรียกว่า “Muscular stomach” ทำหน้าที่บดอาหาร
แทนการเคี้ยวด้วยฟันในสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยนม ทำให้อาหารมีขนาดเล็กลง เอนไซม์จึงสามารถย่อย
อาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งการเสริมก้อนกรวดลงในอาหารจะทำให้การบดและการย่อย
อาหารมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น บริเวณกระเพาะส่วนนี้ไม่มีการหลั่งเอนไซม์ 
 

 
 

ภาพ 3 ลักษณะโครงสร้างกระเพาะอาหารของสัตว์ปีก 
 

ที่มา: https://slideplayer.com/slide/5985083/ 
 
 4)  ลำไส้เล็ก (small intestine) เป็นอวัยวะที ่มีหน้าที ่หลักในการย่อยและดูดซึม
สารอาหารเข้าสู่ร่างกาย มีโครงสร้างทั่วไปคล้ายกับท่อทางเดินอาหารส่วนอื่นๆ ประกอบด้วย 1) ชั้น
เยื่อเมือก (mucosa) 2) ชั้นใต้เยื่อบุ (submucosa) 3) ชั้นกล้ามเนื้อเรียบ (muscular layer) และ 4) 
ชั้นเยื่อหุ้ม (serosa) อยู่ชั้นนอกสุด สามารถแบ่งลำไส้เล็กได้ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
  - ลำไส้ส่วนต้น (duodenum) มีลักษณะโครงสร้างเป็นท่อทางเดินอาหารที ่มี
ลักษณะโค้งเป็นห่วง (loop) เรียกว่า Duodenal loop เป็นที่ยึดตับอ่อน (pancreas) ซึ่งตับอ่อนจะ
ทำหน้าที่ในการผลิตน้ำย่อย (pancreatic juice) เข้าสู่ลำไส้เล็ก 
  - ลำไส้เล็กส่วนกลาง (jejunum) อยู่ระหว่างลำไส้เล็กส่วนต้นและลำไส้เล็กส่วน
ปลาย สังเกตได้จากถุงยื่นของเมคเคล (meckel’s diverticulum) เกิดจากท่อวิเทลลีน (vitelline 
duct) ที่ต่อกับไข่แดงในช่วงที่ยังเป็นเอ็มบริโอ  
  - ลำไส้เล็กส่วนปลาย (ileum) เป็นส่วนปลายสุดของลำไส้เล็ก 

https://slideplayer.com/slide/5985083/
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 5)  ไส้ติ่ง (cecum) ในสัตว์ปีกเกือบทุกชนิดมีไส้ติ่ง 2 พู (ซ้ายและขวา) มีลักษณะเป็นถุง 
ตอนปลายขยายใหญ่กว่าตอนโคนถุงเชื่อมต่อกับท่อทางเดินอาหารบริเวณรอยต่อ ระหว่างลำไส้เล็ก
และลำไส้ใหญ่ (Ileo-caeco-rectal junction) เป็นส่วนสุดท้ายสำหรับการย่อยอาหารและการดูดซึม
น้ำ ซึ่งเป็นบริเวณท่ีเกิดการหมักและย่อยเยื่อใยในอาหารโดยแบคทีเรีย 
 6)  ไส้ตรง (rectum) เป็นท่อตรงขนาดเล็กและสั้นกว่าส่วนอ่ืนๆ ลำไส้ส่วนนี้จะมีกลไก
การควบคุมการเคลื่อนที่เหมือนกับโคลอน มีต่อมหลั่งน้ำเมือกจำนวนมาก และประกอบไปด้วยต่อม
รับความรู้สึกจำนวนมาก เพื่อคอยตอบสนองต่อแรงตึงที่เกิดจากการยืดหรือขยายตัว เพราะเกี่ยวข้อง
โดยตรงกับการขับถ่ายอุจจาระ 
 7)  ทวารร่วม (cloaca) เป็นท่อเปิดร่วมกันระหว่างท่อทางเดินอาหารและปัสสาวะกับ
ท่อทางเดินสืบพันธุ์ ในสัตว์ปีกเพศผู้จะเป็นท่อทวารร่วมกับท่อน้ำเชื้อ จะอยู่บริเวณตรงกลางของลำตัว 
ส่วนในเพศเมีย จะเป็นท่อทวารร่วมกับท่อนำไข่ แต่เนื่องจากส่วนปลายของท่อนำไข่จะอยู่ทางด้าย
ซ้ายและมีขนาดใหญ่ ท่อทวารร่วมจึงถูกดันค่อนไปอยู่ทางด้านขวา ทั้งนี้จะมีรูเปิดที่ก้น (vent) เพ่ือใช้
ในการขับถ่ายอุจจาระและขับดันไข่หรือหลั่งน้ำเชื้อออกมา 
 
โภชนศาสตร์สัตว ์
 โภชนะ (nutrients) หรือ สารอาหาร เมื ่อบริโภคเข้าไปแล้วร่างกายสามารถนำไปใช้
ประโยชน์ได้ เช่น ช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโต ซ่อมแซมเนื้อเยื่อส่วนที่สึกหรอ อย่างไรก็ตามใน
ส่วนประกอบทางเคมีของร่างกายสัตว์จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอายุและสถานภาพของสัตว์เมื่อ
สัตว์มีอายุมากขึ้น โดยจะมีสัดส่วนของน้ำที่ลดลง ในขณะที่สัตว์ที่เกิดใหม่จะมีน้ำในร่างกายประมาณ 
75 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อโตเต็มที่แล้วจะมีน้ำในร่างกายลดลงเหลือประมาณ 50-60 เปอร์เซ็นต์ รวมไป
ถึงส่วนประกอบทางเคมีของพืชอาจมีการแปรผันตามชนิดของพืช อายุ และส่วนต่างๆของพืชที่
นำมาใช้เป็นอาหารสัตว์ เช่น หัว ใบ เมล็ด ลำต้น เป็นต้น นอกจากนี้ความอุดมสมบูรณ์ของดินที่ปลูก 
การให้ปุ๋ย การเพาะปลูก และฤดูกาล สิ่งเหล่านี้ส่งผลต่อส่วนประกอบทางเคมีของพืชเช่นเดียวกัน 
 ในทางโภชนศาสตร์สัตว์สามารถแบ่งโภชนะออกเป็น 6 ประเภท ได้แก่ น้ำ (water) โปรตีน 
(protein) ไขมัน (lipid) วิตามิน (vitamins) แร่ธาตุ (minerals) และคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) 
(ดังแสดงในภาพ 4) 
 
 น้ำ (water)  
  เป็นองค์ประกอบของของเหลวในร่างกายสัตว์ ซึ่งมีผลต่อการทำงานทางชีวเคมีและ
ระบบสรีรวิทยาของเซลล์ ในร่างกายของสัตว์ที่เกิดใหม่จะประกอบด้วยน้ำปริมาณถึง  3 ใน 4 ส่วน 
หรือประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักร่างกาย ดังนั้นน้ำจึงเป็นสิ่งจำเป็นต่อร่างกาย  
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ภาพ 4 การแบ่งประเภทของโภชนะในอาหาร 

 
 หน้าที่ของน้ำที่มีต่อร่างกาย ได้แก่ 
 - เป็นโครงสร้างและส่วนประกอบของเซลล์ เลือด น้ำเหลือง น้ำลาย น้ำตา เหงื่อ 
ปัสสาวะ ตลอดจนน้ำย่อย ทำให้เซลล์คงรูปและยืดหยุ่นได้ 
 -  เป็นตัวทำละลาย เพื่อทำการเคลื่อนย้าย เช่น การดูดซึมโภชนะผ่านบริเวณ
ผนังลำไส้ ผ่านบริเวณผนังหลอดเลือดเข้าสู่เซลล์ การขับถ่ายของเสียจากการเมตาบอลิซึม เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย และอิเล็กโทรไลต์ ออกจากร่างกายผ่านช่องทางต่างๆ 
 - เป็นตัวกลางที่จําเป็นสำหรับการทำงานของเซลล์  
 - เป็นตัวช่วยควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย โดยการกระจายความร้อนจากอวัยวะ
หนึ่งไปยังอวัยวะอ่ืนๆ ทำให้ร่างกายมีอุณหภูมิสม่ำเสมอ หรือระบายความร้อนที่มากเกินไปในร่างกาย
ออก 
 - ช่วยรักษาสมดุลของกรดด่างในร่างกาย รักษาสมดุลน้ำหรือควบคุมแรงดัน
ออสโมติก (osmotic pressure) คือ แรงดันที ่เก ิดขึ ้นในกระบวนการแพร่ของน้ำ ออสโมซิส 
(osmosis) ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ โดยปริมาณน้ำภายในเซลล์จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไออนของ
โปรตัสเซียมและฟอสเฟต ส่วนปริมาณน้ำภายนอกเซลล์ จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไอออนของ
โซเดียมและคลอไรด์ 
 
 โปรตีน (protein)  
  เป็นสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์สายยาวของกรดอะมิโน (amino acid) 
โปรตีนจัดเป็นส่วนประกอบของร่างกาย ที ่มีปริมาณมากเป็นอันดับสองรองจากน้ำ โดยเป็น
ส่วนประกอบพื้นฐานของเซลล์ของสิ่งที่มีชีวิตทุกชนิด  
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  โดยประกอบไปด้วยกรดอะมิโนหลายตัวมาเรียงต่อกันด้วยพันธะเปปไทด์ โดยเอา
หมู่อะมิโน (-NH2) ของกรดอะมิโนตัวหนึ่งต่อกับหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ของกรดอะมิโนอีกตัวหนึ่ง 
ในโมเลกุลของโปรตีนประกอบด้วยธาตุหลายชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) 
ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร์ (S) ฟอสฟอรัส (P) เป็นต้น โครงสร้างของโปรตีน ประกอบด้วยโพลีเพปไทด์ 
(polypeptides) สายเดียวหรือหลายสาย ซึ่งในโพลีเพปไทด์สายยาวที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิด
ต่างๆ จึงต้องมีการขดตัว (folding) ให้มีรูปร่างต่างๆ เพื่อทำหน้าที่ให้เหมาะสม โดยโครงสร้างของ
โปรตีน สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ระดับ (ดังแสดงในภาพ 5) ได้แก่ 
 1)  โครงสร้างปฐมภูมิ (primary structure) เป็นโครงสร้างหลักพื ้นฐานของ
โปรตีน เกิดจากการเชื่อมต่อกันของกรดอะมิโน (amino acid) เป็นสายยาว ระหว่างกรดอะมิโน
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ (peptide) เกิดเป็นโพลีเพปไทด์ โดยมีปลายด้านหนึ่งของสายเป็น
ปลายกรดอะมิโน และปลายอีกด้านหนึ่งเป็น ปลายของหมู่คาร์บอกซิล โดยชนิดและการเรียงลำดับ
ของกรดอะมิโนในสายของโพลีเพปไทด์มีความเฉพาะเจาะจง ทำให้เกิดเป็นโปรตีนชนิดต่างๆ มากมาย 
การย่อยสลายโครงสร้างปฐมภูมิของโปรตีน จะทำให้ได้กรดอะมิโน (amino acid) และ โปรตีนสาย
สั้นๆ เช่น dipeptide แต่ความร้อนระดับการหุงต้ม ไม่สามารถทำลายโครงสร้างปฐมภูมิได้ 
 2)  โครงสร้างลำดับที่สอง หรือโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary structure) เป็น
โครงสร้างที่เกิดจากกรดอะมิโน (amino acid) ที่อยู่ภายในสายโพลีเพปไทด์เดียวกัน ทำปฏิกิริยากัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเกิดขึ้นในตำแหน่งที่เว้นระยะห่างสม่ำเสมอกัน ทำให้เกิดโครงสร้างสามมิติ
ของโปรตีน มี 2 รูปแบบหลัก คือ 
 2.1)  แบบเกลียวแอลฟา (alpha-helix) ซึ่งมีลักษณะเป็นเกลียวขดคล้าย
สปริง เกลียวแอลฟาเป็นโครงสร้างพื้นฐานทั้งในโปรตีนเส้นใย (fibrous protein) และในโปรตีนก้อน
กลม (globular protein) 

2.2)  แบบ beta sheets หรอื pleated sheet ซึ่งเป็นแผ่นพับซ้อนกันไปมา 
 3)  โครงสร้างลำดับที่สาม (tertiary structure) เป็นโครงสร้างที่เกิดขี้นภาย
หลังจากท่ีเกิดโครงสร้างลำดับสองแล้ว เป็นโครงสร้างที่เกิดเนื่องจากพันธะต่างๆ ระหว่าง หมู่ R (side 
chain ) ต่างๆ ของกรดอะมิโนสายเดียวกัน เช่น 
 3.1)  พันธะไอออนิกเกิดระหว่างหมู่ R ของกรดอะมิโนที่มีประจุบวกและ
ประจุลบ 
 3.2)  พันธะไฮโดรเจน 
 3.3)  พันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) เป็นพันธะโควาเลนท์ที่เกิดจากหมู่
ไทออล (thiol group) ของกรดอะมิโน ซิสเตอีน (cysteine) 2 โมเลกุล 
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 3.4)  แรงดึงดูดระหว่างหมู่ที่ไม่ชอบน้ำ และแรงแวนเดอร์วาล (hydrophobic 
and van der wall interaction) ทำให้โพลีเพปไทด์พับไปมา มีรูปร่างเปลี่ยนไป ตามชนิดและแรง
ดึงดูดของพันธะ 
 4)  โครงสร้างลำดับที่สี่ (quaternary structure) เกิดจากการรวมกันของสายโพ
ลีเพปไทด์มากกว่า 1 สาย ด้วยแรงดึงดูดอย่างอ่อน ระหว่างหมู่ R ระหว่างสายโพลีเพปไทด์ที่ยังไม่เกิด
พันธะ ซึ่งอยู่บริเวณผิวด้านนอกของโครงสร้าง พบในโมเลกุลของเอนไซม์ (enzyme) 
 

 
 

ภาพ 5 โครงสร้างของโปรตีนทั้ง 4 ระดับ 
 

ที่มา: https://www.khanacademy.org/science/biology/macromolecules/proteins-and-
amino-acids/a/orders-of-protein-structure 

 
 ในการจำแนกกรดอะมิโนที่มีความจำเป็นต่อสัตว์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
  1)  กรดอะมิโนที ่จำเป็น หรือขาดไม่ได้ (essential or indispensable amino 
acid) คือกรดอะมิโนที่ร่างกายสัตว์ชั้นสูงสร้างไม่ได้ หรืออาจสร้างได้ไม่เพียงพอกับความต้องการของ
ร่างกาย จึงจำเป็นต้องได้รับจากอาหาร หากขาดจะทำให้เกิดอาการผิดปกติ โดยกรดอะมิโนที่จำเป็น 
มีทั้งหมด 10 ชนิด ได้แก่  

https://www.khanacademy.org/science/biology/macromolecules/proteins-and-amino-acids/a/orders-of-protein-structure
https://www.khanacademy.org/science/biology/macromolecules/proteins-and-amino-acids/a/orders-of-protein-structure
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1) อาร์จีนีน (arginine) 2) ฮีสติดีน (histidine) 
3) ไอโซลิวซีน (isoleucine) 4) ลิวซีน (leucine) 
5) ไลซีน (lysine) 6) เมทไธโอนีน (methionine) 
7) เฟนิลอะลานีน (phenylalanine) 8) ทรีโอนีน (threonine) 
9) ทริปโตเฟน (tryptophane) 10) วาลีน (valine) 
  

 2)  กรดอะมิโนที ่ไม่จำเป็น (non-essential or dispensable amino acids) คือ 
กรดอะมิโนที่ร่างกายสัตว์สามารถสร้างเองได้อย่างเพียงพอ หรือถ้าขาดก็ไม่สามารถทำให้เกิดอาการ
ผิดปกติได้ เพราะร่างกายสามารถสร้างได้จากกรดอะมิโนชนิดอื่นๆ ได้แก่ 
 

1) อะลานีน (alanine) 2) กรดแอสพาร์ติก (aspartic acid) 
3) แอสพาราจีน (asparagine) 4) ซีสเตอีน (cysteine) 
5) กรดกลูตามิก (glutamic acid) 6) กลูตามีน (glutamine) 
7) ไกลซีน (glycine) 8) โปรลีน (proline) 
9) ซีรีน (serine) 10) ไทโรซีน (tyrosine) 

 
 โปรตีนสามารถแบ่งตามโครงสร้างและรูปร่างของโมเลกุลได้ 3 กลุ่ม ดังนี้ 
  1)  การจำแนกตามรูปร่าง 
 1.1)  โปรตีนที่มีรูปร่างเป็นสายยาวหรือสานกันเป็นร่างแห ( fibrous protein) 
เป็นโปรตีนที่ละลายน้ำได้ยากและให้ความเหนียว (tough) จึงเป็นโปรตีนที่ทำหน้าที่เป็นโครงสร้าง 
เช่น collagen ซึ ่งเป็นโปรตีนที ่พบมากที่สุดในเนื ้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) อีลาสติน 
(elastin) เคอราติน (keratin) เป็นโปรตีนที่พบที่ผิวหนังผมและเล็บ เป็นต้น 
 1.2)  โปรตีนที่มีรูปร่างกลมหรือรี (globular protein) เป็นโปรตีนที่ละลายน้ำได้
ดี ทำหน้าทีต่่างๆ เช่น เป็นเอนไซม์ ฮอร์โมน อิมมูโนโกลบูลินชนิดต่างๆ โดยโปรตีนจะทำหน้าที่ขนส่ง
สารต่างๆในร่างกาย เช่น ฮีโมโกลบิน ทำหน้าที่ขนส่ง O2 ในเลือด และอัลบูลมินทำหน้าที่ขนส่งกรด
ไขมัน เป็นต้น 
 นอกจากนี ้ โปรตีนบางชนิดอาจมีทั ้งส่วนที ่เป็น fibrous และ globulin อยู่
ด้วยกัน เช่น myosin ซึ่งทำหน้าที่เป็นโปรตีนของกล้ามเนื้อ 
  2)  การจำแนกตามส่วนประกอบทางเคมี 
 2.1)  โปรตีนอย่างง่าย (simple protein) คือ โปรตีนที ่ถูกไฮโดรไลซ์แล้วได้
กรดอะมิโนชนิดต่างๆ เท่านั้น เช่น อัลบูลมิน เคอราติน  
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 2.2)  คอนจูเกตโปรตีน (conjugated protein) เป็นโปรตีนที่รวมกับสารชนิดอื่น
ที่ไม่ใช่โปรตีน ยกตัวอย่างเช่น 
 2.2.1)  ลิโพโปรตีน เป็นโปรตีนที่รวมกับลิพิด พบมากในเลือด เช่น ลิโพ
โปรตีนที ่มีความหนาแน่นต่ำมาก (very low density lipoprotein, VLDL) ลิโพโปรตีนที ่มีความ
หนาแน่นต่ำ (low density lipoprotein, LDL) และลิโพโปรตีนที่มีความหนาแน่นสูง (high density 
lipoprotein, HDL) 
 2.2.2)  นิวคลิโอโปรตีน เป็นโปรตีนที ่รวมกับกรดนิวคลิอิก พบมากใน
นิวเคลียสของเซลล์ เช่น ไรโบนิวคลิอิก (RNA) และดีออกซีไรโบนิวคลิอิก (DNA)  
 2.2.3)  มิวโคโปรตีน เป็นโปรตีนที่รวมกับพอลิแซ็กคาร์ไรด์ เช่น เมือกมิวซิน 
 2.2.4)  ฟอสโฟโปรตีน เป็นโปรตีนที ่รวมกับกรดฟอสฟอริก พบมากคือ 
โปรตีนเคซีนในน้ำนม 
 2.2.5)  เมทอลโลโปรตีน เป็นโปรตีนที่รวมกับโลหะ เช่น เฟอร์ริทิน และฮีโม-
ซิดิริน 
  3) โปรตีนอนุพันธ์ (derived protein) เป็นโปรตีนที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิ
ซึมของโปรตีน 
 โดยหน้าที่หลักของโปรตีนมีความสำคัญเป็นส่วนประกอบในส่วนต่างๆของร่างกาย 
รวมทั้งการสร้างเซลล์ใหม่ทดแทนเซลล์ที่สึกหรอไปภายในร่างกายสัตว์ โดยทำหน้าที่เกี่ยวกับปฏิกิริยา
ต่างๆ ในร่างกาย เช่น เอนไซม์ ฮอร์โมน ซึ่งเป็นตัวคอยควบคุมการทำงานต่อมต่างๆที่เกี่ยวข้องกับ          
เมตาบอลิซึมการย่อยอาหาร ตลอดทั้งสร้างความเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต 
 
 ไขมัน (lipids) 
  เป็นสารอินทรีย์ที่ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) 
โดยจะมีการรวมตัวกันระหว่างกรดไขมันและแอลกอฮอล์ พบในเนื้อเยื่อสัตว์และพืช ไม่ละลายในน้ำ
แต่ละลายได้ดีในสารละลายอินทรีย์ เช่น เบนซีน (benzene) อีเธอร์ (ethers) คลอโรฟอร์ม 
(chloroform) โดยไขมันจะทำหน้าที่เป็นตัวพาอิเล็กตรอน โดยเป็นสารตัวพาในปฏิกิริยาของเอนไซม์ 
ซึ่งลิปิดส์เป็นองค์ประกอบที่สำคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ รวมถึงเป็นแหล่งที่เก็บสำรองของพลังงาน  
  การจัดจำแนกประเภทของลิปิดส์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 
 1)  ลิปิดส์อย่างง่าย (simple lipid) คือ ลิปิดส์ที่เป็นเอสเตอร์ของกรดไขมัน (fatty 
acids) กับแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
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1.1)  ไขมัน (fat) และน้ำมัน (oil) เป็นเอสเตอร์ของกรดไขมัน และกลีเซอรอล 
(glycerol) ในรูปของไตรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerol) โดยถ้าไตรเอซิลกลีเซอรอลอยู่ในสภาวะ
ที่เป็นของเหลวจะเรียกว่า น้ำมัน แต่ถ้าอยู่ในรูปของแข็งจะเรียกว่า ไขมัน 

1.2)  แวกซ์ หรือไข (waxes) เป็นเอสเตอร์ของกรดไขมันกับแอลกอฮอล์ ที่มี
น้ำหนักโมเลกุลสูงๆ ที่ไม่ใช่กลีเซอรอล เป็นสารที่ไม่ละลายน้ำ เมื่อเย็นจะมีลักษณะแข็งและจะอ่อนตัว
เมือ่ได้รับความร้อน ตัวอย่างที่พบเห็นได้ คือ ขี้ผึ้ง 
  2)  ลิปิดส์เชิงประกอบ (compound lipid) คือ ลิปิดส์ที่เป็นเอสเตอร์ของกรดไขมัน
กับแอลกอฮอล์และสารอ่ืน แบ่งออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ ได้แก่ 
  2.1) ฟอสโพลิปิดส์ (phospholipids) ประกอบด้วย กรดไขมัน แอลกอฮอล์ และ
กรดฟอสฟอริค บางครั้งอาจจะพบเบสที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบรวมอยู่ด้วย เช่น กลีเซอโรฟอส
โฟลิปิดส์ (glycerophospholipids) และ สฟิงโกฟอสโฟลิพิด (sphingophospholipids) 
 2.2)  ไกลโคลิปิดส์ (glycolipids) ประกอบด้วยกรดไขมัน สฟิงโกไซน์ และ
คาร์โบไฮเดรต 
 2.3)  ล ิปิดส์เชิงประกอบชนิดอื ่นๆ เช ่น ลิโพโปรตีน ( lipoproteins) เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของลิปิดส์และโปรตีน หรือ ซัลโฟลิปิดส์ (sulfolipids) เป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ของลิปิดส์และซัลเฟอร์ เป็นต้น 
  3)  อนุพันธ์ของลิปิดส์ (derived lipid) เป็นสารที่ได้จากการย่อยสลายลิปิดส์ทั้ง 2 
ประเภทที่กล่าวมาข้างต้น ได้แก่ กรดไขมัน กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ตัวอ่ืนๆ ที่มีขนาดใหญ่กว่ารวมไป
ถึงสารอื่นๆที่มักอยู่รวมกับลิปิดส์ เช่น คอเลสเทอรอล แคโรทีน สเตอรอยด์ และพวกวิตามินที่ละลาย
ในไขมัน เช่น A, D, E, K 
 3.1)  กรดไขมัน (fatty acid) เป็นอนุพันธ์ของลิปิดส์ เกิดจากการย่อยสลายตัว
ของลิปิดส์ ซึ่งกรดไขมันประกอบด้วยคาร์บอนเป็นโซ่ยาวมีหมู่ –COOH ที่ส่วนปลาย กรดไขมันมี
คาร์บอนตั้งแต่ 3-20 อะตอม แต่ที่พบมากมีคาร์บอน 16-18 อะตอม สูตรทั่วไปของกรดไขมัน คือ 
RCOOH แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามพันธะที่มีอยู่ในโมเลกุล 
 3.1.1)  กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid, SFA) เป็นกรดไขมันที ่มี
พันธะเดียวในโมเลกุลมีโครงสร้างเป็นโซ่ตรง มีสูตรทั่วไปคือ CnH2nO2 เมื่อ n แทนจำนวนคาร์บอน
อะตอม เช่น กรดบิวทีริค (butyric acid, C4H8O2) พบในไขมันเนย กรดปาล์มิติก (palmitic acid, 
C16H32O2) และกรดสเตียริก (stearic acid, C18H36O2) ซึ่งพบในไขมันพืชและไขมันสัตว์ทั่วไป 
 3.1.2)  กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid, UFA) เป็นกรดไขมันที่
มีพันธะคู่หรือพันธะสามในโมเลกุล ที่พบมากที่สุดคือ กรดโอเลอิก (oleic acid, C18H34O2) ไขมัน
ทั่วๆไปจะมีกรดโอเลอิกประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ของกรดไขมันทั้งหมด ในน้ำมันมะกอก (olive oil) 
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น้ำมันถั่วลิสง (peanut oil) จะมีกรดโอเลอิกมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งกรดไขมันไม่อิ่มตัวมีความ
จำเป็นต่อร่างกายเนื่องจากร่างกายสังเคราะห์ไม่ได้หรือถ้าได้ก็อาจไม่เพียงพอ จึงต้องได้รับจาก
สารอาหารที่รับประทานในแต่ละวันจึงเรียกว่า กรดไขมันไม่อิ่มตัวว่า กรดไขมันจำเป็น (essential 
fatty acid) ส่วนกรดไขมันที่ร่างกายสังเคราะห์ได้เรียกว่า กรดไขมันไม่จำเป็น (nonessential fatty 
acid) 
 ซึ่งลิปิดส์มีความสำคัญต่อสัตว์ ดังนี้ 
  - เป็นแหล่งพลังงานเช่นเดียวกับคาร์โบไฮเดรต แต่ให้พลังงานมากกว่าคาร์โบไฮเดรต
ถึง 2.25 เท่า 
  - เป็นแหล่งพลังงานที่สามารถสะสมไว้ในร่างกายเพ่ือใช้ในยามขาดอาหารหรือช่วงที่
ร่างกายต้องใช้พลังงานมาก ร่างกายต้องอยู่ในสภาวะอากาศหนาว ใช้ในระหว่างการสืบพันธุ์ การ
เจริญเติบโต และการจำศีล 
  - เป็นตัวพาหรือแหล่งของวิตามินที่ละลายได้ในไขมัน ได้แก่ วิตามินเอ ดี อี และเค 
  - ให้กรดไขมันที่จำเป็นแก่สัตว์ (essential fatty acid) ซึ่งมีอยู่ 3 ตัว คือ กรดลิ
โนเลอิค (linoleic acid) กรดลิโนเลนิค (linolenic acid) และกรดอราชิโดนิค (arachidonic acid) 
  - เป็นส่วนประกอบที่สำคัญของเซลล์โดยเฉพาะเซลล์สมอง จึงจำเป็นมากต่อชีวิต
และการเจริญเติบโตของสัตว์เล็ก  
  - สามารถช่วยเพิ่มความน่ากินของอาหาร แต่อย่างไรก็ตามหากอาหารที่มีไขมันเป็น
ส่วนประกอบต่ำเกินไป จะทำให้มีลักษณะแห้งเป็นฝุ่น และความน่ากินต่ำ จึงส่งผลให้สัตว์ กินได้
น้อยลง ซึ่งโดยทั่วไปอาหารสัตว์ควรมีไขมันเป็นองค์ประกอบไม่ต่ำกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ และไม่ควรใช้
ไขมันในระดับสูงมากเกินไปเพราะจะทำให้อาหารเกิดการจับตัวเป็นก้อนและเสียง่ายเนื่องจากการหืน 
 
