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วัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้เพื่อศึกษาการใช้เอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ี

มีรำละเอียดต่อคุณสมบัติเบื้องต้นของความเป็นพรีไบโอติก  สมรรถภาพการเจริญเติบโต ลักษณะ
สัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก และประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การ
ทดลองคือ การทดลองท่ี 1 การเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวม ต่อการย่อยได้ของรำละเอียดและอาหาร
ทดลองในหลอดทดลอง (In vitro digestion) แบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 6 กลุ่มได้แก่ กลุ่มท่ี 1 รำ
ละเอียด (RB) กลุ่มท่ี 2 รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวม (RB+E) กลุ่มท่ี 3 อาหารไก่เล็กท่ีเสริมรำ
ละเอียด (S) กลุ่มท่ี 4 อาหารไก่เล็กท่ีเสริมรำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (S+E) กลุ่มท่ี 5 
อาหารไก่รุ่นท่ีเสริมรำละเอียด (G) และกลุ่มท่ี 6 อาหารไก่รุ่นท่ีเสริมรำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเย่ือใย
รวม (G+E) พบว่ากลุ่ม RB+E, S+E และ G+E ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม  มี
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และปริมาณน้ำตาลท้ังหมดท่ีสูง (P<0.01) กว่ากลุ่มท่ีไม่มีการเสริมด้วยเอนไซม์
ย่อยเย่ือใยรวม เมื่อวิเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้โดยวิธี Thin layer chromatography (TLC) ใช้
กลูโคสและเซลโลไบโอสเป็นสารเทียบเคียง พบว่าโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีเกิดขึ้นของท้ัง 6 กลุ่มการ
ทดลองไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) โดยผลผลิตท่ีได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมนั้น 
แสดงให้เห็นว่ามีน้ำตาลกลูโคสและโอลิโกแซคคาไรด์ 

การทดลองท่ี  2 การเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้ อท่ีมีรำละเอียดต่อ
ประสิทธิภาพการผลิต สัณฐานวิทยาลำไส้และประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ การทดลองครั้งนี้
ใช้ไก่เนื้อ (Ross 308) คละเพศจำนวน 525 ตัว แบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 5 กลุ่มการทดลองตามสูตร
อาหาร ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยแต่ละสูตรอาหารจะแบ่งออกเป็นอาหารช่วงไก่
เล็ก (1-17 วัน) และไก่โต (18-35 วัน) ดังนี้ กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ี
เสริมรำละเอียด 7.5% และ 12.5% ในไก่เล็กและไก่โต ตามลำดับ (T2) กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีเสริม
รำละเอียด 7.5% และ 12.5% ในไก่เล็กและไก่โต ตามลำดับ + เอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวม (T3) กลุ่มท่ี 4 
สูตรอาหารท่ีเสริมรำละเอียด 10% และ 15% ในไก่เล็กและไก่โต ตามลำดับ (T4) และกลุ่มท่ี 5 สูตร
อาหารท่ีเสริมรำละเอียด 10% และ 15% ในไก่เล็กและไก่โต + เอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวม (T5) ผลการ
ทดลองต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-17 วัน (ไก่เล็ก) พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการ
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ทดลองมีน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกิน และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร ไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05) รำละเอียดสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่เนื้อระยะไก่เล็กได้ถึง 12.5% 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต สำหรับไก่เนื้ออายุ 18-35 วัน (ไก่รุ่น) พบว่าทุกกลุ่ม
การทดลองมีน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณอาหารท่ีกินของไก่เนื้อ
กลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุม สูงกว่ากลุ่ม T2 และ T4 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) แต่ไม่
แตกต่างจากกลุ่ม T3 และ T5  (P>0.05) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของไก่เนื้อ กลุ่ม T4 และ 
T5 ดีกว่ากลุ่ม T1 (P<0.01) ในระยะไก่รุ่นสามารถใช้รำละเอียดได้ถึง 15% โดยส่งผลทำให้ลดปริมาณ
อาหารท่ีกินได้ และปรับปรุงประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีดีขึ้น และสมรรถภาพการเจริญเติบโต
ตลอดช่วง พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น  ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
ปริมาณอาหารท่ีกินของไก่เนื้อกลุ่ม T1 สูงกว่าทุกกลุ่มการทดลอง อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร กลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมไม่แตกต่าง (P>0.05) จาก
กลุ่ม T2 แต่ด้อยกว่ากลุ่ม T3 T4 และ T5 อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ท้ังนี้ โดยภาพรวม
การใช้รำละเอียดท่ี 12.5% ร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมมีแนวโน้มต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เปล่ียนอาหารให้ดีขึ้น 

ผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อลักษณะสัณฐาน
วิทยาลำไส้เล็กส่วนต้น (Duodenum) ส่วนกลาง (Jejunum) และส่วนปลาย (Ilium) ของไก่เนื้อท่ี
อายุ 35 วัน พบว่าท่ีบริเวณลำไส้เล็กส่วนต้นของไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีความสูงของ  villi 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยกลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมมีค่าความสูงของ 
villi  ท่ีต่ำท่ีสุดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง ความลึกของ crypt กลุ่ม T2 และ T3 มีค่าสูงกว่า
กลุ่มอื่นๆ (P<0.001) พื้นท่ีผิวของ villi กลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมมีค่ามากกว่า (P<0.01) เมื่อเทียบ
กับ T4 ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีมีการเสริมรำละเอียดสูงสุดในอาหารไก่เนื้อและอัตราส่วนของความสูง  villi ต่อ
ความลึกของ crypt มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุ่มท่ี 4 มีค่า
อัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับกลุ่ม T1 และ T2 แต่มีค่า
ไม่แตกต่าง (P>0.05) ทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่ม T3 และ T5 ลำไส้เล็กส่วนกลาง พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่ม
การทดลองมีความสูงของ villi และ พื้นท่ีผิวของ villi ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(P>0.05) ความลึกของ crypt และอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt มีค่าแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดยกลุ่มท่ี 5 ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีมีการเสริมรำละเอียดร่วมกับ
เอนไซม์ย่อยเย่ือใย มีความลึกของ crypt น้อยท่ีสุด และอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ 
crypt ท่ีสูงท่ีสุด เมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง ลำไส้เล็กส่วนปลาย พบว่าไก่เนื้อกลุ่ม T2 ซึ่งเป็น
กลุ่มท่ีมีการเสริมรำละเอียดมีค่าความสูงของ villi ความลึกของ crypt มีค่าแตกต่างกันอย่างมี
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นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดยกลุ่ม T3 T4 และ T5 มีความลึกของ crypt และ พื้นท่ีผิวของ villi 
มากท่ีสุด (P<0.01) เมื่อเทียบกับกลุ่มการทดลองอื่นและอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ 
crypt ของกลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุม มีค่าน้อยกว่า (P<0.01) กลุ่ม T3 T4 และ T5 นอกจากนี้ผล
ของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่
เนื้อท่ีอายุ 35 วัน พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ  E. coli และ 
Lactic acid bacteria (LAB) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (P>0.05) ดังนั้นการใช้รำ
ละเอียดในอาหารไก่เล็กทุกระดับ (7.5 และ10.0%) และในไก่รุ่น (12.5 และ 15%) ร่วมกับด้วยการ
เสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวมท่ีระดับ0.02% ไม่ส่งผลต่อปริมาณประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ E. coli 
และ Lactic acid bacteria 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

61751202 : Major (Animal Science) 
Keyword : Rice bran, Prebiotics, Enzyme, Broilers, Performance, Gut health 

MISS SUWANAN SETKIT : STUDY OF PREBIOTIC PROPERTIES FROM RICE BRAN 
ON GUT HEALTH AND PRODUCTION PERFORMANCE OF BROILER CHICKENS THESIS 
ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR PATTARAPORN POOMARIN, Ph.D. 

The objective of this research was to study the use of multi enzymes in the 
broiler feed with rice bran on the basic properties of prebiotics, growth performance, 
small intestine morphology and microbial populations in cecum of broiler chickens. 
This study was divided into 2 experiments. In Experiment 1, effect of multi-enzyme 
supplementation on the digestibility of rice bran in vitro (In vitro digestion) was 
divided into 6 treatments: treatment 1 was rice bran (RB), treatment 2 was rice bran 
with enzyme (RB+E), treatment 3 was  supplemented rice bran in starter diet (S), 
treatment 4 was supplemented rice bran in starter diet with enzyme (S+E), treatment 
5 was supplemented rice bran in grower diet (G) and treatment 6 was supplemented 
rice bran in grower diet with enzyme (G+E). It was found that the RB+E, S+E, and G+E 
treatments, which were the treatments supplemented with enzymes had reducing 
sugar and total sugar content higher (P<0.01) than the treatment without enzyme 
supplementation. Moreover, the oligosaccharides were analyzed by using thin layer 
chromatography (TLC) method to compare for glucose and cellobiose standard.   It 
was shown that there was not difference (P>0.05) in oligosaccharides from all 6 
treatments. Therefore, the products obtained from enzymatic digestion contain both 
glucose and oligosaccharides. 

In Experiment 2, effect of multi enzyme supplementation in broiler diet with 
rice bran on growth performance, small intestine morphology and microbial 
populations in cecum of broiler chickens. Ross 308 broiler chicken was used for this 
study. A total of 525 ross 308 broilers with 1-day-old and mixed genders were 
randomly assigned to 5 diet treatments, using the completely randomized design 
(CRD). Each diet treatment was divided into starter period diet (1-17 days) and grower 
period diet (18-35 days). The treatment diets consisted of treatment 1, the control 
diet (T1), treatment 2, diet with rice bran at 7.5% and 12.5% in starter and grower 
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period, respectively (T2); treatment 3, diet with rice bran at 7.5% and 12.5% in starter 
and grower period, respectively + enzymes (T3), treatment 4 diet with rice bran at 
10% and 15% in starter and grower period, respectively, (T4), and in treatment 5, diet 
with rice bran at 10% and 15% in starter and grower period, respectively + enzymes 
(T5). The results were revealed that at starter period (1.17 days), all groups of broiler 
chicken were not significantly different (P>0.05) on growth performance. Therefore, 
rice bran can be used as energy source in starter period of broiler chicken diet up to 
12.5% without adverse effect on growth performance. At the age of 18-35 days 
(grower period), the body weight gain in all groups was not statistically different 
(P>0.05). Feed intake of T1 in the control group, was significantly higher (P<0.01) than 
the T2 and T4 groups but it was not significantly different (P>0.05) betweenT3 and 
T5. Feed conversion ratio of T4 and T5 was greater than T1 group (P<0.01), and at 
the age of 1-35 days and the body weight gain was not significantly difference 
(P>0.05) in all groups. Feed intake was significantly higher (P<0.01) in the T1 group 
and the feed conversion ratio of T1 group was not significantly different (P>0.05) 
from T2 but it was worse (P<0.01) than T3, T4 and T5 groups. Therefore. Overall, 
using rice bran at 12.5% with enzymes supplementation trends to improve feed 
conversion ratio. 

The effect of multi-enzyme supplementation in broiler diet with rice bran 
on small intestine (duodenum, jejunum, and ileum) morphology of 35 days old 
broilers. At the duodenum showed that the villi heights of all groups of broilers were 
significantly (P<0.01), in which the T1 group, the control group, had the lowest villi 
height. The crypt depths of T2 and T3 groups were higher (P<0.01) than other groups. 
The surface area of T1 group was higher than (P<0.01) T4, which was supplemented 
with rice bran in broiler diets. The ratio of villi height to crypt depth was significantly 
different (P<0.05). Treatment 4 had greatest (P<0.05) ratio of villi height to crypt 
depth compared to T1 and T2 groups, but there was no significant difference 
(P>0.05) compared to the T3 and T5 groups. At the jejunum part, It was shown that 
all broilers had no significant difference (P>0.05) in villi height and villi surface area. 
The crypt depth and the ratio of villi height to crypt depth were significantly different 
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(P<0.001), where group 5, had the lowest crypt depth, however, the ratio of villi 
height to crypt depth was the highest compared to all experimental groups. And at 
the ilium, all broiler groups, villi heights were significantly different (P<0.001). The T2 
group, which was the rice bran had the greater (P<0.01) villi height, crypt depth and 
ratio of villi height to crypt depth. Broiler fed diet T1 had the ratio of villi height to 
crypt depth lower (P<0.01) than T3, T4 and T5 groups. In addition, effect of multi-
enzyme supplementation in broiler diet with rice bran on microbial populations in 
cecum at 35 days old of broilers indicated that all broiler groups had not significantly 
difference (P>0.05) of microbial population of E. coli and Lactic acid (LAB). Hence, the 
use of rice bran in starter diet (7.5 and 10.0% rice bran) and grower diet (12.5 and 
15%) did not affect on microbial population of E. coli and Lactic acid bacteria. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
1. ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในบรรดาวัตถุดิบท่ีเกี่ยวข้องกับอาหารสัตว์ ข้าวโพดจัดเป็นส่วนประกอบหลัก ซึ่งประกอบไป
ด้วยอาหารสัตว์ประเภทสัตว์กระเพาะเด่ียว ประมาณ 50 ถึง 70% ในอาหารสัตว์ (ส่วนใหญ่เป็นสัตว์
ปีกและสุกร) เป็นแหล่งพลังงานหลักและแคโรทีน (วิตามินเอ) ประกอบด้วยโปรตีน 9% ท่ีมีคุณค่าทาง
ชีวภาพต่ำ (Low biological value Protein: LBV) ไขมันประมาณ 3% และมีเยื่อใยประมาณ  
2-2.5% เป็นธัญพืชท่ีไม่มีสารพิษ หรือสารต้านโภชนะ ดังนั้น ข้าวโพด จึงมีคุณสมบัติท่ีไม่มีขีดจํากัดใน
สูตรอาหาร และสามารถใช้ได้อย่างเต็มท่ี ธัญพืชยังคงเป็นแหล่งอาหารท่ีสำคัญท่ีสุดของโลก ท้ัง
สำหรับการบริโภคของมนุษย์โดยตรงและโดยอ้อมสำหรับปัจจัยการผลิตปศุสัตว์ ดังนั้นส่ิงท่ีเกิดขึ้นใน
ภาคธัญพืชจึงมีความสำคัญต่อเสบียงอาหารของโลก ในอนาคตการบริโภคข้าวโพดเล้ียงสัตว์อาจ
เติบโตเร็วกว่าข้าวหรือข้าวสาลีซึ่งสอดคล้องกับการเติบโตของภาคปศุสัตว์ ผู้ผลิตไก่เนื้อมักประสบกับ
ปัญหาค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากต้นทุนค่าอาหารสัตว์ท่ีคิดเป็น 70% ของต้นทุนการผลิต จึงมีการหา
วัตถุดิบทดแทนหรือลดการใช้ข้าวโพดในสูตรอาหาร Yapura (2021) 
 ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกข้าวสำคัญของโลกมายาวนาน ในปี 2562/2563 
ไทยมีผลผลิตข้าวมากเป็นอันดับ 6 ของโลก โดยปริมาณผลผลิตข้าวสารของไทยคิดเป็น 4.2% ของ
ผลผลิตข้าวท่ัวโลก รองจากจีน อินเดีย อินโดนีเซีย บังคลาเทศ และเวียดนาม และไทยเป็นผู้ส่งออก
ข้าวอันดับ 2 ของโลก โดยอัตราการสีข้าวเปลือก 1,000 กิโลกรัมจะได้รำละเอียด 72.84 กิโลกรัม  
(Sowcharoensuk, 2019) รำละเอียด (rice bran) เป็นผลผลิตพลอยได้จากกระบวนการสีข้าว โดย
ได้จากการขัดส่วนท่ีเป็นเยื่อหุ้มเล็ดข้าวออก ทำให้ข้าวสารมีสีขาวสวย รำละเอียดถือว่าเป็นวัตถุดิบ
อาหารท่ีได้รับความนิยมในการผสมอาหารสัตว์โดยท่ัวไป เพราะเป็นวัตถุดิบอาหารท่ีหาได้ง่ายใน
ท้องถิ่นท่ัวไป มีราคาถูกกว่าปลายข้าว รำละเอียดถือว่าเป็นวัตถุดิบอาหารพลังงานพื้นฐานท่ีมีการใช้
ในสูตรอาหารสุกรและสัตว์ปีกชนิดต่าง ๆ มาเป็นระยะเวลายาวนาน มักใช้ร่วมกับวัตถุดิบอาหาร
พลังงานอื่น ๆ เช่น ปลายข้าว ข้าวโพด ข้าวฟ่าง หรือมันสำปะหลัง เมื่อใช้ในสูตรอาหารแล้วทำให้สูตร
อาหารมีราคาถูกลง รำละเอียดเป็นวัตถุดิบอาหารท่ีมีระดับเยื่อใยอยู่ในเกณฑ์สูงถึง 12-13% และมี
ความฟูหรือฟ่ามมาก รำละเอียดจึงควรใช้ในสูตรอาหารสัตว์ชนิดต่าง ๆ ได้ไม่เกิน 30% รำละเอียดมี
เย่ือใยในปริมาณสูงจึงมีข้อจำกัดในการใช้รำละเอียดในสัตว์ปีก (Kullen et al., 1998) อย่างไรก็ตาม 
Gallinger et al. (2004) รายงานว่าการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 20% ในอาหารไก่เนื้อส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตลดลง การเสริมรำละเอียดท่ีระดับ 10% ไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการ
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เจริญเติบโต ยังมีการศึกษาอื่น ๆ ได้แนะนำว่าไม่ควรใช้รำละเอียดในสูตรอาหารไก่เนื้ออายุน้อยกว่า 
21 วัน (Kullen et al. , 1998) ในสัตว์ปีกก็ยังมีข้อจำกัดในการย่อยและใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ
ท้ังหมด เป็นเพราะในสัตว์ปีกไม่มีการสร้างเอนไซม์ท่ีจำเพาะต่อการย่อยพอลิแซคคาไรด์ท่่ีไม่ใช่แป้ง  
(ศรีน้อย และ อรพินท์, 2560) โดยท่ัวไปรำละเอียดประกอบไปด้วยโปรตีน 12-17% ไขมัน 13-23% 
คาร์โบไฮเดรต 34 -55%  เถ้า 8-18% เยื่อใย 6 -14% และ นอกจากนี้ เยื่อใยในรำละเอียด
ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส (31%) เป็นส่วนใหญ่ซึ่งมี arabinoxylan เป็นองค์ประกอบ, เซลลูโลส 
(15.5%) และลิกนิน (11.5%) (Ijaz et al., 2021; Sunphorka S et al., 2012) ดังนั้นการเสริม
เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม น่าจะลดข้อจำกัดของเยื่อใยในรำละเอียดได้ เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม คือ

เอนไซม์ในกลุ่มท่ีย่อยสลายเยื่อใยจำพวกเฮมิเซลลูโลสในส่วนของ พันธะ β 1, 4 - D xylosidic 
linkages ของไซแลนให้กลายเป็นน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวชนิดต่าง ๆ เช่น น้ำตาลไซโลส น้ำตาลอะราบิ
โนส เป็นต้น หรือคาร์โบไฮเดรตสายส้ัน ๆ การเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในสูตรอาหารรำละเอียดจึง
น่าจะสามารถเพิ่มการย่อยได้ของโภชนะและส่งผลต่อการเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ ได้ 
แต่อย่างไรก็ตามเยื่อใย อาจมีประโยชน์หากสัตว์ได้รับในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยมีผลต่อการเพิ่ม
จำนวนของจุลินทรีย์ ท่ีมีประโยชน์ (Lactobacillus หรือ Bifidobacteria) และลดปริมาณของ
จุลินทรีย์ก่อโรค (E.coli หรือ Salmonella)  
(ธงชาติ, 2556)  
 อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยได้และการนำวัตถุดิบ
อาหารไปเป็นสารอาหารในการเจริญเติบโตแล้ว การย่อยเยื่อใยหรือพอลิแซคคาร์ไรด์ท่ีไม่ใช่แป้งใน
วัตถุดิบดังกล่าวอาจได้ผลิตภัณฑ์น้ำตาลสายส้ันหรือโอลิโกแซคคาร์ไรด์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกส์
สามารถช่วยในการปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร และ กระตุ้นการตอบสนอง
ภูมิคุ้มกันของสัตว์แต่ไม่เกิดการตกค้างหรือทำให้เกิดการด้ือของจุลินทรีย์เกิดขึ้น (Gaggia et al., 
2011) พรีไบโอติกส์ (Prebiotic) เป็นสารท่ีไม่ถูกย่อยและดูดซึมในระบบทางเดินอาหารสวนบน โดย
สามารถทนตอการย่อยดวยกรด เอนไซมและน้ำย่อยในระบบทางเดินอาหาร สงเสริมการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียท่ีมีประโยชนในลำไสใหญ่และยับยั้งแบคทีเรียท่ีทำใหเกิดโรค นอกจากนี้ยังสงเสริม
สุขภาพท่ีดีต่อผู้บริโภค (Gibson and Roberfroid, 1995; Kolida et al., 2002) พรีไบโอติกส์เป็น 
คารโบไฮเดรตท่ีเป็นโอลิโกแซคคาไรด์และพอลิแซคคาไรด์ รวมไปถึงเสนใยอาหารด้วย ซึ่งเสนใย
อาหารท่ีสามารถละลายน้ำได้เป็นพรีไบโอติกส์ชนิดท่ีใชกันมากท่ีสุด (Gibson et al., 2004; Yasmin 
et al., 2015) พรีไบโอติกส์ผลิตได้จากธรรมชาติ ได้แก พืชต่างๆ เชน ถั่ว ธัญพืช หนอไม้ฝรั่ง หัวหอม 
กระเทียม และกล้วย เป็นตน เช่น จากการศึกษาของ Kim et al. (2011) และ Ghasemi et al. 
(2014) พบว่าการเสริมแมนแนนโอลิโกแซคคาไรด์ (Mannan oligosaccharide; MOS) ซึ่งเป็นพรีไบ
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โอติกส์ส่งผลให้ไก่เนื้อมีน้ำหนักตัวที่เพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นน้ำหนักตัวที่ดีกว่า
ไก่เนื้อในกลุ่มท่ีได้รับยาปฏิชีวนะ   
 ด้วยเหตุนี้ จึงมีการวิจัยการใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์ท่ีเป็นผลพลอยได้ทางการเกษตรท่ีมี
ประสิทธิภาพเพื่อลดปัญหาท่ีเกิดขึ้น งานวิจัยนี้ทดสอบเกี่ยวกับการใช้รำละเอียดเป็นวัตถุดิบหลักใน
อาหารสัตว์โดยมีการเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวม เพื่อให้วัตถุดิบดังกล่าวมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกส์
ในอาหารไก่เนื้อ โดยศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อและ
ประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ 
 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาการใช้เอนไซม์รวมย่อยเย่ือใยในสูตรอาหารไก่เนื้อท่ีใช้รำละเอียดในหลอด
ทดลอง (in vitro digestion) ต่อการศึกษาคุณสมบัติความเป็นพรีไบโอติกส์เบ้ืองต้น 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์รวมย่อยเยื่อใยในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดเป็น 
ต่อ สมรรถภาพการเจริญเติบโต ลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก และประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่
เนื้อ 
 

1.3. สมมติฐานการวิจัย  

 รำละเอียดเป็นวัตถุดิบท่ีเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการสีข้าวท่ีมีแป้งอยู่สูง ซึ่งน่าสนใจ
ท่ีจะนำมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานทางเลือกในอาหารสัตว์ แต่อย่างไรก็ตามรำละเอียดมีเยื่อใยเป็น
องค์ประกอบสูง ซึ่งเป็นปัจจัยจำกัดต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่เนื้อ เยื่อใยท่ีเป็น
องค์ประกอบในรำละเอียดเป็นเยื่อใยในกลุ่มเฮมิเซลลูโลส การเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ท่ีมี
คุณสมบัติในการย่อยสลายเย่ือใยในกลุ่มของเฮมิเซลลูโลส จึงน่าจะสามารถย่อยเยื่อใยและเพิ่มการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะ และเพิ่มระดับการใช้รำละเอียดในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ นอกจากนี้แล้ว
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยยังมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกส์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีเป็น
ประโยชน์ในลำไส้และกำจัดจุลินทรีย์ก่อโรคได้ด้วย 
 ไก่ในกลุ่มทดลองท่ีมีการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดจะมี
ลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก และสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อแตกต่างกับไก่ในกลุ่ม
ควบคุมและหรือสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของไก่เนื้อได้มากกว่ากลุ่มควบคุม 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ในอาหารท่ีใช้รำ
ละเอียดเป็นส่วนประกอบท่ีมีคุณสมบัติความเป็นพรีไบโอติกส์ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ลักษณะ
สัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก และประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 ไก่ 

 มนุษย์ได้รู้จักนำเอาสัตว์ปีกมาเป็นอาหารหรือผลิตผลท่ีได้จากสัตว์ปีกเช่น ไข่ เป็นอาหารมา
นานแล้ว จากหลักฐานยืนยันว่าไก่ป่า (Red Jungle fowl) ได้ถูกนำมาเล้ียงเป็นไก่บ้านในประเทศ
อินเดียมาต้ังแต่เมื่อประมาณ 3,200 ปีก่อนคริสต์ศักราช และในประเทศจีนและอียิปต์เมื่อประมาณ
1,500 ปีก่อนคริสต์ศักราช ปัจจุบันนี้ประมาณว่ามีไก่พันธุ์ต่าง ๆ ท่ีมนุษย์ได้พยายามผสมพันธุ์และ
คัดเลือกสายพันธุ์ให้มีพันธุ์ต่าง ๆ ออกมามากกว่า 60 สายพันธุ์เพื่อท่ีจะให้เนื้อ ไข่และผลิตผลอย่างอื่น  
 ไก่ จั ด อ ยู่ ใน อั น ดั บ ไก่  (Order: Galliformes) ว ง ศ์ ไก่ ฟ้ าแ ล ะน ก ก ระ ท า (Family: 
Phasianidae) สกุลไก่ (Genus: Gallus) ไก่ท่ีเล้ียงกันอยู่ในปัจจุบันเช่ือกันว่ามีต้นตระกูลมาจากไก่ป่า
ซึ่งไก่ป่าสีแดง (Red Jungle Fowl; Gallus gallus) มีถิ่นกำเนิดและการแพร่กระจายพันธุ์อยู่แถบ
เอเชีย กระจายพันธุ์ต้ังแต่ทางตอนเหนือและทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศอินเดีย และบริเวณ
เชิงเขาหิมาลัยตอนใต้เรื่อยไปจนถึงหมู่เกาะสุมาตรา ชวาและบาหลี  
 ไก่เป็นสัตว์ปีกท่ีมนุษย์เล้ียงเป็นสัตว์เล้ียงมานานแล้ว มีการคัดเลือกพันธุ์ ผสมพันธุ์ และ
ปรับปรุงพันธุ์เพื่อให้ได้ลักษณะเด่นตามท่ีต้องการ ซึ่งไก่ท่ีเล้ียงในปัจจุบันสามารถจำแนกออกเป็นกลุ่ม 
(Class) ตามถิ่นกำเนิดได้เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ไก่เมดิเตอร์เรเนียน (Mediterranean class) ไก่เอเชีย 
(Asiatic class) ไก่อังกฤษ (English class) และไก่อเมริกัน (American class) หรืออาจจะมีการจัด
แบ่งกลุ่มไก่ออกตามวัตถุประสงค์ของการเล้ียงได้เป็น 3 พวก ได้แก่ ไก่ไข่ (Egg type) ไก่เนื้อ (Meat 
type) และไก่ทวิประสงค์ (Dual purpose) (ประภากร, 2560) 