 วิตามิน (vitamins)  
  เป็นสารประกอบอินทรีย ์ ทำหน้าที ่ เก ี ่ยวข้องกับการสร้างพลังงานและเป็น 
cofactors ในกระบวนการเมตาบอลึซึมของสารอาหาร ดังนั้นหากร่างกายได้รับปริมาณวิตามินไม่
เพียงพอเป็นระยะเวลานาน อาจส่งผลทำให้กระบวนการเมตาบอลิซึมของสารอาหารผิดปกติได้  
  วิตามินแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ วิตามินที่ละลายในไขมัน (fat-soluble vitamins) 
และวิตามินที่ละลายในน้ำ (water-soluble vitamins) 
 1)  วิตามินที่ละลายในไขมัน (fat-soluble vitamins) ได้แก่ A, D, E และ K 
 1.1)  ว ิตามินเอ (A) ส ูตรโครงสร้าง คือ C20H29OH ชื ่อทางเคมี คือ เป็น
สารประกอบประเภท unsaturated monohydric alcohol โดยมีลักษณะเป็นผลึกสีเหลืองอ่อน ไม่
ละลายน้ำ แต่ละลายในไขมันและตัวทำละลายไขมันหลายชนิด สามารถถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย เมื่อ
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สัมผัสกับอากาศและแสงแดด วิตามินเอจะถูกสะสมในร่างกาย โดยเฉพาะที่ตับ ดังนั้นตับจึงเป็นแหล่ง
ที่ดีของวิตามินเอ ซึ่งปริมาณวิตามินเอที่เก็บสะสมไว้นั้นมีมากหมายทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของสัตว์ 
ส่วนมากมักพบวิตามินเอใน น้ำมันตับปลา ไข่แดง และนม ทั้งนี้ปริมาณวิตามินเอที่ปรากฎในตัวสัตว์
นั้น ขึ้นอยู่กับปริมาณวิตามินเอที่สัตว์ได้รับจากอาหารด้วย 
 ซ ึ ่ งในพืชจะพบว ิตม ินเอในรูปของสารต ั ้ งต ้น ได ้แก ่  สารแคโรท ีนอยด์  
(carotenoids) มักพบเป็นสีเหลือง ส้ม หรือแดง แต่สีเหล่านี้มักถูกปกปิดด้วยสีของคลอโรฟิลล์ เมื่อ
สัตว์กินเข้าไปจะกลายเป็นสารสีธรรมชาติ เช่น สีของไข่แดงในไข่ สีของไขมันในเนื้อหมูและเนื้อโค 
เป็นต้น  สารแคโรทีนอยด์ (carotenoids) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แคโรทีน (carotenes) และ แซน
โทรฟิลล์  (xanthophylls) ส่วนใหญ่สารตั้งต้นในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในธุรกิจ
อาหารสัตว์ เช่น เบต้าแคโรทีน (β-carotene) 
 1.2)  วิตามินดี (D) พบในธรรมชาติ มี 2 รูปแบบ คือ ergocalciferol (D2) และ 
cholecalciferol (D3) ซึ่งสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วิตามินดี ได้แก่  ergosterol และ 7-
dehydrocholesterol โดยสัตว์สามารถสังเคราะห์วิตามินดีจากการได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อ
เปลี่ยน 7-dehydrocholesterol ในร่างกายให้เป็น cholecalciferol  
 โดยกระบวนเมตาบอลิซึมของวิตามินดี เริ่มต้นจากการดูดซึมผ่านทางลำไส้เล็ก 
ขนส่งผ่านเลือดไปยังบริเวณตับ และถูกเปลี่ยนเป็น 25-hydroxycholecalciferol ที่ตับ หลังจากนั้น
จะถูกขนส่งไปยังไตและถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูป active form คือ 1,25-dihydroxycholecalciferol 
และส่งไปยังเนื้อเยื่อต่างๆ ลำไส้เล็ก กระดูก และต่อมสร้างเปลือกไข่ (eggshell gland)  
 1.3)  วิตามินอี (E) เป็นสารอาหารที่จำเป็นต่อกระบวนการทำงานต่างๆ ของ
ร่างกายและเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ละลายได้ดีในไขมัน ซึ่งร่างกายสามารถดึงมาใช้ได้เมื่อมีความ
จำเป็น โดยวิตามินอี จะพบได้ในอาหารหลากหลายชนิด เช่น ถั่ว เมล็ดพันธุ ์ ผักใบเขียว ผลไม้ 
เนื้อสัตว์ ไข่ จมูกข้าวสาลี ขนมปังโฮลวีต ซีเรียลชนิดโฮลเกรน ถั่วเหลือง น้ำมันพืช น้ำมันดอกคำฝอย 
น้ำมันเมล็ดฝ้าย น้ำมันข้าวโพด ถั่ว เมล็ดทานตะวัน เป็นต้น ในร่างกายของสัตว์ปีกไม่สามารถสะสมใน
ปริมาณมาก ดังนั้นจึงต้องได้รับจากอาหารอย่างเพียงพอ อาทิเช่น ข้าวสาลีและข้าวบาร์เลย์ อยู่ในรูป
ของ α-tocopherol ข้าวโพด พบอยู่ในรูปของ α-tocopherol และ -tocopherol นอกจากนี้ใน
ระหว่างการเก็บรักษา ความชื้นมีอิทธิพลทำให้ปริมาณวิตามินอีลดลง ในผลิตภัณฑ์จากสัตว์มักจะพบ
วิตามินอีในปริมาณน้อยมาก ทั้งนี้อาจขึ้นอยู่กับปริมาณวิตามินอีที่ได้รับจากอาหาร  
 ซึ่งบทบาทสำคัญของวิตามินอีจะเกี่ยวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระ โดยการ
ทำงานร่วมกับ selenium-containing enzyme และ glutathione peroxidase โดยในการป้องกัน
เซลล์จากการทำลายของอนุมูลอิสระเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลล์ อนุมูลอิสระจะ
ทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ เอนไซม์ และสารประกอบอื่นๆ ภายในเซลล์ รวมไปถึงวิตามินอียังช่วยทำหน้าที่
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ในการป้องกันการเกิดออกซิเดชั่นของกรดไขมันไม่อิ่มตัว ซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญของเยื่อหุ้มเซลล์
และเป็นสารตั้งต้นในการสร้างโพรสตาแกลนดิน (prostaglandins) โดยเป็นตัวอิเล็กตรอนให้แก่อนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้น ลดความเป็นพิษของอนุมูลอิสระ และทำให้ร่างกายสามารถกำจัดออกนอกร่างกายได้
ง่ายขึ้น  
 1.4) วิตามินเค (K) เป็นวิตามินสำคัญที่ช่วยในกระบวนการแข็งตัวของเลือด โดย
วิตามินเค ที่พบในธรรมชาติมีอยู่ 2 รูปแบบคือวิตามิน K1 (phylloquinone) จะพบในผักสีเขียวเข้ม 
และวิตามิน K2 (menaquinone) สร้างโดยแบคทีเรียในลำไส้ ทั้ง K1 และ K2 และยังมีวิตามินเค
รูปแบบต่างๆที ่ได้จากการสังเคราะห์ ซึ ่งร ูปแบบที ่สามารถละลายในน้ำได้เร ียกว่าวิตามิน K3 
(menadione)  เป็นสารสังเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพเป็น 3 เท่า ของวิตามินเคหนึ่ง จะใช้สำหรับรักษา
คนไข้ท่ีไม่สามารถใช้วิตามินเคที่สร้างขึ้นที่ลำไส้ได้ เนื่องจากขาดน้ำดี หรือน้ำย่อยที่จำเป็นสำหรับการ
ดูดซึมวิตามินที่ละลายในไขมัน โดย วิตามิน K3 มีสมบัติละลายน้ำได้ เมื่อเข้าไปในร่างกายแล้ว จะ
เปลี่ยนเป็นเมนาควิโนนที่ตับ 
 2)  วิตามินที่ท่ีละลายในน้ำ (water-soluble vitamins) ได้แก่ B complex และ C 
 2.1)  วิตามินบี หรือ เรียกว่า Vitamin B complex เป็นองค์ประกอบของ           
โคเอนไซม์หลายชนิด โดยร่ายกายไม่สามารถเก็บวิตามินบีทุกชนิดไว ้ในเนื ้อเย ื ่อได้ ยกเว้น 
cyanocobalamin ดังนั้นสัตว์จึงต้องได้รับจากอาหาร ซึ่งวิตามินบีมีหลายชนิดด้วยกัน ได้แก่ วิตามิน 
B1, B2, B3, B5, B6 และ B12  
 2.1.1)  วิตามินบี 1 (B1) ถูกทำลายได้ง่ายด้วยความร้อนจากการอบหรือการ
อัดเม็ดอาหาร และอาหารที่มีซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) จะไปยังยั้งการใช้ประโยชน์ของวิตามินบี 1 
โดยส่วนมากจะพบวิตามินบี 1 ในกลุ่มวัตถุดิบกลุ่มของธัญพืช พืชน้ำมัน ผลิตภัณฑ์จากนม และ
วัตถุดิบที่ได้จากการหมักยีสต์ ซึ่งบทบาทและหน้าที่ของ วิตามินบี 1 ส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องในรูปของ 
Thiamin pyrophosphate (TPP) โดยเป็นโคเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับหลายๆกระบวนการ ได้แก่ 
 -  โคเอนไซม์ของเอนไซม์ pyruvate dehydrogenase ซึ่งมีความสำคัญ
โดยทำหน้าที่เชื่อมระหว่าง glycolytic pathway และ citric acid cycle 
 -  โคเอนไซม์ของ  - ketoglutarate dehydrogenase ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง
ของ citric acid cycle 
 -  โคเอนไซม์ของเอนไซม์ transketolase ซึ ่งเกี ่ยวข้องกับ pentose 
phosphate pathway 
 -  โคเอนไซม์ของเอนไซม์ branched-chain keto acid dehydrogenase 
ในกระบวนการเมตาบอลิซึมของกรดอะมิโนชนิดโซ่ก่ิง 



 17 

 สำหรับ TTP เป็นส่วนประกอบสำคัญของเยื่อประสาท (neural 
membrane) ถูกหลั่งออกจากสมอง ไขสันหลัง และ sciatic nerves เมื่อได้รับการกระตุ้นโดยสื่อไฟฟ้า 
โดยมีหลักฐานบ่งชี้ว่า TTP เกี่ยวข้องกับการทำงานของระบบประสาทการส่งผ่านกระแสความรู้สึก 
 2.1.2)  วิตามินบี 2 (B2) หรือ ไรโบฟลาวิน (riboflavin) ถูกพบครั้งแรกใน
รูปของรงควัตถุเรืองแสงสีเหลือง ถูกทำลายได้ง ่ายในสภาวะที ่เป ็นด่าง แสงแดด และแสง
อัลตราไวโอเลต โดยไรโบฟลาวินเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ (flavoprotein) ซึ่งมีบทบาทสำคัญใน
การเผาผลาญสารอาหารที่ให้พลังงาน ได้แก่ ไขมัน (fat) คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) และโปรตีน 
(protein) สำคัญต่อการเจริญเติบโตของร่างกายและการผลิตเม็ดเลือดแดง  
 2.1.3)  วิตามินบี 3 (B3) หรือ ไนโคตินาไมด์ (nicotinamide) เป็นวิตามิน
ที่มีการคงตัวมากที่สุด ไม่สามารถถูกทำลายด้วยความร้อน กรด-ด่าง หรือกระบวนการออกซิเดชั่น 
สามารถสังเคราะห์ได้จากกรดอะมิโนทริปโตเฟนในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะในตับ ส่วนใหญ่จะ
พบ ใน ร ู ป ขอ ง  Nicotinamide adenine dinucleotide (NAD)  แ ล ะ  Nicotinamide adenine 
dinucleotide phosphate (NADP) ซึ ่งเป็นโคเอนไซม์สำคัญที ่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการขนส่ง
ไฮโดรเจนในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต บทบาทและหน้าที่ของ NAD และ NADP จะพบทั้งในรูปออกซิไดซ์ 
(NAD+และ NADP+) และรูปรีดิวซ์ (NADH และ NADPH) เป็นโคเอนไซม์ในปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรี
ดักชั่นในกระบวนการสลายสารอาหารให้ได้พลังงาน และเป็นโคเอนไซม์ที่ใช้ในกระบวนสังเคราะห์
ไขมัน   
 2.1.4)  วิตามินบี 5 (B5) หรือกรดแพนโทเทนิก เป็นสารในกลุ่มของวิตามิน
บี ประกอบด้วย pantoic acid และกรดอะมิโนอะลานีน เชื ่อมต่อกันด้วยพันธะเอไมด์ (amide 
linkage) พบได้ในหลายๆแหล่ง แต่จะพบมากที่สุดได้แก่ ตับ ไข่แดง ถั่ว ยีสต์ กากน้ำตาล ธัญพืช และ
มันฝรั่ง ซึ่งกรดแพนโทเทนิกเป็นองค์ประกอบของโคเอนไซม์ A เป็นโคเอนไซม์ที่สำคัญในกระบวนการ
ออกซิเดชั ่นของกรดไขมัน กระบวนการเมตาบอลิซึมของกรดอะซิเตท และการสังเคราะห์คลอ
เลสเตอรอลและสารสเตอรอยด์ 
 2.1.5)  วิตามินบี 6 (B6) พบได้ 3 รูปแบบหลัก คือ สารตั้งต้นหรือไพริดอก
ซิน (pyridoxine) รูปอัลดีไฮด์ เรียกว่า ไพริดอกซาล (pyridoxal) และในรูปเอมีน เรียกว่า ไพริดอก
ซามีน (pyridoxamine) ในพืชจะพบอยู ่ในรูปของ pyridoxine ส่วนในสัตว์จะพบทั้งในรูปของ 
pyridoxal และ pyridoxamine ซ ึ ่งทำหน้าที ่ เป ็นองค์ประกอบของเอนไซม์ transaminases, 
decarboxylases และเอนไซม์อีกกว่า 50 ชนิด มีบทบาทสำคัญเกี่ยวกับกระบวนการขนส่งกรดอะมิ
โนและสารประกอบไนโตรเจน ไขมันและคาร์โบไฮเดรตภายในเซลล์ การดูดซึมกรดอะมิโนที่ลำไส้เล็ก 
นอกจากนี้วิตามินบี ยังเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารสื่อประสาท ในอาหารสัตว์นิยมใช้เสริมในรูป
ของ pyridoxine hydrochloride 
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 2.1.6)  ว ิตามินบี 12 (B12) มีโครงสร้างที ่ซ ับซ ้อนและมีโลหะเป็น
องค์ประกอบในโมเลกุล คือ โคบอลท์และฟอสฟอรัส อย่างละ 1 อะตอม พบได้ 2 รูปแบบ คือ 
cobalamin และ cyanocobalamin ซึ่งรูปแบบที่ออกฤทธิ์ในร่างกายสัตว์ คือ cyanocobalamin 
สามารถสังเคราะห์ได้จากจุลินทรีย์ โดยสัตว์จะได้รับจากการสังเคราะห์โดยจุลินทรีย์ที่บริเวณลำไส้
ใหญ่  
 2.2)  วิตามินซี (C) หรือชื่อทางเคมี คือ L-ascorbic acid มีลักษณะเป็นสารสี
ขาวหรือสีเหลือง สามารถละลายได้ในน้ำ มีความคงทนต่ออุณหภูมิสูงในสารละลายที่เป็นกรด แต่ไม่
เสถียรในสารละลายที่เป็นด่างและแสงแดด พบมากในพืชตระกูลส้มและผักใบเขียว วิตามินซีที่ใช้
ในทางการค้าได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี โดยหน้าที ่ของวิตามินซี เกี ่ยวข้องกับกระบวนการ
สังเคราะห์คอลลาเจน สารต้านอนุมูลอิสระภายในเซลล์ และเกี ่ยวข้องกับระบบภูมิคุ ้มกัน โดย
กระบวนการต่อต้านอนุมูลอิสระของเซลล์นั้น เกิดจากการทำงานร่วมกันของวิตามินซี วิตามินดี 
และเบต้า-แคโรทีน รวมถึงเอนไซม์ที ่สำคัญในกระบวนการต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ glutathione 
peroxidase (selenium) catalase (iron) และ superoxide dismutase (ร่วมกับ copper, zinc 
และ manganese) 

 
 แร่ธาตุ (minerals) 
  เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีบทบาทสำคัญต่อสิ่งมีชีวิต สามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ แร่ธาตุหลัก และแร่ธาตุรอง ดังนี้ 
 1)  แร่ธาตุหลัก (major element) ได้แก่ แคลเซียม (calcium), ฟอสฟอรัส 
(phosphorus) , แมกนีเซ ียม (magnesium) , โซเด ียม (sodium) , โพแทสเซ ียม (potassium) , 
กำมะถัน (sulphur) และคลอไรด์ (choride) 
 1.1)  แคลเซียม (calcium) เป็นแร่ธาตุที่พบมากที่สุดในร่างกาย โดยร้อยละ 99 
ของแคลเซียมในร่างกายจะเป็นส่วนประกอบของกระดูกและฟัน หน้าที่สำคัญ เช่น พัฒนาและสร้าง
ความแข็งแรงให้กระดูกและฟัน ควบคุมการทำงานของหลอดเลือด กล้ามเนื้อ การเต้นของหัวใจ การ
ส่งความรู้สึกไปตามเส้นประสาท การปลดปล่อยฮอร์โมน เป็นต้น แหล่งของแคลเซียมที่พบ โดยส่วน
ใหญ่จะพบในวัตถุดิบอาหารสัตว์ประเภทผลพลอยได้จากสัตว์ เช่น กระดูกป่น ปลาป่น อย่างไรก็ตาม
สิ่งหนึ่งที่ควรคำนึงในการพิจารณาปริมาณแคลเซียมในการประกอบสูตรอาหารสัตว์ คือ สัดส่วนของ 
แคลเซียมต่อฟอสฟอรัส ถ้าหากสัดส่วนไม่เหมาะสมจะส่งผลให้ขาดแร่ธาตุตัวใดตัวหนึ่งได้ โดยสัดส่วน
ของ Ca : P ที่เหมาะสมคืออยู่ในช่วง 1:1 ถึง 2:1 ซึ่งสัดส่วนอาจมีปริมาณมากขึ้นในไก่ไข่ เนื่องจากไก่
ไข่ต้องใช้แคลเซียมในการนำมาสร้างเปลือกไข่ รูปแบบของการเสริมแคลเซียมอาจใช้ในรูปของหินปูน
ผสมในอาหาร หรือให้เสริมในรูปแบบของหินกรวด  
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 1.2)  ฟอสฟอรัส (phosphorus) เป็นแร่ธาตุที่สำคัญมีบทบาทหน้าที่มากกว่าแร่
ธาตุชนิดอื่นในร่างกาย ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับแคลเซียมที่ได้กล่าวไปดังข้างต้น นอกจากนี้ฟอสฟอรัสยัง
เป็นส่วนประกอบของฟอสโฟโปรตีน กรดนิวคลีอีกและฟอสโฟลิปิด โดยมีบทบาทเกี ่ยวกับ
กระบวนการ เมตาบอล ิ ซ ึ มของพล ั ง ง าน  โดยรวม  sugar-phosphates และ adenosine 
diphosphates และ triphosphates ซึ่งมีความสำคัญต่อวิตามิน D ในกระบวนการควบคุมเมตาบอลิ
ซึมจะแตกต่างกับแคลเซียม ถ้าฟอสฟอรัสอยู่ในรูปที่สามารถใช้ประโยชน์ได้ ฟอสฟอรัสจะถูกดูดซึมได้
ดีถึงแม้ว่าจะอยู่ในปริมาณที่เกินความต้องการ ซึ่งส่วนที่เกินจะถูกขับออกทางไต หรือทางระบบ
ทางเดินอาหารผ่านทางน้ำลาย ในสัตว์กระเพาะเดี่ยวไตเป็นอวัยวะหลักในการขับฟอสฟอรัสออก 
แหล่งของฟอสฟอรัสที่พบได้แก่ ธัญพืช และปลาป่น ซึ่งรูปของฟอสฟอรัสที่พบในธัญจะอยู่ในรูปของ
ไฟเตท (phytate) ซึ่งเป็นเกลือของกรดไฟติค (phytic acid) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของกรดฟอสฟอริค 
 1.3)  แมกนีเซียม (magnesium) เป็นแร่ธาตุที ่พบทั้งในพืชและสัตว์ ในพืช
แมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ โดยแมกนีเซียมจะถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายโดย
การขนย้ายที่อาศัยพลังงาน (active transport) และมีตำแหน่งของตัวพา (carrier site) กับแคลเซียม 
อาหารที่มีแคลเซียมหรือแมกนีเซียมมากเกินไป จะมีผลกระทบต่อการดูดซึมของอีกแร่ธาตุหนึ่ง ภาวะ
ความเป็นกรดจะช่วยเพิ่มการดูดซึมของแคลเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งการมีออกซาเลตหรือกรดไฟติค
จะลดการดูดซึมของแร่ธาตุทั้งสอง วิตามินดีและพาราไทรอยด์ฮอร์โมนซึ่ งช่วยในการดูดซึมแคลเซียม
จะไม่มีผลต่อการดูดซึมของแมกนีเซียม โดยแหล่งที่พบจะมีมากในผักใบเขียวทุกชนิด เนื่องจาก
แมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ซึ่งเป็นสารสีเขียวในพืช ดังนั้นอาหารพวกผัก
และผลไม้สดจะมีแมกนีเซียมมาก และยังพบในเม็ดมะม่วงหิมพานต์ ถั่ วเหลือง ถั่วลิสง วอลนัท แป้ง
ข้าวสาลี หอยนางรม ถั่วดำ เต้าหู้ ถั่วลิสง เมล็ดทานตะวัน อัลมอนด ์รำข้าว และข้าวโพด  
 1.4)  โซเดียม (sodium) ส่วนใหญ่ในร่างกายสัตว์จะพบในเนื้อเยื ่ออ่อนและ
ของเหลวในร่างกาย โดยโซเดียมมีหน้าที่เกี่ยวกับการสมดุลกรด-ด่างในร่างกาย ควบคุมออสโมติกของ
เหลวในร่างกาย ซึ่งโซเดียมจะเป็นประจุบวกหลักในพลาสม่าของเหลือดและของเหลวนอกเซลล์อื่นๆ
ของร่างกาย หากความเข้มข้นของโซเดียมภายในเซลล์ที่มีอยู่ต่ำ แร่ธาตุโซเดียมจะถูกแทนที่ในปริมาณ
มากด้วยแร่ธาตุโพแทสเซียมและแมกนีเซียม  โซเดียมมีบทบาทในการเคลื่อนย้ ายสื่อกระแสประสาท 
และกระบวนการดูดซึมน้ำตาลและกรดอะมิโนจากระบบทางเดินอาหาร แมกนีเซียมจะถูกดูดซึมได้
จากลำไส้เล็กและลำไส้ใหญ่ในสัตว์กระเพาะเดี่ยว โดยส่วนใหญ่สัตว์จะได้รับโซเดียมในรูปแบบของ
โซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกง อย่างไรก็ตามในวัตถุดิบอาหารส่วนใหญ่ที่ได้มาจากพืชจะพบโซเดียม
อยู่น้อย แต่ถ้าเป็นแหล่งอาหารสัตว์ที ่มาจากทะเล เช่น ปลาป่น เปลือกกุ้ง เปลือกหอยป่น จะมี
ปริมาณโซเดียมอยู่มาก ดังนั้นการใช้เสริมในอาหารสัตว์ที่สามารถทำได้ คือ การเสริมในรูปของเกลือ
แกง 
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 1.5)  โพแทสเซียม (potassium) มีบทบาทสำคัญที่เก่ียวข้องกับ โซเดียมคลอไรด์ 
และไอออนคาร์บอเนต ในการควบคุมแรงดันออสโมติคของเหลวในร่างกาย และรักษาสมดุลกรด-ด่าง
ในร่างกาย โพแทสเซียมมีบทบาทสำคัญในส่วนของการกระตุ้นเส้นประสาทและกล้ามเนื้อ และ
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมตาบอลิซึมคาร์โบไฮเดรต ส่วนประกอบของโพแทสเซียมจะพบอยู่ปริมาณ
มากในพืช ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเลี้ยงสัตว์ในสภาพธรรมชาติจะได้รับโพแทสเซียมโดยตรงจากพืช ดังนั้น
จึงทำให้ไม่ค่อยขาดแร่ธาตุโพแทสเซียม  ยกเว้นผลพลอยได้ทางอุตสาหกรรมที่ได้จากการหมัก เช่น 
ส่าเหล้า ส่าเบียร์ ซึ่งในกระบวนการจะมีการชะล้างเอาของเหลวหลังการหมักออกไป กากที่เหลือจึงมี
แร่ธาตุอยู่ต่ำรวมทั้งโพแทสเซียมด้วย การขาดโพแทสเซียมในไก่จะทำให้การเจริญเติบโตลดลง 
อ่อนแอ เกิดอาการชัก และตายในท่ีสุด ส่วนหากการให้โพแทสเซียมในปริมาณมากเกินไปร่างกายจะมี
การขับออกอย่างรวดเร็วในรูปของปัสสาวะ 
 1.6)  กำมะถัน (sulphur) หรือ ซัลเฟอร์ ส่วนใหญ่ในร่างกายของสัตว์จะอยู่รวม
กับโปรตีน ในส่วนของกรดอะมิโน cystine, cysteine และ methionine รวมทั้งในส่วนของวิตามิน 
biotin และ thiamin ฮอร์โมน insulin และเมตาบอไลท์โคเอนไซม์ A โดยปกติแล้วเรามักให้
ความสำคัญกับซัลเฟอร์ในอาหารสัตว์น้อย อาจเป็นเพราะซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบที่มีอยู่ในโปรตีน
อยู่แล้ว ซึ่งในการขาดซัลเฟอร์มักเกิดร่วมกับการขาดโปรตีน แต่อย่างไรก็ตามสำหรับในสัตว์กระเพาะ
เดี่ยวอาจมีความสำคัญที่น้อย เนื่องจากความเป็นพิษของซัลเฟอร์หากมีมากและเสริมในรูปอนินทรีย์
ซัลเฟตจะทำให้เกิดการ hydrogen sulphide ซึ่งจะทำให้เกิดพิษต่อระบบจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร 
ส่งผลต่อระบบประสาท และระบบหายใจ 
 1.7)  คลอไรด์ (chloride) มีความเกี่ยวข้องกับโพแทสเซียมและแมกนีเซียมใน
กระบวนการควบคุมออสโมติค ความสัมพันธ์กรด-ด่าง แหล่งของคลอไรด์หลักท่ีพบ คือ เกลือแกงคลอ
ไรด์ มีบทบาทสำคัญในส่วนของสารคัดหลั่งจากกระเพาะเพราะเป็นส่วนประกอบของกรดเกลือ 
(hydrochloric acid) รวมทั้งเกลือคลอไรด์ โดยจะถูกขับออกจากร่างกายพร้อมปัสสาวะร่วมกับ
โซเดียมและโพแทสเซียม  
 2)  แร่ธาตุรอง (minor element) ได้แก่ เหล็ก (iron), สังกะสี (zinc), แมงกานีส 
(manganese) , ทองแดง (copper) , ไอโอด ีน ( iodine) , โครเม ียม (chromium) , ซ ิล ิ เน ี ยม 
(selenium),  โมลิบดินัม (molybdenum), ฟลูออไรด์ (fluoride), วานาเดียม (vanadium) และโค
บอลท์ (cobalt)  
 2.1)  เหล็ก (iron) พบมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ในร่างกายรวมอยู่กับโปรตีน มี
บทบาทสำคัญในปฏิกิริยาทางชีวเคมี โดยเฉพาะการเชื่อมต่อของเอนไซม์ในกระบวนการเคลื่อนย้าย
อิเล็กตรอนด้วยกิจกรรมออกซิเดชั่นและรีดักชั่นการควบกันของธาตุเหล็ก ระหว่างเอนไซม์ที่มีธาตุ
เหล็กหรือการกระตุ้นโดยธาตุเหล็ก ได้แก่ catalase, peroxidases, phenylalanine hydroxylase 
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เป็นต้น รวมทั้งเอนไซม์ในวงจร tricarboxylic acid แหล่งที่พบธาตุเหล็ก คือ พืชใบเขียว พืชตระกูล
ถั่วและเยื่อหุ้มเมล็ด แหล่งอาหารสัตว์ที่ได้มาจากสัตว์ เช่น เลือดป่น ปลาป่น โดยธาตุเหล็กจะถูกดูด
ซึมผ่านระบบทางเดินอาหารในส่วนของลำไส้เล็ก ซึ่งประสิทธิภาพในการดูดซึมจะขึ้นอยู่กับความ
ต้องการของร่างกาย ถ้าร่างกายต้องการในปริมาณมากประสิทธิภาพในการดูดซึมก็จะเพิ่มขึ้นและ
ลดลงเมื่อมีปริมาณเพียงพอต่อร่างกายหรือเกินความต้องการ 
 2.2)  สังกะสี (zinc) พบในทุกส่วนของเนื้อเยื่อร่างกายสัตว์ มีหน้าที่ช่วยกระตุ้น
ระบบเอนไซม์หลากหลายชนิดที่เกี่ยวข้องกับการแบ่งเซลล์ โดยเฉพาะกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
กรดนิวคลีอิก และในส่วนหน้าที่ทางสรีระวิทยาธาตุสังกะสีจะเกี่ยวข้องกับการผลิต เก็บสำรอง และ
การหลั่งฮอร์โมน ที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ ้มกันและอิเล็กโตรไลท์   แหล่งที่ของธาตุสังกะสีจะพบ
โดยทั่วไปจากอาหาร แต่ที่มีอยู่ปริมาณมาก ได้แก่ ยีสต์ รำและจมูก (germ) ของเมล็ดธัญพืช และใน
แหล่งของผลพลอยได้โปรตีนจากสัตว์ เช่น ปลาป่น 
 2.3)  แมงกานีส (manganese) เป็นเกลือแร่ส่วนน้อย พบมากที่สุดในโครง
กระดูก ตับ ตับอ่อน หัวใจและต่อมพิทูอิทารี่ (pituitary gland) แมงกานีสทำหน้าที่เป็นตัวกระตุ้น
เอนไซม์หลายตัว เช่น hydrolases และ kinases และเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ arginase, 
pyruvate carboxylase และ manganese superoxide dismutase แมงกานีสจัดได้ว่าเป็นแร่ธาตุ
ที่มีความสำคัญในอาหารสำหรับลูกไก่ เนื่องจากการขาดแมงกานีสทำให้เกิดอาการเอ็นเลื่อนหลุด 
(perosis) การสร้างกระดูกขาไม่สมบูรณ์  
 2.4)  ทองแดง (copper) เป็นหนึ่งในแร่ธาตุที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
ร่างกาย โดยทองแดงมีส่วนช่วยในการสร้างเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว และมีหน้าที่ไปกระตุ้นให้
ร่างกายใช้ธาตุเหล็กเพื่อสร้างฮีโมโกลบิน นอกจากนี้ยังจำเป็นต่อการทำงานของสมองและระบบ
ประสาท ระบบภูมิคุ้มกัน และช่วยเสริมสร้างกระดูกให้แข็งแรง เมื่อร่างกายสัตว์เกิดการขาดแร่ธาตุ
ทองแดงอาจแสดงความผิดปกติได้ เช่น โลหิตจาง การเจริญเติบโตลดลง กระดูกผิดปกติ ท้องเสี ย ไม่
สมบูรณ์พันธุ์ สีขนผิดปกติ เป็นต้น 
 2.5)  ไอโอดีน (iodine) แร่ธาตุที่มีความสำคัญอย่างมากต่อการทำงานของต่อม
ไทรอยด์  ซึ่งช่วยควบคุมระบบเผาผลาญอาหารในร่างกาย โดยไอโอดีนที่พบส่วนใหญ่จะมาจากแหล่ง
อาหารจากทะเล ส่วนไอโอดีนที่มาจากพืชนั้นอาจขึ้นอยู่กับปริมาณไอโอดีนที่มีอยู่ในอาหาร การเสริม
ไอโอดีนในอาหารส่วนมากจะใช้ในรูปของเกลือไอโอดีน  
 2.6)  โครเมียม (chromium) เป็นแร่ธาตุจำเป็นสำหรับการใช้ประโยชน์จาก
กลูโคส โดยมีบทบาทกับการทนต่อระดับของกลูโคส มีการจับอยู่ในรูปเชิงซ้อนระหว่างอินซูลิน 
นอกจากนี้ยังมีบทบาทต่อการสังเคราะห์ลิปิดส์และกระบวนการเมตาบอลิซึมของโปรตีนและกรด
นิวคลีอิก แต่โดยปกติแล้วจะไม่พบความเป็นพิษของโครเมียมเพราะเป็นแร่ธาตุประจุบวกสาม จึงมี
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ระดับความปลอดภัยที่กว้าง แต่ถ้าอยู่ในรูปประจุบวกหกจะมีความเป็นพิษมากกว่า เนื่องจากสามารถ
เข้าสู่เซลล์ได้ในปริมาณมากกว่า จึงทำให้เข้าไปกดการได้รับออกซิเจนของเซลล์ และทำลายดีเอ็นเอ 
ซึ่งในปัจจุบันได้มีการใช้โครเมียมในรูปของออกไซด์ไม่ละลายน้ำ หรือ โครมิกซ์ออกไซด์ เพื่อเป็น 
maker ในการทดสอบการย่อยได้ในสัตว์ 
 2.7)  ซิลิเนียม (selenium) พบในปริมาณเพียงเล็กน้อยในร่างกายและเป็น
ส่วนประกอบสำคัญของเอนไซม์ Glutathione peroxidase ซึ่งบทบาทของซิลิเนียมเป็นส่วนประกอบ
ของน้ำย่อย Glutathione peroxidase โดยเอนไซม์ Glutathione Peroxidase เป็นส่วนที่ถูกเปลี่ยน
มาจากกลูต้าไธโอน ซึ่งจะกระตุ้นการกำจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และออแกนิคเปอร์ออกไซด์ที่เกิ ด
จากการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันต่างๆ แหล่งของซิลิเนี่ยมที่พบจะอยู่ในรูปที่จับกับโปรตีนที่เรียกว่า 
seleno-methionine  การเสริมซิลิเนียมทำได้โดยการให้ในรูปของเกลือโซเดียมซิลิไนท์ อย่างไรก็
ตามหากร่างกายขาดแร่ธาตุซิลิเนียมจะพบอาการผิดปกติเช่นเดียวกับการขาดไอโอดีน เนื่องจากแร่
ธาตุซิลิเนียมจะเกี่ยวข้องกับบทบาทของฮอร์โมนไทรอยด์เช่นเดียวกับแร่ธาตุไอโอดีน 
 2.8)  โมลิบดินัม (molybdenum) แร่ธาตุที่สามารถพบได้ในเนื้อเยื่อของพืชและ
สัตว์ หน้าที่ทางชีววิทยาโมลิบดินัมเป็นส่วนหนึ่งของการทำงานร่วมกับทองแดง เกี่ยวข้องกับการสร้าง
และการทำงานของเอนไซม์ แหล่งที่พบโมลิบดีนัมตามธรรมชาติ ได้แก่ ผักใบเขียวเข้ม ธัญพืชไม่ขัดสี 
พืชผักตระกูลถั่ว นมและผลิตภัณฑ์จากนม เครื่องในสัตว์ เป็นต้น 
 2.9)  ฟลูออไรด์ (fluoride) เป็นเกลือของฟลูออรีน (F2) มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ พบ
ได้ในแหล่งแร่ ดิน อาหาร น้ำดื่ม และฟลูออรีน (F2) เป็นธาตุหมู่ที่ 7  ที่เบาที่สุด และมีความไวต่อการ
ทำปฏิกิริยาเร็วที่สุด จึงไม่พบฟลูออรีนรูปอิสระในธรรมชาติ แต่จะพบอยู่ในรูปฟลูออไรด์ที่มีประจุลบ 
และฟลูออไรด์อิออน (F-) ซึ่งมีขนาดประจุใกล้เคียงกับไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) จึงมักจะแทนที่กันได้ดี
ในแร่ธาตุ โดยแหล่งที่มาหลักๆของฟลูออรีนที่ทำให้สัตว์เป็นพิษมักมาจากน้ำดื่ม พืชที่ปนเปื้อนมาจาก
ฝุ่นผงในโรงงานอุตสาหกรรมและการใช้หินฟอสเฟตดิบซึ่งไม่ผ่านกระบวนการเผาไล่ฟลูออรีนออกไป 
 2.10)  วานาเดียม (vanadium) เป็นแร่ธาตุที่ไม่มีความจำเพาะของหน้าที่ในทาง
ชีวเคมี แต่อาจมีบทบาทเกี่ยวข้องกับกลไกของเอนไซม์ sodium-potassium ATPase, phosphoryl 
transferase enzyme, adenyl cyclase และ protein kinase และอาจเป ็น cofactor สำหรับ
เอนไซม์เหล่านี้ อาการความผิดปกติที่ขาดเวเนเดียม เช่น การเจริญเติบโตลดลงและการสืบพันธุ์แย่ลง 
เป็นต้น 
 2.11)  โคบอลท์ (cobalt) เป็นแร่ธาตุที่เป็นส่วนหนึ่งของวิตามิน B12 ซึ่งการขาด
โคบอลท์ทำให้ความอยากอาหารลดลง น้ำหนักลดลง ตามด้วยอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง ซึ่งความ
ต้องการแร่ธาตุโคบอลท์ในสัตว์เคี้ยงเอ้ืองจะมากกว่าสัตว์กระเพาะเดี่ยว เนื่องจากมีการสูญเสียในการ
สังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ที่ไม่มีผลต่อสรีระวิทยาในสัตว์  
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 อย่างไรก็ตามการจำแนกชนิดของแร่ธาตุที่จำเป็นแบ่งออกเป็นแร่ธาตุหลักและแร่
ธาตุรองนั้น ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นในตัวสัตว์หรือปริมาณที่ต้องการในอาหารของสัตว์ ซึ่งโดยปกติแล้ว
แร่ธาตุรองจะมีอยู่ในร่างกายของสัตว์ไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ของน้ำหนักตัว และสัตว์ต้องการ
ในปริมาณน้อยกว่า 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหาร โดยความจำเป็นของแร่ธาตุจะอยู่ในรูปที่
แตกต่างกันในร่างกายขึ้นอยู่กับว่าแร่ธาตุชนิดนั้นๆจะเข้าไปทำหน้าที่หรือมีบทบาทในส่วนใด 
 
 คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) 
  จัดได้ว่าเป็นองค์ประกอบหลักท่ีสำคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด และเป็นชีวโมเลกุลที่พบ
มากที่สุดในพืช และธัญพืช มากถึง 70 เปอร์เซ็นต์  ของวัตถุแห้งต้นพืช และอาจมีมากถึง  85 
เปอร์เซ็นต์ ในเมล็ดธัญพืช โดยหลักสำคัญของคาร์โบไฮเดรต คือ แป้ง ผนังของโพลีแซ็กคาไรด์ (เช่น 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน) และโมโนแซ็กคาไรด์ (เช่น กลูโคส ฟรักโตส และกาแลตโตส) 
เป็นต้น  ซึ่งพืชสามารถสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตได้เองจากคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ำ (H2O) 
โดยอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์ในกระบวนการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) ซึ่งมีปฏิกิริยา 
ดังนี้ 
 

6CO2 + 6H2O + Energy from the sun                C6H12O6 + 6CO2 
   
 จะเห็นได้ว่า จากปฏิกิริยาดังกล่าว การเกิดคาร์โบไฮเดรตและออกซิเจนจำเป็นต่อ
การหายใจของสิ่งมีชีวิต ซึ่งเป็นกระบวนการสำคัญที่ทำให้ดำรงชีวิตอยู่ได้ ในร่างกายของสัตว์มี
คาร์โบไฮเดรตอยู่น้อย เนื่องจากคาร์โบไฮเดรตถูกนำไปใช้อยู่ตลอดเวลา เช่น การถูกนำไปใช้ในรูปของ
พลังงานเพื่อกระบวนการต่างๆของชีวิตสัตว์  ซึ่งพืชที่เป็นแหล่งอาหารคาร์โบไฮเดรตที่สำคัญสำหรับ
สัตว์ เช่น น้ำตาล แป้ง เซลลูโลส กัมส์ ฯลฯ เป็นต้น 
  คาร์โบไฮเดรตสามารถจัดแบ่งตามโครงสร้างทางเคมีได้ 4 ประเภท ได้แก่ (ประภากร 
ธาราฉาย, 2560) 
 1) โมโนแซ็กคาไรด์ (monosaccharide)  
 เป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีขนาดเล็กที่สุด มีจำนวนคาร์บอนตั้งแต่ 3-9 อะตอม 
มีสูตรทั่วไปคือ (CH2O)n โดยโครงสร้างโมเลกุลแบ่งตามหมู่ได้ 2 กลุ่ม  คือ กลุ่มน้ำตาลที่มีหมู่ฟังก์ชัน
เป็นแอลดีไฮด์ มีโครงสร้างเป็นพอลิไฮดรอกซีแอลดีไฮด์ (polyhydroxy aldehyde)  เรียกว่าน้ำตาล
กลุ่มนี้ว่า น้ำตาลอัลโดส (aldose) และ กลุ่มน้ำตาลที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นคีโตน มีโครงสร้างเป็น พอลิไฮด
รอกซี คีโตน (polyhydroxy ketone) (ดังแสดงในภาพ 6) ซึ่งเรียกน้ำตาลกลุ่มนี้ว่าน้ำตาลคีโตส 
(ketose) ซึ่งตัวอย่างของน้ำตาลประเภทนี้ได้แก่ กลูโคส (glucose) และฟรักโทส (fructose) ทั้ง

Photosynthesis 
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กลูโคส และฟรักโทสเป็นน้ำตาลที่พบได้ในผัก ผลไม้ และน้ำผึ้ง น้ำตาลส่วนใหญ่ที่พบในเลือด คือ 
กลูโคส ซึ่งเป็นตัวให้พลังงานที่สำคัญ       
 - กลูโคส (glucose) อาจเรียกว่า dextrose มีความหวานน้อยกว่าน้ำตาลฟรัก
โตส (fructose) และซูโครส (sucrose) มักพบในเลือด เป็นน้ำตาลที่ไม่ต้องผ่านกระบวนการย่อย และ
ดูดซึม จึงเข้าสู่กระแสเลือดและสามารถนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ทันที พบใน Disaccharide, 
Polysaccharide 
 - ฟรักโตส (fructose) หรือน้ำตาลผลไม้ มักพบในผลไม้ มีมากในน้ำผึ้ง เป็น
น้ำตาลชั้นเดียวที่ไม่ตกผลึก มีรสหวานมาก มักอยู่รวมกับน้ำตาลกลูโคสได้เป็นน้ำตาล disaccharide 
ที่มีชื่อเรียกว่า ซูโครส (sucrose)  
 - กาแลคโตส (galactose) มีโครงสร้างคล้ายคลึงกับกลูโคส แตกต่างกันเฉพาะที่
กลุ่มของ OH ที่ C ตำแหน่งที่ 4 โดยมีคาร์บอน 6 อะตอม (hexose) โครงสร้างเป็นชนิดแอลโดส 
(aldose) จัดเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) โดยปกติจะไม่พบน้ำตาลกาแล็กโทสอิสระในพืช
และสัตว์แต่พบโมเลกุลของน้ำตาลกาแล็กโทส เชื่อมต่อกับโมเลกุลของน้ำตาลกลูโคส (glucose) ได้
เป็นน้ำตาลโมเลกุลคู่คือ น้ำตาลแล็กโทส (lactose) พบเฉพาะในน้ำนม (milk) 
 - แมนโนส (mannose) เป็นน้ำตาล aldohexose ที่มีโครงสร้างคล้ายคลึงกับ
กลูโคส แตกต่างกันเฉพาะที่กลุ่มของ OH ที่ C ตำแหน่งที่ 2 โดยมีคาร์บอน 6 อะตอม (hexose) เป็น 
epimer กับกลูโคส และเป็นองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตหรือจับกับโปรตีน 
 - ไรโบส (ribose) หรือ deoxyribose เป็นองค์ประกอบของกรดนิวคลีอิก 
(nucleic acid) คือ ดีเอ็นเอ (DNA) และอาร์เอ็นเอ (RNA) ตามลำดับ ซึ่งเป็นสารพันธุกรรมในเซลล์
ของสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้น้ำตาลไรโบสยังเป็นองค์ประกอบของวิตามินบี 2 ซึ่งมีชื่อว่า riboflavin และ
เป็นองค์ประกอบของสารพลังงานสูง เช่น ATP (adenosine triphosphate) ซึ่งมีบทบาทเกี่ยวข้อง
กับเมตาบอลิซึมในร่างกาย น้ำตาล pentose บางตัว เช่น ไซโลส (xylose) อาจเป็นองค์ประกอบของ
ผนังเซลล์พืช เช่น เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นต้น 
 2) ไดแซ็กคาไรด์ (disaccharide)  
 ประกอบด้วยโมโนแซ็กคาไรด์ 2 ตัวมาต่อกันอาจเป็นชนิดเดียวกัน หรือต่างชนิด
กันก็ได้เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) เมื่อผ่านการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
จะให้น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุล ซึ่งน้ำตาลไดแซ็กคาไรด์ที่พบมาก ได้แก่ 
 - มอลโทส (maltose) ประกอบด้วย glucose จับกับ glucose ด้วยพันธะ 
(bond) แบบ α-1,4 เป็นน้ำตาลที่เกิดจากการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ แอลฟาอะไมเลส (α-amylase)  
 - ซูโครส (sucrose) ประกอบด้วย glucose จับกับ fructose ด้วยพันธะ α-1,2 
น้ำตาลซูโครส พบได้ตามธรรมชาติ เป็นน้ำตาลที่ใช้รับประทานอยู่ท่ัวไป 
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 - แลคโตส (lactose) ประกอบด้วย glucose จับกับ galactose ด้วยพันธะ β-
1,4 พบในน้ำนม   
 - เซลโลไบโอส (cellobiose) ประกอบด้วย glucose จับกับ glucose ด้วยพันธะ 
β-1,4 เป็นองค์ประกอบของเซลลูโลส 
 

 
 
ภาพ 6 โครงสร ้างทางเคมีของโมโนแซ็กคาไรด ์ (1) xylose (𝜷-d-xylopyranose), (2) 
arabinose (𝜶- l-arabinofursnose) , (3) glucose (𝜷-d-glucopyranose) , (4) fructose 
(𝜷-d-fructofuranose), (5) d-galacturonic acid, (6) ribose (𝜷 -d-ribofuranose), (7) 
deoxyribose(𝜷-d-deoxyribofuranose) and (8) mannose (𝜶 -d-manno-pyranose). 

 
ที่มา: Rosentrater, & Evers, 2018 
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 3) ไตรแซ็กคาไรด์ (Trisaccharide) 
 ประกอบด้วยโมโนแซ็กคาไรด์ 3 โมเลกุลขึ้นไป โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
(hydrolysis) แล้วได้โมโนแซ็กคาไรด์ 3 โมเลกุล ไตรแซ็กคาไรด์ที่พบในธรรมชาติ ได้แก่ ราฟฟิโนส 
(raffinose) ประกอบด้วย glucose, fructose และ galactose พบในเมล็ดฝ้าย และน้ำตาลจากหัว
บีท (sugar beet) 
  4) โพลีแซ็กคาไรด์ (polysaccharide)  
 เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยโมโนแซ็กคาไรด์จำนวนมาก ตั้งแต่ 10 -
1,000 โมเลกุล เชื่อมกันด้วย glycosidic linkage ซึ่งโพลีแซ็กคาไรด์ที่พบอยู่ในธรรมชาติ ได้แก่ 
  - แป้ง (starch) ประกอบด้วยกลูโคส (glucose) เป็นมอโนเมอร์ของน้ำตาล
กลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond)  ที่ตำแหน่ง α-1,4 ได้เป็นโครงสร้าง
แบบอะไมโลส (amylose)  ส ่วนท ี ่ตำแหน ่ง α-1,4 และ α-1,6 จะได ้ เป ็นอะไมโลเพคติน
(amylopectin) ซึ่งแป้งไม่สามารถละลายในน้ำเย็น แต่จะเป็นสารแขวนลอยเมื่อได้รับความร้อนโดย
จะเกิดการพองตัว (swelling) และในที่สุดจะเกิดการแตกออกและละลายน้ำได้ ทำให้เป็นเอนไซม์ย่อย
แป้ง สามารถย่อยเม็ดแป้งได้ กระบวนการนี้จึงเรียกว่า เจลลาติไนซ์ (gelatinization) โดยบทบาท
สำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์ เมื่อแป้งถูกย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส (amylase) จะได้
สารที่เรียกว่า ลิมิเต็ดเด็กซ์ตริน (limited dextrin) เนื่องจากเอนไซม์นี้ย่อยได้เฉพาะพันธะ α-1,4 
linkage ไม่สามารถย่อยพันธะแบบ α-1,6 linkage ได้ พันธะนี้จึงต้องถูกย่อยด้วยเอนไซม์ α-1,6 
glucosidase ซึ่งจะช่วยย่อยอะไมโลเพกทินให้สมบูรณ์ กลายเป็นมอลโทส และกลูโคส ตามลำดับ 
 - เด็กซ์ตริน (dextrin) เป็นผลผลิตขั้นแรกที่เกิดจากกระบวนการสลายตัวของ
แป้งโดยความร้อน และสามารถละลายน้ำได้  
 -  ไกลโคเจน (glycogen) ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 5,000-25,000 โมเลกุล 
เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่สะสมในอาหารสัตว์ และเป็นแหล่งเมตาบอลิซึมของพลังงาน พบมากในตับ
และกล้ามเนื้อ มีโครงสร้างเหมือนอะไมโลเพคติน (amylopectin) ประกอบด้วย กลูโคสต่อกันด้วย
พันธะแบบ α-1,4 และ α-1,6 แต่มีการแตกแขนงมากกว่า อาจเรียกว่า แป้งในสัตว์ (animal starch) 
สามารถละลายน้ำได้ดี เมื่อไกลโคเจนถูกย่อยด้วยเอนไซม์ Phosphorylase จะได้เป็น Glucose-1- 
phosphate ซึ่งจะถูกเมตาบอไลท์ต่อไป  
 - เซลลูโลส (cellulose) เป็นโพลีแซ็กคาไรด์ที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ จัดเป็น
องค์ประกอบของผนังเซลล์พืชที่ถือว่าเป็นแหล่งของเยื่อใย มีความสามารถทนต่อการย่อยด้วยกรด
และด่าง ประกอบด้วยกลูโคสต่อกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะแบบ β-1,4 ซึ่งพันธะนี้ไม่สามารถย่อยได้
ด้วยเอนไซม์ในสัตว์ชั ้นสูง แต่จุลินทรีย์จะมีเอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) ที ่สามารถย่อยได้ใน          
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สัตว์เคี้ยวเอ้ือง ซึ่งจะมีจุลินทรีย์ช่วยย่อยในกระเพาะหมักส่วนในสัตว์กระเพาะเดี่ยวจะมีจุลินทรีย์ช่วย
ย่อยในลำไส้ใหญ่ 
 - เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose ) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่รวมอยู่กับเซลลูโลส ในใบ
และส่วนอ่อนของพืช นอกจากนี้ยังมีอยู่ในเมล็ดของพืช เฮมิเซลลูโลสนอกจากจะเป็นส่วนประกอบ
ของผนังเซลล์ของพืช ยังเป็นแหล่งเก็บอาหารสำรองของพืช เช่น ในรากของพืชจะมีเฮมิเซลลูโลสอยู่
เป็นจำนวนมาก ซึ่งคาร์โบไฮเดรตชนิดนี้มีความต้านทานสารเคมีได้น้อยกว่าเซลลูโลส ฉะนั้นแล้วเฮมิ
เซลลูโลสจึงสลายตัวได้โดยกรดเจือจางหรือด่างเจือจาง ซึ่งปกติจะให้ ไซโลส, กลูโคส, กาแลคโตส, อะ
ราบิโนส (arabinose) และ uronic acid ดังนั้น จึงจัดเฮมิเซลลูโลส เป็นคาร์โบไฮเดรตที่สัตว์ย่อยได้
และพบมากในพืชอ่อน แต่จะลดน้อยลงเมื่อพืชมีอายุเพิ่มมากขึ้น 
 - ลิกนิน (lignin) ไม่ได้เป็นคาร์โบไฮเดรต แต่มักจะพบเป็นส่วนประกอบอยู่ตาม     
ส่วนแข็งๆของพืช เป็นสารที ่ไม่มีน้ำย่อยชนิดใดสามารถย่อยได้ จึงไม่มีประโยชน์ในทางอาหาร 
โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน ยังไม่ทราบแน่นอน ซึ่งลิกนินจะประกอบด้วยธาตุ C, H, และ O แต่
สัดส่วนของ H ในลิกนิน สูงกว่าคาร์โบไฮเดรต ในลิกนินจะมีไนโตรเจนอยู่ตั้งแต่ 1-5 เปอร์เซ็นต์ ถ้ามี
ลิกนินอยู่ในอาหาร จะทำให้การย่อยได้ของโภชนะต่างๆ ในอาหารนั้นลดลง นอกจากนี้คุณค่าทาง
อาหารของลิกนินยังไม่ทราบแน่ชัด ทราบแต่เพียงว่าลิกนินมีคุณสมบัติเป็น bulk factor 
  แต่ปัจจุบันในด้านทางโภชนศาสตร์สัตว์ สามารถแบ่งประเภทคาร์โบไฮเดรตออกเป็น 
2 ประเภท (ดังแสดงในภาพ 7) (บุญล้อม ชีวะอิสระกุล, 2546) คือ  
 1) ส่วนที่เป็นแป้ง (starch) 
  2) ส่วนที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch carbohydrate, NSP) ประกอบด้วย โอลิโกแซ็ก
คาไรด์ และโพลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch polysaccharide, NSP) โดยคาร์โบไฮเดรต
ประเภทนี้ไม่สามารถย่อยได้ในสัตว์กระเพาะเดี่ยว แต่จะถูกย่อยโดยจุลินทรีย์ที่บริเวณลำไส้ส่วนปลาย
เกิดเป็นกรดไขมันที่ระเหยได้ (volatile fatty acid, VFA) แต่อีกในทางหนึ่งของอุตสาหกรรมอาหาร
สัตว์อาจเรียกคาร์โบไฮเดรตประเภทนี้ว่า “ใยอาหาร (dietary fiber)” ซึ่งในการนำเยื่อใยมาใช้ใน
อาหารสัตว์เราจะทำการวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรตในอาหารสัตว์โดยวิธี Proximate analysis โดยไม่ใช่
วิเคราะห์หาคาร์โบไฮเดรตโดยตรง แต่เป็นการวิเคราะห์เป็นกลุ่มตามความทนทานต่อการย่อยด้วย
กรดและด่าง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) เยื ่อใย (crude fiber) หมายถึง คาร์โบไฮเดรตที่เป็น
โครงสร้าง รวมทั้งลิกนินซึ่งไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตด้วย และ 2) ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทร็ก (nitrogen free 
extract) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยสลายได้ง่าย คือ แป้ง และน้ำตาล  
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ภาพ 7 การแบ่งประเภทของคาร์โบไฮเดรต 
 
ที่มา : Hall, 2007 
 
เยื่อใยหยาบ 

จัดเป็นโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตที ่เป ็นส่วนผนังเซลล์พืชที ่ เหลือหลังจากผ่าน
กระบวนการวิเคราะห์ทางเคมีโดยการย่อยด้วยกรดและด่าง โดยสารเคมีจะละลายเอาส่วนของใย
อาหารที่ละลายน้ำและใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำทั้งหมดในบางส่วนออกไป โดยส่วนที่เหลือ จะเรียกว่า
เยื่อใยรวมหรือเยือ่ใยหยาบ ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวเรียกว่า “Weender analysis” ภายหลังได้ทำ
การปรับเปลี่ยนชื่อมาเป็น การวิเคราะห์แบบประมาณการ (proximate analysis) หรือ Weende 
system วิธีการวิเคราะห์แบบดังกล่าว ประกอบด้วย ส่วนหลัก คือ ลิกโนเซลลูโลส เช่น เซลลูโลส 
(cellulose) ลิกนิน (lignin) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ซึ่งปัจจุบันจะเห็นได้ว่า ปริมาณเยื่อ
ใยหยาบ และปริมาณใยอาหารจะมีความแตกต่างกัน เนื่องจากผนังเซลล์พืชมี องค์ประกอบในสัดส่วน
ที่แตกต่างกัน ทั้งนี้อาจขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆร่วมด้วย อย่างไรก็ตามเนื่องจากในการวิ เคราะห์ปริมาณ
เยื่อใยโดยวิธี Proximate analysis พบว่า วิธีการนี้มีจุดอ่อนบางประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
วิเคราะห์เยื่อใย เพราะส่วนที่เป็นโครงสร้างของพืช เช่น เพคติน เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน บางส่วน
อาจละลายออกมาอยู ่ในส่วนของ Nitrogen free extract (NFE) ทำให้ค่าที ่ได้ไม่ถูกต้องมากนัก 
นอกจากนี้การวิเคราะห์ดังกล่าว ยังไม่สามารถแยกองค์ประกอบของผนังเซลล์พืชได้ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งเมื่อทำการวิเคราะห์ตัวอย่างพืชหรือวัตถุดิบที่มาจากธัญพืชซึ่งมีเยื่อใยสูง ดังนั้นจึงได้มีการเสนอวิธี
วิเคราะห์เยื่อใยวิธีใหม่เรียกว่า “Detergent fiber analysis” ซึ่งวิธีวิเคราะห์ดังกล่าวถูกพัฒนาโดย 
Van Soest, 1991 มีข้อดี คือ สามารถแยกแยะองค์ประกอบของผนังเซลล์พืชได้ ทำให้ได้ข้อมูล



 29 

เพิ่มเติมที่เป็นประโยชน์ในการประเมินคุณค่าทางอาหารได้ดีขึ ้น ซึ่งจะทำให้ค่าของระดับเยื่อใย
ใกล้เคียงกับค่าจริงได้มากกว่าการวิเคราะห์แบบประมาณการ ซึ่งเยื่อใยที่ไม่ละลายในดีเทอร์เจนท์ 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักๆ ได้แก่ 1) Neutral detergent fiber (NDF) หมายถึง การ
วิเคราะห์ผนังเซลล์ทั้งหมด ซึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ถ้าหักส่วนนี้ออกจาก
วัตถุแห้งส่วนที่เหลือก็จะเป็นคาร์โบไฮเดรตที่อยู่ในเซลล์ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นพวกแป้งและน้ำตาล             
2) Acid detergent fiber (ADF) หมายถึง ส่วนที่เป็นลิกนิน และเซลลูโลส ถ้าหักส่วนที่ออกจาก NDF 
จะได้ค่าของเฮมิเซลลูโลส และ 3) Acid detergent lignin (ADL) หรืออาจเรียกว่า ลิกนิน ซึ่งเอนไซม์
และจุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยได้ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าวิธีการวิเคราะห์โดย Detergent analysis จะ
สามารถทำให้ทราบค่าเยื่อใยได้ละเอียดยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะห์แบบ “Proximate 
analysis” แต่ยังไม่สามารถอ้างอิงได้ว่า NDF เป็นค่าของพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch 
polysaccharides, NSP) ทั้งหมดได้ (ดังแสดงในภาพ 8) 
 

 
 