 2.1.1 พันธุ์ไก่เนื้อ 
  พันธุ์ไก่เนื้อท่ีเล้ียงในปัจจุบันมีท้ังไก่เนื้อพันธุ์แท้และไก่เนื้อลูกผสม โดยไก่เนื้อพันธุ์
แท้จะเล้ียงเพื่อใช้เป็นพ่อแม่พันธุ์เพื่อผลิตไก่เนื้อลูกผสมทางการค้ามากกว่าการเล้ียงเพื่อขายเป็นไก่
เนื้อโดยแท้จริง เนื่องจากให้ผลผลิตน้อยกว่าไก่เนื้อลูกผสม พันธุ์ไก่เนื้อท่ีนิยมเล้ียงสามารถจำแนกตาม
วัตถุประสงค์การเล้ียงได้เป็น 
  2.1.1.1 ไก่พื้นเมือง (Thai Native Chicken) เป็นไก่พื้นเมืองพันธุ์แท้ของไทย เช่น 
ไก่ประดู่หางดำ ไก่แม่ฮ่องสอน และไก่เหลือง เป็นต้น มีเนื้อแน่นกว่าไก่พันธุ์ต่างประเทศ มีนิสัยชอบ
ฟักไข่ มีความทนทานต่อโรคสูง และสามารถปรับตัวได้ดีในการปล่อยเล้ียงตามธรรมชาติ เนื่องจากมี
พฤติกรรมหากินเก่ง เนื้อไก่พื้นเมืองเป็นท่ีนิยมของผู้บริโภคเนื่องจากมีเนื้อแน่น ปริมาณไขมันและ
คอเลสเตอรอลต่ำ มีรสชาติดีกว่าไก่เนื้อสายพันธุ์ทางการค้า แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณไก่พื้นเมืองยังมี
ไม่เพียงพอต่อความต้องการของตลาด เนื่องจากเกษตรกรใช้วิธีการเล้ียงโดยปล่อยให้หากินตาม
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ธรรมชาติ ทำให้อัตราการเจริญเติบโตต่ำ และอัตราการสูญเสียสูง ปัจจุบันมีการนิยมนำไก่พื้นเมืองมา
ผสมกับไก่พื้นเมืองพันธุ์อื่นๆ เช่น ไก่เซี่ยงไฮ้ ไก่เบตง และไก่โรดโรดไอส์แลนด์เรด เพื่อผลิตไก่ลูกผสม
สามสายเลือด ซี่งเป็นท่ีนิยมและขายได้ราคาดีกว่าไก่เนื้อโดยท่ัวไป  (วิทธวัช และคณะ, 2555 ; 
ประภากร, 2560) 
  2.1.1.2 ไก่เนื้อพันธุ์แท้ท่ีใช้เป็นพ่อแม่พันธุ์ เป็นไก่ท่ีได้รับการคัดเลือกและปรับปรุง
สายพันธุ์มาเพื่อให้ได้ลูกไก่ท่ีมีการเจริญเติบโตเร็ว อายุการเล้ียงส้ัน และให้เนื้อมาก แต่จะส่งผลทำ
ให้ผลผลิตไข่ต่ำ พ่อแม่พันธุ์ไก่กระทงในปัจจุบันได้มีการพัฒนาสายพันธุ์ออกมาเป็น สายพันธุ์
มาตรฐาน (Standard type) และสายพันธุ์ขนาดเล็ก (Mini-type หรือ dwarf-type breeder)  สำหรับ
ผลิตไก่ลูกผสมเพื่อขายเนื้อ ซึ่งจะเป็นพันธุ์ไก่ในต่างประเทศ ไม่พบการเล้ียงไก่เนื้อพันธุ์แท้ท่ีใช้เป็นพ่อ
แม่พันธุ์ในประเทศไทย พันธุ์ไก่ท่ีนำมาใช้เป็นพ่อแม่พันธุ์ไก่เนื้อนั้นจะต้องมีลักษณะเด่นในด้านการให้
เนื้อมาก ซึ่งพันธุ์ไก่เนื้อท่ีนิยมนำมาเล้ียงเป็นพ่อแม่พันธุ์ ได้แก่ 

   2.1.1.2.1 ไก่พันธุ์ไวท์พลีมัทร็อค (White Plymouth Rock) มีขนสีขาว
ท้ังตัวหงอนจักร ผิวหนังสีเหลือง ให้ไข่เปลือกสีน้ำตาล (ดังภาพท่ี 1) นิยมเล้ียงเป็นไก่เนื้อเพราะมีขนสี
ขาวเมื่อชำแหละแล้ว จะได้ซากไก่ท่ีผิวสะอาดกว่าไก่เนื้อท่ีมีขนสีอื่น ๆ สายพันธุ์ดั้งเดิมเป็นพวกขน
งอกช้าแต่ในปัจจุบันได้รับการผสมคัดเลือกพันธุ์ให้มีขนงอกเร็ว ขนาดใหญ่ เติบโตเร็ว นิยมใช้เป็นพันธุ์
เริ่มต้นในการผสมข้ามเพื่อผลิตแม่พันธุ์ไก่กระทง (ประภากร, 2560) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะประจำพันธุ์ไก่พนัธุ์พลีมัทร๊อคขาว (White Plymouth Rock) 
ที่มา: สำนักงานเกษตรและสหกรณ์จังหวัดพังงา (2558) 

   2.1.1.2.2 ไก่พันธุ์คอร์นิช (Cornish) มีหงอนแบบหงอนถั่ว ไข่เปลือกสี
น้ำตาลให้ไข่ปีละประมาณ 150 ฟอง ผิวหนังสีเหลือง ขาส้ัน ลำตัวกว้าง อกกว้าง (ดังภาพท่ี 2)
กล้ามเนื้อเต็ม จัดเป็นพวกไก่เนื้อน้ำหนักเมื่อโตเต็มท่ี เพศผู้จะหนักประมาณ 4.4 กิโลกรัม เพศเมีย
หนักประมาณ 3.3 กิโลกรัม ให้ไข่ฟองเล็ก จะเริ่มให้ไข่เมื่ออายุประมาณ 6.5-7 เดือน เปอร์เซ็นต์การ
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ฟักออกต่ำ ปัจจุบันใช้เป็นพันธุ์เริ่มต้นในโปรแกรมการผสมพันธุ์เพื่อผลิตไก่กระทงเป็นการค้า เมื่อ
นำเอาไก่พันธุ์คอร์นิชเพศผู้ผสมกับไก่พันธุ์บาร์พลีมัทร็อคเพศเมีย หรือไก่พันธุ์นิวแฮมเชียร์หรือไก่พันธุ์
ไวท์พลีมัทร็อค ไก่ลูกผสมเพศเมียได้จะเป็นไก่ไข่ท่ีให้ไข่ฟองใหญ่ เปอร์เซ็นต์ฟักออกดี และคุณภาพ
เนื้อดีด้วย (ประภากร, 2560) 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ลักษณะประจำพันธุ์ไก่พนัธุ์คอร์นิช (Cornish)  
ที่มา: สำนักงานเกษตรและสหกรณ์จังหวัดพังงา (2558) 
   2.1.1.2.3 ไก่พันธุ์นิวแฮมเชียร์ (Newhampshire) ขนมีสีน้ำตาลอ่อน 
ผิวหนังสีเหลือง หงอนจักร (ดังภาพท่ี 3) เป็นพันธุ์ที่ให้ไข่ดก และให้เนื้อคุณภาพดี มักนิยมใช้เป็นพันธุ์
เริ่มต้นในการผลิตไก่กระทง โดยใช้ไก่พันธุ์นิวแฮมเชียร์เพศเมียผสมกับไก่เพศผู้ของไก่พันธุ์อื่น 
เนื่องจากเป็นไก่พันธุ์ที่ให้ไข่ดกและมีอัตราการฟักออกสูง (ประภากร, 2560) 
 
    
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ลักษณะประจำพันธุ์ไก่พนัธุ์นิวแฮมเชียร ์(Newhampshire) 
ที่มา: สำนักงานเกษตรและสหกรณ์จังหวัดพังงา (2558) 
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   2.1.1.2.4 ไก่พันธุ์ลูกผสม (Hybrid breed) เป็นไก่เนื้อท่ีได้จากการผสม
พันธุ์ระหว่างสายพันธุ์ไก่เนื้อเพศผู้ (สายพ่อ) และสายพันธุ์ไก่เนื้อเพศเมีย (สายแม่) ต้ังแต่ 2 พันธุ์ขึ้นไป 
โดยไก่เนื้อลูกผสมท่ีได้จะรวมลักษณะท่ีดีท่ีต้องการจากพ่อแม่พันธุ์ไว้ เช่น มีอัตราการเจริญเติบโตดีให้
เนื้อมาก และมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารดี เป็นต้น ปัจจุบันไก่เนื้อท่ีเล้ียงเพื่อการค้าในประเทศ
ไทยเป็นไก่เนื้อลูกผสมท้ังหมด โดยมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารดี เป็นต้น ปัจจุบันไก่เนื้อท่ีเล้ียง
เพื่อการค้าในประเทศไทยเป็นไก่เนื้อลูกผสมท้ังหมด โดยมีการส่ังพันธุ์ไก่จากต่างประเทศต้ังแต่ระดับ
ปู่ย่า-ตายาย (Grand Parents Stock; GP) หรือระดับพ่อแม่พันธุ์  (Parents Stock; PS) ไก่เนื้ อ
ลูกผสมท่ีมีขายมีช่ือทางการค้ามากมายขึ้นกับบริษัทผู้ผลิตไก่แต่ละพันธ์ เช่น พันธุ์อาร์เบอร์เอเคอร์ 
(Arbor Acres) พันธุ์รอส (Ross) พันธุ์คอบบ์  (Cobb) และพันธุ์ฮับบอร์ด (Hubbard) เป็น ต้น 
(ประภากร, 2560) 
 2.1.2 โปรแกรมการเล้ียงไก่กระทง 
 การเล้ียงไก่กระทงควรใช้ระบบการเล้ียงแบบเข้าออกพร้อมกันหมด (All in – all out) คือ 
ในโรงเรือนเดียวกันจะต้องเล้ียงไก่อายุเท่ากันภายหลังจากท่ีจับไก่ออกหมดแล้วโรงเรือนจะมีเวลาว่าง
ซึ่งเป็นเวลาท่ีผู้เล้ียงจะทำความสะอาดโรงเรือนและอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้สะอาดและทำการฆ่าเช้ือโรคท้ัง
ภายในและภายนอกโรงเรือน รวมท้ังอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ เช่น อุปกรณ์ให้น้ำ ให้อาหาร ผ้าม่าน ฯลฯ 
หลังจากทำความสะอาดโรงเรือนและอุปกรณ์เรียบร้อยแล้วจะมีการหยุดพักโรงเรือน (Down time) 
อย่างน้อย 14 วัน เพื่อตัดวงจรการติดต่อของโรคบางชนิด ระยะเวลาในการเล้ียงไก่กระทงจะขึ้นอยู่
กับขนาดของไก่ท่ีตลาดต้องการซึ่งจะมีน้ำหนักตั้งแต่ 1.3-2.8 กก. ไก่ท่ีมีน้ำหนักตัวน้อยมักจะนำไปทำ
เป็นไก่ย่างหรือจำหน่ายเป็นไก่สดท้ังตัว ส่วนไก่ท่ีมีน้ำหนักตัวมากส่วนใหญ่จะนำไปขายเป็นไก่แยก
ช้ินส่วนหรือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ระยะเวลาในการเล้ียงจะอยู่ระหว่าง 28-60 วัน 
 การเตรียมพร้อมก่อนลูกไก่จะมาถึง 
 ก่อนจะนำลูกไก่เข้าเล้ียงภายใต้กกในโรงเรือน จะต้องเตรียมทุกอย่างให้พร้อม เช่น ทดสอบ
เครื่องกกปรับต้ังอุณหภูมิ เพื่อใช้ในการกกอย่างเหมาะสมคือสัปดาห์ท่ี 1 อุณหภูมิ 32 –34 °C 
สัปดาห์ท่ี 2 30 – 32 °C และสัปดาห์ท่ี 3 28 – 30 °C ก่อนท่ีลูกไก่จะมาถึงควรเปิดกกความร้อนไว้ 
ประมาณ 2 - 3 ชม. เพื่อให้ใต้กกอุ่นพอท่ีลูกไก่จะได้รับบนวัสดุรองพื้น หากเป็นไปได้ควรปูด้วย
กระดาษหนังสือพิมพ์ ซ้อนกันประมาณ 7 - 10 ช้ัน ให้เต็มพื้นท่ีกก เพื่อใช้โปรยอาหารเพื่อลูกไก่จะได้
เห็นอาหารได้ง่ายขึ้นในวันแรกและหยิบกระดาษหนังสือพิมพ์ออกวันละ 1 ช้ิน เพื่อให้พื้นสะอาดอยู่
ตลอดยิ่งดี นอกจากนั้นยังป้อนกันแกลบ เข้าปะปนกับอาหารและน้ำอีกด้วย 
 ปิดผ้าม่านด้านข้างรอบโรงเรือน เพื่อป้องกันลมโกรก เนื่องจากลูกไก่ระยะกกซึ่งยังเล็กอยู่จะ
ไม่ชอบให้ลมพัดมาก กระทบถูกโดยตรง เพราะลูกไก่ระยะนี้ยังต้องการความร้อนความอุ่นนั้นเองม่าน
นอกจากจะป้องกันลม แล้วยังช่วยรักษาอุณหภูมิภายในกกลูกไก่นั้นให้คงท่ีอีกด้วย และจะค่อย ๆเปิด
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ม่านขึ้นเพื่อให้อากาศถ่ายเทเมื่ออากาศร้อนและเปิดเมื่ออายุของลูกไก่มากขึ้น เมื่อพ้นระยะกก (3 
สัปดาห์) ทำการเก็บผ้าม่านออกไม่มีความจำเป็นต้องปิดอีกต่อไป 
 การปฏิบัติเมื่อลูกไก่มาถึงฟาร์ม 
 การปล่อยให้ลูกไก่อยู่ในกล่องขนส่งลูกไก่นาน ๆ อาจทำให้มีความร้อนสะสมในกล่องซึ่งจะทำ
ให้ลูกไก่แสดงอาการขาดน้ำ (Dehydration) หรือเกิดความเครียดจากความร้อนได้ซึ่งจะส่งผลต่อไป
ทำให้ระบบการสร้างภูมิคุ้มด้อยลง ดังนั้น เมื่อลูกไก่มาถึงฟาร์มจึงควรจะปล่อยลงกกให้เร็วท่ีสุดแต่
ต้องกระทำด้วยความนุ่มนวล ไม่ควรโยนหรือเทลูกไก่ออกจากกล่องสูงเกินไปเพราะอาจทำให้ลูกไก่
บอบช้ำได้ 
 การกกลูกไก่ท่ีอุณหภูมิต่ำจะทำให้ไก่กระทงมีอัตราการตายเนื่องจากโรคท้องมานสูงขึ้น 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิต่ำจะกระตุ้นให้ไก่จะกินอาหารเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความต้องการก๊าซออกซิเจน
เพิ่มขึ้น การเพิ่มความต้องการก๊าซออกซิเจนและการเพิ่มขบวนการเมตาบอลิซึมจากอาหารท่ีกินเข้า
ไปเพื่อรักษาอุณหภูมิร่างกายให้อบอุ่นส่งผลให้หัวใจและปอดทำงานหนักขึ้นจึงมีโอกาสเกิดโรค
ท้องมานมากขึ้น  
 การเล้ียงไก่กระทงในโรงเรือนระบบ Evaporative cooling system เราสามารถแบ่งพื้นท่ี
บางส่วนภายในโรงเรือนเพื่อใช้สำหรับกกลูกไก่ได้ โดยการใช้ผ้าม่านกั้นแบ่งเป็ นห้องโดยใช้พื้นท่ี
ประมาณ 2 ใน 3 ของโรงเรือนเพื่อกกลูกไก่ในช่วงแรก จากนั้นจึงขยายพื้นท่ีให้ไก่กระจายไปท่ัวท้ัง
โรงเรือนเมื่อลูกไก่อายุได้ประมาณ 7-10 วัน ในช่วงฤดูร้อน หรือประมาณ 10-14 วันในช่วงฤดูหนาว 
 การสังเกต หลังจากให้อาหารแต่ละมื้อควรสังเกตลูกไก่ ภายในกกทุกตัวว่าเป็นอย่างไร
โดยท่ัวไปลูกไก่ท่ีสุขภาพแข็งแรง หลังจากให้อาหารความสนใจของลูกไก่จะอยู่ท่ีอาหาร แย่งกันกิน
อาหารอย่างเพลิดเพลินทุกตัว หากการให้อาหารมื้อใด ลูกไก่บางตัวหรือส่วนใหญ่ไม่ค่อยสนใจอาหาร
ท่ีให้ใหม่ แสดงถึงความผิดปกติเกิดขึ้นกับลูกไก่ฝูงดังกล่าวต้องรีบ ค้นหาสาเหตุ และรีบแก้ไขทันที 
 สังเกตการณ์กินน้ำ โดยท่ัว ๆ ไปการกินน้ำของไก่จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามลำดับ ยกเว้น
สภาพอากาศเปล่ียนแปลงอย่างกะทันหัน เช่น หนาว หรือร้อน ผิดปกติ การกินน้ำจะน้อยหรือมาก
ตามสภาวะกาลนั้น ๆ หากพบว่าสภาพอากาศปกติ แต่การกินน้ำของไ ก่ลดลงลูกไก่ไม่ ค่อย
กระปรี้กระเปร่า ซึ่งเป็นอาการเริ่มต้นของลูกไก่ท่ีจะแสดงอาการป่วยให้เห็นใน วัน เวลาถัดมา เมื่อ
สังเกตพบการกินน้ำน้อยลงผิดปกติ จึงควรรีบแก้ไขก่อนจะเกิดผลเสียหาย 
 การสังเกตท่ัวๆไป เช่น สภาพกกร้อนเกินไป, หนาวเกินไป, จำนวนไก่แน่นเกินไป, จำนวนท่ี
ใส่น้ำ, ใส่อาหารเพียงพอ หรือไม่, ลักษณะของอุจจาระ, วัสดุรองพื้น ช้ืนเกินไป แห้งเกินไปหรือไม่ 
หากพบปัญหาใดก็ตามท่ีเกิดขึ้นต้องรีบแก้ไขทันทีทันใด เพื่อลดสภาวะเครียดของลูกไก่ได้ทันท่วงที จะ
ได้ไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย (ประภากร, 2560) 
 



 10 
 
 2.1.3 โรงเรือนไก่กระทง 
   ขนาดของตัวโรงเรือนขึ้นอยู่กับจ่านวนไก่ท่ีจะเล้ียง ควรใช้พื้นซีเมนต์ เพราะจะต้อง
รื้อขนวัสดุรองพื้นเล้าออกบ่อยๆ ควรมีท่ีกันลมในระยะท่ีไก่อายุยังน้อย ไก่กระทงนั้นเนื่องจากเล้ียง
เพียง 5-8 อาทิตย์ ฉะนั้นถือเกณฑ์ 1วันถึง 8 อาทิตย์ ด้วยขนาดพื้นท่ีตารางฟุตละหนึ่งตัวหรือตาราง
เมตรละ 9 ตัวก็ได้ ขนาดของพื้นคอกไก่ดังกล่าวมานี้เป็นเพียงเกณฑ์กลางท่ัวไป ท้ังนี้ย่อมขึ้นอยู่กับ 
- จำนวนไก่ 
- ชนิดของพื้นคอก พื้นคอกแบบนี้จุไก่กระทงหรือไก่เนื้อได้ถึงตารางเมตรละ 15-16 ตัว 
- อายุและชนิดของไก่ 
- อุณหภูมิขิงอากาศ ถ้าอากาศร้อน ไก่อาจจิกกันมาก กินอาหารลดลง 
- การระบายอากาศและความช้ืน การใส่ไก่จ่านวนมากเกินไปต่อความจุปกติของคอกจะเป็นต้นเหตุ
ของโรคโดยเฉพาะอย่างยิ่งพวกโรคหวัด โรคหลอดลมอักเสบ สุขภาพไก่ย่อมเลวลงการเติบโตช้าลง 
การใช้พัดลมช่วยระบายอากาศในคอกไก่ก็เป็นทางหนึ่ งท่ีอาจช่วยให้สุขภาพไก่ดีขึ้น แต่ไม่ใช่วิธีท่ี
ประหยัดถูกต้องนักส่าหรับการเล้ียงไก่ในเมืองเรา (ประภากร, 2560) 
 2.1.4 อาหารไก่ 
   อาหารคุณภาพดีเป็นปัจจัยสำคัญอย่างหนึ่งของความสำเร็จในการเล้ียงไก่ ความมุ่ง
หมายอันดับแรกของอาหารก็คือ ให้ไก่เปล่ียนอาหารเหล่านี้ไปเป็นเนื้อและไข่ให้ได้ผลสูงท่ีสุด ปัจจุบัน
วิทยาศาสตร์แขนงอาหารไก่ ก้าวหน้ามาก ทำให้อาหารไก่มีคุณภาพสูงกว่าสมัยก่อน ไก่กระทงสมัยนี้
เติบโตเร็ว มีอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อดีกว่าสมัยก่อนมาก ไม่ใช่เพราะพันธุ์และการจัดการ
เท่านั้น ยังเป็นเพราะคุณภาพของอาหารสมัยนี้มีส่วนช่วยอย่างมากนั้นเอง ร่างกายไก่ต้องการอาหาร
ไปสร้างความเจริญเติบโตของกล้ามเนื้อ ของโครงกระดูกของอวัยวะต่างๆ ตลอดจนสร้างเป็นโลหิต 
น้ำเหลือง เนื้อ ไข่ ขน เล็บ น้ำย่อยและฮอร์โมนต่างๆ เพื่อซ่อมแซมส่วนของร่างกายท่ีชำรุดทรุดโทรม 
ช่วยให้ระบบต่างๆของร่างกายท่างานได้โดยปกติ เช่น ระบบไหลเวียน ระบบประสาท ระบบต่อมไร้
ท่อ ตลอดจนระบบสืบพันธุ์ นอกจากนี้ ร่างกายยังต้องการพลังงานจากอาหารไปใช้ในการเคล่ือนไหว 
การเต้นของหัวใจ การหายใจ ตลอดจนให้ความอบอุ่นแก่ร่างกาย ให้มีชีวิตเป็นไปโดยปกติ  
  ส่ิงท่ีประกอบข้ึนเป็นตัวไก่และไข่ล้วนเปล่ียนแปลงมาจากอาหารท่ีไก่กินเข้าไปท้ังส้ิน 
อาจเปรียบได้ว่า ตัวไก่ คือ โรงงานเปล่ียนอาหารให้เป็นส่วนประกอบของร่างกาย เช่น เนื้อและไข่ 
อาหารท่ีไก่กินเข้าไปไม่ว่ารำ ปลายข้าว ข้าวโพด กากรำต่างๆ ปลาจืด เปลือกหอย ฯลฯ จะผ่านเข้าไป
ในโรงงานหรือตัวไก่ แล้วก็ถูกเปล่ียนเป็นส่วนประกอบของร่างกาย เช่น เนื้อกับไข่ การเปล่ียนแปลงนี้
จะได้ผลมากน้อยเพียงใดย่อมขึ้นอยู่กับ คุณภาพของไก่หรือพันธุ์ไก่ สุขภาพของไก่ วัตถุดิบท่ีใช้เป็น
อาหาร ตลอดจนสัดส่วนอาหารผสม และการเล้ียงดู คอก เรือนไก่ ฯลฯ 
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  ตามธรรมดาอาหารท่ีใช้เล้ียงไก่นั้นจะส้ินเปลืองมากน้อยเพียงใดนั้น นอกจากจะ
ขึ้นอยู่กับจำนวนไก่แล้ว ยังย่อมแล้วแต่อายุ เพศ พันธุ์ อัตราเติบโต จำนวนโปรตีน และจำนวนแคลลอ
รี่ในอาหาร ตลอดจนส่ิงแวดล้อมหรือสาเหตุอื่นๆ อีก เช่น ความใหม่สดของอาหาร ฤดูกาล แสงสว่าง 
ฯลฯ 
  การให้อาหารไก่กระทงจะแบ่งอาหารตามระยะการเจริญเติบโตของไก่ ซึ่งโดยท่ัวไป
จะแบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ ไก่เล็ก (Starter) ไก่รุ่น (Grower) และไก่ใหญ่ (Finisher) แต่โปรแกรม
การให้อาหารหรือสูตรอาหารจะแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ได้แก่ 
- อาหารไก่เล็ก (Starter diet) ใช้เล้ียงไก่กระทงช่วงอายุ 1-18 วัน 
- อาหารไก่รุ่น (Grower diet) ใช้เล้ียงไก่กระทงช่วงอายุ 19-30 วัน 
- อาหารไก่ใหญ่ (Finisher diet) ใช้เล้ียงไก่กระทงช่วงอายุ 31 วันขึ้นไป หรือช่วงอายุ 31-35 วัน 
- อาหารก่อนส่งตลาด (Withdrawal diet) ใช้เล้ียงไก่ในช่วงระยะ 5-7 วันก่อนจับส่งโรงชำแหละ หรือ
ก่อนจับขาย เนื่องจากในการเล้ียงไก่กระทงนั้นมักจะมีการเสริมยาปฏิชีวนะหรือยาป้องกันโรคบิดลง
ไปในอาหารเพื่อควบคุมโรคติดต่อ และยาในกลุ่มนี้บางชนิดอาจจะมีผลตกค้างอยู่ในเนื้อไก่ได้อย่างไรก็
ตามยาปฏิชีวนะท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการเล้ียงไก่กระทงนั้นจะสามารถขับออกจากร่างกายได้หมด
ภายในระยะเวลา 3-5 วัน ดังนั้น ก่อนท่ีจะจับไก่ส่งโรงชำแหละหรือจับขายจึงจำเป็นจะต้องให้อาหาร
ท่ีปราศจากยาปฏิชีวนะให้ไก่กระทงกิน บางครั้ง นักโภชนศาสตร์จะปรับลดโภชนะหรือวัตถุดิบ
บางอย่างท่ีไม่ค่อยจำเป็นออกจากสูตรอาหารเพื่อลดต้นทุนค่าอาหาร เช่น ลดปริมาณของวิตามินลง 
แต่อาจจะเพิ่มกรดอะมิโนและแร่ธาตุบางชนิดเข้าไปเพื่อกระตุ้นให้สร้างกล้ามเนื้อมากขึ้น 
  รูปแบบของอาหาร (Feed form) สำหรับไก่กระทงนั้นนิยมให้อาหารแบบอัดเม็ด 
(Pellet) แต่ในช่วงท่ีไก่ยังเล็กอยู่ หรือในช่วง 2 สัปดาห์แรกมักจะให้อาหารแบบเม็ดบี้แตก หรือ
อาหารเกล็ด (Crumble) เพื่อให้ลูกไก่สามารถจิกกินอาหารได้สะดวกขึ้น เมื่อไก่อายุมากขึ้นก็สามารถ
ใช้อาหารอัดเม็ดขนาดใหญ่ขึ้นได้ อาหารสำหรับไก่กระทงระยะไก่รุ่นจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 2.0-3.5 มิลลิเมตร และอาหารไก่ใหญ่และอาหารก่อนส่งตลาดจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 3.5 มิลลิเมตร การอัดเม็ดอาหารจะทำให้ไก่กินอาหารได้มากขึ้น อัตราการไหลผ่านของ
อาหารในระบบทางเดินอาหารช้าลง นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตอาหารอัดเม็ดนั้นจะเกิดความ
ร้อนขึ้นทำให้สามารถฆ่าเช้ือบางชนิดท่ีอาจจะก่อโรคได้โดยเฉพาะเช้ือ Salmonella spp. นอกจากนี้ 
ความร้อนจากการอัดเม็ดยังทำให้วัตถุดิบบางชนิดสุก ทำให้สัตว์สามารถย่อยและดูดซึมได้ดีขึ้น 
  ค่าอาหารเป็นต้นทุนส่วนใหญ่ในการเล้ียงไก่กระทงคือ ประมาณ 80% ของค่าใช้จ่าย
ในการเล้ียงไก่กระทงแต่ละรุ่นจะเป็นค่าอาหาร การเพิ่มน้ำหนักตัวของไก่กระทงจะสัมพันธ์กับปริมาณ
อาหารท่ีกินมากท่ีสุด ดังนั้น การวัดประสิทธิภาพการเล้ียงและค่าตอบแทนทางเศรษฐกิจจึงมักจะมี
การวัดค่าออกมาเป็นค่าอัตราการเปล่ียนอาหาร (Feed conversion ratio, FCR) ซึ่งคำนวณได้โดยใช้
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ค่าของน้ำหนักอาหารท่ีไก่กินเข้าไปในแต่ละช่วงอายุหารด้วยน้ำหนักตัวไก่ท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงอายุนั้น ๆ 
ค่าอัตราการเปล่ียนอาหารหรือ FCR ท่ีได้นี้ยิ่งมีค่าน้อยยิ่งดี คือ ใช้อาหารในปริมาณน้อยก็สามารถ
เปล่ียนเป็นน้ำหนักตัวไก่ได้มากหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ใช้อาหารท่ีมีราคาต่าง ๆในปริมาณน้อย
เปล่ียนไปเป็นเนื้อไก่ท่ีมีราคาสูงได้มากนั่นเอง ค่าอัตราการเปล่ียนอาหารจะเป็น ดัชนีบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการเล้ียงและการจัดการไก่กระทงในแต่ละฝูงได้ใช้ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของ
สูตรอาหาร สภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนรูปแบบของโรงเรือน และประสิทธิภาพของการจัดการด้าน
ต่าง ๆ ได้ (ประภากร, 2560) 