ภาพ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างเยื่อใยหยาบและใยอาหาร 
 
ที่มา: Choct, 2015 
 
ใยอาหาร 

ใยอาหาร เป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไปว่าเป็นส่วนหนึ่งของผนังเซลล์พืช สามารถพบได้ทั่วไปตาม
ธรรมชาติในส่วนผสมของอาหารสัตว์ และเป็นส่วนประกอบสำคัญในอาหารสัตว์ปีก แต่ไม่สามารถย่อย
สลายโดยเอนไซม์ของสัตว์กระเพาะเดี่ยว โดยองค์ประกอบส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสารประกอบที่มี
โครงสร้างเป็นโพลีแซ็กคาไรด์ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพคติน มิวซิเลจ กัมส์ และสารประกอบที่
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ไม่มีโครงสร้างเป็นโพลีแซ็กคาไรด์ เช่น  ลิกนิน ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวข้างต้นอาจขึ้นอยู่กับชนิดของ
พืช ส่วนคำจำกัดความทางเคมี อธิบายได้ว่า ใยอาหาร เป็น plant non starch polysaccharides 
และลิกนิน ซึ่งใยอาหารนั้นเราสามารถแบ่งประเภทได้ตามคุณสมบัติการละลายน้ำได้เป็น 2 ประเภท 
(ประภากร ธาราฉาย, 2560) คือ  
 1) ใยอาหารที ่ละลายน้ำ (soluble  dietary fiber, SDF) เป็นส่วนของใยอาหารที่มี
คุณสมบัติละลายน้ำได้ โดยเมื่อสัมผัสกับน้ำสารจะเกิดลักษณะเหนียว มีความสามารถกระจายตัว ดูด
ซับน้ำได้ดี และพองตัวได้ เมื่อพองตัวจะเกิดเป็นลักษณะเจล หรือทำให้สารนั้นมีความหนืดสูง ทำให้ไป
เคลือบผนังกระเพาะอาหารและลำไส้ ทำให้มีความหนามากขึ้น จึงใช้ทำหน้าที่เป็นสารเพ่ิมความหนืด
และความคงตัว แต่จะส่งผลรบกวนต่อการดูดซึมสารอาหารต่างๆ ส่วนมากจะพบใยอาหารชนิดนี้ใน
เมล็ดพืชจำพวกถั่ว  ถั่วเหลือง ข้าวโอ๊ต ข้าวบาร์เลย์ เป็นต้น ใยอาหารประเภทนี้ประกอบด้วย 
  1.1) เพคติน (pectin) เป็นส่วนประกอบของกลุ่มโพลีแซ็กคาไรด์ที่พบใน มิดเดิลลา
เมลลา (middle lamella) ของผนังเซลล์พืช โดยการรวมตัวอยู่กับเซลลูโลส มีลักษณะโครงสร้างเป็น
กิ่งก้านสาขา ประกอบด้วยกรดในน้ำตาลหลายชนิด มีคุณสมบัติละลายน้ำและอุ้มน้ำได้ เมื่อละลายน้ำ
จะพองตัวเป็นเจล (gel) เพคตินสามารถย่อยสลายได้หมดในร่างกายโดยแบคทีเรียในลำไส้ใหญ่ 
องค์ประกอบพ้ืนฐานของสารกลุ่มเพคติน คือ กรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic acid) ที่เป็นอนุพันธ์
ของน้ำตาลกาแลกโตส โดยเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α–1, 4 ซึ่งเพคติน เป็นสารประกอบกลุ่มเชิงซ้อน 
สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 
 - โปรเพคติน เป็นสารประกอบตั้งต้นของเพคตินที่ไม่ละลายน้ำ พบมากในผลไม้
ด ิบ โดยจะถูกไฮโดรไลซ์โดยการใช้เอนไซม์ให้ได้เป็นกรดเพคทินิก (pectinic acid) ซึ ่งเป็น
สารประกอบของเพคตินที่ละลายน้ำได้  
 - กรดเพคทินิก เป็นสารประกอบของเพคตินหรือพอลิเมอร์ของกรดกาแลกตูโร
นิก (galacturonic acid) ที่มีหมู่เมทิลเอสเทอร์เหลืออยู่บางส่วน เมื่อถูกไฮโดรไลซ์เอาหมู่เมทิลออก
จนหมดจะได้กรดเพกทิก (pectic acid) 
 - กรดเพคทิก เป็นสารประกอบเพคตินหรือพอลิเมอร์ของกรดกาแลกตูโรนิกที่ไม่
มีหมู่เมทิลเอสเทอร์อยู่ในโมเลกุลเลย 
  ดังนั้นเพคตินหรือเพคทิก จึงเป็นชื่อเรียกโดยรวมของกรดเพกทินิก ที่มีร้อยละของ
หมู่ทอกซิล หรือ degree of methoxylation แตกต่างกัน ซึ่ง เพคติน เป็นสารเพิ่มความหนืดที่ดี โดย
สมบัติในการเกิดเจลของเพคตินจะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัย คือ ความยาวของสายพอลิเมอร์ และ degree 
of methoxylation และจะเกิดเจลได้ในภาวะที่มีกรดและน้ำตาล 
 1.2) เบต้ากลูแคน (beta glucan) เป็นโมเลกุลของกลูโคสหลายหน่วย เชื่อมกันด้วย 
glycoside – beta – link แบบ β–1, 3 และ β–1, 6 คุณสมบัติโดยทั ่วไปสามารถละลายน้ำได้ 
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สามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกันของสัตว์ ส่งผลให้ลดอัตราการใช้ยาปฏิชีวนะ และลดอัตราการตกค้างใน
เนื้อสัตว์ได้  
   1.3) กัมส์ (gums) ไม่ได้เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ แต่มีคุณสมบัติทางชีวเคมีที่
มีผลต่อร่างกายเหมือนกับเพคติน และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งกัมส์จะเป็นสารที่พืชหลั่ งออกมาเมื่อเกิด
บาดแผล จัดได้ว่าเป็นสารไฮโดรคลอลอยด์หรือไฮโดรฟิลิกคลอยด์ ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์กัมส์ 
(polysaccharide gums) ที ่มีโพลิเมอร์สายยาวมีน้ำหนักโมเลกุลสูง ในโมเลกุลจะประกอบด้วย
โมโนแซ็กคาไรด์ชนิดเดียวกันทั้งหมด โดยเรามักพบการใช้กัมส์ในอุตสาหกรรมต่างๆ มีอยู่หลายชนิด 
ซึ่งมีความสามรถช่วยในการกระจายไขมัน ทำให้อาหารข้น และให้ความอยู่ตัว กัมส์ที่รู้จักกันโดยทั่วไป 
คือ  
 - กัมส์จากเมล็ดพืช หรือ กัวกัมส์ (guar gums) ได้มาจากเอนโดสเปิร์มของเมล็ด
จากต้น Guar (Cyamopsis tetragonolobus) มีถ่ินกำเนิดในประเทศอินเดีย และปากีสถาน เป็นพืช
ตระกูลถั่วเช่นเดียวกัน ทนแล้งได้ดี ซึ่งกัวกัมส์ได้นำมาใช้ในอุตสาหกรรมตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1950 เนื่องจาก
คลาดแคลนโลคัสต์บัมกัม โครงสร้างของกัวกัมส์เป็นแบบพอลิเมอร์สายยาวของกาแลคโทแมนแนนใน
โมเลกุลจะประกอบด้วยน้ำตาลแมนโนสต่อกาแลคโตสเป็น 2:1 กัวกมัส์ไม่สามารถเกิดเจลได้แต่อุ้มน้ำ
และกระจายตัวได้ดีในน้ำเย็น สารละลายที่ได้มีความหนืดสูง ความหนืดของกัวกัมส์นั้นจะขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง เวลา ความเข้มข้น และขนาดของอนุภาค  เมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น
ความหนืดก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 
 - กัมส์จากยางไม้ และสารสกัดจาก พืช เช่น กัมส์อะราบิก (gum arabic) 
หรือกัมส์อะคาเซีย (gum acacia) กัมส์ทรากาแคนต์ (gum tragacanth) และ กัมส์คารายา (gum 
karaya) เป ็นเฮเทอโรโพล ีแซ ็กคาไรด ์ท ี ่ม ี โครงสร ้างซ ับซ ้อน โดยจะประกอบด้วยน ้ำตาล
โมโนแซ็กคาไรด์ และอนุพันธ์ของน้ำตาลหลายๆ ชนิดต่อกัน เช่น กาแลคโตส แรมโนส ไซโลส อะราบิ
โนส และกรดกลูคูโรนิก เป็นต้น ซึ่งกัมส์แต่ละชนิดมีน้ำตาลในอัตราส่วนต่างกัน ซึ่งกัมส์อะราบิกจะใช้
เป็นสารให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์ขนมหวานส่วนกัมส์ทรากาแคนต์ ใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดสาร
ช่วยในการยึดเกาะ นอกจากนั้นสารอิมัลซิไฟเออร์และกัมส์คารายา เป็นกัมส์ที่คงตัวได้ดีในกรด และ
ใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดและความคงตัวในอาหาร 
 2) ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble  dietary fiber, IDF) เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภท
โครงสร้างรวมอยู่กับเยื่อใยหยาบในผนังเซลล์พืช ช่วยสร้างความแข็งแรงให้ผนังเซลล์พืช โดยเมื่อพืช
อายุมากขึ้นจะมีปริมาณลิกนินเพิ่มมากขึ้น ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำจะไม่เกิดการหนืด และไม่ถูกหมัก
ย่อย หรือถูกหมักย่อยได้น้อยในบริเวณลำไส้ใหญ่ มีความสามารถช่วยให้ระบบขับถ่ายเป็นไปอย่าง
ปกติเนื่องจากมีกากใยเหลือเป็นจำนวนมาก ช่วยลดอาการท้องผูก และช่วยควบคุมค่าความเป็นกรด
ด่างของลำไส้ โดยใยอาหารไม่ละลายน้ำจะประกอบไปด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส รวมไปถึงลิกนิน 
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  2.1) เซลลูโลส (cellulose) เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืช ประมาณร้อย
ละ 10-25 ของส่วนประกอบทั้งหมด เป็นโพลิเมอร์ของน้ำตาลกลูโคส จับกันด้วยพันธะ β-1,4 
glycosidic bond มีลักษณะโครงสร้างเป็นโซ่ตรง จะไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา - อะไมเลส (α-
amylase) ทนต่อการย่อยด้วยกรดและด่าง แต่ในจุลินทรีย์จะมีเอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) ที่
สามารถย่อยพันธะนี้ได้ ดังนั้นในสัตว์กระเพาะเดี่ยวจึงไม่สามารถย่อยอาหารที่มีใยอาหารสูงได้ ซึ่งใน
ส่วนมากจะพบการใช้เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในอาหารทดลองกึ่งบริสุทธิ์ในการศึกษาทางด้าน
โภชนาการ (Anderson, & Hill, 1955; Sibbald et al., 1961; Nakahiro, & Isshiki, 1975; Nahm, 
& Carlson, 1987; Summers et al., 1990; Muramatsu et al., 1991; Siri et al., 1992; Siri et 
al., 1994) 

2.2) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชเช่นกัน 
ประกอบด้วยน้ำตาลหลายชนิด เช่น น้ำตาลไซโลส (xylose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-1,4 glycosidic 
bond เป็นโซ่หลัก อาจมีน้ำตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส 
(glucose) มาต่อกันเป็นโซ่หลักด้วย และมีน้ำตาลชนิดอื่นมาต่อกันเป็นโซ่สาขา หรือโซ่แขนงได้แก่ 
น้ำตาลอะราบิโนส (arabinose) และกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) โดยเอนไซม์จากสัตว์
กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อยได้ แต่จะมีจุลินทรีย์สามารถย่อยได้เช่นเดียวกับเซลลูโลส ซึ่งเฮมิ
เซลลูโลสไม่ได้มีโครงสร้างคล้ายเซลลูโลสแต่เป็นส่วนหนึ่งของผนังเซลล์ต่อกัน เรียกว่า Middle 
lamella ซึ่งจะมี เพคติน (pectin) บรรจุอยู่ช่วยยึดเซลล์ให้อยู่ติดกัน 

2.3) ล ิกน ิน (lignin) เป ็นสารประกอบเช ิงซ ้อน มักพบรวมอย ู ่ ในเซลล ูโลส 
ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน รวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด ซึ่งเป็นสารอะโร
มาติก โดยจะอยู่ในช่องว่างของผนังเซลล์ ระหว่างองค์ประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน มี
คุณสมบัติ คือ ไม่ละลายน้ำ ไม่มีการยืดหยุ่น จึงทำให้พืชที่มีลิกนินมีความแข็งแรงทนทาน ซึ่งในไม้แต่
ละชนิดจะมีอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดและ
อายุของไม้ ถ้าหากไม้ที่มีลิกนินอยู่มาก จะทำให้มีความแข็งแรงทนทาน อีกทั้งลิกนินยังสามารถช่วย
กำจัดอนุมูลอิสระและดึงเอาสารพิษที่ปนเปื้อนเข้าไปกับอาหาร และเม่ือเกิดการรวมกันระหว่างลิกนิน
กับเส้นใย จะส่งผลให้กระบวนการหมักของกากอาหารในลำไส้ดีขึ้น ทำให้ลดการเกิดมะเร็งในลำไส้ 
มนุษย์อีกด้วย 
 
ใยอาหารในวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
 โดยปกติแล้วเรามักจะพบแหล่งของใยอาหารในวัตถุดิบอาหารสัตว์ทั่วไปในกลุ่มของธัญพืช
เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ข้าวบาเล่ย์ และข้าวฟ่าง เป็นต้น ซึ่งที่ได้กล่าวมาข้างต้นเป็นแหล่งใย
อาหารที ่สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานให้แก่สัตว์ได้ แต่อย่างไรก็ตามในธัญพืชแต่ละชนิด จะมี
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องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตและใยอาหารที่แตกต่าง (ดังแสดงในภาพ 9) และยิ่งไปกว่านั้นเราอาจ
พบแหล่งของใยอาหารจากผลพลอยได้ทางการเกษตรจำนวนมาก เช่น แกลบข้าว ปลายข้าว ผิวถั่ว
เหลือง ซังข้าวโพด และรำสกัดน้ำมัน เป็นต้น 
 

 
 

ภาพ 9 องค์ประกอบของใยอาหารที่พบในเมล็ดธัญพืช 

 
ที่มา: Mahmood, & Guo, 2020  
 
 1) แกลบข้าว (rice hull) เป็นส่วนเปลือกแข็งหุ้มเมล็ดข้าว โดยจะมีองค์ประกอบทาง
เคมีส่วนใหญ่เป็นใยอาหารชนิดที ่ไม่ละลายน้ำ มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ เช่น เซลลูโลส (25-30 
เปอร์เซ็นต์) เฮมิเซลลูโลส (18-21 เปอร์เซ็นต์) ลิกนิน (26-31 เปอร์เซ็นต์) และซิลิกา (15-17 
เปอร์เซ็นต์) ซึ่งโดยปกติแล้วมักจะไม่นิยมนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในอาหารสัตว์ เนื่องจากมีคุณค่าทาง
โภชนะท่ีสัตว์สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ค่อนข้างต่ำมาก แต่ในทางกลับกันจะมีเยื่อใยและปริมาณซิลิ
กาในระดังสูง อย่างไรก็ดีในปัจจุบันได้มีงานวิจัยได้ระบุถึงคุณประโยชน์ในการเสริมแกลบในอาหาร
สัตว์ Incharoen (2013) รายงานว่า การเสริมแกลบข้าว (rice hull meal) ที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ 
ในอาหารไก่เนื้อสามารถช่วยกระตุ้นอัตราการเจริญเติบโต โดยไม่ส่งผลเสียต่อคุณภาพซาก การพัฒนา
ของอวัยวะทางเดินอาหาร และลักษณะทางจุลกายวิภาคเนื้อเยื่อของวิลไลในลำไส้ นอกจากนั้นแล้ว 
Nakhon et al. (2019) พบว่า การใช้ซิลิคอนที่สกัดจากแกลบข้าว (rice hull silicon) ที่ระดับ 7.5 
mg/kg ในอาหารไก่เนื้อ สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกระดูกและลดการสูญเสียคุณภาพเนื้อ โดย
ปราศจากผลกระทบในเชิงลบต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ดังนั้นจึงเห็นได้ว่า แกลบมีประสิทธิภาพ
พอที่จะสามารถนำมาใช้เป็นสารเสริมประเภทใยอาหารในอาหารสัตว์ปีกได้  
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 2) ปลายข้าว เป็นผลพลอยได้ในกระบวนการสุดท้ายของการสีข้าว โดยผ่านการร่อน
เมล็ดข้าวผ่านตะแกรงเพื่อทำการคัดเลือกเมล็ดข้าวที่สมบูรณ์ ส่วนเมล็ดที่แตกหักหรือไม่ได้ขนาด จะ
เรียกว่า “ปลายข้าว” มีโปรตีนประมาณ 9-10 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 0.9 เปอร์เซ็นต์ และมีเยื่อใยต่ำอยู่ที่
ประมาณ 1.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่พบได้ทั่วทุกภาคของประเทศไทย นิยมใช้เลี ้ยงในสัตว์
กระเพาะเดี่ยว ปลายข้าวที่ใช้เลี้ยงสัตว์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด เช่น 1) ปลายข้าวเจ้า 2) 
ปลายข้าวเหนียว และ 3) ปลายข้าวนึ่ง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กันพันธุ์ข้าวเปลือกที่นำมาสี ปลายข้าวจัดเป็น
วัตถดุิบอาหารสัตว์แหล่งพลังงานเหมาะแก่การนำไปประกอบสูตรอาหารสัตว์ทั้งสัตว์ปีกและสุกร โดย
มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลักสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ สัตว์สามารถย่อยและใช้ประโยชน์จากโภชนะได้ดี 
นอกจากนี้ยังไม่มีสารพิษใดๆ จึงไม่มีข้อจำกัดในการนำไปใช้เลี้ยงสัตว์ 
 3) ผิวถั่วเหลือง (soy hull) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิตกากถั่วเหลืองชนิด
กะเทาะผิว เป็นวัตถุดิบอาหารที่มีโปรตีน 11-12 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับเยื่อใยสูงถึง 36 เปอร์เซ็นต์ 
ประกอบด้วยเพคติน 30 เปอร์เซ็นต์ และเฮมิเซลลูโลส 50 เปอร์เซ็นต์ของเยื่อใยทั้งหมด แต่อย่างไรก็
ตาม Leung et al. (2018) ได้ทำการศึกษาการใช้ประโยชน์จากผิวถั่วเหลือง เปลือกข้าวโอ๊ต และ 
กากเมล็ดฝ้าย ในไก่พ่อแม่พันธุ์ พบว่า การใช้ผิวถั่วเหลืองที่มีปริมาณเยื่อใยสูงส่งผลกระทบต่อน้ำหนัก
ตัวและปริมาณอาหารที่กิน อาจเป็นผลมาจากแหล่งที่มาของใยอาหารและความแตกต่างในคุณสมบัติ
ทางเคม ี
 4) ซังข้าวโพด เป็นวัสดุเศษเหลือทิ ้งจากการปลูกข้าวโพด ที ่ก่อปัญหาหมอกควัน 
เนื่องจากเป็นสาเหตุของการเผาทำลายโดยเฉพาะในเขตภาคเหนือตอนบน ซึ่งในปัจจุบันมีความ
พยายามที่จะนำซังข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ เช่น การนำไปอัดเป็นก้อนถ่านให้ความร้อน การนำไปใช้ใน
การเพาะเห็ด และการนำไปใช้เป็นวัสดุรองพื้น เป็นต้น ซังข้าวโพด มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
เซลลูโลส (cellulose) โดยจะนำไปใช้เป็นวัสดุรองพื้นในการดูดซับหรือใช้เป็นอาหารสัตว์ โดยนำไป
ผสมกับกากน้ำตาลและนำไปให้สัตว์เคี้ยงเอ้ืองกิน เนื่องจากสัตวเคี้ยวเอื้องสามารถย่อยสลายเซลลูโลส
ได้ ซึ ่งซังข้าวโพดที่เลี ้ยงสัตว์โดยทั ่วไปจะประกอบไปด้วยวัตถุแห้ง 90 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 1.9 
เปอร์เซ็นต์ และเยื่อใย 33.03 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาของ Iheukwumere et al. (2009) พบว่า 
สามารถใช้ซังข้าวโพดในอาหารไก่เนื้อในรูปแบบทั้งซังข้าวโพดสดและซังข้ าวโพดหมัก ที่ระดับ 5 
เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการกินได้ อัตราการเจริญเติบโต การเปลี่ยนอาหารเป็น
น้ำหนักตัว น้ำหนักอวัยวะภายในและอัตราการย่อยได้ นอกจากนี้การใช้ซังข้าวโพดเป็นวัตถุดิบในสูตร
อาหารของ Ochetim, (1993) ซึ่งทดลองในไก่เนื้อ โดยการใช้ซังข้าวโพดประกอบสูตรอาหารในระดับ 
11.6 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มน้ำหนักตัวอัตราการกินได้ คุณภาพซากและเปอร์เซ็นต์
ซาก แต่ในทางตรงกันข้ามหากใช้ซังข้าวโพดในอาหารที่ระดับที่ถึง 23.2 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลกระทบ
ในเชิงลบต่อน้ำหนักตัว การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะและเปอร์เซ็นต์ซากมีค่าที่ลดลง 
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 5) รำสกัดน้ำมัน (defatted rice bran) เป็นแหล่งพลังงานราคาถูก ที่มีการใช้อย่าง
แพร่หลาย ได้จากการนำรำละเอียดหรือรำสดที่ได้จากการสีข้าวเปลือกชนิดต่างๆ นำไปสกัดเอาน้ำมัน
ออกด้วยวิธีการทางเคมี ซึ่งโดยปกติแล้วรำที่ยังไม่ได้สกัดน้ำมันออกจะมีน้ำมันในปริมาณค่อนข้างสูง 
เมื่อนำมาเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์จึงไม่สามารถเก็บไว้ได้นาน เนื่องจากจะเกิดการออกซิเดชั่น ทำให้เกิด
การเหม็นหืน ดังนั้นจึงต้องมีการนำรำไปสกัดน้ำมันออกก่อน รำสกัดน้ำมันประกอบไปด้วยวัตถุแห้ง 
91 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 13 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 13.5 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 0.6 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังมี
สารไฟติกและสารโพลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช้แป้ง (NSP) ในระดับสูงและอาจสูงกว่ารำละเอียด เพราะ
กระบวนการสกัดน้ำมันมีการดึงเอาไขมันออกไป จึงทำให้สารดังกล่าวในรำสกัดน้ำมันมีความเข้มข้น
มากขึ้น ซึ่งสารทั้ง 2 ชนิดจะส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ของโภชนะในระบบทางเดินอาหารสัตว์
โดยตรง จากรายงานของ วิทธวัส โมฬี , (2545) แนะนำว่า การใช้รำสกัดน้ำมันในอาหารไก่เนื้อ
สามารถใช้ได้ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซาก 
 6) รำข้าวสาลี (wheat bran) เป็นผลพลอยได้จากการขัดสีข้าวสาลีที่เป็นโฮลเกรนให้
เป็นข้าวสาลีขาว รำข้าวสาลีเป็นส่วนที่หุ้มผิวด้านนอกของข้าวสาลีหลังจากผ่านกระบวนการสีเอา
เปลือกออกแล้ว โดยทั่วไปแล้วมีลักษณะฟ่าม จัดเป็นแหล่งของเยื่อใยที่สำคัญ รวมถึงยังเป็นแหล่งของ
แร่ธาตุและวิตามินบางชนิด ในรำข้าวสาลีมีองค์ประกอบของวัตถุแห้ง 89.69 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 
18.01 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 5.27 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 9.53 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 5.51 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียม 
0.01 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัส 1.10 เปอร์เซ็นต์ (โสภณ บุญล้ำ, 2556) รวมไปถึงมีกรดไขมันโอเมกา 3 
และ 6 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าข้าวสาลีอุดมไปด้วยสารอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการอย่าง
หลากหลาย จึงมีงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ได้ค้นคว้าถึงคุณประโยชน์ของข้าวสาลีที่มีต่อสุขภาพด้าน
ต่างๆ เช่น เสริมสร้างสุขภาพลำไส้ ป้องกันมะเร็งลำไส้ และอาจช่วยควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด 
อย่างไรก็ตามด้านของสุขภาพสัตว์จะเห็นได้ว่าในรำข้าวสาลีจะมีเยื่อใยหรือเซลลูโลสที่ค่อนข้างสูง ทำ
ให้สัตว์สามารถขับถ่ายได้ง่ายขึ้น จึงนิยมนำมาใช้แทนรำข้าวในสูตรอาหารสัตว์ได้ในระดับที่เหมาะสม 
Gallinger et al. (2004) ได้แนะนำว่าใช้รำข้าวสาลีในอาหารไก่เนื้อที่ระดับ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถช่วยเพิ่มสมรรถภาพการเจริญเติบโตได้ โดยปราศจากผลกระทบใดๆ รวมไปถึงสามารถช่วย
เพ่ิมการเปลี่ยนแปลงทางแร่ธาตุ (mineralization) ของกระดูกได้ 
 
บทบาทของใยอาหารที่ละลายน้ำ (soluble dietary fiber, SDF) 

ใยอาหารที่ละลายน้ำ (soluble dietary fiber, SDF) จะเกิดกระบวนการหมักย่อยที่บริเวณ
ไส้ติ ่งเป็นแหล่งสารอาหารของจุลินทรีย์ โดยได้ผลผลิตเป็นกรดไขมันสายสั้น ( short chain fatty 
acids) เช่น กรดอะซิติค กรดโพรพิโอนิค และกรดบิวทีริค ซึ่งกรดบิวทีริคจะให้พลังงานสำหรับเซลล์
เยื่อบุที่บริเวณไส้ติ่ง มีความสำคัญต่อการดูดซึมน้ำ สามารถช่วยป้องกันอาการการท้องเสีย โดย  SDF 
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นั้นจะมีลักษณะเป็นเจล สามารถจับกับน้ำตาล ดูดซับน้ำมันได้ ความหนืดสูง และแบคทีเรียที่อาศัยใน
ลำไส้ใหญ่สามารถย่อยและใช้ประโยชน์ได้ เช่น เพคติน (pectin) กลูโคแมนแนน (glucomannan) 
กัมส์ (gums) มิวซิเลจ (mucilage) เป็นต้น สอดคล้องกับ Silva et al. (2013) ที่พบว่าการเสริมเพ
คตินในอาหารไก่เนื้อ ระหว่าง 3-5 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อการเพิ่มความหนืดและลดอัตราการเคลื่อนที่
ของอาหารในระบบทางเดินอาหาร รวมทั้งช่วยเพิ่มการใช้ประโยชน์ของพลังงานในอาหารให้ดีขึ้น
สำหรับไก่เนื้อระยะแรกแต่ไปมีผลกระทบต่ออัตราการย่อยได้ของโภชนะที่ลดลงในไก่เนื ้อระยะ
เจริญเติบโต นอกจากนั้น SDF มีส่วนช่วยในการป้องกันการจับตัวของคลอเลสเตอรอลในเส้นเลือด 
ช่วยป้องกันโรคหัวใจ รวมทั้งช่วยคงระดับน้ำตาลในเลือด ซึ่งมีประโยชน์สำหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน 
แหล่งของใยอาหารที่ละลาย ได้แก่ เบต้ากลูแคน กัม มิวซิเลจ เป็นต้น ซึ่ง Maisonnier et al. (2003) 
ได้ทำการทดลองเสริมกัวกัมส์ (guar gum) ในอาหารไก่เนื้อ พบว่า ความเข้มข้นและประสิทธิภาพใน
การหลั่งกรดเกลือลดลง และส่งผลทำให้อัตราการย่อยได้ของไขมันลดลง และยิ่งไปกว่านั้น ยังมี
บทบาทสำคัญในการควบคุมการย่อยและการดูดซึมในลำไส้เล็ก และมีผลต่อลักษณะทางฟิสิกส์และ
ทางเคมีในทางเดินอาหารโดยการเพ่ิมความหนืดของของเหลวในลำไส้ ทำให้ช่วยเพิ่มระยะเวลาเคลื่อน
ผ่านในระบบทางเดินอาหาร ชะลอความว่างของพ้ืนที่ในกระเพาะและชะลอการดูดซึมกลูโคส เพ่ิมการ
หลั่งของตับอ่อนและการดูดซึมต่ำลง (Stephen, & Cummings, 1980) นอกจากนั้นแล้ว SDF ยัง
สามารถช่วยเพิ่มจำนวนประชากรและกิจกรรมของจุลินทรีย์ในส่วนของลำไส้ เล็กส่วนปลายและลำไส้
ใหญ่มากกว่าใยอาหารไม่ละลายน้ำ (Wenk, 2001) เนื่องจากเกิดการถูกหมักย่อยอย่างรวดเร็วใน
ระบบทางเดินอาหาร (Nyman et al., 1986; Bach Knudsen et al., 2012) ดังนั้นหากอาหารไก่
เนื้อที่ประกอบไปด้วย SDF ในระดับที่เหมาะสม และจุลินทรีย์ประจำถิ่นที ่อยู่อาศัยอยู่ในระบบ
ทางเดินอาหารส่วนท้ายสามารถนำ SDF ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างสมดุล อาจจะก่อให้เกิดความสมดุล
จุลินทรีย์ประจำถิ่น ทำให้สามารถควบคุมจำนวนจุลินทรีย์ก่อโรคในระบบทางเดินอาหารได้  
 
บทบาทของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary fiber, IDF) 

ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary fiber, IDF) มีคุณสมบัติในทางตรงกันข้ามกับ
ใยอาหารที่ละลายน้ำ (SDF) คือ จะมีความหนืดต่ำ ความพองตัวสูง ช่วยเพิ่มอัตราการเคลื่อนที่ของ
อาหารในระบบทางเดินอาหารได้ดีขึ้น ช่วยทำความสะอาดระบบทางเดินอาหาร กระตุ้นการพัฒนา
โครงสร้างของกระเพาะอาหารและลำไส้ (gastrointestinal tract) กระตุ ้นการผลิตเซลล์ดูดซึม 
(absorptive epithelial cells) ช่วยลดค่า pH ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเป็นปัจจัยร่วมในการยับยั้ง
จุลินทรีย์ก่อโรค และส่งเสริมจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ ทำให้เกิดความสมดุลของจุลินทรีย์ประจำถิ่น
ภายในลำไส้ ซึ่งได้มีรายงานการวิจัยก่อนหน้านี้ที่พบว่าการใช้แกลบข้าวโอ๊ตเป็นแหล่งของใยอาหารไม่
ละลายน้ำ ส่งผลให้อาหารถูกบดอยู่บริเวณในกึ๋นได้เป็นเวลานานขึ้น (Jiménez-Moreno et al., 
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2009) และการที่แกลบข้าวโอ๊ตใช้เวลาย่อยที่บริเวณกึ๋นได้นานกว่าอาหารประเภทอื่นๆ ลักษณะ
ดังกล่าวจะทำให้ปริมาตรของกึ๋นเพิ่มขนาดขึ้นเมื่อถูกกระตุ้นในเชิงสรีรวิทยา โดยคุณสมบัติของใย
อาหารที ่ไม่ละลายน้ำ อาจจะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการย่อยอาหารได้ สอดคล้องกับงานวิจัย      
ก่อนหน้าของ Incharoen (2013) ที่พบว่า การเสริมใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำจากแกลบข้าวในอาหาร
ไก่เนื้อมีผลช่วยให้เกิดการพัฒนาของวิลไลและเซลล์ดูดซึมของลำไส้เล็ก รวมไปถึงสมรรถภาพการผลิต
โดยรวมเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแล้วยังส่งผลเชิงบวกต่อความสม่ำเสมอของฝูงไก่ไข่รุ่น และแม่ไก่ที่กำลัง
ให้ไข่ (Incharoen, & Maneechote, 2013)  

 
กลไกการทำงานของใยอาหารในสัตว์ปีกต่อประสิทธิภาพการผลิต 
 ใยอาหารในสัตว์ปีก จัดได้ว่าเป็นสารต้านโภชนะ (anti-nutrition) ซึ่งในอดีตใยอาหารได้รับ
การพิจารณาว่าเป็นอาหารที่มีผลกระทบในเชิงลบลบต่อปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการผลิต 
และคุณภาพซาก (Janssen, & Carré, 1985; Mateos et al., 2002; Rougière, & Carré, 2010)  
แต่อย่างไรก็ตามใยอาหารสามารถนำมาใช้ได้ในอาหารสัตว์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีและ
กลไกการทำงานทางสรีรวิทยา ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของใยอาหาร คือ ผลรวมของโพลีแซ็กคาไรด์ที่
ไม่ใช่แป้ง (NSP) และลิกนิน (lignin) โดยในทางมุมมองของนักโภชนะศาสตร์สัตว์ อาจเรียกอีกอย่าง
ได้ว่า เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ภายนอก ซึ่งในวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่พบ
โดยทั่วไปจะอุดมไปด้วยใยอาหาร คือ ธัญพืช เช่น ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต แกลบข้าว คาโนล่า ข้าวสาลี  
ฯลฯ เป็นต้น โดยทั่วไปใยอาหาร จะรวมถึงส่วนประกอบของผนังเซลล์ ได้แก่  เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และสารประกอบเชิงโครงสร้างอื ่นๆ รวมไปถึงโครงสร้างที ่ไม่ใช่โครงสร้างแป้ง (RS), อินนูลิน 
(innulin), เพคติน (pectin), เบต้ากลูแคน (beta glucan) และโอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharides) 
ซ่ึงการใช้ประโยชน์ใยอาหารในสัตว์ปีก ขึ้นอยู่กับปริมาณของใยอาหาร ระดับการหมักของจุลินทรีย์ใน
ลำไส้ใหญ่ การดูดซึม และการใช้ประโยชน์ของกรดไขมันระเหย (VFA) ที่ผลิตขึ้น (Jha, & Berrocoso, 
2015) โดยชนิดของใยอาหารที่ละลายน้ำได้ เมื่อรวมตัวกับสารอาหารต่างๆ ในระบบทางเดินอาหาร 
จะทำให้อาหารที่สัตว์กินเข้าไปเกิดลักษณะหนืดคล้ายเจล โดยความหนืดที่เกิดขึ้นอาจส่งผลกระทบต่อ
ตัวสัตว์หลายประการ เช่น ลดปริมาณอาหารที่กิน  เนื่องจากความอ่ิมของสัตว์ที่เพ่ิมขึ้น การเกิดความ
หนืด อาจเกิดการยึดเกาะแน่นของอาหาร ทำให้เอนไซน์ไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปทำปฏิกิริยากับ
อาหารได้ส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยได้ต่ำ ร่างกายจึงสร้างเซลล์เยื่อบุผิวเพื่อหลั่งมิวซิน (mucin) 
มาช่วยย่อย (Choct, 1997)  ทำให้เกิดการหมักย่อยได้ดีกว่าใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (Montagne et 
al.,2003) โดยใยอาหารจะเกิดการหมักย่อยของจุลินทรีย์ที่บริเวณลำไส้ใหญ่ (colon) ให้ได้ผลผลิต
เป็นกรดไขมันสายสั้น (short chain fatty acid, SCFA) ได้แก่ กรดอะซิตริก กรดโพพิโอนิก และกรด
บิวทีริก ในขณะที่ใยอาหารที่ละลายน้ำได้ เกิดการหมักย่อยได้น้อย แต่จะมีการพองตัวเมื่อดูดซับน้ำ 
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ส่งผลให้อาหารมีปริมาตรเพิ่มข้ึน อีกท้ังส่วนของกระเพาะพักถูกดันให้ขยายขึ้นทำให้เก็บอาหารได้มาก
ขึ้น กระเพาะบดถูกการกระตุ้นให้มีการบีบรัด และเพิ่มขนาดขึ้นเอื้อต่อการย่อยและการนำไปใช้
ประโยชน์ได้  อีกทั้งยังช่วยควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างของลำไส้ ซึ่งจะส่งผลต่อการลดเชื้อจุลนิทรีย์
ก่อโรค โดยนักวิจัยได้รายงานเกี่ยวกับผลดีของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำระดับปานกลาง พบว่า การใช้
ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารอาจช่วยเพิ่มกรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Jiménez-Moreno et al., 
2010) โดยกรดน้ำดีจะทำการหลั่งเอนไซม์ (Hetland et al., 2003) และช่วยปรังปรุงการทำงานของ
กระเพาะบดให้ดีขึ ้น (Hetland et al., 2005)  ซึ ่งทั ้งหมดนี้นำไปสู ่การย่อยได้ของโภชนะ และ
ประสิทธิภาพการผลิตที่ดีขึ้น (Jiménez-Moreno et al., 2009) แต่อย่างไรก็ตามสิ่งสำคัญของการใช้
ใยอาหาร คือ ควรเข้าใจองค์ประกอบของชนิดเยื่อใยทั้ง 2 ชนิด คือ ใยอาหารที่ละลายน้ำได้ (soluble 
dietary fiber, SDF) และใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary fiber, IDF) ต่อผลกระทบทาง
โภชนะและสรีรวิทยา ก่อนที่จะนำมาประกอบเป็นสูตรอาหารสัตว์กระเพาะเดี่ยว ได้แก่ แหล่งที่มา 
และการใช้ประโยชน์ในส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินอาหาร (GIT) (Jha, & Berrocoso, 2015) 
 
ใยอาหารต่อสรีระวิทยาของระบบทางเดินอาหาร  
 ลักษณะจุลกายวิภาคของระบบทางเดินอาหาร ได้รับอิทธิพลจากคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีที่แตกต่างกันของวัตถุดิบอาหาร ซึ่งมีผลต่อความสามารถในการย่อยได้และการหมักยอ่ย
ใยอาหารเป็นส่วนของผนังเซลล์พืชที่สัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อยได้ แต่เป็นองค์ประกอบของ
สารอาหารที่สำคัญ ใยอาหารที่มีอยู่ในวัตถุดิบอาหารสัตว์ส่วนใหญ่จะได้มาจากพืชมีความแตกต่างกัน
ทั้งชนิดและปริมาณ โดยมีทั้งประโยชน์และโทษต่อตัวสัตว์ ในระบบทางเดินอาหารส่วนบน (upper 
gut) ใยอาหารจะไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์บริเวณลำไส้เล็ก แต่จะสามารถหมักย่อยโดยแบคทีเรีย
ที่บริเวณลำไส้ใหญ่ จะช่วยย่อยสลายใยอาหารที่อยู่ในกระเพาะอาหาร และลำไส้เล็กส่วนปลาย โดย
สามารถทำลายส่วนประกอบของผนังเซลล์ของใยอาหารบางส่วน ซึ่งจะนำไปสู่การย่อยได้บางส่วน ใน
ระบบทางเดินอาหารส่วนล่าง (lower gut) (Varel, & Yen, 1997) องค์ประกอบของ NSP ในส่วนที่
ละลายน้ำ เช่น เบต้ากลูแคน อะราบิโนไซเลน และเพคติน จะถูกย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วในลำไส้
ใหญ่ และไส้ติ่ง ในขณะที่เยื่อใยที่ไม่ละลายน้ำ เช่น เซลลูโลส จะถูกย่อยสลายอย่างช้าๆ ในบริเวณ
ส่วนปลายของลำไส้ใหญ่ (Dinsa, G. N. 2017)  
 
ใยอาหารต่อสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก  
 ลำไส้เล็กจัดได้ว่าเป็นส่วนที่ได้รับประโยชน์มากท่ีสุดจากการได้รับใยอาหาร และยังส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงกลไกในการทำงานของลำไส้ โดยนักวิจัยได้มีการตั้งข้อสังเกตถึงปัจจัยในหลาย
ประการในความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงภายในลำไส้ อาทิเช่น ความหนืดที่เพิ่มขึ้นจะไปลด
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ความสามารถในการย่อยได้ของสารอาหารทั้งหมด โดยการแพร่กระจายน้ำภายในช่องว่างของเซลล์ 
เกิดผลกระทบทำให้ช่องว่างขยายตัวเพิ่มมากขึ้น  ทำให้ไมเซลล์ (micelles) มีปริมาณมากพอสำหรับ
กรดไขมันสายยาว (Danicke et al.,2000) นอกจากนี้เมื่อความหนืดในระบบทางเดินอาหารเพิ่มขึ้น 
จึงส่งผลทำให้สัตว์จะต้องปรับตัวเพ่ือรักษาการรวมกันระหว่างอาหารกับระบบท่อทางเดินอาหาร ซึ่งมี
ความสำคัญอย่างยิ่งต่อการทำให้อิมัลชันของไขมัน  จะเห็นได้ว่าวิตามินที่ละลายในไขมันนั้นมีแนวโน้ม
ที่จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างชนิดไขมัน และเนื่องจากความหนืดของลำไส้จะเกิดการรวมตัวกับไมเซลล์
ขนาดใหญ่ ทำให้เกิดการย่อยได้น้อยกว่า ทำให้มีผลกระทบต่อตับและการย่อยได้ โดยส่วนมากวิตามิน
อีจะพบได้ในอาหารที่มีข้าวไรย์ (rye-based) เป็นแหล่งของไขมันหลัก (Danicke et al.,1999) ซึ่ง
ความหนืดในระบบลำไส้เล็กจะเกิดขึ้นได้ ขึ้นอยู่กับระดับใยอาหาร และคุณสมบัติของใยอาหารชนิด
นั้นๆ โดยความหนืดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออาหารเคลื่อนที่จากบริเวณกระเพาะบดไปยังบริเวณลำไส้เล็ก 
(Bedford, & Classen, 1993; Choct et al., 1999; Lázaro et al., 2004) นอกจากนั้น Bedford, 
& Classen, (1992) ได้รายงานว่า ที่ระดับความหนืด 20-30 mPas จะส่งผลกระทบต่อการบริโภค 
และอัตราการเคลื่อนที่ของอาหารในลำไส้ และอาจจะไปส่งผลกระทบในเชิงลบต่ออัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนื้อ โดยคุณสมบัติของใยอาหารที่ละลายน้ำจะช่วยเพิ่มความหนืดของระบบทางเดินอาหาร  
และความหนืดที่เพิ่มขึ้นในระบบทางเดินอาหาร จะสามารถเกิดปฏิกิ ริยาการทำงานร่วมกันระหว่าง
สารอาหารและเอนไซม์ที่ช่วยให้เกิดน้ำในชั้นผนังลำไส้   จึงทำให้เกิดสิ่งกีดขวางการย่อยอาหารและ
การดูดซึมสารอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับ  Molist et al.  (2014) ที่รายงานว่า การเพิ่มขึ้นของความ
หนืดที่บริเวณลำไส้อาจลดการย่อยและลดการดูดซึมของสารอาหารในลำไส้ แต่ในทางกลับกันใย
อาหารจะช่วยเพิ ่มการหลั ่งเอนไซม์ของต ับอ่อนและจำนวนกอบเล ็ทเซลล์ ( goblet cells) 
(Schneeman et al., 1982) นอกจากนี้ยังช่วยเพิ ่มการหลั่งของเยื ่อเมือก (Mariscal-Landín et 
al.,1995) ซึ่งอาจเกิดจากผลกระทบเชิงกลบริเวณผนังลำไส้ที่มีผลต่อความสมบูรณ์ของชั้นเยื่อเมือก 
และทำการหลั่งเมือกเพื่อป้องกันการบาดเจ็บของเซลล์ที่เยื่อบุผิวชั้นนอก (Schmidt-Wittig et al., 
1996) ในขณะที่กลุ่มของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ เช่น แกลบข้าวสาลี (wheat bran) จะค่อนข้างทน
ต่อความต้านทานในการย่อยได้ของกรดและด่างที่บริเวณลำไส้ (Jorgensen et al., 1996) อีกทั้งยัง
ช่วยเพิ่มปริมาณอุจาระแห้งอีกด้วย  ซึ่งโดยทั่วไปแล้วใยอาหารชนิดละลายน้ำได้จะเพิ่มระยะเวลาใน
การขนส่งอาหารภายในลำไส้ ทำให้กระเพาะอาหารว่างช้า ส่งผลต่อการชะลอการดูดซึมของกลูโคส 
แต่จะเพ่ิมการหลั่งเอนไซม์ของตับอ่อน ทำให้การดูดซึมช้าลง ในขณะที่ใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำ จะ
ลดระยะเวลาในการขนส่ง ทำให้เพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ำ และช่วยเพิ่มปริมาณอุจจาระแห้งใน
สัตว์กระเพาะเดี่ยว ซึ่งจะเป็นผลดีต่อสุขภาพในตัวสัตว์ อีกท้ังยังช่วยลดปัญหาปริมาณแอมโมเนียและ
ความชื้นของพ้ืนคอกเช่นกัน ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีอีกหลายงานวิจัยได้ทำการวิจัยเพ่ือชี้แจงปฏิสัมพันธ์
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ที่ซับซ้อนเหล่านี้อาจนำไปสู่การค้นพบแนวทางใหม่ๆ ในการส่งเสริมความสมบูรณ์ของลำไส้และการ
ส่งเสริมสุขภาพในสัตว์ปีก ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตาราง 1 กลไกการป้องกันในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก 

 
Mechanism Mode of action Reference 

Physical barriers   
Mucin Mucin secretion and type affect 

microflora 
Deplanke and 
Gaskins, 2001 

pH Low pH of upper GIT inhibits growth of 
some enteric bacteria 

Fooks and Gibson, 
2002 

Nutrient competition Bacteria must compete with the GIT for 
nutrients 

Bedford, 2000 

Peristalsis Movement of digesta and mucin prevents 
bacterial adherence 

Montagne et al.,2004 

Oxygen tension The anaerobic environment of the GIT 
inhibits some microbes 

Rychlik and Barrow, 
2005 

Gut microflora   
Competition for 
adhesion sites 

Bacteria compete for adhesion sites  Bailey, 1987 

Nutrient competition 
Bacteriocins 

Bacteria compete for nutrients  Bedford, 2000 

Bacteriocins Antimicrobial compounds produced by 
other bacteria to inhibit competitors  

Cole et al., 2005; 
Stern et al., 2005 

Bacteriophages Viruses that replicate within and lyse 
specific bacteria  

Berchieri et al., 1999 

Short-chain fatty acids Antimicrobial compounds that can inhibit 
the growth of some bacteria 

Ricke, 2003 

 
ที่มา: Perry, 2006 
 
ผลของใยอาหารต่ออัตราการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร 
 อัตราการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร จัดว่าเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีอิทธิพล
โดยตรงต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ เมื่อสัตว์กินอาหารเข้าไปแล้ว อาหารเหล่านั้นจะเคลื่อนตัว
ผ่านอวัยวะย่อยอาหารแต่ละส่วน และสัมผัสกับเอนไซม์ย่อยอาหารชนิดต่างๆ เพื่อลดอนุภาคของ         
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สิ่งย่อย (digesta) ให้มีขนาดเล็กลงจนสามารถดูดซึมผ่านผนังลำไส้เข้าไปในร่างกายได้ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
อัตราเคลื่อนที่ของอาหารมีความสัมพันธ์โดยตรงกับประสิทธิภาพการย่อยและดูดซึมโภชนะ 
 ซึ่งคุณสมบัติหลักที่เกี่ยวข้องกับอัตราการไหลผ่านนั้นขึ้นอยู่กับประเภทของการละลายได้
และความหนืดขององค์ประกอบทางเคมีในวัตถุดิบอาหารสัตว์นั้นๆ ซึ่งผลกระทบของการใช้ใยอาหาร
ต่อระยะเวลาการขนส่งของทางเดินอาหาร และการพัฒนาของอวัยวะย่อยอาหารแตกต่างกันออกไป
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และระดับของการใช้ใยอาหาร (Bach Knudsen et al., 2012) 
อาทิเช่น 
 ใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำ มีคุณสมบัติช่วยกระตุ้นการบดอาหารของกระเพาะบด ควบคุม
การเคลื่อนที่ของอาหารไปยังบริเวณลำไส้และการหลั่งน้ำย่อยดีขึ้น อีกทั้งการเพิ่มขึ้นระดับของใย
อาหารส่งผลให้ระบบทางเดินอาหารของไก่ระยะเล็กมีการปรับตัว (González-Alvarado et al., 
2007) อย่างไรก็ตามผลกระทบของใยอาหารต่อลำไส้นั้นอาจขึ้นอยู่กับชนิดของใยอาหารและระดับ
ของการใช้ใยอาหารที่จะทำให้เกิดการขยายตัวของผนังในท่อระบบทางเดินอาหาร และการเพ่ิมขนาด
อวัยวะ (Jiménez-Moreno et al., 2013) รวมไปถึงช ่วยเพิ ่มความสามารถในการทำงานของ
กระเพาะบด ซึ ่งที ่บริเวณกระเพาะบดจะช่วยลดการไหลย้อนของอาหารในทางเดินอาหารส่วน
กระเพาะลำไส้ ทำให้ประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยอาหารลดลงได้ (Hetland et al., 2003; 
Sacranie et al., 2012) ในทางตรงกันข้าม กระเพาะอาหารที่ได้รับการพัฒนาจะมีการเพิ่มการหลั่ง
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ซึ่งกรดไฮโดรคอลิกทำหน้าที่ช่วยทำให้กระเพาะมีสภาพเป็นกรด เหมาะแก่
การทำงานของน้ำย่อย ช่วยทำให้อาหารอ่อนตัว และช่วยในการดูดซึมธาตุเหล็ก อีกท้ังหน้าที่สำคัญคือ 
เปลี่ยน "เพปซิโนเจน" ซึ่งเป็นน้ำย่อยที่ไม่มีฤทธิ์ ให้กลายเป็น "เพปซิน" ที่จะช่วยย่อยโปรตีนจากพืช
และสัตว์ให้เป็น "เปปไทด์" ทำให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลงได้ แต่ยังไม่เล็กพอที่จะแพร่เข้าสู่เซลล์ โดยต้อง
ไปย่อยต่อที่บริเวณลำไส้เล็ก และลดการไหลย้อน (refluxes) ซึ่งขนาดของใยอาหารที่มีผลกระทบต่อ
สรีรวิทยา และการพัฒนาของอวัยวะย่อยอาหาร อาจไม่ได้ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาจากธรรมชาติ และ
ขนาดของใยอาหาร แต่อาจขึ ้นอยู ่กับระดับของใยอาหาร (Jiménez-Moreno et al., 2013) แต่
ในทางตรงกันข้ามหากเป็นกลุ่มของใยอาหารละลายน้ำ มีคุณสมบัติในการเพ่ิมความหนืด เกิดลักษณะ
เป็นเจลเมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินอาหาร การที่ความหนืดในระบบทางเดินอาหารเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้การ
ทำงานของระบบท่อทางเดินอาหารร่วมกันระหว่างสารอาหารอาจไม่ส่งผลดีมากนัก เนื่องจากความ
หนืดจะส่งผลทำให้เกิดสิ่งกีดขวางการย่อยอาหารและการดูดซึมสารอาหาร จึงทำให้สัตว์ไม่สามารถนำ
โภชนะไปใช้สำหรับการเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าใยอาหารในแต่ละ
ชนิดมีอิทธิผลโดยตรงต่ออัตราการเคลื่อนที่ของอาหารในระบบท่อทางเดินอาหาร ซึ่งอาจเป็นปัจจัย
สำคัญที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยได้ของสารอาหารและสุขภาพสัตว์ได้ 
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ผลของใยอาหารต่อประสิทธิภาพการย่อยได้ของโภชนะ  
 สัตว์ปีกไม่สามารถสร้างเอนไซม์มาย่อยใยอาหารกลุ่มที่ไม่ละลายน้ำ ส่วนใยอาหารกลุ่มที่
ละลายน้ำจะมีความหนืดซึ่งเป็นสารขัดขวางโภชนะที่ขัดขวางการย่อยได้ของอาหาร ซึ่งกระบวนการ
ย่อยได้ของใยอาหารในไก่เนื้อจะเกิดข้ึนที่บริเวณไส้ติ่ง (cecum) โดยจุลินทรีย์เกิดการย่อยสลายเยื่อใย 
โปรตีน กรดยูริก และดูดซึมโดยกระบวนการหมัก (Thomas, & Skadhauge, 1988) เมื่อเทียบกับ
สุกรและหนู การทำลายของจุลินทรีย์ในเยื่อใยที่บริเวณไส้ติ่ง และลำไส้ใหญ่ของสัตว์ปีก มีค่าที่ตำ่กว่า 
(Carré, & Leclercq, 1985; Longstaff, & McNab, 1989) ถึงแม้ว่าจะมีบางรายงานกล่าวว่ามีค่า
สูงขึ้นบางส่วน (Pettersson, & Aman, 1989) นักวิจัยได้รายงานไว้ว่า NSP ที่ละลายน้ำได้จะถูกย่อย
ได้สมบูรณ์ ในขณะที่ส่วน NSP ที่ไม่ละลายน้ำยังคงไม่ถูกย่อยได้สมบูรณ์ (Carré et al., 1990;  
Annison, 1991) โดยทั่วไปแล้วใยอาหารถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของส่วนประกอบของอาหารที่ยังคง
เหลืออยู่จากการละลายได้ในสารละลาย detergent ตามวิธีของ Van Soest, & Wine, (1967) หรือ
เป็นที่รู้จักกันทั่วไปในชื่อ Neutral detergent fiber (NDF) โดยมีงานวิจัยหลายชิ้นที่แสดงให้เห็นว่า
พลังงานจากการเผาผลาญอาหาร (ME) จะเพิ่มขึ้นตามอายุของสัตว์ปีก (Zelenka, 1968; Sell, 
1996; Batal, & Parsons, 2002) นอกจากนั้นจากรายงานวิจัยของ Shires et al. (1987) พบว่า ไก่
เนื้อที่อายุเพิ่มมากขึ้นอัตราการไหลผ่านของอาหารและการสัมผัสของอาหารเป็นระยะเวลานาน จะ
ส่งผลให้การหมักของเชื้อจุลินทรีย์ในไส้ติ่ง อาจช่วยเพิ่มความสามารถย่อยได้ของใยอาหาร แต่ในทาง
กลับกัน Siregar, & Farrel (1980) กลับพบว่าค่า ME ไม่ได้รับอิทธิพลจากอายุไก่เนื้อดังที่กล่าวไป
ข้างต้น อย่างไรก็ดีกลไกในกระบวนการย่อยอาหารถือเป็นสิ่งสำคัญ ซึ่งจะเห็นได้ว่าอาหารที่อุดมไป
ด้วยใยอาหารไม่ละลายน้ำจะส่งผลดีช่วยกระตุ้นการทำงานของกึ๋น (gizzard) และการหลั่งของอะ
ไมเลสและกรดน้ำดีในไก่เนื้อและไก่ไข่ (Hetland et al., 2003) สอดคล้องกับ Hetland, & Svihus, 
(2001) รายงานว่า การให้ใยอาหารไม่ละลายน้ำจากแกลบข้าวโอ๊ตในไก่เนื ้อ สามารถช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการย่อย อย่างไรก็ตามประโยชน์ของใยอาหารต่อความสามารถในการย่อยได้ของ
โภชนะอาจมีความแตกต่างกันไปตามแหล่งที่มาและระดับการใช้ใยอาหาร รวมถึงองค์ประกอบของ
อาหารพื้นฐาน 
 
ผลของใยอาหารต่อการส่งเสริมจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 
 การหมักย่อยของใยอาหาร ไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์ แต่จะถูกหมักย่อยโดยแบคทีเรีย
ที่ไม่ใช้ออกซิเจนที่อยู่ในส่วนของส้วงทวารหนักและไส้ติ่ง โดยจะได้ผลผลิตเป็น กรดไขมันสายสั้น 
(short chain fatty acid, SCFA) ประกอบด้วย กรดอะซิติก โพรพิโนอิก และบิวทีริค (ดังแสดงใน
ภาพ 10) เมื่อเข้าไปที่บริเวณส่วนของลำไส้ใหญ่ กรดไขมันดังกล่าวจะกระตุ้นการหลั่งเอนไซม์จากตับ
อ่อน และช่วยเพิ่มการดูดซึมโซเดียมและน้ำที่บริเวณส้วงทวารหนัก ทำให้สามารถช่วยควบคุมอาการ



 43 

ท้องเสีย (Evans, & Shronts, 1992; Scheppach, 1994) ส่งผลให้ระบบทางเดินอาหารให้มีค่า pH 
ลดลง รวมถึงเกิดการกระตุ้นการแบ่งเซลล์ในคริปต์ของโคลอน กระตุ้นการผลัดของเซลล์ในส่วนคริปต์ 
และกระตุ ้นการเพิ ่มขึ ้นของเซลล์เย ื ่อบุผิว (epithelium cell proliferation) ของโคลอน โดย
กระบวนการหมักจะมีผลทำให้ไปช่วยควบคุมจำนวนจุลินทรีย์ที่ เป็นโทษ เช่น Clostridium spp., 
Salmonella spp. และ E.coli  อีกท้ังยังช่วยส่งเสริมจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์จึงส่งผลในการควบคุม
โรค ดังนั้นจึงสามารถช่วยป้องกันอาการท้องเสียที่เกิดจากการติดเชื้อได้และจึงช่วยให้ขับถ่ายง่ายขึ้น 
อย่างไรก็ตามอาจขึ ้นอยู ่กับองค์ประกอบที่แตกต่างของใยอาหารทั ้งสองชนิด มีผลโดยตรงต่อ
สภาพแวดล้อมของลำไส้ และการย่อยอาหาร (Jha et al., 2010) ดังนั ้นจึงมีผลต่อสภาวะการ
แพร่กระจายของ microbiota ในลำไส้ (Hogberg, & Lindberg, 2004) ใยอาหารจะทำหน้าที่เป็น
แหล่งพลังงานให้แก่จุลินทรีย์และช่วยในการสนับสนุนการแพร่กระจายตัว  
 
 

 
ภาพ 10 กลไกการหมักของใยอาหารที่บริเวณลำไส้เล็ก 

 
ที่มา: Jha et al., 2019 

 



บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

อุปกรณ์และสารเคมี 
 1.  เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

1.1  Bomb calorimeter (automatic calorimeter) ยี่หอ้ Lego รุ่น AC-500, USA 
 1.2  ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Memmert รุ่น UNB500, Germany 

1.3 เครื่องเตรียมตัวอย่างเนื้อเยื่อ (tissue processing ) ยี่ห้อ AMOS รุ่น ATP140, 
Australia 

1.4  เครื่องตัดตัวอย่างชื้นเนื้อ (microtome) ยี่ห้อ AMOS รุ่น AEM450, Australia 
1.5  อ่างปรับอุณหภูมิสำหรับชิ้นเนื้อ (tissue floating bath) ยี่ห้อ Premiere รุ่น XH-

1001, USA  
1.6  เครื่องจ่ายพาราฟินหรือหม้อต้มพาราฟิน (paraffin dispenser) ยี่ห้อ Premiere 

รุ่น XH-4002, USA 
1.7  แท่นอุ่นสไลด์ (slide warmers) ยี่ห้อ Premiere รุ่น XH-2002, USA 
1.8  เครื่องปั่นอเนกประสงค์ ยี่ห้อ Philips รุ่น HR2118, บริษัท ฟิลิปส์ อิเล็กทรอนิกส์ 

(ประเทศไทย) จำกัด 
1.9  กล้องจุลทรรศน์ไมโครสโคป ยี ่ห ้อ Optika® รุ ่น B-510 series, Italy พร้อม