  2.1.4.1 อาหารดำรงชีวิต 
  ประโยชน์ของอาหารท่ีไก่กินเข้าไป อันดับแรกจะเอาไปใช้บำรุงรักษาการทำงานของ
อวัยวะต่างๆให้เป็นไปโดยปกติ อันดับต่อไปก็สร้างความอบอุ่นของร่างกายและซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ
ของอวัยวะต่างๆ อาหารท่ีเหลือจากนี้จึงเอาไปสร้างความเจริญเติบโต สร้างไข่ทำให้อ้วนหรือใช้
ประโยชน์ทางการสืบพันธุ์ตามปกติอาหารท่ีไก่กินก็หาได้มีประโยชน์ทางดำรงชีวิตอย่างเดียวไม่ ยังมี
ประโยชน์ท่ีสองตามมาด้วย เช่นให้เติบโต หรือใช้ทางสืบพันธุ์ด้วย ไก่ตัวผู้นอกฤดูผสมพันธุ์เท่านั้นท่ีจะ
ใช้แต่อาหารชนิดดำรงชีวิต กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ อาหารดำรงชีพนี้ใช้เพียงระยะส้ันๆในเวลานอกฤดู
ผสมพันธุ์ของตัวผู้  
  พลังงานท่ีได้จากอาหารจะถูกเอาไปใช้ในการเคล่ือนไหวของร่างกาย การสูบฉีด
โลหิตของหัวใจการหายใจ และการย่อยอาหาร ถ้าไก่กินอาหารไม่พอ ร่างกายจะใช้จากทิชชิวของส่วน
ต่างๆของร่างกาย ถ้านานวันเข้าไก่ก็จะผอมอ่อนแรงลง ความต้องการอาหารมากน้อยของไก่ยังขึ้นอยู่
กับชนิดของอาหาร เพศ อายุ การเคล่ือนไหวของร่างกายและฤดูกาล 
  จำนวนโปรตีนในอาหารดำรงชีพย่อมขึ้นอยู่กับอายุและเพศของไก่ ไก่ตัวผู้ต้องการ
อาหารโปรตีนมากกว่าของตัวเมียเล็กน้อย ไก่อายุน้อยต้องการโปรตีนมากกว่าไก่อายุมากหรือไก่แก่ 
อาหาร ไวตามิน และเกลือแร่ต่างๆ ในอาหารท่ีใช้เพียงเพื่อดำรงชีพนี้ ไก่ต้องการน้อยมาก ในอาหาร
ธรรมดาก็มีไวตามินและเกลือแร่พอเพียงอยู่บ้างแล้ว แต่ก็ต้องหาเติมลงบ้างแม้จะไม่เท่ากับอาหาร
สำหรับการเจริญเติบโตหรืออาหารไก่ไข่ก็ตาม พวกไวตามินบีรวมก็ยังเป็นส่ิงจำเป็นต่ออาหารประเภท
นี้อยู่และควรหาเพิ่มเติมลงไปอีก ไก่ท่ีได้อาหารท่ีมีโปรตีนกับพลังงานพอเพียงก็ควรได้รับเกลือแร่พอ
ด้วย (ประภากร, 2560) 
  2.1.4.2 อาหารสำหรับการเจริญเติบโต 
   ลูกไก่และไก่รุ่นเป็นระยะเติบโต ความเติบโตระยะแรกท่ีลูกไก่ออกใหม่ๆ ลูกไก่ได้
อาหารจากไข่แดงในท้อง ไข่แดงให้พลังงานและสร้างความเจริญเติบโตของอวัยวะต่างๆเช่น ให้ไก่
เคล่ือนไหวได้ตามต้องการในระยะต่อมา ร่างกายต้องการอาหารเจริญเติบโตทางขนาดหรือน้ำหนัก
และรูปร่าง อัตราการเจริญเติบโตต้ังแต่ระยะนี้เป็นต้นไปข้ึนอยู่กับ 
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 1. ลักษณะทางพันธุกรรมท่ีได้ถ่ายทอดมาจากพ่อแม่และบรรพบุรุษ 
 2. ชนิดคุณภาพและปริมาณของอาหารท่ีกินเข้าไป 
 3. ส่ิงแวดล้อมท่ีไก่อยู่ 
  อัตราการเจริญเติบโตของลูกไก่ท่ีมีพันธุกรรมดี อาหารดี และส่ิงแวดล้อมดี จะมี
น้ำหนักร่างกายเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่าภายในไม่ถึง 2 อาทิตย์ และเพิ่มเป็น 10-30 เท่าตัวเมื่อ 6 อาทิตย์
เท่านั้น อาหารระยะเติบโตนี้ นอกจากต้องการโปรตีนท่ีคุณภาพดี มีแร่ธาตุท่ีสำคัญพอเพียงยังต้องมี
พลังงานใช้ประโยชน์อีกไม่น้อยกว่า 3,000 กิโลแคลอรี่ต่ออาหารหนึ่งกิโลกรัม ปริมาณพลังงานกับ
เปอร์เซ็นต์โปรตีนเกี่ยวข้องโดยตรงกับอัตราการเจริญเติบโตของร่างกาย ไก่กินอาหารจนได้พลังงาน
พอก็หยุดกินต่อไปจนกว่าร่างกายจะต้องการอีก ถ้าในอาหารมีโปรตีนต่ำ แต่พลังงานสูง ไก่กินอิ่มได้
พลังงานแล้ว แต่ก็ยังไม่ได้โปรตีนพอเพียงท่ีจะไปสร้างร่างกาย ความเจริญเติบโตของร่างกายย่อมช้า
ลง ฉะนั้น อาหารไก่ในระยะเติบโตนี้ ถ้าจะให้ได้ผลดีต้องให้มีพลังงานและโปรตีนสูงอย่างมีสัดส่วนท่ี
เหมาะสม ไก่ท่ีกำลังเติบโต ได้แก่ ลูกไก่ ไก่รุ่น ไก่กระทง ไก่ระยะนี้ต้องการอาหารท่ีมีโปรตีนไม่ต่ำกว่า 
20 % สำหรับพวกท่ีจะเล้ียงเป็นไก่ไข่ แต่ถ้าเล้ียงเป็นไก่กระทง เราต้องการให้ไก่นั้นโตเร็วที่ สุดเพื่อส่ง
ตลาดได้เร็วและประหยัดเวลา จึงจำเป็นจะต้องใช้อาหารท่ีมีโปรตีนอย่างดีถึง 24% ตามธรรมดาไก่ใน
ระยะอายุ 3 วันแรก ถึง 2 อาทิตย์แรก อาจเล้ียงด้วยอาหารพิเศษระยะแรก (prestarter) หรืออาหาร
ไก่เล็ก (Starter diet)  มีโปรตีน 20-24% และมีพลังงานใช้ประโยชน์ประมาณ 2,750-3,000 กิโล
แคลอรี่ ต่อ 1 กก. อาหาร โดยถือเกณฑ์จากทุกๆ หนึ่งเปอร์เซ็นต์โปรตีนจะต้องมีพลังงานใช้ประโยชน์ 
130-140 กิโลแคลอรี่ และควรมีกรดอะมิโนสำคัญๆต่างๆ  
  ตามธรรมดาไก่ระยะเหล่านี้จะกินมากน้อยย่อมแล้วแต่ อายุ เพศ พันธุ์ อัตราการ
เติบโต ปริมาณพลังงานและโปรตีนในอาหาร อุณหภูมิของอากาศ และยังอาจมีสาเหตุอื่นๆอีก 
ประสิทธิภาพของอาหารจะดีหรือไม่ย่อมขึ้นอยู่แก่คุณภาพอาหาร ตัวไก่เอง ตลอดจนความละเอียดถี่
ถ้วนในการเล้ียงดูไก่ ไก่ท่ีได้รับอาหารท่ีมีโปรตีน ไวตามิน และเกลือแร่ท่ีมีคุณภาพดี ปริมาณมากพอ 
ย่อมได้รับพลังงานจากอาหารอย่างสมบูรณ์ แต่อาจไม่ถูกหลักเศรษฐกิจ เพราะค่าอาหารแพงมาก 
ด้วยเหตุนี้จึงเป็นงานสำคัญตลอดเวลาของนักวิทยาศาสตร์สาขาอาหารไก่หรือโภชนาการของสัตว์ปีกท่ี
จะต้องวิจัยค้นคว้าสร้างสูตรอาหารท่ีมีคุณภาพสูงแต่ราคาถูกกว่า เพื่อความเจริญของอาชีพเล้ียงไก่ 
  ความต้องการโภชนะของสัตว์ปีก หมายถึง ความต้องการโภชนะต่างๆ ในปริมาณขั้น
ต่ำ(Minimum requirement) สำหรับการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการใช้อาหาร การให้ไข่และ
การฟักออกดีท่ีสุด (ประภากร, 2560) 
  2.1.4.2.1 ความต้องการพลังงาน (Energy requirement) ความต้องการพลังงานใน
สัตว์ปีกจะแสดงในหน่วยของพลังงานใช้ประโยชน์ได้ (Metabolizable energy, ME) ท้ังนี้เพราะสัตว์
ปีกจะมีการขับถ่ายมูลและปัสสาวะออกมารวมกัน ในการคํานวณหาความต้องการพลังงานจึงไม่
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สามารถแยกพลังงานท่ีมีในมูลและปัสสาวะ จึงทำให้ต้องคิดรวมในรูปของพลังงานใช้ประโยชน์ได้สัตว์
ปีกท่ีกินอาหารท่ีมีพลังงานต่ำ จะกินอาหารในปริมาณมากกว่าอาหารท่ีมีพลังงานสูง เพื่อให้ได้
พลังงานเท่ากัน นอกจากนี้ความต้องการพลังงานของสัตว์ปีกแต่ละวันขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแวดล้อม 
(Ambient temperature) กล่าวคือ ในฤดูร้อน สัตว์ปีกจะกินอาหารในปริมาณน้อยกว่าในฤดูหนาว 
ทำให้ได้รับพลังงานน้อยกว่าในฤดูหนาว จึงจำเป็นต้องให้อาหารสูตรท่ีมีพลังงานเข้มข้นและมีความ
หนาแน่นสูง วัตถุดิบอาหารสัตว์กลุ่มพลังงานท่ีนิยมใช้ในสูตรอาหารสัตว์ได้แก่ ข้าวโพด มันสำปะหลัง 
รําละเอียดและปลายข้าว เป็นต้น ส่วนไขมันจะเติมลงในสูตรอาหารท่ีระดับ 3-8% เพื่อเพิ่มระดับ
พลังงาน (ประภากร, 2560) 
  2.1.4.2.2 ความต้องการโปรตีน (Protein requirement) ความต้องการโปรตีนของ
สัตว์ปีกเป็นความต้องการขั้นต่ำ (Minimum requirement) ของกรดอะมิโนท่ีจําเป็น (Essential 
amino acids) กับไนโตรเจนในปริมาณท่ีมากพอสำหรับให้สัตว์ปีกสังเคราะห์กรดอะมิโนท่ีไม่จําเป็น 
(Non-essential amino acids) เพียงพอตามความต้องการของสัตว์ปีก ในปัจจุบันสัตว์ปีกมีการ
เจริญเติบโตท่ีรวดเร็วมาก จึงทำให้ความต้องการกรดอะมิโนมีความสำคัญมากตามไปด้วย เช่น กรดอะ
มิโนเมทไธโอนีน (Methionine) และกรดอะมิโนฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) สัตว์ปีกจำเป็นต้อง
ได้รับจากอาหาร เนื่องจากสัตว์ปีกไม่สามารถใช้กรดอะมิโนอื่นแทนเหมือนกับกรดอะมิโนซีสทีน 
(Cystine) ซึ่ งสามารถใช้กรดอะมิโน เมทไธโอนีน  (Methionine) แทนได้กรดอะมิ โนไทโรซีน 
(Tyrosine) ก็ใช้กรดอะมิโนฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) แทนได้นอกจากนั้นกรดอะมิโนไกลซีน 
(Glycine) และกรดอะมิโนเซอรีน (Serine) ยังเป็นกรดอะมิโนท่ีใช้แทนกันได้อีกด้วย แหล่งโปรตีนท่ี
สำคัญและมีคุณภาพดีท่ีใช้ในสูตรอาหารสัตว์ปีก คือ กากถั่วเหลืองและปลาป่น ตลอดจนกรดอะมิโน
เมทไธโอนีนสังเคราะห์ ซึ่งมีอยู่หลายลักษณะ เช่น ดีแอล-เมทไธโอนีน (DL-methionine) หรือเมทไท
โอนีน ไฮดรอกซีอะนาลอค (Methionine hydroxyl analog) ซึ่งนิยมนํามาเสริมในอาหารสัตว์อีก
ด้วย  
  เมทไธโอนีนจัดเป็นกรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญเป็นลําดับท่ีหนึ่ ง (First-limiting 
amino acid) ซึ่งเมทไธโอนีนมีหน้าท่ีหลายอย่าง ได้แก่ เป็นองค์ประกอบท่ีจําเป็น สำหรับการ
สังเคราะห์โปรตีนเป็นสารให้หมู่เมธิลและเป็นสารต้ังต้นสำหรับการสังเคราะห์ซีสติอีน ซึ่งเป็นกรดอะมิ
โนท่ีสําคัญ ในการผลิตขนไก่ดังนั้นเมทไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนจําเป็นท่ีต้องมีในอาหารสัตว์ท้ังนี้
เนื่องจากสัตว์ไม่สามารถสังเคราะห์ได้หรือสังเคราะห์ได้แต่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ ดังนั้นจึง
จําเป็นต้องได้รับจากอาหารท่ีกินเข้าไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสัตว์ปีก  
  แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวัตถุดิบหลักในอาหารสัตว์ปีก เช่น ข้าวโพดและกากถั่วเหลือง
มีปริมาณเมทไธโอนีนไม่เพียงพอต่อความต้องการของสัตว์ปีก ซึ่งโดยท่ัวไปจะพบ 2 รูปแบบ คือชนิด
ผงหรือ ดีแอล-เมทไธโอนีน (DLM) และชนิดน้ำ Methionine hydroxy analog (MHA) ซึ่งมีสูตรทาง
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เคมีคือ 2-hydroxy-4-methylthio butanoic acid ซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์เมทไธโอนีน 
ซึ่งต่างจาก DLM ตรงท่ี MHA จะมีหมู่ไฮดรอกซี่ (-OH) ตรงคาร์บอนตําแหน่งอัลฟา ส่วน DLM จะมี
หมู่กรดอะมิโน (-NH2 ) ในระหว่างท่ี MHA เข้าไปในตับ จะพบว่าจะมีหมู่อะมิโนเข้าไปจับกับโมเลกุล
ของ MHA ทําให้เปล่ียนไปเป็นแอล-เมทไธโอนีน ซึ่งเป็นรูปท่ีสัตว์สามารถนําไปใช้ได้ ซึ่งสัตว์ปีกจะมี
การดูดซึม MHA และ DLM ท่ีแตกต่างกัน โดยการดูดซึมของ MHA จะเกิดขึ้นทุกส่วนของลําไส้เล็ก
โดยเฉพาะลําไล้เล็กส่วนต้น (ดูโอดีนัม) และลําไส้เล็กส่วนกลาง (เจจูนัม) ในส่วนของ DLM โดยมากจะ
ถูกดูดซึมบริเวณของลําไส้เล็กส่วนปลาย (ไอเลียม) และท่ีสําคัญ MHA จะมีการดูดซึมแบบ Passive 
คือจะไม่ใช้พลังงานแต่ DLM จะมีการดูดซึมแบบ Active transport คือต้องอาศัยตัวขนส่งเพื่อจะ
ข้ามเย่ือหุ้มเซลล์และต้องการพลังงานซึ่งจะทําให้มีความร้อนเกิดขึ้น จากการศึกษาเรื่องผลการเสริม 
Methonine hydroxyl analog ต่อสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากไก่กระทง ผลการศึกษา
พบว่าไก่กระทงท่ีได้รับการเสริม Methonine hydroxyl analog (MHA) และ DLmethionine 
(DLM) มีน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นเฉล่ียและอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นน้ำหนักตัวดีกว่าไก่กระทงกลุ่มท่ี
ขาดกรดอะมิโนเมทไธโอนีน ในขณะท่ีอัตราการกินเฉล่ียและอัตราการตายในไก่กระทงทุกกลุ่มนั้นไม่
พบความแตกต่างกันและในส่วนท่ีศึกษาด้านคุณภาพซากพบว่าการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนนั้นจะ
ช่วยในการพัฒนาคุณภาพให้ดีขึ้นโดยเฉพาะในส่วนของเนื้อหน้าอก ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าท้ัง DLM และ 
MHA สามารถใช้เป็นแหล่งของกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในไก่กระทงและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตรวมถึงคุณภาพซากได้ (ประภากร, 2560) 
  2.1.4.2.3 ความต้องการไวตามิน (Vitamins requirement) โดยท่ัวไปในอาหาร
สัตว์ปีกจะมีไวตามินในปริมาณท่ีมากกว่าความต้องการขั้นต่ำ (Minimum requirement) ท้ังนี้เพื่อ
เผ่ือไว้สําหรับไวตามินท่ีอาจสูญเสีย (Safety margins) ในระหว่างการผสมอาหารสัตว์ (Feed 
processing) ในระหว่างการขนส่งอาหารสัตว์ (Transportation) และในระหว่างการเก็บอาหารสัตว์ 
(Storage) ปริมาณการสูญเสียไวตามินในระยะต่างๆ ของไวตามินแต่ละชนิดจะไม่เหมือนกัน ไวตามิน
ท่ีละลายในไขมัน (Fat-soluble vitamins) จะสูญเสียในอัตราสูงกว่าไวตามินชนิดท่ีละลายในน้ำ 
(Watersoluble vitamins) เช่น ไวตามินเอจะสูญเสียในอัตราท่ีสูงกว่าไวตามินบีดังนั้นปริมาณของไว
ตามินท่ีให้เกินกว่าความต้องการขั้นต่ำจึงแตกต่างกัน กล่าวคือ ไวตามินเอให้เผ่ือไว้ประมาณ 66% 
ในขณะท่ีไวตามินบีให้เผ่ือไว้ 50% อย่างไรก็ดีในปัจจุบันบริษัทผู้ผลิตไวตามินสามารถผลิตไวตามินท่ีมี
ความคงทน (Stable) ต่อการสูญเสีย นอกจากนี้ไวตามินบางชนิด เช่น ไวตามินซีสัตว์ปีกสามารถ
สังเคราะห์ขึ้นได้แต่การให้ไวตามินซีเพิ่มในอาหารสัตว์ปีก จะช่วยให้ไก่ให้ผลผลิตไข่ดีขึ้นและช่วยลด
อาการเครียด สัตว์ปีกมีระบบการย่อยอาหารแบบสัตว์กระเพาะเด่ียวและมีท่อทางเดินอาหารส้ัน ทํา
ให้อาหารเคล่ือนตัวในระบบทางเดินอาหารเร็ว จึงทําให้จุลินทรีย์ในลําไส้สามารถผลิตไวตามินบีรวม
ขึ้นมาได้น้อย อีกท้ังสัตว์ปีกใช้ไวตามินดี 2 ไม่ได้จึงต้องเสริมในรูปของไวตามินดี 3 แทน ไวตามินดีใน
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สัตว์ปีกมีหน่วยแสดงเป็น International Chick Unit (ICU) โดย 1 ICU มีค่าเท่ากับ 0.025 มิลลิกรัม
ของไวตามินดี 3 อาหารท่ีมีการใช้ ไขมันมากก็ต้องใส่ไวตามินอีเพิ่มขึ้น เพื่อป้องกันการเหม็นหืน ไว
ตามินเคจําเป็นต้องเสริมในอาหารสัตว์ปีก เพราะในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีกไม่มีจุลินทรีย์ท่ี
สังเคราะห์ไวตามินเคได้การเสริมไวตามินเคจะเสริมในรูปของ Menadione (Water soluble 
vitamin K) และความต้องการไวตามินจะมีมากในสัตว์ปีกพ่อ-แม่พันธุ์เพราะไข่พันธุ์ท่ีต้องนําไปฟัก 
ต้องการให้ได้ลูกสัตว์ปีกท่ีมีความแข็งแรงและอัตราการตายต่ำ (ประภากร, 2560) 
  2.1.4.2.4 ความต้องการแร่ธาตุ (Minerals requirement) โดยท่ัวไปในอาหารสัตว์
ปีกจะมีแร่ธาตุในปริมาณท่ีมากกว่าความต้องการขั้นต่ำ (Minimum requirement) สัตว์ปีกต้องการ
แร่ธาตุในปริมาณเพียงเล็กน้อย แต่สัตว์ปีกต้องการในปริมาณท่ีเหมาะสม เพราะถ้าแร่ธาตุชนิดหนึ่ง
มากเกินไป ก็จะทําให้แร่ธาตุอีกชนิดหนึ่งขาด ไม่เพียงพอกับความต้องการของร่างกายได้เช่น ปริมาณ
ของแร่ธาตุแคลเซียม (Calcium) กับแร่ธาตุแมงกานีส (Manganese) แร่ธาตุแคลเซียม (Calcium) 
กับแร่ธาตุสังกะสี (Zinc) แร่ธาตุซิลีเนียม (Selenium) กับแร่ธาตุเมอร์คิวรี่ (Murcury) และแร่ธาตุโม
ลิดินั่ม (Molidinum) กับแร่ธาตุทองแดง (Copper) เป็นต้น 
  ในปัจจุบันไก่กระทงท่ีเล้ียงในปัจจุบันมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วมาก อีกท้ังมีการ
เปล่ียนแปลงความต้องการอย่างรวดเร็วในระยะเวลา 0-35 วัน ของระยะเวลาการเล้ียงตามปกติดังนั้น
จึงมีความจําเป็นท่ีต้องมีการปรับระยะการเปล่ียนอาหารไก่เนื้อเป็น 3 ระยะ ได้แก่ อายุ 0-10 วัน อายุ 
11-24 วันและอายุต้ังแต่ 25 วัน เป็นต้นไป (ประภากร, 2560) 