โปรแกรม Sxview Software  
 2.  สารเคมี 
 2.1  Acetone, AR grade  
 2.2  Boric acid 4% (w/v) 
 2.3  Bromocresol green 
 2.4  Celite®, analytical grade (Megazyme cat no. G-CELITE) 
 2.5  Copper sulfate (CuSO4.5H2O)  
 2.6  Deionized water 
   2.7  Eosin 
 2.8  Ethanol 70% 
 2.9  Ethanol 80% 
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 2.10  Ethanol 95% 
 2.11  Ethanol 100% 
 2.12  Hematoxylin 
 2.13  Methyl red  
 2.14  Mounting median 
 2.15  Neutral buffer formalin 10% 
 2.16  Normal Saline 0.9% 
 2.17  Paraffin 
 2.18  Potassium sulfate (K2SO4) 
   2.19  Sodium hydroxide 0.1 N 
 2.20  Sodium Hydroxide 40% (w/v) 
 2.21  Sodium Hydroxide 1.25% 
 2.22  Sulfuric acid 0.1 N 
 2.23  Sulfuric acid 1.25% 

2.24  Sulfuric acid 95 - 98% (H2SO4conc., AR grade) 
 2.25  Xylene 
 2.26 ชุดเอนไซม์ Megazyme Total dietary fiber K-TDFR 100A (Megazyme 
International Ireland, Co. Wicklow, Ireland; cat.no. K-TDFR-100A) 
 2.27  น้ำกลั่น  
  
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ได้ผ่านการรับรองจากคณะกรรมการกำกับ ดูแลการดำเนินการต่อสัตว์เพ่ือ
งานทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร เอกสารรับรองเลขที่ 60 01 011 

 
1.  การศึกษาที่ 1: ประเมินระดับของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์

ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต และสัณฐานวิทยาของลำไส้ 
 
 การเตรียมอาหารทดลองกึ่งบริสุทธิ์ 
  คัดเลือกแหล่งวัตถุดิบอาหารสัตว์สำหรับใช้ผสมอาหารทดลอง เป็นวัตถุดิบที่ไม่ได้มา
จากพืช ปราศจากใยอาหารหรือเยื่อใย โดยใช้ Lignocellulose ยี่ห้อ ARBOCEL®RC FINE (ภาพ 11) 
จากบริษัท J. RETTENMAIER & SÖHNE GMBH + CO KG, Germany ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
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ของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เป็นแหล่งของ IDF เพื่อใช้ปรับระดับของใยอาหารไม่ละลาย
น้ำให้มีค่าแตกต่างกันในแต่ละกลุ่มการทดลอง ในการประกอบสูตรอาหารทดลองจะทำการคำนวณให้
มีคุณค่าโภชนะใกล้เคียงกับความต้องการของไก่เนื้อสายพันธุ์รอส 308 อ้างอิงมาจาก บริษัท Aviagen 
ross308 (2018) ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยโปรแกรมการให้อาหาร แบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ อาหาร
ระยะเจริญเติบโต (grower diet) ที่อายุ 10-24 วัน และอาหารระยะสุดท้าย (finisher diet) ที่อายุ 
25-45 วัน 
 

 
 

ภาพ 11 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ARBOCEL® RC FINE 
 

ที่มา: http://www.lab-inter.com/industrys.php?pid=39 
 
 การออกแบบการทดลองและจัดการสัตว์ทดลอง  
  ซื้อไก่เนื้อสายพันธุ์รอส 308 เพศผู้ อายุ 1 วัน จำนวน 200 ตัว จากโรงฟักไข่ป่าซาง 
บริษัท ซีพีเอฟ จำกัด (มหาชน) อำเภอป่าซาง จังหวัดลำพูน  ลูกไก่ทุกตัวถูกเลี้ยงดูภายในโรงเรือน
ทดลองระบบปิด คอกท่ีใช้เลี้ยงปูรองด้วยแกลบมีความหนาประมาณ 8-10 เซนติเมตร และทำการกก
ลูกไก่แบบล้อมวงกกด้วยหลอดไฟฟ้า 200 วัตต์ เพื่อปรับอุณหภูมิในบริเวณพื้นที่กกให้อยู่ที่ 32 องศา
เซลเซียส ในช่วงสัปดาห์แรก จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงประมาณสัปดาห์ละ 2.8-3.0 องศา
เซลเซียส จนกระท่ังอุณหภูมิภายในโรงเรือนอยู่ระหว่าง 27-29 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ในช่วงระยะกกไก่
ทุกตัวจะได้รับไก่ทุกตัวได้รับน้ำสะอาดและอาหารเชิงการค้าระยะ Starter อย่างไม่จำกัด  
  เมื่อลูกไก่อายุครบ 10 วัน ทำการชั่งน้ำหนักไก่ทั้งหมด และคัดเลือกไก่ที่มีน้ำหนัก
ใกล้เคียงกัน จำนวน 160 ตัว มาแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มๆ ละ 8 ซ้ำๆ ละ 5 ตัว โดยใช้แผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ดังนี้  
  กลุ่มท่ี 1 อาหารควบคุม (ไม่ได้รับ IDF) (T1) 
  กลุ่มท่ี 2 อาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ที่ประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 6 เปอร์เซ็นต์ (T2) 
  กลุ่มท่ี 3 อาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ที่ประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 8 เปอร์เซ็นต์ (T3) 
  กลุ่มท่ี 4 อาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ที่ประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ (T4)  

http://www.lab-inter.com/industrys.php?pid=39
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ตาราง 2 ส่วนประกอบและองค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ 
 
 
Item 

Grower  Finisher 
T1 T2 T3 T4  T1 T2 T3 T4 

Ingredients          
 Wheat flour 58.0 58.0 58.0 58.0  62.5 62.5 62.5 62.5 
 Vegetable oil 4.5 4.5 4.5 4.5  5.0 5.0 5.0 5.0 
 Fish meal 9.0 9.0 9.0 9.0  8.0 8.0 8.0 8.0 
 Porcine meal 16.5 16.5 16.5 16.5  12.6 12.6 12.6 12.6 
 Dicalcium phosphate 0.2 0.2 0.2 0.2  0.1 0.1 0.1 0.1 
 Calcium carbonate 0.2 0.2 0.2 0.2  0.1 0.1 0.1 0.1 
 Sodium chloride 0.0 0.0 0.0 0.0  0.1 0.1 0.1 0.1 
 Premix1 0.4 0.4 0.4 0.4  0.4 0.4 0.4 0.4 
 L-lysine 0.6 0.6 0.6 0.6  0.6 0.6 0.6 0.6 
 DL-Methionine 0.6 0.6 0.6 0.6  0.6 0.6 0.6 0.6 
 Lignocellulose 0.0 6.0 8.0 10.0  0.0 6.0 8.0 10.0 
 Kaolin 10.0 4.0 2.0 0.0  10.0 4.0 2.0 0.0 
Calculated chemical compositions 
 ME, kcal/kg 3,157 3,157 3,157 3,157  3,213 3,213 3,213 3,213 
 Crude protein, % 22.11 22.11 22.11 22.11  20.14 20.14 20.14 20.14 
 Ether extract, % 6.74 6.74 6.74 6.74  6.78 6.78 6.78 6.78 
 Calcium, % 2.51 2.51 2.51 2.51  1.96 1.96 1.96 1.96 
 Total phosphorus, % 1.16 1.16 1.16 1.16  0.90 0.90 0.90 0.90 
 Available phosphorus, % 0.60 0.60 0.60 0.60  0.48 0.48 0.48 0.48 
 Crude fiber, % 0.62 4.68 6.03 7.38  0.64 4.70 6.05 7.40 
 NDF 1.76 6.82 8.51 10.20  1.81 6.88 8.57 10.25 
 ADF 0.92 5.17 6.58 8.00  0.95 5.20 6.61 8.03 
 ADL 1.45 2.88 3.36 3.83  1.50 2.93 3.40 3.88 

 
Note: T1 = 0% IDF in semi-purified diets; T2 = 6% IDF in semi-purified diets; T3 = 8% IDF in semi-purified 
diets; T4 = 10% IDF in semi-purified diets; ME = Metabolizable energy; NDF = Neutral detergent fiber; 
ADF = Acid detergent fiber; ADL = Acid detergent lignin. 
1Premix provided the following per kilogram of complete diet: 14,000,000 IU of vitamin A; 3,000,000 IU 
of vitamin D3; 2,500 IU of vitamin E; 35 g of vitamin K; 2.5 g of vitamin B1; 6.5 g of vitamin B2; 275 g of 
vitamin B6; 25 mg of vitamin B12; 11. 00 g of pantothenic acid; 35 g of nicotinic acid; 15 mg of biotin; 
250 g of choline chloride; 1. 5 g of copper; 60 g of manganese; 1. 5 g of iron; 45 g of zinc; 400 mg of 
iodine; 150 mg of selenium.  
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 สัตว ์ทดลองจะถูกเล ี ้ยงในโรงเร ือนแบบระเหยไอเย็น (evaporative cooling 
system) ใช้ผ้าม่านสีดำปิดข้างโรงเรือนเพื่อลดรังสีความร้อนจากภายนอกเข้าสู่โรงเรือน ใช้พัดลมดูด
อากาศในการระบายอากาศตลอดแนวความยาวโรงเรือน โดยมีแผ่นรังผึ้ง (cooling pad) เป็นตัวช่วย
ลดอุณหภูมิของอากาศที่เข้ามาภายในโรงเรือน ใช้ระบบการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นแบบ
อัตโนมัติ คอกที่ใช้เลี ้ยงปูรองด้วยแกลบที ่ผ่านการฆ่าเชื ้อโรค โดยมีความหนาประมาณ 8-10 
เซนติเมตร  อุณหภูมิภายในโรงเรือนอยู่ระหว่าง 25-28 องศาเซลเซียส โดยมีความชื้นสัมพัทธ์ 60-70 
เปอร์เซ็นต์ และกำหนดโปรแกรมแสงสว่าง 18 ชั่วโมงต่อวัน ใช้ถังแขวนให้อาหาร และระบบการให้น้ำ
อัตโนมัติแบบหัวหยด (nipple) ไก่ทดลองทุกตัวจะได้รับอาหารและน้ำอย่างไม่จำกัด (ad libitum) 
ไปจนกระทั่งอายุ 45 วัน ทั้งนี้การเลี้ยงดูและจัดการสัตว์ทดลองปฏิบัติตามแนวปฏิบัติและคำแนะนำ
ของคู่มือประจำสายพันธุ์รอส 308 อ้างอิงมาจาก บริษัท Aviagen ross308 (2018) 
 
 การเก็บข้อมูลและการคำนวณสมรรถภาพการเจริญเติบโต 
  ก) ทำการเก็บบันทึกข้อมูลสมรรถภาพการผลิตโดยรวม เช่น น้ำหนักตัว และปริมาณ
อาหารที่กิน เป็นประจำทุกสัปดาห์ ไปจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง  
  ข) นำข้อมูลน้ำหนักตัว และปริมาณอาหารที่กินมาคำนวณหาค่าน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น
ต่อตัว ปริมาณอาหารที่กินต่อตัว และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว ดังสูตรต่อไปนี้  
 

น้ำหนักท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตัว (กรัม) = น้ำหนักตัวสุดท้าย – น้ำหนักตัวเริ่มต้น 
           จำนวนไก่ทั้งหมด 
 

ปริมาณอาหารที่กินต่อตัว (กรัม) =   ปริมาณอาหารที่ให้ – ปริมาณอาหารที่เหลือ 
          จำนวนไก่ทั้งหมด 
 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว =  ปริมาณอาหารที่กิน 
                     น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน 
 
 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวิลไลในลำไส้เล็ก  
  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ที่อายุ 45 วัน สุ่มไก่ที่มีน้ำหนักใกล้เคียงกันในแต่ละกลุ่มๆ ละ 
4 ตัว เพื่อทำการการุณยฆาต แล้วทำการเก็บตัวอย่างลำไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน ความยาวประมาณ 2 
เซนติเมตร ซึ่งประกอบด้วย ส่วนต้น (duodenum) ส่วนกลาง (jejunum) และส่วนปลาย (ileum) 
บริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น ทำการเก็บตัวอย่างบริเวณจุดกึ่งกลางของส่วนที่เชื่อมต่อกับกระเพาะบด        
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ไปจนถึง Bile duct entry และจุดกึ่งกลางจากตำแหน่งนี้ไปจนถึง Meckel’s diverticulum จะถือ
ว่าเป็นตัวอย่างลำไส้เล็กส่วนกลาง ในขณะที่ลำไส้เล็กส่วนปลายจะเก็บตัวอย่างบริเวณ Distal end of 
lower ileum มีตำแหน่งห่างจากจุด Ileocecal junction ประมาณ 10-12 เซนติเมตร หลังจากนั้น
ทำการล้างสิ่งเหลือภายในด้วยสารละลาย Normal Saline 0.9 เปอร์เซ็นต ์นำตัวอย่างบรรจุลงในขวด
แก้วที่มีสารละลายบัฟเฟอร์ฟอร์มาลิน 10 เปอร์เซ็นต์ (สารละลาย 1 ลิตร ประกอบด้วย ฟอร์มัลดีไฮด์
ที่มีความเข้มข้น 37- 40 เปอร์เซ็นต์ 100 มิลลิลิตร โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 1.683 
กรัม และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตแอนไฮดรัส 5.836 กรัม) เพื่อเป็นการเก็บรักษาเนื้อเยื่อให้คง
สภาพ นำขวดเก็บตัวอย่างไปเก็บไว้ในตู้แช่เย็น ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียล ตัวอย่างทั้งหมดจะถูก
นำไปผ่านขั้นตอนการเตรียมชิ้นเนื้อ โดยวิธีการเตรียมตัวอย่าง ได้อ้างอิงมาจาก Incharoen et al. 
(2013) ซึ่งตัวอย่างเนื้อเยื่อแต่ละส่วนจะถูกนำไปผ่านกระบวนเตรียมตัวอย่างเนื้อเยื่อด้วยเครื่องเตรียม
ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ (automatic tissue processor) ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 
 - เอทานอล 70% ครั้งละ 4 ชั่วโมง 1 ครั้ง 
 - เอทานอล 70% ครั้งละ 2 ชั่วโมง 1 ครั้ง 
 - เอทานอล 80% ครั้งละ 1 ชั่วโมง 2 ครั้ง 
 - เอทานอล 90% ครั้งละ 1 ชั่วโมง 2 ครั้ง 
 - เอทานอล 95% ครั้งละ 1 ชั่วโมง 2 ครั้ง 
 - เอทานอล 100% ครั้งละ 1 ชั่วโมง 2 ครั้ง 
 - ไซลีน ครั้งละ 1 ชั่วโมง 2 ครั้ง 
 - พาราฟินหลอมเหลว ครั้งละ 1 ชั่วโมง 2 ครั้ง ๆ ละ 30 นาที 
 - นำเนื้อเยื่อปรับความดันสุญญากาศ ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นาน 30 
นาทีหลังจากนั้นนำเนื้อเยื่อมาฝังลงในพาราฟิน (embedding) แล้วนำไปตัดชิ้นเนื้อเยื่อให้มีความหนา 
4-5 ไมโครเมตร ด้วยเครื่องเครื่องตัดบล็อกชิ้นเนื้อ (manual microtome) แล้วนำชิ้นเนื้อเยื่อที่ตัดได้ 
(section) มาวางบนแผ่นกระจกสไลด์ ทิ้งตัวอย่างไว้บนแท่นอุ่นสไลด์ (slide warmers) ที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะทำการย้อมสีด้วยฮีมาทอกซิลิน (hematoxylin) 
และอีโอซิน (eosin) โดยก่อนอื่นจะนำไปผ่านขั้นตอนการขจัดพาราฟิน (deparaffinization) ดัง
ขั้นตอนต่อไปนี้ 
 - ไซลิน ครั้งละ 10 นาที 2 ครั้ง 
 - เอทิลแอลกอฮอล์ 100% 2 นาท ี
 - เอทิลแอลกอฮอล์ 95% 2 นาที 
 - เอทิลแอลกอฮอล์ 70% 2 นาที 
 - ล้างด้วยน้ำสะอาด ไหลผ่านตลอดเวลา 2 นาท ี
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 - ย้อมสีด้วยฮีมาทอกซิลิน ประมาณ 4 นาที แล้วล้างด้วยน้ำสะอาด ไหลผ่าน
ตลอดเวลา จนกระทั่งน้ำที่ไหลผ่านอยู่ใสไม่มีสีม่วงออกมาอีก 
 - จุ่มลงในเอทิลแอลกอฮอล์ 1 ครั้ง เพื่อล้างสีส่วนเกิน แล้วล้างด้วยน้ำสะอาดไหล
ผ่าน ตลอดเวลา นาน 1-2 นาท ี
 - ย้อมสีด้วย Eosin นาน 2 นาที 
 - เอทิลแอลกอฮอล์ 70% 30 วินาที 
 - เอทิลแอลกอฮอล์ 95% 2 นาที 2 ครั้ง 
 - เอทิลแอลกอฮอล์ 100% 2 นาที 2 ครั้ง 
 - ไซลิน ครั้งละ 5 นาที 3 ครั้ง 
 - หยด Mounting median ลงบนกระจกสไลด์แล้วปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ 
 นำกระจกสไลด์ที่มีเนื้อเยื่อที่ย้อมสีเสร็จแล้วไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยใช้
โปรแกรม Sxview เพื่อนำมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางจุลกายวิภาค (histology) ดัง
ภาพ 12 เพ่ือประเมินความสูงของวิลไล (villus height) ความกว้างส่วนต้นและส่วนปลาย และความ
ลึกของคริปต์ (crypt depth)  
  

 
 

ภาพ 12 โครงสร้างของวิลไล เมื่อ a คือ ความสูงของวิลไล (villus height), b คือ ความลึก
ของคริปต์ (crypt depth), c คือ ความกว้างส่วนต้น และ d คือ ความกว้างส่วนปลาย 

  
ที่มา: Iji et al., 2001 
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 จากนั้นนำมาคำนวณหาค่าพื้นที่ของวิลไล และอัตราส่วนความสูงของวิลไลต่อความ
ลึกของคริปต ์(villus height to crypt depth ratio, VH:CD) ดังสูตรต่อไปนี้ 
 

พ้ืนที่ของวิลไล  =   (ความกว้างส่วนต้น + ความกว้างส่วนปลาย)  
           2 
 

อัตราส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกของคริปต์ = ความสูงของวิลไล (μm) 
         ความลึกของคริปต์ (μm) 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  นำข้อมูลสมรรถภาพการเจริญเติบโต และสัณฐานวิทยาของวิลไลในลำไส้เล็ก ไป
วิเคราะห์หาค่าความแปรปรวน (analysis of variance) ตามแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยด้วยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับ P<0.05 (Steel, & Torrie, 1980) 
 

2.  การศึกษาที่ 2: ศึกษาผลของระดับใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในสูตรอาหารไก่เนื้ อต่อ
สมรรถภาพการผลิต อัตราการย่อยได้ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดิ น
อาหารและสัณฐานวิทยาของลำไส้ 
 
 การเตรียมอาหารทดลอง 
  เมื่อสิ้นสุดการศึกษาที่ 1 จะได้ทำการคัดเลือกระดับที่เหมาะสมของใยอาหารที่ไม่
ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อมา 1 ระดับ เพื่อใช้เป็นระดับอ้างอิงในการศึกษาที่ 2 ซึ่งหลักเกณฑ์ที่ใช้ใน
การคัดเลือกจะพิจารณาจากผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตเป็นอันดับแรก และการเปลี่ยนแปลง
ทางสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กเป็นอันดับที ่สอง ซึ ่งจากผลการศึกษาที ่ 1 ชี ้ให้เห็นว่าแนวโน้ม
ประสิทธิภาพการผลิตและสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก มีค่าที่เพิ่มสูงขึ้นตามระดับของ IDF ที่เพิ่มขึ้น 
ซึ่งในระดับที่ดีที่สุด คือ 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นทำการคัดเลือกค่ากลางของระดับ IDF 
นำมาใช้เป็นระดับอ้างอิงในการศึกษาที่ 2 จากนั้นทำการเพ่ิมค่าของ IDF ในระดับท่ีเพ่ิมข้ึน ที่ระดับ 9, 
10, 11 และ 12 เปอร์เซ็นต์ เพื่อทำการศึกษาต่อไปว่าหากค่า IDF ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตโดยรวมอย่างไร 
  หลังจากนั้นคัดเลือกวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่จะนำมาใช้ในการประกอบสูตรอาหารไก่
เนื้อ เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของใยอาหาร (dietary fiber component) จากวัตถุดิบที่จะนำมาใช้

x ความสูงของวิลไล 
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ประกอบสูตรอาหาร เช่น ใยอาหารชนิดละลายน้ำ (soluble dietary fiber, SDF) และใยอาหารชนิด
ไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary fiber, IDF) ตามวิธีการของ AOAC (2010)  โดยแบ่งกลุ่มออกเป็น 
3 กลุ่มหลัก ได้แก่ 
  - วัตถุดิบกลุ่มพลังงาน ได้แก่ ข้าวโพด และ รำสกัดน้ำมัน 
  - วัตถุดิบกลุ่มโปรตีน ได้แก่ กากถั่วเหลือง และปลาป่น  
  - วัตถุดิบกลุ่มปลีกย่อย (แหล่งไวตามิน และแร่ธาตุ)  ได้แก่ พรีมิกซ์ แคลเซียม-
คาร์บอเนต ไดแคลเซียมฟอสเฟส และดีแอลเมธไทโอนีน  
  เมื่อทราบองค์ประกอบทางเคมี และระดับใยอาหารของทั้ง 2 ชนิดแล้ว ดังตารางที่ 
3 จึงทำการคำนวณและประกอบสูตรอาหารทดลองให้มีคุณค่าโภชนะไม่ต่ำกว่าความต้องการทาง
โภชนะของไก่เนื้อสายพันธุ์รอส 308 โดยใช้ Lignocellulose (ARBOCEL®RC FINE, Germany) ซึ่ง
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เป็นแหล่งของ IDF และใช้ Guar 
gums (LOTUS INTERNATIONAL, India) ที่สกัดได้จากเนื้อในเมล็ดกัว เป็นแหล่งของ SDF เพื่อใช้
ปรับสัดส่วนให้ระดับ TDF ของอาหารทดลองทุกกลุ่มมีค่าเท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยโปรแกรม
การให้อาหาร แบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ อาหารระยะเจริญเติบโต (grower diet) ที่อายุ 10-24 วัน 
และอาหารระยะสุดท้าย (finisher diet) ที่อายุ 25-45 วัน 
 
ตาราง 3 ปริมาณองค์ประกอบของใยอาหารในวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
 

Item Dietary fiber 
(g/100g) 

Insoluble dietary fiber 
(g/100g) 

Soluble dietary fiber 
(g/100g) 

 Corn 12.53 7.15 5.38 
 Defatted rice bran 26.68 18.82 7.86 
 Soybean meal 46%  22.29 21.23 1.06 

  
 การออกแบบการทดลองและจัดการสัตว์ทดลอง   
  ซื้อไก่เนื้อสายพันธุ์รอส 308 เพศผู้ อายุ 1 วัน จำนวน 200 ตัว จากโรงฟักไข่ป่าซาง 
บริษัท ซีพีเอฟ จำกัด (มหาชน) อำเภอป่าซาง จังหวัดลำพูน สำหรับการออกแบบการทดลองและ
จัดการสัตว์ทดลองคล้ายคลึงกับการศึกษาที่ 1 ทุกประการ เมื่อลูกไก่อายุครบ 10 วัน ทำการชั่ง
น้ำหนักไก่ทั้งหมด และคัดเลือกไก่ที่มีน้ำหนักใกล้เคียงกัน จำนวน 160 ตัว มาแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มๆ 
ละ 8 ซ้ำๆ ละ 5 ตัว โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
CRD) ดังนี้ 



 53 

   กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารไก่เนื้อท่ีประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 9 เปอร์เซ็นต์   
  กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารไก่เนื้อท่ีประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์   
  กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารไก่เนื้อท่ีประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 11 เปอร์เซ็นต์   
  กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารไก่เนื้อท่ีประกอบไปด้วย IDF ที่ระดับ 12 เปอร์เซ็นต์   
  
 การเก็บข้อมูล 
  เก็บข้อมูลด้านสมรรถภาพการเจริญเติบโต และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวิลไล
ในลำไส้เล็กจะทำการเก็บข้อมูลคล้ายคลึงกับการศึกษาที่ 1  
  
  การประเมินอัตราการย่อยได้ของโภชนะ 
  การวิเคราะห์ประเมินหาอัตราการย่อยได้ เพื่อเป็นการทดสอบว่าปริมาณโภชนะใน
วัตถุดิบที่ทดสอบเมื่อสัตว์กินเข้าไปแล้วจะถูกย่อยและนำไปใช้ประโยชน์ในร่างกายได้มากหรือน้อย
เพียงใด เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ที่อายุ 45 วัน สุ่มไก่ที่มีน้ำหนักใกล้เคียงกันในแต่ละกลุ่มๆ ละ จำนวน 
5 ตัว เพ่ือทำการประเมินอัตราการย่อยได้ของโภชนะ ไก่แต่ละตัวถูกเลี้ยงบนกรงขังเดี่ยว (individual 
cage) ที่ติดตั้งถาดรองมูลไว้ใต้กรง ให้กินน้ำสะอาดผ่านหัวนิปเปิ้ลได้อย่างอิสระ เริ่มทำการเก็บข้อมูล 
โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างมูลไก่ ด้วยวิธี  Total tract digestibility  ระยะเวลา 3 วัน  โดยทำการเก็บ
มูลที่ปราศจากการปนเปื้อนของอาหารทดลองและเศษขนไก่ ซึ่งในการเก็บตัวอย่างมูลไก่แต่ละครั้ง
จะต้องนำมาแช่แข็งทันที เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ จากนั้นนำมูลไก่ที่เก็บไว้ทั้ง 3 วัน 
รวมเข้าด้วยกัน โดยการนำเอามูลของแต่ละซ้ำในกลุ่มการทดลองเดียวกันรวมกัน แล้วนำไปอบให้แห้ง
ที่อุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หรือจนกว่ามูลจะแห้ง หลังจากนั้นตัวอย่างที่
ผ่านการอบแล้วนำไปบดให้ละเอียดและเก็บไว้ในตู้แช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอนำไปวิเคราะห์
ทางเคมีต่อไป วิธีการดังกล่าวข้างต้นอ้างอิงมาจาก Clement et al. (2017) ซึ่งการวิเคราะห์ทางเคมี
จะทำโดยนำตัวอย่างวัตถุดิบอาหารและมูลมาวิเคราะห์หาพลังงานรวม (gross energy, GE) โดยใช้วิธี 
bomb calorimeter พร้อมทั้งวิเคราะห์หาองค์ประกอบของโภชนะต่างๆ ได้แก่ วัตถุแห้ง โปรตีน 
ไขมัน เยื่อใย และเถ้า โดยวิธีการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) ตามวิธีของ AOAC 
(1995) จากนั้นนำมาคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ปรากฎของสารอาหาร ดังสูตรต่อไปนี้ 
 

Apparent nutrient digestibility (%) = (nutrient intake – nutrient excreted) x 100 
        nutrient intake 
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ตาราง 4 วัตถุดิบและองค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารไก่เนื้อ 
 
 
Item 

Grower  Finisher 
T1 T2 T3 T4  T1 T2 T3 T4 

Ingredients          
Corn 45.2 45.2 45.2 45.2  46.25 46.25 46.25 46.25 
Defatted rice bran 8.0 8.0 8.0 8.0  13.85 13.85 13.85 13.85 
Vegetable oils 8.3 8.3 8.3 8.3  9.5 9.5 9.5 9.5 
Soybean meal 46%  20.1 20.1 20.1 20.1  14.5 14.5 14.5 14.5 
Fish meal (58% CP) 14.6 14.6 14.6 14.6  12.1 12.1 12.1 12.1 
Dicalcium phosphate 0.1 0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 0.1 0.1 
Calcium carbonate 0.2 0.2 0.2 0.2  0.2 0.2 0.2 0.2 
Premix1 0.3 0.3 0.3 0.3  0.3 0.3 0.3 0.3 
DL-Methionine 0.2 0.2 0.2 0.2  0.2 0.2 0.2 0.2 
Lignocellulose 0.0 1.0 2.0 3.0  0.0 1.0 2.0 3.0 
Guar gum 3.0 2.0 1.0 0.0  3.0 2.0 1.0 0.0 

Calculated chemical composition 
ME (kcal/kg) 3,150 3,150 3,150 3,150 

 
3,200 3,200 3,200 3,200 

Crude protein, % 22.00 22.00 22.00 22.00 
 

19.00 19.00 19.00 19.00 
Ether extract, % 11.58 11.58 11.58 11.58 

 
12.54 12.54 12.54 12.54 

Crude fiber, % 3.46 3.46 3.46 3.46 
 

3.82 3.82 3.82 3.82 
Calcium, % 1.15 1.15 1.15 1.15 

 
0.98 0.98 0.98 0.98 

Total phosphorus, % 0.81 0.81 0.81 0.81 
 

0.81 0.81 0.81 0.81 
Available phosphorus, %   0.51 0.51 0.51 0.51 

 
0.45 0.45 0.45 0.45 

IDF 9.00 10.00 11.00 12.00 
 

9.00 10.00 11.00 12.00 
SDF 6.27 5.27 4.27 3.27  6.73 5.73 4.73 3.73 
IDF/SDF  1.43 1.89 2.57 3.66  1.33 1.74 2.32 3.21 
TDF 15.27 15.27 15.27 15.27  15.73 15.73 15.73 15.73 