 2.1.5 การทำวัคซีนไก่ 
 จุดประสงค์ของการทำวัคซีน คือ เพื่อป้องกันและควบคุมโรคระบาดท่ีสำคัญ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งโรคท่ีไม่สามารถทำการรักษาได้หรือโรคท่ียากต่อการรักษา ทำให้ไก่สร้างภูมิคุ้มกันเกิดขึ้นใน
ร่างกาย การทำวัคซีนเป็นการเพิ่มความเครียดให้ไก่ท้ังโดยทางตรงและทางอ้อม ดังนั้น จึงต้องเข้มงวด
ในขั้นตอนการทำวัคซีน โดยต้อนไก่ครั้งละน้อย ๆ จับไก่ด้วยความระมัดระวัง และทำวัคซีนด้วยความ
นุ่มนวล ถ้าไม่ระมัดระวังมีผลทำให้ไก่เกิดความเครียดเพิ่มขึ้นและไก่แพ้วัคซีนมากขึ้น  (ประภากร, 
2560) 

 2.1.5.1 ชนิดของวัคซีน 
 วัคซีนเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมขึ้นจากส่วนของเช้ือโรคหรือเช้ือท่ีทำให้เกิดโรค ซึ่งเมื่อฉีดเข้า
ร่างกายสัตว์ก็สามารถทำให้สัตว์สร้างภูมิคุ้มกันโรคได้ และภูมิคุ้มกันโรคนั้นสามารถท่ีจะป้องกันสัตว์
ไม่ให้ป่วยเป็นโรคนั้น ชนิดของวัคซีนแบ่งออกได้ 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
 1. วัคซีนเช้ือเป็น เป็นวัคซีนท่ีเตรียมจากเช้ือท่ีมีความรุนแรงแต่ถูกทำให้อ่อนแอลง หรือถูกทำ
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นจุลชีพท่ีไม่มีความรุนแรง ซึ่งไม่สามารถทำให้เกิดโรคได้ จุลชีพเหล่านี้
สามารถแบ่งตัวเพิ่มจำนวนได้เมื่อเข้าสู่ร่างกาย ทำให้เกิดความเครียดหรือเกิดอาการแพ้วัคซีน วัคซีน
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เช้ือเป็นสามารถให้ไก่ได้ทีละตัว โดยการหยอดตาหรือหยอดจมูก หรือให้ไก่เป็นกลุ่มโดยการละลายใน
น้ำด่ืม หรือการสเปรย์ ทำให้ประหยัดแรงงาน วัคซีนเช้ือเป็นสามารถถูกทำลายได้ง่ายโดยภูมิคุ้มกันท่ี
ถ่ายทอดมาจากแม่แต่ ให้ความคุ้มโรคสูง อาจทำให้สัตว์เกิดโรคได้ แต่การเก็บรักษายุ่งยากกว่าวัคซีน
เช้ือตาย และมีราคาถูก 
 2. วัคซีนเช้ือตาย (killed vaccine)  เป็นวัคซีนท่ีเตรียมจากเช้ือโรคทั้งตัว (whole cell) ท่ี
ถูกทำให้ตายโดยทางเคมีหรือฟิสิกส์ จุลชีพเหล่านี้ไม่สามารถแบ่งตัวเพิ่มจำนวนได้เมื่อเข้าสู่ร่างกาย จึง
มีความปลอดภัย แต่ให้ความคุ้มโรคต่ำ วัคซีนเช้ือตายจะให้โดยวิธีการฉีดเท่านั้น สารท่ีใช้ผสมกับ
วัคซีนจะเป็นน้ำมันหรืออลูมินั่มไฮดร็อกไซด์ สามารถกระตุ้นให้เกิดภูมิคุ้มกันได้ดี วัคซีนเช้ือตายมีราคา
แพงแต่เก็บรักษาง่าย (สถาบันวัคซีนแห่งชาติ, 2564) 
 2.1.5.2 วิธีการทำวัคซีน 
การทำวัคซีนไก่สามารถทำได้หลายวิธีท้ังนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของวัคซีนท่ีใช้และชนิดของโรค 
 1. การหยอดตาหรือหยอดจมูก เป็นการสร้างภูมิคุ้มกันเฉพาะท่ี เพื่อป้องกันโรคท่ีเกิดขึ้นกับ
ระบบทางเดินหายใจ เช่น โรคนิวคาสเซิล และหลอดลมอักเสบ โดยละลายวัคซีนในน้ำยาละลาย
วัคซีน (น้ำกล่ัน ท่ีอุณหภูมิห้อง) การใช้น้ำเย็นจัดอาจทำให้เยื่อบุอักเสบ ขวดท่ีใช้หยอดวัคซีนควรเป็น
ขวดมาตรฐาน เพื่อให้ลูกไก่ได้รับวัคซีนครบโด๊ส การหยอดตาให้หยอดวัคซีน 1-2 หยดต่อไก่ 1 ตัว
ตำแหน่งท่ีจะหยอดวัคซีนก็คือท่ีบริเวณมุมตาด้านใน รอจนกระท่ังวัคซีนเข้าไปในตาจึงปล่อยไก่ การ
หยอดจมูกจะให้ผลดีกว่าการหยอดตา การหยอดโดยใช้นิ้วมือปิดรูจมูกไว้ข้างหนึ่งแล้วจึงหยอดวัคซีน
ในรูจมูกอีกข้างหนึ่ง การทำวัคซีนโดยการหยอดตาและหยอดจมูกทำให้ไก่ทุกตัวได้รับปริมาณวัคซีนท่ี
ใกล้เคียงกันทุก ๆ ตัว ดังนั้น ภูมิคุ้มโรคท่ีเกิดจึงมีระดับใกล้เคียงกัน เพียงแต่วิธีการท ายุ่งยาก 
เสียเวลาและเสียแรงงานมากกว่าเท่านั้น 
 2. การแทงปีก เป็นการสร้างภูมิคุ้มกันเฉพาะท่ี คือบริเวณใต้ผิวหนัง เช่น วัคซีนป้องกันโรค
ฝีดาษ เป็นวัคซีนท่ีมีความเข้มข้นมาก เนื่องจากใช้น้ำยาละลายวัคซีนเพียงเล็กน้อย และใช้เข็มจุ่ม
วัคซีนครั้งละ 0.01 ซี.ซี. โดยสังเกตจากการท่ีวัคซีนเต็มรูเข็มท้ังสองข้าง แล้วแทงเข็มจากทางด้านล่าง
ผ่านทะลุผนังของปีกไก่ ระวังอย่าให้แทงผ่านขน กล้ามเนื้อ หรือกระดูก ภายใน 7-10 วัน หลังจากทำ
วัคซีนจะเกิดรอยสะเก็ดแผลท้ังด้านบนและด้านล่างของผนังปีกไก่ซึ่ง เกิดจากการแทงเข็มผ่าน 
 3. การฉีดเข้าใต้ผิวหนัง เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการทำวัคซีนป้องกันโรคมาเร็กซ์ โดยฉีดเข้าใต้
ผิวหนังบริเวณท้ายทอยหรือฐานคอ ทำให้การสร้างภูมิคุ้มกันเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ แต่ให้ผลในการคุ้มกัน
โรคนาน 
 4. การฉีดเข้ากล้ามเนื้อ เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กับวัคซีนชนิดเช้ือตาย ซึ่งจะฉีดเข้ากล้ามเนื้อหน้าอก 
การฉีดเข้ากล้ามเนื้อจะกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันดีกว่าการหยอดตาและจมูก เพราะจะไปกระตุ้น
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ระบบภูมิคุ้มกันด้วยสารน้ำขึ้นในกระแสเลือดและเกิดการหมุนเวียนไปท่ัวร่างกาย ทำให้ภูมิคุ้มกัน
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ได้แก่ การฉีดวัคซีนป้องกันโรคอหิวาต์ไก่ เป็นต้น 
 5. การละลายน้ำด่ืม เป็นวิธีท่ีทำได้ง่าย ประหยัดแรงงาน และเหมาะสำหรับไก่จำนวนมาก ๆ
แต่การสร้างภูมิคุ้มกันจะมีความผันแปรค่อนข้างมาก เนื่องจากไก่แต่ละตัวได้รับวัคซีนในปริมาณท่ี
แตกต่างกัน ดังนั้น จะต้องหยุดให้น้ำไก่เป็นเวลาอย่างน้อย 2 ช่ัวโมงก่อนทำวัคซีน เพื่อกระตุ้นให้ไก่
กระหายน้ำและกินน้ำผสมวัคซีนให้หมดภายใน 2 ช่ัวโมง ระยะเวลาในการอดน้ำ ขึ้นอยู่กับสภาพ
อากาศ อุปกรณ์ให้น้ำต้องเพียงพอสำหรับไก่จำนวน 2 ใน 3 ของคอกสามารถเข้าไปกินน้ำได้พร้อม ๆ
กัน ถ้าไม่พออาจเพิ่มอุปกรณ์ให้น้ำขึ้นมาช่ัวคราว สำหรับการนี้โดยเฉพาะ จุดนี้ถือว่าเป็นส่วนท่ีสำคัญ
ท่ีสุด เพราะการล้มเหลวจากการให้วัคซีนนี้มักเกิดจากระบบน้ำไม่ถูกต้องและอุปกรณ์ ไม่เพียงพอ
สำหรับปริมาณน้ำท่ีใช้ละลายวัคซีนจะผันแปรไปตามอายุของไก่  
 6. การสเปรย์ เป็นวิธีที่นิยมมากสำหรับการทำวัคซีนครั้งแรกในลูกไก่อายุ 1 วัน เพื่อป้องกัน
โรคติดเช้ือจากไวรัสในระบบทางเดินหายใจ อาจสเปรย์ต้ังแต่ในโรงฟักหรือโรงเรือนท่ีเล้ียง โดยสเปรย์
ใส่ลูกไก่ท่ีอยู่ในกล่องเลย ลูกไก่จะได้รับวัคซีนผ่านทางลูกตาหรือจมูก เป็นวิธีท่ีทำได้รวดเร็ว สามารถ
ให้วัคซีนแก่ไก่จำนวนมาก ๆ ในระยะเวลาอันส้ัน แต่ประมาณวัคซีนท่ีได้รับอาจแตกต่างกันไป การ
สเปรย์ควรสเปรย์ให้พอหมาดๆ ไม่ควรให้ตัวลูกไก่เปียกโชก และควรท้ิงลูกไก่ไว้ 10-15 นาที เพื่อให้
ตัวแห้ง (ประภากร, 2560) 

 2.2 ระบบย่อยอาหาร (Digestive system) 

ระบบย่อยอาหารเป็นระบบท่ีสำคัญของไก่ เพราะโภชนะในอาหารจะถูกเปล่ียนแปลงใน
ร่างกายเพื่อใช้ในการให้ผลผลิตเนื้อและไข่ ซึ่งไก่ต้องการอาหารท่ีมีเยื่อใยต่ำและประกอบไปด้วย
โภชนะต่าง ๆ ท่ีจำเป็นในปริมาณท่ีเพียงพอ กระบวนการย่อยอาหารในไก่จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและ
ต่อเนื่องต้ังแต่เริ่มต้นกินอาหารเข้าไปจนกระท่ังสำเร็จกระบวนการดูดซึม ระบบย่อยอาหารในไก่
ประกอบด้วยอวัยวะต่าง ๆ ดังนี้ (ดังภาพท่ี 4) 
 1. ปาก (Mouth) ลักษณะของปากไก่ท่ีแตกต่างจากสัตว์ชนิดอื่น ๆ คือ ไม่มีริมฝีปาก ฟันและ
กระพุ้งแก้ม แต่จะมีจะงอยปาก (Beak) ท่ีแข็งซึ่งใช้ในการจิกและฉีกอาหาร ล้ินมีลักษณะแข็งรูปร่าง
คล้ายหัวลูกศรทำหน้าท่ีในการบังคับและดันให้อาหารไหลลงสู่หลอดอาหาร ในปากมีต่อมน้ำลายอยู่
บริเวณด้านข้างท้ังสองข้าง ทำหน้าท่ีผลิตน้ำลายซึ่งมีลักษณะเป็นด่างอ่อน ๆ ทำให้อาหารเปียกช้ืน
และอ่อนนุ่ม และเอนไซม์ Ptyalin ซึ่งทำหน้าท่ีในการย่อยแป้งไปเป็นน้ำตาล แต่การย่อยในปาก
เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเนื่องจากอาหารจะอยู่ในปากเพียงระยะส้ัน ๆ 
 2. หลอดอาหาร (Esophagus) เป็นท่อกล้ามเนื้อทำหน้าท่ีในการลำเลียงอาหารจากปากไปยัง
กระเพาะ ตอนปลายของหลอดอาหารจะขยายออกเกิดเป็นกระเพาะพัก (Crop) ซึ่งมีในสัตว์ปีกเกือบ
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ทุกชนิด เป็นท่ีพักอาหาร ระยะเวลาท่ีอาหารท่ีอยู่ในกระเพาะพักจะขึ้นอยู่กับขนาดของอาหารปริมาณ
อาหารท่ีกินและปริมาณอาหารท่ีอยู่ในกระเพาะบด ในกระเพาะพักไม่มีการสร้างเอนไซม์ แต่มีเอนไซม์ 
Ptyalin จากปากทำหน้าท่ีในการย่อยแป้งต่อไป 
 3. กระเพาะอาหาร (Stomach) กระเพาะอาหารไก่แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนหน้าเรียกว่า
กระเพาะแท้ (Proventriculus หรือ Glandular stomach) ส่วนหลังเรียกว่ากระเพาะบดหรือกึ๋น 
(Gizzard หรือ Muscular stomach) กระเพาะแท้จะต่ออยู่ทางด้านหลังของกระเพาะพักซึ่งอยู่
ภายในช่องลำตัว เป็นบริเวณท่ีมีต่อมต่าง ๆ อยู่มากมายจึงเรียกว่า Glandular stomach ทำหน้าท่ีใน
การผลิตเอนไซม์เปปซิน (Pepsin) และกรดไฮโดรคลอริก (HCI) โดยเอนไซม์เปปซินทำหน้าท่ีในการ
ย่อยโปรตีนท่ีมีโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ส่วนกรดไฮโดรคลอริกทำหน้าท่ีในการปรับสภาพกรด-
ด่าง (พีเอช) ในกระเพาะให้มีสภาพเป็นกรดและช่วยในการย่อยโปรตีน เนื่องจากกระเพาะส่วนนี้มี
ขนาดเล็กและส้ันอาหารจึงผ่านจากส่วนนี้ไปสู่กระเพาะบดอย่างรวดเร็ว ท าให้การย่อยเกิดขึ้นเพียง
เล็กน้อย กระเพาะบดอยู่ถัดจากกระเพาะแท้เป็นอวัยวะท่ีมีผนังหนา และมีกล้ามเนื้อแข็งแรงจึง
เรียกว่า muscular stomach ทำหน้าท่ีบดอาหารแทนการเค้ียวด้วยฟันในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม ทำให้
อาหารมีขนาดเล็กลง เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิว เอนไซม์จึงสามารถย่อยอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ การ
เสริมก้อนกรวดลงในอาหารจะทำให้การบดและการย่อยอาหารมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น บริเวณกระเพาะ
ส่วนนี้ไม่มีการหล่ังเอนไซม์ 
 4. ลำไส้เล็ก (Small intestine) เป็นท่อทางเดินอาหารท่ีต่อจากกระเพาะบดไปสู่ลำไส้ใหญ่
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนต้น (Duodenum) ส่วนกลาง (Jejunum) และส่วนท้าย (Ilium) ลำไส้
เล็กส่วนต้นเป็นท่อทางเดินอาหารท่ีมีลักษณะโค้งเป็นห่วง (Loop) เรียกว่า Duodenal loop เป็นท่ี
ยึดตับอ่อน (Pancreas) ซึ่งตับอ่อนจะทำหน้าท่ีในการผลิตน้ำย่อย (Pancreatic juice) เข้าสู่ลำไส้เล็ก 
นอกจากนี้น้ำดีจากตับจะช่วยปรับสภาพกรด-ด่าง (pH) ของอาหารให้เป็นกลาง และทำให้ไขมัน
กระจายตัวได้ดี กระบวนการย่อยจะเสร็จส้ินสมบูรณ์ในส่วนของลำไส้เล็ก 
 5. ไส้ต่ิง (Caecum) ในสัตว์ปีกเกือบทุกชนิดมีไส้ต่ิง 2 อัน มีลักษณะเป็นถุง ตอนปลายขยาย
ใหญ่กว่าตอนโคนถุงเช่ือมต่อกับท่อทางเดินอาหารบริเวณรอยต่อระหว่างลำไส้เล็กและลำไส้ใหญ่ 
(Ileo-caeco-rectal junction) เป็นส่วนสุดท้ายสำหรับการย่อยอาหารและการดูดซึมน้ำ เป็นบริเวณ
ท่ีเกิดการหมักและย่อยเยื่อใยในอาหารโดยแบคทีเรีย 
 6. ลำไส้ใหญ่ (Large intestine) อยู่ต่อจากลำไส้เล็กและส้ินสุดท่ีทวารร่วม มีความยาวเพียง
ประมาณ 10 เซนติเมตร กระบวนการย่อยอาหารในลำไส้เล็กอาจจะต่อเนื่องถึงลำไส้ใหญ่ กากอาหาร
หรืออาหารท่ีผ่านการย่อยแล้วและอาหารบางส่วนท่ีไม่ถูกย่อยหรือย่อยไม่ได้ จะเคล่ือนตัวมาอยู่ใน
ลำไส้ส่วนนี้เพื่อรอการขับถ่ายออก นอกจากนี้จะมีการดูดซึมน้ำจากกากอาหารเข้าสู่ร่างกายทำให้กาก
อาหารมีลักษณะแห้ง 
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 7. ทวารร่วม (Cloaca) เป็นส่วนสุดท้ายของระบบทางเดินอาหารซึ่งจะเปิดเข้าสู่ทวารร่วม
เป็นท่อร่วมระหว่างระบบขับถ่ายและระบบสืบพันธุ์ (ประภากร, 2560) 