 
Note: T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; T4 = 
12% IDF in broiler ration; ME = Metabolizable energy; IDF = Insoluble dietary fiber; SDF = Soluble dietary 
fiber; IDF/SDF = Insoluble to soluble dietary fiber; TDF = Total dietary fiber. 
1Premix provided the following per kilogram of complete diet: 14,000,000 IU of vitamin A; 3,000,000 IU 
of vitamin D3; 2,500 IU of vitamin E; 35 g of vitamin K; 2.5 g of vitamin B1; 6.5 g of vitamin B2; 275 g of 
vitamin B6; 25 mg of vitamin B12; 11.00 g of pantothenic acid; 35 g of nicotinic acid; 15 mg of biotin; 
250 g of choline chloride; 1.5 g of copper; 60 g of manganese; 1.5 g of iron; 45 g of zinc; 400 mg of 
iodine; 150 mg of selenium.  
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 การประเมินระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร 
  เมื่อไก่อายุครบ 24 วันและ 45 วัน คัดเลือกไก่ที่มีน้ำหนักตัวใกล้เคียงกัน จำนวน
กลุ่มละ 5 ตัว เพื่อทำการประเมินระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร โดย
ดัดแปลงวิธีการอ้างอิงจาก  Washburn (1990) ซึ่งไก่แต่ละตัวถูกเลี้ยงบนกรงขังเดี่ยว ( individual 
cage) ที่ติดตั้งถาดรองมูลไว้ใต้กรง งดให้อาหารเป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อให้ไก่ได้ขับถ่ายมูลออกมาให้
หมด แต่ปล่อยให้กินน้ำสะอาดผ่านหัวนิปเปิ้ลได้อย่างอิสระ เมื่อครบกำหนดระยะเวลาอดอาหาร ไก่
ทุกตัวจะได้รับอาหารทดลองแต่ละสูตรพร้อมกัน และใช้นาฬิกาดิจิตอลจับเวลา (นาทีท่ี 0) โดยนักวิจัย
จะทยอยเทอาหารลงไปในรางอาหารทั้งหมด จำนวน 8 ครั้งๆ ละ 30 กรัม การให้อาหารในแต่ละครั้ง
จะมีช่วงเวลาห่างกัน ครั้งละ 30 นาที ไปจนกระทั่งครบระยะเวลา 240 นาที ก่อนการให้อาหารครั้ง
ถัดไป นักวิจัยจะเทอาหารที่เหลืออยู่ในรางอาหารออกทุกครั้งเพ่ือชั่งน้ำหนักอาหารที่เหลือ และบันทึก
ข้อมูลเพื่อนำไปคำนวณหาปริมาณอาหารที่กินทุกๆ 30 นาที และอัตราการกินอาหารสะสม ระหว่าง
ช่วงเวลา 0 ถึง 240 นาที ตลอดระยะเวลาการทดสอบนักวิจัยจะสังเกตการขับถ่ายมูลของไก่แต่ละตัว 
หากไก่ตัวใดขับถ่ายมูลที่มีลักษณะเป็นก้อนของแข็ง หรือเป็นก้อนปนน้ำเล็กน้อย จะถือว่าไก่ตัวนั้น
ขับถ่ายมูลได้อย่างสมบูรณ์ แล้วจะทำการหยุดเวลาและบันทึกผล ในกรณีที่ไก่ขับถ่ายมูลที่มีลักษณะ
เป็นน้ำ หรือก่ึงแข็งก่ึงเหลว ยังไม่นับว่าเป็นการขับถ่ายมูล 
 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  นำข้อมูลสมรรถภาพการเจริญเติบโต อัตราการย่อยได้ ระยะเวลาที ่ใช้ในการ
เคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร และสัณฐานวิทยาของวิลไลในลำไส้เล็ก ไปวิเคราะห์หาค่า
ความแปรปรวน (analysis of variance) ตามแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design, CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test ที่ระดับ P<0.05 (Steel, & Torrie, 1980) 
 
สถานที่ทำการวิจัยและเก็บข้อมูล 
 1) หน่วยว ิจ ัยโภชนศาสตร ์และทดสอบอาหารสัตว ์ป ีก ณ แปลงฝ ึกงานนิส ิตคณะ
เกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 2) ห ้องปฏ ิบ ัต ิการอาหารส ัตว ์  AG 2315 ภาคว ิชาว ิทยาศาสตร ์การเกษตร คณะ
เกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร  
 3) ห้องปฏิบัติการอาหารสัตว์ทางกายภาพ AG 2202 ภาควิชาวิทยาศาสตร์การเกษตร 
คณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
การศึกษาที่ 1: ประเมินระดับของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ต่อสมรรถภาพ
การเจริญเติบโต และสัณฐานวิทยาของลำไส้ 
 สมรรถภาพการเจริญเติบโต 
 การประเมินผลของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ต่อสมรรถภาพ

การเจริญเติบโตของไก่เนื้อช่วงอายุ 10-45 วัน ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่า ที่ช่วงอายุ 10-24 วัน 

น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และปริมาณอาหารที่กิน มีค่าลดลง (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ

ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary fiber, IDF) ในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ ที่ระดับ 6 (T2), 

8 (T3) และ 10 เปอร์เซ็นต์ (T4) ตามลำดับ และมีค่าสูงสุดในกลุ่ม T4 (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ

กลุ่มที่ไม่ได้รับ IDF (T1) จึงมีผลทำให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว มีแนวโน้มดีขึ้นในกลุ่มที่

ได้รับ IDF ในระดับที่เพิ่มสูงขึ้น และมีค่าดีที่สุดในกลุ่มที่ T3 และ T4 (P<0.05) ที่ช่วงอายุ 25-45 วัน 

พบว่า น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยของกลุ่มที่ได้รับ IDF แต่ละระดับมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) ตาม

ระดับของ IDF ที่เพิ่มสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ (T4) เมื่อ

เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 0 เปอร์เซ็นต์ (T1) แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณอาหารที่กิน 

และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว มีค่าลดลง ตามการเพิ่มข้ึนของ ระดับ IDF ในอาหาร และ

มีค่าต่ำที่สุด (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 10 (T4)  และ 8 เปอร์เซ็นต์ (T3)  ตามลำดับ ที่

ช่วงอายุ 10-45 วัน พบว่า น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(P<0.05) ในกลุ่มท่ีได้รับ IDF ที่ระดับ 6 (T2), 8 (T3) และ 10 เปอร์เซ็นต์ (T4) ตามลำดับ และมีค่าดี

ที่สุดในกลุ่ม T4 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับ IDF (T1) แต่ในทางกลับกัน ปริมาณอาหารที่กิน มี

ค่าลดลง (P<0.05) และมีค่าต่ำสุดในกลุ่ม T3 และ T4 แต่อย่างไรก็ตาม อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น

น้ำหนักตัวมีค่าดีขึ้น (P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพิ่มสูงขึ้น และมีค่าดีที่สุดในกลุ่ม T3 และ T4 

เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่นๆ  

 ถึงแม้ว่าอาหารทดลองของแต่ละกลุ ่มมีองค์ประกอบทางโภชนะ (โปรตีนรวมและ

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้) ที่มีค่าทัดเทียมกัน แต่จะเห็นได้ว่าไก่กลุ่มที่ได้รับใยอาหารไม่ละลายน้ำใน

อาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ในระดับที่เพ่ิมสูงขึ้น มีสมรรถภาพการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น ตามลำดับ ทั้งนี้อาจ
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มีความเป็นไปได้ว่าการใช้ใยอาหารไม่ละลายน้ำในระดับที่เหมาะสม เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ช่วยสนับสนุน

และเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื ้อได้ เพราะสูตรอาหารสัตว์ที ่ดี นอกจากจะต้อง

ประกอบไปด้วยวัตถุดิบที ่มีคุณภาพและมีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสมแล้ว  ยังจำเป็นต้อง

ตระหนักถึงปัจจัยสนับสนุนอื่นๆที่เกี ่ยวข้องกับการกระตุ้นการทำงานในเชิงสรีระวิทยาของระบบ

ทางเดินอาหารเพื่อให้เกิดกระบวนการย่อยและดูดซึมสารอาหารที่มีประสิทธิภาพ โดยผลการทดลอง

ที่สามารถยืนยันข้อสันนิษฐานดังกล่าวนี้ คือ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวทุกช่วงอายุ มีค่าดี

ขึ้น (P<0.05) ในกลุ่มท่ีได้รับ IDF ในอาหารที่เพิ่มขึ้น คล้ายคลึงกับ การทดลองของ Kermanshahi et 

al. (2018) ที่ใช้อาหารกึ่งบริสุทธิ์เลี้ยงไก่เนื้อสายพันธุ์ รอส 308 ที่อายุ 0-14 วัน พบว่า อัตราการกิน

อาหารเฉลี่ยมีค่าลดลง โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเจริญเติบโต เช่นเดียวกับการเสริมลิกโน

เซลลูโลสจากฝักถั่วลิสง ที่ระดับ 7.5 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารไก่เนื้อ (broiler ration) ส่งผลทำให้

อัตราการกินอาหารลดลง แต่กลับส่งผลเชิงบวกต่อสมรรถภาพการผลิตในระยะเจริญเติบโต (Sarbaz 

et al., 2018) ในขณะที่ Jiménez-Moreno et al. (2011) กล่าวว่า การใช้ใยอาหารไม่ละลายน้ำจาก

เปลือกถ่ัวที่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถช่วยเพิ่มน้ำหนักตัวได้ถึง 15 เปอร์เซ็นต์แต่หากใช้ไปจนถึงใน

ระดับ 7.5 เปอร์เซ็นต์ จะเกิดผลกระทบในเชิงลบต่อสมรรถภาพการผลิต ส่วนการใช้ใยอาหารไม่

ละลายน้ำจากแกลบข้าวโอ๊ตในอาหารไก่เนื้อที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ สามารถช่วยกระตุ้นการพัฒนา

กระเพาะบดและช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการการเจริญเติบโตได้ดีขึ้นได้  (Hetland et al., 2003) 

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Incharoen (2013) ที่ได้ทำการทดลองโดยใช้ใยอาหารไม่ละลายน้ำจาก

แกลบข้าวในอาหารไก่เนื้อที่ระดับ 100 กรัม/กิโลกรัม พบว่า สามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ผลิตได้ โดยปราศจากผลเสียใดๆ ต่อคุณภาพซาก อย่างไรก็ตามการใช้ใยอาหารไม่ละลายน้ำในอาหาร

ไก่ มีบทบาทในการลดค่า pH ในกระเพาะบด ระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารในระบบทางเดินอาหาร 

การกระตุ้นการทำงานของกระเพาะและลำไส้ในการผลิตกรดไขมันสายสั้น การหลั่งของเอนไซม์ และ

ปรับปรุงการเข้าถึงของโภชนะในอาหาร นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยชี้ให้เห็นว่าระดับที่แตกต่างกันของ  

ใยอาหารจะส่งผลดีต่อระบบทางเดินอาหารและสมรรถภาพการผลิตของไก่เนื้อ (Kheravii et al., 

2018)  
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ตาราง 5 ผลของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต
ของไก่เนื้อ ทีช่่วงอายุ 10-45 วัน  

 

Item T1 T2 T3 T4 
Pooled-

SEM 
P-value 

Initial body weight, g/b 224.23 224.14 224.11 223.98 0.153 0.956 
Weight gain, g/b       

10-24 day old 566.53b 559.19b 584.29ab 605.73a 6.346  0.036 
25-45 day old 1,304.25c 1,379.43bc 1,416.85ab 1,478.05a 17.352  0.001 
10-45 day old 1,870.78c 1,938.61bc 2,001.14ab 2,083.78a 21.536  0.001 

Feed intake, g/b       
10-24 day old 1,275.50a 1,157.50ab 1,013.25c 1,051.75bc 28.138   0.001 
25-45 day old 4,014.50a 3,565.25b 3,004.25c 3,220.75c 78.424 <0.001 
10-45 day old 5,290.00a 4,722.75b 4,017.50c 4,272.50c 101.171 <0.001 

FCR       
10-24 day old 2.26a 2.08a 1.74b 1.74b 0.060   0.001 
25-45 day old 3.08a 2.59b 2.13c 2.18c 0.077 <0.001 
10-45 day old 2.83a 2.44b 2.02c 2.05c 0.068 <0.001 

 
Note: T1 = 0% IDF in semi-purified diets; T2 = 6% IDF in semi-purified diets; T3 = 8% IDF in semi-purified 
diets; T4 = 10% IDF in semi-purified diets; FCR = Feed conversion ratio. 
a-cDifferent superscripts within rows indicate significant differences (P<0.05).  

 
 สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก 
 การประเมินผลของใยอาหารที ่ไม ่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื ้อกึ ่งบริส ุทธิ ์ต ่อการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กในไก่เนื้อที่อายุ 45 วัน ดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่า 
บริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น (duodenum) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับ IDF (T1) ความสูงของ        
วิลไล พ้ืนที่ของวิลไล และอัตราส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกของคริปต์ มีค่าเพ่ิมข้ึน (P<0.05) ใน
กลุ ่มที ่ได้รับ IDF ในอาหารไก่เนื ้อกึ่งบริสุทธิ ์ ที ่ระดับ 6 (T2), 8 (T3) และ 10 เปอร์เซ็นต์ (T4) 
ตามลำดับ และมีค่าสูงสุดในกลุ่ม T4 (P<0.05) ในขณะที่ความลึกของคริปต์ มีค่าลดลง (P<0.05) 
ตามการเพิ่มขึ้นของระดับ IDF ในอาหาร และมีค่าต่ำที่สุด (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 8 
(T3) และ 10 เปอร์เซ็นต์ (T4) บริเวณลำไส้เล็กส่วนกลาง (jejunum) พบว่า ความสูงของวิลไล และ



 59 

อัตราส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกของคริปต์  มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในกลุ่มท่ีได้รับ IDF ในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ ที่ระดับ 6 (T2), 8 (T3) และ 10 เปอร์เซ็นต์ 
(T4) ตามลำดับ และมีค่าสูงที่สุดในกลุ่ม T3 และ T4 ในขณะที่ความลึกของคริปต์ มีแนวโน้มลดลง 
(P<0.05) ตามการเพิ่มขึ้นของ ระดับ IDF ในอาหาร อย่างไรก็ตามพื้นที่ของวิลไลมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05) และบริเวณลำไส้เล็กส่วนปลาย (ileum) พบว่า ความสูงของวิลไล และอัตราส่วน
ความสูงของวิลไลต่อความลึกของคริปต์ มีค่าเพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ในระดับที่
เพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุดในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 8 (T3) และ 10 เปอร์เซ็นต์ (T4) อย่างไรก็ตาม
พ้ืนที่ของวิลไลและความลึกของคริปต์ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)  
 จากผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Rohe et al. (2019) รายงานว่า การใช้
ใยอาหารไม่ละลายน้ำจากลิกโนเซลลูโลสในอาหารไก่ไข่ท่ีระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ สามารถช่วยเพ่ิมความ
ยาวของวิลไล อัตราส่วนความยาวของวิลไลต่อความลึกของคริปต์ และพ้ืนที่ของวิลไลให้มีค่าที่ดีข้ึน ซึ่ง
มีความคล้ายคลึงกับการเติมใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อที่ระดับ 0.75 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่า ความยาวของวิลไล และอัตราส่วนความยาวของวิลไลต่อความลึกของคริปต์ มีค่าเพิ่มขึ้น 
(Sarikhan et al., 2010) อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาของการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของลำไส้
เล็กทั้ง 3 ส่วน เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับข้อมูลสมรรถภาพการผลิต ซึ่งพบว่า ถึงแม้ว่าปริมาณ
อาหารที่กินของไก่ที่ได้รับใยอาหารไม่ละลายน้ำมีค่าที่ลดลง แต่น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นกลับมีค่าที่สูงขึ้น 
จึงส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวมีค่าที่ดีขึ้นตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับ Incharoen 
(2010) ที่รายงานว่า ความสูงและพื้นที่ของวิลไลที่มีค่าเพิ่มขึ้นจะมีผลทำให้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซึมสารอาหาร และกระตุ้นอัตราการเจริญเติบโตได้ในที่สุด จากที่กล่าวมาข้างต้นคล้ายคลึงกับ
รายงานของ Yamauchi, & Isshiki, (1991); Yu, & Chiou, (1996) พบว่า ระดับใยอาหารที่เพิ่มขึ้น
จะส่งผลให้ไก่เนื้อระยะแรกมีการพัฒนาโครงสร้างของวิลไลในระบบทางเดินอาหาร ทำให้ช่วยเพ่ิม
พ้ืนที่ในการดูดซึมของสารอาหารและสมรรถภาพการเจริญเติบโตดีขึ้น 
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ตาราง 6 ผลของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในอาหารไก่เนื้อกึ่งบริสุทธิ์ต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กในไก่เนื้อ ที่อายุ 45 วัน 

 

Item T1 T2 T3 T4 
Pooled-

SEM 
P-value 

Duodenum       

Villus height (μm) 1,924.44c 2,145.00b 2,212.16b 2,354.59a 41.388  <0.001 
Villus area (mm2) 274.83c 331.25b 338.60b 391.23a 12.591 0.001 
Crypt depth (μm) 144.30a 145.91a 142.06ab 136.69b 1.311 0.048 
VH:CD ratio 13.35c 14.73b 15.57b 17.24a 0.391  <0.001 

Jejunum       
Villus height (μm) 1,425.78b 1,493.62ab 1,624.44a 1,623.21a 28.635 0.011 
Villus area (mm2)  208.17 217.42 224.94 224.90 8.761 0.931 
Crypt depth (μm)  131.44a 125.81b 125.71b  124.11b 0.855 0.002 
VH:CD ratio   10.87c 11.89b 12.93a  13.07a 0.262  <0.001 

Ileum       
Villus height (μm) 978.49c 1,044.37c 1,120.86b 1,206.72a 24.595  <0.001 
Villus area (mm2) 131.48 129.54 148.74 153.50 6.093 0.435 
Crypt depth (μm) 127.38 127.55 123.68 122.32 0.901 0.073 
VH:CD ratio 7.69c 8.19c 9.08b 9.87a 0.231  <0.001 

 
Note: T1 = 0% IDF in semi-purified diets; T2 = 6% IDF in semi-purified diets; T3 = 8% IDF in semi-

purified diets; T4 = 10% IDF in semi-purified diets; VH:CD = Villus height to crypt depth ratio. 

 a-cDifferent superscripts within rows indicate significant differences (P<0.05). 
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การศึกษาที่ 2: ศึกษาผลของระดับใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำในสูตรอาหารไก่เนื้อต่อสมรรถภาพการ
ผลิต อัตราการย่อยได้ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหารและสัณฐาน
วิทยาของลำไส้ 
 สมรรถภาพการเจริญเติบโต 

 ผลของระดับใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำที่แตกต่างกันในสูตรอาหารต่อสมรรถภาพการ

เจริญเติบโตของไก่เนื้อ ที่ช่วงอายุ 10-45 วัน ดังแสดงในตารางที่ 7 พบว่า ที่ช่วงอายุ 10-24 วัน 

น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ มีแนวโน้มดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 9 (T1), 10 (T2), 11 (T3) และ 12 เปอร์เซ็นต์ (T4) 

ตามลำดับ และมีค่าดีที่สุดในกลุ่ม T4 แต่อย่างไรก็ตามปริมาณอาหารที่กิน ของทุกกลุ่มการทดลองมี

ค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ที่ช่วงอายุ 25-45 วัน พบว่า น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย มีค่าเพ่ิม

สูงขึ้น (P<0.05)  ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ในระดับท่ีเพ่ิมข้ึน  และมีค่าสูงสุดในกลุ่มท่ีได้รับ IDF ที่ระดับ 12 

เปอร์เซ็นต์ (T4) แต่ในทางกลับกัน ปริมาณอาหารที่กิน มีค่าลดลง (P<0.05) ตามการเพิ่มขึ้นของ 

ระดับ IDF ในอาหาร และมีค่าต่ำที่สุด (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 12 เปอร์เซ็นต์ (T4) แต่

อย่างไรก็ดีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวมีค่าที่ดีขึ้น (P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพ่ิม

สูงขึ้น และมีค่าดีที่สุดในกลุ่ม T3 และ T4 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่นๆ ที่ช่วงอายุ 10-45 วัน ตลอด

ระยเวลาการทดลอง พบว่า น้ำหนักตัวที ่เพิ ่มขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว มี

แนวโน้มดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพิ่มสูงขึ้น ระดับ 9 (T1), 10 

(T2), 11 (T3) และ 12 เปอร์เซ็นต์ (T4) ตามลำดับ แต่ในทางตรงกันข้ามปริมาณอาหารที่กิน มีค่า

ลดลง (P<0.05) 

 จากผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Adibmoradi et al. (2016) ที ่ได้

ทำการศึกษาสูตรอาหารไก่เนื้อที่ประกอบไปด้วยใยอาหารจากแกลบข้าวและเปลือกข้าวบาร์เลย์ ที่

ระดับ 12 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ใยอาหารสามารถช่วยกระตุ้นอัตราการเจริญเติบโต การย่อยได้ของ

โปรตีน และการพัฒนาโครงสร้างของวิลไล นอกจากนั้นแล้ว การใช้ใยอาหารไม่ละลายน้ำจากเปลือก

ถั่ว ที่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ ยังสามารถช่วยเพิ่มน้ำหนักตัวได้ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ แต่หากใช้ไปจนถึงระดับ 

7.5 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต (Jiménez-Moreno et al., 2011) สอดคล้อง

กับงานวิจัย ขัตติยา ล้านแปงและทศพร อินเจริญ (2563) บันทึกไว้ว่า หากสูตรอาหารไก่เนื้อประกอบ

ไปด้วยใยอาหารไม่ละลายน้ำประเภทลิกโนเซลลูโลสในระดับที่เหมาะสม อาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ช่วย

สนับสนุนให้เกิดจากตอบสนองทางสรีรวิทยาของอวัยวะในระบบทางเดินอาหาร เพื่อเป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการย่อยและดูดซึมโภชนะท่ีมีอยู่ในอาหารที่สัตว์กินเข้าไป  
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ตาราง 7 ผลของระดับใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำที่แตกต่างกันในสูตรอาหารต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตของไก่เนื้อ ทีช่่วงอายุ 10-45 วัน 
 

Item T1 T2 T3 T4 
Pooled-

SEM 
P-value 

Initial body weight, g/b 198.34 198.15 197.98 197.71 0.438 0.968 
Weight gain, g/b       

10-24 day old 214.50d 263.01c 334.78b 447.59a 16.242 <0.001 
25-45 day old 671.91d 770.56c 950.49b 1,081.47a 31.959 <0.001 
10-45 day old 886.41d 1,033.56c 1,285.26b 1,529.06a 47.231 <0.001 

Feed intake, g/b       
10-24 day old 870.50 909.06 823.44 813.75 15.634 0.106 
25-45 day old 2,994.91ab 3,270.00a 2,995.63ab 2,688.00b 65.446 0.012 
10-45 day old 3,865.41ab 4,179.06a 3,819.06ab 3,501.75b 73.934 0.008 

FCR       
10-24 day old 4.08a 3.46b 2.46c 1.82d 0.165 <0.001 
25-45 day old 4.53a 4.25a 3.21b 2.50c 0.177 <0.001 
10-45 day old 4.40a 4.05a 3.00b 2.30c 0.167 <0.001 

 
Note: T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; T4 
= 12% IDF in broiler ration; FCR = Feed conversion ratio. 
a-cDifferent superscripts within rows indicate significant differences (P<0.05). 

 
 แต่ในทางตรงกันข้าม ทศพร อินเจริญ และคณะ (2562) รายงานว่า อาหารไก่เนื้อ ช่วงอายุ 
10-24 วัน ที ่มีใยอาหารละลายน้ำจากกัวกัมส์ (guar gum) เป็นองค์ประกอบ ตั ้งแต่ระดับ 5-7 
เปอร์เซ็นต์ ส่งผลกระทบเชิงลบต่อน้ำหนักตัว และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว เช่นเดียวกับ 
การเสริมกัวกัมส์ ที่ระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารพื้นฐาน ส่งผลเสียต่อปริมาณการหลั่งและความ
เข้มข้นของกรดเกลือ รวมไปถึงอัตราการย่อยได้ของไขมัน น้ำหนักตัว และอัตราการแลกเนื้อของไก่
เนื้ออายุ 7-21 วัน (Maisonnier et al., 2003) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกัน งานวิจัยหลายชิ้นที่บันทึก
ว่า ระดับใยอาหารชนิดละลายน้ำในอาหารไก่ที ่เพิ ่มสูงขึ ้นมีความสัมพันธ์กับ สมรรถภาพการ
เจริญเติบโตและอัตราการย่อยได้ที่ลดลง (Maisonnier et al., 2001; Carré et al., 2002) ซึ่งอาจมี
ความสัมพันธ์กับความหนืดจากใยอาหารชนิดละลายน้ำที่เพิ่มสูงขึ้น จึงส่งผลให้ในระบบทางเดิน
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อาหาร (gastrointestinal system) มีอัตราการไหลของอาหาร (feed passage rate) ภายในท่อ
ทางเดินอาหารช้าลง สัตว์จึงลดอัตราการกินอาหาร และส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตลดลงตามไป
ด้วย (Shakouri et al., 2006)   
 
 สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก 
  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง การประเมินผลของระดับใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำที่แตกต่างกัน
ในสูตรอาหารต่อการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน ในไก่เนื้อที่อายุ 45 วัน ดัง
แสดงในตารางที่ 8 พบว่า บริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น (duodenum) ของไก่กลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 9 
(T1), 10 (T2), 11 (T3) และ 12 เปอร์เซ็นต์ (T4) ตามลำดับ ส่งผลให้ความสูงของวิลไล และอัตราส่วน
ความสูงของวิลไลต่อความลึกของคริปต์ มีค่าที่เพ่ิมสูงขึ้น (P<0.05) ในขณะที่ความลึกของคริปต์ มีค่า
ลดลง (P<0.05) ตามการเพิ่มขึ้นของ ระดับ IDF แต่อย่างไรก็ตามพื้นที่ของวิลไลมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05) บริเวณลำไส้เล็กส่วนกลาง (jejunum) พบว่า ความสูงของวิลไล พื้นที่ของวิลไล 
และอัตราส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกของคริปต์ มีค่าที่เพ่ิมสูงขึ้น (P<0.05) ในกลุ่มท่ีได้รับ IDF 
ที่เพิ่มขึ้น และมีค่าดีที่สุดในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 12 เปอร์เซ็นต์ (T4) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่
ได้รับ IDF 9 เปอร์เซ็นต์ (T1) แต่อย่างไรก็ตามความลึกของคริปต์มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>
0.05) และบริเวณลำไส้เล็กส่วนปลาย (ileum) พบว่า ความสูงของวิลไล และอัตราส่วนความสูงของ
วิลไลต่อความลึกของคริปต์ มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น (P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพิ่มสูงขึ้น ที่ระดับ 9 
(T1), 10 (T2), 11 (T3) และ 12 เปอร์เซ็นต์ (T4) ตามลำดับ และมีค่ามากท่ีสุดในกลุ่ม T4 แต่อย่างไร
ก็ตามพื้นที่ของวิลไล และความลึกของคริปต์ของทุกกลุ่มการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>
0.05) 
 จากผลการทดลองเป็นไปทิศทางเดียวกันกับการศึกษาที่ 1 ที่พบว่าหากในอาหารไก่เนื้อ
มีระดับของ IDF ที่เพ่ิมข้ึนจะมีส่วนช่วยในการกระตุ้นการพัฒนาสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับรายงานของ Shang et al. (2020) ที่ได้ทำการศึกษาการใช้รำข้าวสาลีในสูตรอาหารไก่
เนื้อ และมี IDF เป็นองค์ประกอบ 124.3-128.7 กรัม/กิโลกรัมอาหาร พบว่า ปริมาณเอนไซม์อะไมเลส
ที่หลั่งบริเวณลำไส้เล็กส่วนกลาง น้ำหนักกระเพาะบด และความสูงของวิลไล มีค่าเพิ่มสูงขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่ในทางกลับกันหากในสูตรอาหารมีองค์ประกอบของ SDF ในระดับที่
เพิ่มสูงขึ้นอาจส่งผลกระทบต่อสัณฐานวิทยาของลำไส้ ซึ ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Saki et al. 
(2011) พบว่า อาหารที่มีระดับเพคตินและเซลลูโลสในสัดส่วนที่เพิ่มขึ้น มีผลทำให้ความสูงของวิลไล 
พื้นที่ผิวของวิลไล และอัตราส่วนความสูงของวิลไลต่อความลึกของคริปต์มีค่าลงลด ซึ่งผลของการ
เปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับข้อมูล
สมรรถภาพการผลิต ที่พบว่า ถึงแม้ปริมาณการกินอาหารของไก่กลุ่มที่ ได้รับระดับของ IDF ที่เพ่ิม
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สูงขึ้น จะมีค่าที่ลดลง แต่น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นกลับมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจึงส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้ำหนักตัวมีค่าดีขึ้นตามไปด้วย ซึ่งความยาวของวิลไลสามารถช่วยบ่งบอกถึงความสามารถในการ
ดูดซึมของสารอาหารในลำไส้ได้ด ีขึ ้น (Caspary, 1992) นอกจากนั ้นความสูงของวิลไลอาจมี
ความสัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของเซลล์ไมโตซิส ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญในการดูดซึมสารอาหารของวิลไล 
สอดคล้องกับ Incharoen (2013) ที่รายงานว่า ความสูงและพื้นที่ผิวของวิลไลที่มีค่าเพิ่มขึ้น สามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมสารอาหาร และกระตุ้นอัตราการเจริญเติบโตได้ในที่สุด  
 
ตาราง 8 ผลของระดับใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำที่แตกต่างกันในสูตรอาหารต่อการเปลี่ยนแปลง

ทางสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กของไก่เนื้อ ที่อายุ 45 วัน 
 

Item T1 T2 T3 T4 
Pooled-

SEM 
P-value 

Duodenum       

Villus height (μm) 1,944.68b 2,035.38b 2,229.15a 2,327.79a 41.579 <0.001 
Villus area (mm2) 290.01 306.12 301.48 314.71 11.377   0.910 
Crypt depth (μm) 214.29a 188.13b 159.85c 153.26c 6.164 <0.001 
VH:CD 9.15c 10.93b 14.02a 15.21a 0.597 <0.001 

Jejunum       
Villus height (μm) 1,272.51c 1,317.77bc 1,361.83b 1,569.67a 28.192 <0.001 
Villus area (mm2) 141.00b 146.13b 152.48b 190.36a 5.163 <0.001 
Crypt depth (μm) 130.77 125.92 124.48 122.09 1.495  0.216 
VH:CD 9.76c 10.48bc 10.99b 12.87a 0.286 <0.001 

Ileum       
Villus height (μm) 743.60b 753.55b 820.29a 868.36a 14.503   0.001 
Villus area (mm2) 90.87 86.33 103.65 99.07 3.111   0.193 
Crypt depth (μm) 116.68 116.33 117.55 117.74 1.144   0.973 
VH:CD 6.41b 6.50b 7.09ab 7.44a 0.157   0.048 

 

Note: T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; 

T4 = 12% IDF in broiler ration; VH:CD = Villus height to crypt depth ratio. 
a-cDifferent superscripts within rows indicate significant differences (P<0.05). 
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 อัตราการย่อยได้ของโภชนะ 
 ผลของระดับใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำที ่แตกต่างกันในสูตรอาหารไก่เนื ้อต่อค่า
สัมประสิทธิ์การย่อยได้ที่ปรากฏ (ภาพ 13) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ที่ปรากฏของวัตถุแห้ง 
โปรตีนหยาบ และไขมัน มีค่าเพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพิ่มขึ้น ในกลุ่ม T2, T3 และ 
T4 ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ที่ปรากฏของเยื่อใยหยาบ และเถ้า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถติิ 
(P>0.05) ซึ่งคล้ายคลึงกับ Shang et al. (2020) ที่ได้ทำการศึกษาการใช้รำข้าวสาลีในสูตรอาหารไก่
เนื้อ และมี IDF เป็นองค์ประกอบ 124.3-128.7 กรัม/กิโลกรัมอาหาร พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์วัตถุแห้ง 
อินทรียวัตถุ โปรตีนหยาบ และพลังงานรวม (gross energy, GE) มีค่าเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับรายงาน
วิจัยของ Adibmoradi et al. (2016) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการใช้ใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำจาก
แกลบข้าวและแกลบข้าวบาร์เร่ย์ พบว่า แกลบข้าวสามารถช่วยเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของ
โปรตีนหยาบที่เพิ่มขึ้นได้ดีกว่าการใช้แกลบข้าวบาร์เร่ย์ แต่กลับไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้
ของไขมัน 
 จากผลจากการศึกษาจะเห็นได้ว่า  หากในสูตรอาหารมีองค์ประกอบของใยอาหารไม่
ละลายน้ำในระดับที่เหมาะสม มีอิทธิผลต่อการย่อยได้ของโปรตีนหยาบ ทั้งนี้อาจมีความเป็นไปได้ว่า 
ใยอาหารไม่ละลายน้ำมีส่วนช่วยในการกระตุ้นการพัฒนาระบบทางเดินอาหาร และการหลั่งของกรด
ไฮโดรคลอลิกที่เพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์เปปซินมีค่าที่ดีขึ้น (Gabriel et al., 2003) 
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Hetland et al. (2005) รายงานว่าหากใช้เยื่อใยในอาหารไก่ในระดับที่
เหมาะสม จะมีส่วนช่วยเพิ่มปริมาณการหลั่งกรดไฮโดรคลอริก กรดน้ำดีและเอนไซม์ต่างๆ นอกจากนั้น
แล้ว การใช้ใยอาหารไม่ละลายน้ำจากแกลบข้าวโอ๊ต สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ
กระเพาะบด ซึ ่งส่งผลดีต่ออัตราการย่อยได้และเพิ ่มประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื ้อให้ดีขึ้น 
(Jiménez-Moreno et al., 2010) แต่ในทางกลับกัน หากในอาหารไก่เนื ้อมีองค์ประกอบของใย
อาหารละลายน้ำในระดับที่สูง อาจส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ที่ปรากฏ จากรายงาน
การวิจัยของ Silva et al. (2013) ที่ได้ทำการศึกษาการใช้เพคตินที่ได้จากการสกัดผิวเปลือกส้ม ที่
ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ มีผลทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้งและโปรตีนหยาบมีค่าลดลง 
สอดคล้องกับ Maisonnier et al. (2003) ได้ทำการศึกษาการใช้กัวกัมส์ในอาหารไก่เนื้อ ส่งผลให้อัตรา
การย่อยได้ของไขมันมีค่าลดลง อาจเป็นผลมาจากกัวกัมส์มีผลทำให้ประสิทธิภาพในการหลั่งกรดเกลือ
หรือกรดไฮโดรคลอลิกลดลง  จึงมีความเป็นไปได้ว่าใยอาหารละลายน้ำเป็นสาเหตุที่สำคัญในการลด
อัตราการย่อยได้ เนื่องจากคุณสมบัติของในการอุ้มน้ำสูงและการเกิดเจลในระบบท่อทางเดินอาหาร ทำ
ให้ไปขัดขวางการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
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ภาพ 13 ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ปรากฏของไก่เนื้อที่ได้รับใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำแต่ละระดับ

ในสูตรอาหาร 
 
Note:  T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; 
T4 = 12% IDF in broiler ration; DM = Dry matter; CP = Crude protein; CF = Crude fiber; EE = Ether 
extract. Bars indicate standard deviation for each plot (n = 5). 
a,b,cEach bar with a different letters denotes a significant difference (P<0.05). 

 
ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร 

ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหารหลังจากได้รับอาหาร
จนกระทั่งขับถ่ายมูลออกมาของไก่เนื้อที่อายุ 24 วัน พบว่า ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 10 (T2), 11 
(T3) และ 12 เปอร์เซ็นต์ (T4) ตามลำดับ มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ตามระดับของ 
IDF ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 9 เปอร์เซ็นต์ (T1) ดังแสดงในภาพ 14 
อย่างไรก็ดีจากผลการประเมินระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหาร พบว่า มีความสอดคล้องกับ
ปริมาณการกินอาหารเฉลี่ยสะสมตลอดระยะเวลาที่ทำการเก็บข้อมูลทุกๆ 30 นาที ไปจนกระทั่งครบ 
240 นาที (ภาพ 15) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)  ตามระดับของ IDF ที่เพ่ิม
สูงขึ้นในกลุ่ม T2, T3 และ T4 เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ IDF ที่ระดับ 9 เปอร์เซ็นต์ (T1) ยกเว้นปริมาณ
การกินอาหารเฉลี่ยสะสมในนาทีที่ 90, 210 และ 240 ของไก่กลุ่ม T2 มีค่าไม่แตกต่างกับกลุ่ม T1 
(P>0.05) 

ในขณะที่ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหารหลังจากได้รับ

อาหารจนกระทั่งขับถ่ายมูลออกมาของไก่ เนื้อที่อายุ 45 วัน มีแนวโน้มลดลงตามระดับของ IDF ที่

เพิ่มขึ้น และมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ IDF ระดับ 12 เปอร์เซ็นต์ 
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(T4) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม ได้รับ IDF ระดับ 9 เปอร์เซ็นต์ (T1) ดังแสดงในภาพ 16 ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยสะสม ของไก่กลุ่ม T2, T3 และ T4 ที่มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น 

(P<0.05) ตามระดับของ IDF ที่เพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับกลุ่ม T1 ยกเว้นปริมาณการกินอาหารเฉลี่ยสะสม

ในนาทีที่ 180 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (ภาพ 17) จากผลการศึกษาที่เกิดขึ้น

ชี้ให้เห็นว่าระดับของ IDF ในอาหารไก่เนื้อที่เพิ่มขึ้น มีผลทำให้การเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดิน

อาหารจนกระทั่งขับถ่ายมูลใช้ระยะเวลาสั้นลง  

ซึ่งจากผลการศึกษาการประเมินระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดิน

อาหารของทั้ง 2 ช่วงอายุ เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Mateos et al. (2013) ที่รายงานว่า แหล่งของ

ใยอาหารละลายน้ำจากเพคติน ไปมีผลต่อความหนืด และลดอัตราการเคลื่อนที่ของสิ่งย่อยในระบบ

ทางเดนิอาหาร Silva et al. (2013) บันทึกว่า เมื่อไก่เนื้อได้รับอาหารพื้นฐานเสริมเพคติน ที่ระดับ 3-5 

เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ความหนืดในระบบทางเดินอาหารเพ่ิมขึ้น อัตราการเคลื่อนที่ของอาหารลดลง และ

อัตราการย่อยได้ช่วงเจริญเติบโตมีค่าลดลง Saki et al. (2011) พบว่า สัดส่วนของเพคติน 2 ส่วน ต่อ

เซลลูโลส 1 ส่วน มีผลทำให้ค่าความหนืดของสิ่งย่อยในลำไส้เล็กส่วนปลายและไส้ติ่งของไก่เนื้อที่ช่วง

อายุ 14, 21 และ 42 วัน มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่

ได้รับอาหารที่มีสัดส่วนของเพคติน 1 ส่วน ต่อเซลลูโลส 2 ส่วน อาจเป็นไปได้ว่าหากในอาหารมี

องค์ประกอบของเส้นใยที่ละลายน้ำจะช่วยเพ่ิมความหนืดซึ่งจะเชื่อมโยงกับความอ่ิมที่เพ่ิมขึ้น เกิดจาก

การขยายตัวของกระเพาะอาหารและอัตราการไหลที่ช้าลง ทำให้การบริโภคอาหารลดลง ส่วนหนึ่งอาจ

เกิดจากการเกาะตัวและการพองตัวของส่วนที่เป็นใยอาหาร ผลของการอิ่มอาหารนั้นเกิดจากกรดไขมัน

สายสั้นที่เกิดกระบวนการผลิตในระบบทางเดินอาหารส่วนล่างอาจมีความสำคัญเช่นกัน เนื่องจาก

บทบาทการบดอาหารของสัตว์ปีกที่บริเวณกระเพาะบด จะเห็นได้ว่ากลุ่มของใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ

จะมีผลต่อการพัฒนาโครงสร้างกล้ามเนื้อกระเพาะบด แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการพัฒนาของ

กระเพาะบด อาจไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณอาหารที่กิน แต่ความสามารถในการบดอาหารที่เพิ่มขึ้น

อาจส่งผลไปยังระบบการเคลื่อนที่ของอาหาร ทำให้สามารถช่วยปรับปรุงการย่อยของสารอาหารให้ดี

ขึ้นได้ (Svihus, & Hervik, 2019) 
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ภาพ 14 ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหารของไก่เนื้ออายุ 24 วัน 

 
Note: T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; T4 
= 12% IDF in broiler ration. Bars indicate standard deviation for each plot (n = 5). 
a,bEach bar with a different letters denotes a significant difference (P<0.05).  
 

 
ภาพ 15 ปริมาณการกินอาหารเฉลี่ยสะสมตลอดระยะเวลา 4 ช่ัวโมงในไก่เนื้ออายุ 24 วัน 

 
Note: T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; T4 
= 12% IDF in broiler ration. Bars indicate standard deviation for each plot (n = 5). 
 a,b,cEach bar with a different letters denotes a significant difference (P<0.05).  



 69 

 

ภาพ 16 ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหารของไก่เนื้ออายุ 45 วัน 
 
Note: T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; T4 
= 12% IDF in broiler ration. Bars indicate standard deviation for each plot (n = 5). 
a,bEach bar with a different letters denotes a significant difference (P<0.05).  

 

 
ภาพ 17 ปริมาณการกินอาหารเฉลี่ยสะสมตลอดระยะเวลา 4 ชั่วโมงในไก่เนื้ออายุ 45 วัน 

 
Note: T1 = 9% IDF in broiler ration; T2 = 10% IDF in broiler ration; T3 = 11% IDF in broiler ration; 
T4 = 12% IDF in broiler ration. Bars indicate standard deviation for each plot (n = 5). 
a,bEach bar with a different letters denotes a significant difference (P<0.05).  



บทที่ 5 
 

บทสรุป 

 
สรุปผลการวิจัย 
 ใยอาหารไม่ละลายน้ำในสูตรอาหารไก่เนื้อระยะเจริญเติบโต (SDF = 3.27; TDF = 15.27) 
และระยะสุดท้าย (SDF = 3.73; TDF = 15.73) ที่ระดับ 12 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลดีที่สุดต่อสมรรถภาพ
การเจริญเติบโต การพัฒนาโครงสร้างวิลไลของลำไส้เล็ก รวมถึงสามารถช่วยเพ่ิมอัตราการย่อยได้ของ
วัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ และไขมัน ในขณะที่อัตราการเคลื่อนที่ของอาหารในท่อทางเดินอาหาร
จนกระท่ังขับถ่ายมูลใช้ระยะเวลาสั้นลง 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีการวิจัยเพิ่มเติมในประเด็นที่เกี่ยวข้องกับระดับที่เหมาะสมของใยอาหารรวมในสูตร
อาหาร โดยอ้างอิงจากระดับของ IDF ที่ได้จากการศึกษานี้ไปเป็นแนวทางในการศึกษาต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบพื้นฐานทางเคมี 

ภาคผนวก ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร (Total dietary fiber) ตามวิธีการของ AOAC 
2010 
ก. เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งละเอียด (analytical balance) ที่มีความละเอียด 0.0001 g 
2. บีกเกอร์ทรงสูง ขนาด 600 มิลลิลิตร 
3. ถ้วยสำหรับเผา (crucible) ขนาด 50 มิลลิลิตร โดยมีการเตรียมดังนี้ 

 3.1 เผาถ้วยเปล่าที่อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือทำความ
สะอาดก่อนนำมาใช้งาน 

 3.2 เมื่อนำถ้วยออกมาแล้ว ทำการพักไว้จนถ้วยเย็น นำมาแช่ cleaning solution 2% 
1 ชั่วโมง 

 3.3 ทำการล้างทำความสะอาดด้วย deionized water จากนั้นล้างด้วย acetone 1 
ครั้ง 

 3.4 ทำการเติม Celite® 1.0 กรัม จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  
 3.5 ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 1 ชั่วโมง 
4. Gooch crucible  
5. อ่างน้ำร้อนควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
6. ตู้อบลมร้อน (hot oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
7. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส 
8. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง 
9. ชุดปั๊มสุญญากาศ 

 
ข. สารเคมี 
 1. ชุดเอนไซม์ Megazyme Total dietary fiber K-TDFR 100A (Megazyme 
International Ireland, Co. Wicklow, Ireland; cat.no. K-TDFR-100A) ประกอบด้วย 

 1.1 Thermostable α-amylase (Megazyme cat no. E-BLAAM) 
 1.2 Purified protease (Megazyme cat no. E-BSPRT) 
 1.3 Purified amyloglucosidease (Megazyme cat no. E-AMGDF) 
 2. Ethanol, 95%  
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3. Ethanol, 78% เตรียมโดยใช้ 95% Ethanol จำนวน 821 มิลลิลิตร เจือจางในน้ำกลั่น
ให้ได้ปริมาตร 1 ลิตรใน Volumetric flask 

4. Acetone, reagent grade 
5. Deionized water 
6. Celite®, analytical grade (Megazyme cat no. G-CELITE)  
7. Cleaning solution เตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลายความเข้มข้น 2% 
8.  ส ารละลาย  MES/TRIS buffer, 0.05M pH 8.2 เตร ี ยม โดยสารละลาย  2 (N-

morpholino) ethane sulfonic acid (MES) (Megazyme cat no. B-MES250) 19.52 กรัม และ 
tris(hydroxymethyl) aminomethane (TRIS) (Megazyme cat no. B-TRIS500) 12.2 กรัม ใน
น้ำกลั่น 1.7 ลิตร ปรับ pH ให้อยู่ที ่ 8.0 ด้วย 6.0N NaOH จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ได้
ปริมาตร 2 ลิตร 

9. 0.561N HCI เตรียมโดยละลาย 6.0 N HCI 93.5 มิลลิลิตร ในน้ำกลั่น ให้ได้ปริมาตร 1 
ลิตร 

 
ค. วิธีการหา Total dietary fiber (TDF) 
 1. ชั่งน้ำหนักตัวอย่างประมาณ 1.0 ± 0.1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ทรงสูง โดยทำการชั่ง
ตัวอย่างจำนวน 2 ซ้ำต่อ 1 ตัวอย่าง และทำการเตรียม blank เช่นเดียวกันโดยไม่ใส่ตัวอย่าง 
  2. ใส่สารละลาย MES/TRIS ปริมาณ 40 มิลลิลิตร  

3. ทำการเติมเอนไซม์ Thermostable α-amylase ปริมาณ 50 ไมโครลิตร ปิดบีกเกอร์
ด้วยอะลูมิเนียมฟลอยด์ นำไปต้มใน water bath ที่อุณหภูมิ 98-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาท ี

4. เมื่อครบเวลา นำบีกเกอร์ออกจาก water bath ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ล้างตะกอน
ข้างบีกเกอร์ด้วย deionized water ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

5. ทำการเติมเอนไซม์ protease ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ปิดบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟ
ลอยด์ นำไปต้มใน water bath ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (เริ่มจับเวลาเมื่อ
อุณหภูมิภายใน water bath อยู่ที่ 60 องศาเซลเซียส) 

6. เมื่อครบเวลา นำบีกเกอร์ออกจาก water bath เติมสารละลาย 0.561N HCI ปริมาณ 5           
มิลลิตร ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 4.1-4.8 ด้วยสารละลาย 5% NaOH หรือสารละลาย 5% HCI 

7.  ทำการเติมเอนไซม์ amyloglucosidase ปริมาณ 200 ไมโครลิตร ปิดบีกเกอร์ด้วย
อะลูมิเนียมฟลอยด์นำไปต้มใน water bath ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (เริ่มจับ
เวลาเมื่ออุณหภูมิภายใน water bath อยู่ที่ 60 องศาเซลเซียส) 
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8. เมื่อครบเวลา นำบีกเกอร์ออกจาก water bath เติม Ethanol 95% ปริมาณ 225 มิ
ลลิตร ทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องจนกระทั่งตกตะกอน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

9. เมื่อครบเวลา ทำการกรองตะกอนด้วย Gooch crucible และชุดกรองสุญญากาศ ก่อน
ทำการกรอง จากนั้นเติม Ethanol 78% ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ใน Gooch crucible และดูดออกด้วย
เครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือล้าง Celite®  

10. ทำการล้างตะกอนด้วย  
 - Ethanol 78% ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จำนวน 3 ครั้ง 
 - Ethanol 95% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง 
 - Acetone ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง 
11. นำกากตะกอนใน Gooch crucible นำเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำมาท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ทำการจดบันทึกน้ำหนัก 
12. นำ Gooch crucible ในซ้ำแรกของตัวอย่าง และ blank ไปวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า 

โดยนำไปเผาที่อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนำมาคำนวณหาปริมาณเถ้า 
(Bash, mgash) จากนั้นนำ Gooch crucible ในซ้ำที่สองไปวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ด้วยวิธี Kjedahl 
method (Crude protein = %N x 6.25) (Bprotein, mgprotein) 

13. ทำการคำนวณหาค่าใยอาหารรวม (Total dietary fiber, TDF) 
TDF (g/100g) = [( (R1 + R2) /2 )  -  mgprotein -  mgash – B/ ( (M1 + 

M2)/2)]x 100 
 

เมื่อ R1/R2   = Residue weight (mg) ของตัวอย่างในแต่ละซ้ำ 
Residue weight (R) = (residue + celite + crucible) หลังอบ - (celite +    

crucible) 
Blank (B, mg)  = (B1 + B2)/2 - Bprotein - Bash 

B1/B2   = Residue individual blank value (mg) 
Bprotein   = Protein (mg) in blank  
Bash   = Ash (mg) in blank 
mgprotein   = Protein (mg) in sample residue 
mgash    = Ash (mg) in sample residue 
M1/M2   = Sample weight (mg) 
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ง. วิธีการวิเคราะห์หาใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำ Insoluble dietary fiber (IDF) 
 1. ทำการวิเคราะห์คล้ายคลึงกับการวิเคราะห์หาค่า TDF ดังกล่าวข้างต้น ในข้อ 1-7 
หลังจากนั้นทำการย่อยด้วย amyloglucosidase เป็นเวลา 30 นาที นำมากรองและทำการล้างด้วย
น้ำร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาณ 10 มิลลิตร จำนวน 2 ครั้ง 
 2. ทำการล้างตะกอนด้วย  
  - Ethanol 78% ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จำนวน 3 ครั้ง 
  - Ethanol 95% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง 
  - Acetone ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง 
 3. นำตัวอย่างอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นใน
โถดูดความชื้น และทำการบันทึกน้ำหนัก 
 4. นำตัวอย่างจำนวน 1 ซ้ำไปวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า โดยทำการเผาที่อุณหภูมิ 525 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และนำตัวอย่างในซ้ำที่สองไปวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ด้วยวิธี 
Kjedahl method (Crude protein = %N x 6.25) 
  
จ. วิธีการคำนวณหาปริมาณใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำ Insoluble dietary fiber (IDF) และ

ละลายน้ำ Soluble dietary fiber (SDF) 

 วิธีการคำนวณหาปริมาณ IDF และ SDF ใช้สูตรคล้ายคลึงกับการหาค่า TDF จะได้ปริมาณ 
IDF และ SDF ซ่ึง TDF = IDF + SDF 
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ภาคผนวก ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ Kjeldahl method (AOAC, 2000) 
ก. เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 
 1. เครื่องย่อย 
 2. เครื่องกลั่น 
 3. ขวดแก้วสำหรบวิเคราะห์โปรตีน (kjeldahl Flask) 
 4. ขาตั้งและบิวเรตสำหรับการไทเทรตสารละลาย 
 5. ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 6. กระบอกตวงขนาด 25,100 และ 300 มิลลิลิตร 
 7. บีกเกอร์ 
 8. น้ำกลั่น 
 10. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง 
 
ข. สารเคมี 

1. Conc. Sulfuric acid 
2. Mix Catalyst (สารผสมระหว่าง copper sulfate : potassium sulfate ในอัตราส่วน 

1:10)  
3. Sodium hydroxide ความเข้มข้นร้อยละ 40 โดยใช้ Sodium hydroxide 40 กรัม 

ละลายในน้ำกลั่น ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
4. Hydrochloric เข้มข้น 0.1 N  

5. Boric acid ความเข้มข้นร้อยละ 4 เตรียมสารละลายโดย ต้มน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตรให้ร้อน ใส่ผงกรด
บอริกลงไป 4.0 กรัม ต้มจนละลายทั้งหมด จากนั้นทิ้งไว้จนสารละลายเย็นตัวลง 

6.  Indicator เตร ียมสารละลายโดยใช ้  (mixed indicator:  methylred 0.1 กร ัม : 
bromocresol green 0.1 กรมั ใน ethanol 100 ml) 
 
ค. วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน 
 1. ชั ่งตัวอย่าง 2-5 กรัม ใส่ลงใน Kjeldahl flask เติม Mix Catalyst: CuSO4 0.1 กรัม, 
NaSO4 2.0 กรัม และ Conc.H2SO4 25 ml 
 2. ทำการย่อยบน Heating mantle โดยให้ความร้อนจนกระทั่งหมดฟอง แล้วค่อยเพ่ิม
ความร้อนอุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส จนกระท่ังสารละลายเปลี่ยนเป็นสีใสจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็น 
 การกลั่น (Distillation) 
 3. เติมน้ำกลั่นลงในหลอดย่อย 10-15 มิลลิลิตร นำหลอดย่อยมาต่อเข้ากับเครื่องกลั่น 
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 4. เติม 40% NaOH 40-50 มิลลิลิตร 
 5. นำ receiving flask ที่มี 4% boric acid อยู่ 20-25 มิลลิลิตร และทำการเติม indicator 
เพ่ือนำมารองรับสารละลายที่ผ่านกระบวนการกลั่นแล้ว 
 6. ทำการกลั่นจนได้สารละลายประมาณ 25 มิลลิลิตร 
 7. นำสารละลายที่กลั่นได้มาไทเทรตด้วย 0.1N HCI จนกระทั่งสีของสารละลายเปลี่ยนสี
จากเขียวเป็นม่วงอมชมพู 
 8. ทำ blank ตามข้อ 1-7 โดยไม่ต้องใส่ตัวอย่าง 
 
ง. วิธีการคำนวณหาค่าโปรตีน 
  
  ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) = (A-B) x N x 1.4 x F 
           Wt 

 

 เมื่อ A คือ ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไทเทรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
  B คือ ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไทเทรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
  Wt คือ น้ำหนักของตัวอย่าง 
  N คือ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (N) 
  F คือ ค่าแฟคเตอร์ (= 6.25) 
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ภาคผนวก ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 
ก. เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 
 1. ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (porcelain crucible) สำหรับใส่ตัวอย่าง 
 2. เตาเผา (muffle furnace) 
 3. เตาไฟฟ้า (hot plate) 
 4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 5. โถดูดความชื้น (desiccator) 
 
ข. วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า 
 1. เผาถ้วยกระเบื้องในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง ปิด
สวิทซ์เตาเผา แล้วรอประมาณ 30-45 นาทีเพื่อให้อุณหภูมิภายในเตาลดลง จากนั้นนําถ้วยกระเบื้อง
ออก จากเตาเผา ใส่ลงในโถดูดความชื้น วางทิ้งไว้จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง (ใช้
เวลาประมาณ 15-30 นาที) ชั่งน้ำหนัก และบันทึกผล 
 2. เผาถ้วยกระเบื้องซ้ำอีกประมาณครั้งละ 30 นาที และทำเช่นเดียวกับข้อ 1 จนกระทั่งได้
น้ำหนักคงที่ (ผลต่างของน้ำหนักที่ชั่ง 2 ครั้งติดต่อกันไม่ควรเกิน 0.001-0.003 กรัม) และทำการ
บันทึกน้ำหนักที่ได ้
 3. ชั่งตัวอย่างที่บดละเอียดประมาณ 3-5 กรัม (จดบันทึกน้ำหนัก)ใส่ลงในถ้วยกระเบื้อง 
แล้วนำไปเผาโดยใช้ hot plate จนไม่มีควัน จากนั้นนำไปเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งตัวอย่างกลายเป็นเถ้าสีขาวหรือสีเทาอ่อน  
 4. ทำให้เย็นโดยนำไปเข้าโถดูดความชื้น 
 5. ทำการชั่งน้ำหนักเถ้าและหาเปอร์เซ็นต์ที่ได้จากเถ้า 
 
ค. วิธีการคำนวณหาค่าเถ้า 
  
 ปริมาณเถ้า (ร้อยละโดยน้ำหนัก) = น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม)   
        น้ำหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 
 
 
 

X100 
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ภาพ 18 รายละเอียดข้อมูลของการทำวิจัยและตารางปฏิบัติงาน 
 

 

ภาพ 19 การทำความสะอาดเตรียมคอกทดลอง 
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ภาพ 20 การเตรียมความพร้อมเช็คระบบการให้น้ำอัตโนมัติแบบหัวหยด (nipple) 
 

 

ภาพ 21 การเตรียมคอกกกก่อนลูกไก่มาถึง 
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ภาพ 22 การเตรียมคอกทดลอง 
 

 

ภาพ 23 พื้นที่เก็บวัตถุดิบอาหารสำหรับการทดลอง 
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ภาพ 24 การผสมอาหารก่อนเริ่มงานทดลอง 
 

 

ภาพ 25 ช่วงระยะกกลูกไก่ที่อายุ 1-10 วัน 
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ภาพ 26 ลูกไก่ที่อายุ 1 วัน 
 

 

ภาพ 27 การเยี่ยมชมจากคณะกรรมการกำกับดูแลการดำเนินการต่อสัตว์เพื่องานทาง
วิทยาศาสตร์ 
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ภาพ 28 ลักษณะการจัดการคอกทดลองภายในโรงเรือนและการจัดคอกทดลอง 
 

 

ภาพ 29 การชั่งน้ำหนักไก่ทดลองในแต่ละสัปดาห์ 
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ภาพ 30 การสังเกตระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของอาหารในการศึกษาที่ 2 
 

 

ภาพ 31 การเก็บตัวอย่างลำไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน ขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร 
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ภาพ 32 การเก็บรักษาตัวอย่างลำไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน 
 

 

ภาพ 33 การเตรียมตัวอย่างชิ้นเนื้อ 
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ภาพ 34 กระบวนการดึงน้ำออกจากเซลล์ด้วยเครื่องเตรียมชิ้นเนื้ออัตโนมัติ 
 

 

ภาพ 35 การตัดตัวอย่างชิ้นเนื้อด้วยเครื่องตัดชิ้นเนื้ออัตโนมัติ 
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ภาพ 36 กระบวนการขจัดพาราฟินและย้อมสีตัวอย่างชิ้นเนื้อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก  ข  ผลงานตีพิมพ์งานวิจัยและเกียรตบิัตร 
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อภิธานศัพท์ 
 

ADF = Acid detergent fiber 
ADL = Acid detergent lignin 
ATP = Adenosine triphosphate 
CP = Crude protein 
CF = Crude fiber 
DM = Dry matter 
EE   = Ether extract 
FCR = Feed conversion ratio 
GIT = Gastrointestinal tract 
IDF = Insoluble dietary fiber 
ME = Metabolizable energy 
NDF = Neutral detergent fiber 
NFE = Nitrogen free extract 
NSP = Non-starch polysaccharide 
SCFA = Short chain fatty acid 
SDF = Soluble dietary fiber  
TDF = Total dietary fiber 
VFA = Volatile fatty acid 
VH:CD   = Villus height to crypt depth ratio 
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