ภาพที่ 4 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของอวัยวะในระบบทางเดินอาหารไก่ 
ที่มา: North (1984) 

  2.2.1 ลำไส้เล็ก 
 ลำไส้เล็ก (Small Intestine) Hoffmann (2005) อธิบายว่า ลำไส้เล็ก (Small Bowel หรือ 
Small Intestine) เป็นส่วนของทางเดินอาหารท่ีต่อมาจากกระเพาะอาหารและไปส้ินสุดท่ีลำไส้ใหญ่ 
มีลักษณะเป็นท่อกลวงยาวซึ่งมีขนาดเล็กกว่าลำไส้ใหญ่ จึงเรียกว่า ลำไส้เล็ก  
 ลำไส้เล็กแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ลำไส้เล็กส่วนต้นหรือดูโอเดนัม (Duodenum) ลำไส้เล็ก
ส่วนกลางหรือเจจูนัม (Jejunum) ลำไส้เล็กส่วนปลายหรือไอเลียม (Ileum)  

   2.2.1.1 ลำไส้เล็กส่วนต้นหรือดูโอเดนัม (Duodenum) 
ลำไส้เล็กส่วนต้นหรือดูโอเดนัม (Duodenum) เป็นลำไส้ส่วนท่ีต่อมาจากกระเพาะอาหารส่วนไพโรลัส 
(Pylorus) ลักษณะเป็นท่อกลวงโค้งรูปตัวซี (C) ซึ่งลำไส้เล็กส่วนนี้จะล้อมเป็นวงท่ีหัวของตับอ่อน 
(Pancreas) ลำไส้เล็กส่วนต้นนี้จะมีส่วนท่ีนูนเป็นตุ่มขนาดเล็ก เรียกว่าแอมพูลลาออฟวาเตอร์ 
(Ampulla of Vater) ซึ่ ง เป็น รู เปิ ดของท่อน้ ำดีร่ วม (Common Bile Duct) และท่อ ตับอ่ อน 
(Pancreatic Duct) ซึ่งจะเป็นทางออกของน้ำดีและน้ำย่อยอาหารจากตับอ่อนเข้าสู่ลำไส้เล็ก ผนังของ
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ดูโอเดนัม แยกเป็นหลายช้ัน หน้าท่ีของลำไส้เล็กส่วนต้น คือย่อยอาหารต่อจากกระเพาะอาหาร โดย
ย่อยอาหารโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก สร้างน้ำย่อยอาหารโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต และสร้าง
ฮอร์โมนต่างๆท่ีช่วยกระตุ้น การบีบตัวของกระเพาะอาหาร การหล่ังน้ำดีของตับและของถุงน้ำดีและ
การหล่ังน้ำย่อยจากตับอ่อน (Hoffmann, 2005) 

   2.2.1.2 ลำไส้เล็กส่วนกลางหรือเจจูนัม (Jejunum) 
 ลำไส้เล็กส่วนกลางหรือเจจูนัม (Jejunum) เป็นลำไส้เล็กส่วนท่ีอยู่ระหว่างดูโอเดนัมและลำไส้
เล็กส่วนปลายท่ีเรียกว่าไอเลียม (Ileum) เจจูนัมมีลักษณะเป็นท่อยาวคดเค้ียวไปมาในช่องท้องและยึด
ติดกับผนังช่องท้องด้านหลังโดยแผ่นเนื้อเยื่อท่ีเรียกว่า เย่ือบุแขวนไส้ (Mesentery) ซึ่งมีเย่ือบุแขวนไส้
นี้จะพบได้ตลอดความยาวของเจจูนัม การดูดซึมอาหารท่ีย่อยแล้วเข้าสู่กระแสเลือดของร่างกาย ได้แก่ 
ดูดซึมโมเลกุลของอาหารพวกแป้งและน้ำตาล ท่ีเรียกว่าคาร์โบไฮเดรตท่ีถูกย่อยสลายจนกลายเป็น
โมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีเรียกว่าโมโนแซคคาไรด์ (Monosaccharide) เข้าสู่กระแสเลือด ดูดซึมโมเลกุล
ของอาหารพวกโปรตีนท่ีถูกย่อยสลายจนกลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีเรียกว่ากรดอะมิโน (Amino 
Acid) เข้าสู่กระแสเลือด ดูดซึมโมเลกุลของอาหารพวกไขมันท่ีถูกย่อยสลายจนกลายเป็นโมเลกุลขนาด
เล็กท่ีเรียกว่ากรดไขมัน (Fatty Acid) เข้าสู่กระแสเลือด ดูดซึมสารแร่ธาตุไวตามิน และน้ำเข้าสู่
กระแสเลือด หล่ังสารพวกอิมมูโนโกลบูลิน (Immunoglobulin) โดยเฉพาะอิมมูโนโกลบูลิน เอ 
(Immunoglobulin A; IgA) ทำหน้าท่ีเกี่ยวกับภูมิคุ้มกันต้านทานโรคในทางเดินอาหาร สร้างฮอร์โมน
บอมเบซิน (Bombesin) ซีครีติน (Secretin) และโคลีซีสโตไคนิน (Cholecystokinin) เพื่อมีผลต่อ
การทำงานของกระเพาะอาหาร ถุงน้ำดีและท่อน้ำดีและสร้างน้ำย่อยอาหารเพิ่มเติมได้เช่น โปรตีเอส 
(Protease) ย่อยโปรตีน คาร์โบไฮเดรส (Carbohydras) ย่อยอาหารจำพวกแป้งและน้ำตาลแต่หน้าท่ี
นี้จะไม่ใช่หน้าท่ีหลักเหมือนลำไส้เล็กส่วนต้น (Hoffmann, 2005) 

   2.2.1.3 ลำไส้เล็กส่วนปลายหรือไอเลียม (Ileum) 
 ลำไส้เล็กส่วนปลายหรือไอเลียม ( Ileum) เป็นลำไส้เล็กส่วนปลายอยู่ระหว่างเจจูนัม 
(Jejunum) และลำไส้ใหญ่ส่วนซีกัม (Cecum) โดยจะไปส้ินสุดท่ีบริเวณรอยต่อกับซีกัมท่ีเรียกว่า ไอลี
โอซีกัลวาวล์ (Ileocecal valve) ไอเลียมมีลักษณะเป็นท่อยาวคดเค้ียวไปมาในช่องท้องและยึดติดกับ
ผนังช่องท้องด้านหลัง โดยแผ่นเนื้อเยื่อ ท่ีเรียกว่าเย่ือบุแขวนไส้ (Mesentery) ซึ่งจะพบได้ตลอดความ
ยาวของไอเลียม หน้าท่ีหลักของลำไส้เล็กส่วนปลายหรือไอเลียม จะไม่ใช่การย่อยอาหารจากโมเลกุล
ใหญ่เป็นโมเลกุลเล็กเหมือนลำไส้เล็กส่วนต้น แต่จะเป็นการดูดซึมอาหารท่ีย่อยแล้วเข้าสู่กระแสเลือด
ของร่างกายคล้ายกับหน้าท่ีของเจจูนัมข้างต้น แต่จะมีข้อแตกต่าง คือ การดูดซึมวิตามินบี 12 จะเกิด
ท่ีไอเลียมเป็นส่วนใหญ่ การดูดซึมกรดน้ำดี (Bile Acid สารชนิดหนึ่งในน้ำดีท่ีช่วยการย่อยอาหาร) 
สร้างสารนิวโรเทนซิน (Neurotensin) ทำหน้าท่ีลดการบีบตัวของกล้ามเนื้อเรียบของกระเพาะอาหาร 
สร้างสารเอนเตอโรไครนิน (Enterocrinin) ทำหน้าท่ีลดการทำงานของลำไส้เล็กด้วยกันเองและสร้าง
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ฮอร์โมนเอนเตอโรกลูเคกอน (Enteroglucagon) ทำหน้าท่ีในการเพิ่มปริมาณเซลล์ของลำไส้เล็ก 
(Hoffmann, 2005) 

 2.2.2 การเคล่ือนไหวของลำไส้เล็ก 
 บัวรอง (2557) อธิบายว่าการเคล่ือนไหวของลำไส้เล็ก แบ่งออกเป็น 2 คือการเคล่ือนไหว
ขณะท่ีมีอาหารเข้ามาในลำไส้เล็กก็และการเคล่ือนไหวในช่วงระหว่างมื้ออาหาร บริเวณลำไส้ตอนต้น  
(Duodenum) จะมีน้ำย่อยจากสามแหล่งมาผสมกับไคม์ (Chyme) ซึ่งคืออาหารท่ีคลุกเคล้ากับ
น้ำย่อยและถูกย่อยไปบางส่วน  มีลักษณะคล้ายซุปข้น ๆ ได้แก่น้ำย่อยจากผนังลำไส้เล็ก  ( Intestinal 
Juice )น้ำย่อยจากตับอ่อน  (Pancreatic Juice) น้ำดี  (Bile) จากตับ  (Liver) ซึ่งนำมาเก็บไว้ท่ีถุง
น้ำดี การเคล่ือนไหวขณะท่ีมีอาหารเข้ามาในลำไส้เล็ก แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือการบีบตัวเป็นปล้อง
และการบีบเคล่ือน 
 1.1 การบีบตัวเป็นปล้อง 
 เมื่อมีไคม์เข้ามาในลำไส้เล็ก ทำให้ผนังลำไส้เล็กถูกยืดขยายเกิดการหดตัวเป็นปล้อง ๆ 
ลักษณะคล้ายไส้กรอก การหดตัวจะเกิดขึ้นสลับกับการคลายตัวสลับกันไปมาการหดตัวแบบนี้จะทำให้
ก้อนอาหารถูกแบ่งออกเป็นช้ินเล็กลงและคลุกเคล้ากับน้ำหล่ัง ความถี่ในการหดตัวขึ้นอยู่กับความถี่
ของคล่ืนไฟฟ้าท่ีมาจากกล้ามเนื้อเรียบในผนังของลำไส้เล็ก การหดตัวจะเกิดขึ้นเมื่อมีการกระตุ้นใน
ลำไส้เล็กส่วนต้น และส่วนบนของลำไส้เล็กส่วนกลางการหดตัวแบบนี้นอกจากจะอาศัยการทำงานของ
คล่ืนไฟฟ้าในกล้ามเนื้อเรียบแล้วยังอาศัยการทำงานจากร่างแหประสาทไมเอนเทอริกด้วย ซึ่งการ
กระตุ้นจากระบบประสาทไมเอนเทอริกจะถูกยับยังด้วยอะโทรพีนมีผลทำให้การบีบตัวอ่อนลง 
 1.2 การบีบเคล่ือนเป็นการบีบไล่อาหาร  
 ให้เคล่ือนลงสู่ส่วนล่างของลำไส้เล็ก การบีบตัวเคล่ือนจะเพิ่มข้ึนหลังจากกินอาหาร เป็นผลมา
จากไคม์เข้ามาลำไส้เล็ก ทำให้ผนังลำไส้เล็กถูกยืดขยายและมาจากแกสโทรเอนเทอริกรีเฟล็กซ์ ท่ีเกิด
จากการยืดขยายของกระเพาะอาหารส่งผ่านทางร่างแหประสาทไมเอนเทอริกจากกระเพาะอาหารไป
ตามผนังของลำไส้เล็ก ฮอร์โมนท่ีมีผลเพิ่มการบีบเคล่ือน ได้แก่ แกสทริน โคลีซิสโทไคนิน อินซูลิน โม
ลิทิและซีโรโทนิน ส่วนฮอร์โมนซีครีทินและกลูคากอน จะยับยั้งการเคล่ือนไหว การเคล่ือนไหวของ
ลำไส้เล็กเป็นรีเฟล็กซ์ท่ีต้องอาศัยระบบประสาทภายนอกและระบบประสาทไมเอนเทอริก  
 การเคล่ือนไหวของลำไส้เล็กในระหว่างช่วงมื้ออาหาร   
 ในช่วงระหว่างมื้ออาหาร (Fasting State) หรือขณะท้องว่าง พบว่าลำไส้เล็กจะมีการบีบ
เคล่ือนเกิดขึ้น เรียกว่า Migrating Motor Complex (MMC) การเคล่ือนแบบ MMC จะเริ่มจาก
กระเพาะอาหารลงไปถึงลำไส้ส่วนปลาย การบีบเคล่ือนแบบ MMC เป็นการบีบเคล่ือนเพื่อพาอาหารท่ี
ตกค้างอยู่รวมท้ังแบคทีเรียท่ีอยู่ในทางเดินอาหารและน้ำหล่ังต่าง ๆ จากลำไส้เล็ก ตับอ่อนและ
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ทางเดินน้ำดีการบีบเคล่ือนจะพาส่ิงเหล่านี้ไปยังลำไส้ใหญ่ซึ่งจะทำให้ไม่มีแบคทีเรียตกค้างอยู่ท่ีลำไส้
เล็กส่วนปลาย ถ้าหากไม่มีการบีบเคล่ือนแบบ MMC จะมีผลทำให้แบคทีเรียตกค้างอยู่ใน 
ลำไส้เล็กส่วนปลาย แบคทีเรียนี้จะไปกระตุ้นให้หล่ังคลอไรด์และน้ำจากเซลล์ในช้ันเย่ือเมือกของลำไส้
เล็กทำให้เกิดอาการท้องร่วงตามมา นอกจากนี้การบีบเคล่ือนแบบ MMC ยังช่วยยับยั้งแบคทีเรียใน
ลำไส้ใหญ่ไม่ให้เข้ามาในลำไส้เล็กส่วนปลายด้วย 
 3. กล้ามเนื้อหูรูดอิลิโอซีคัม มีหน้าท่ีป้องกันไม่ให้อาหารผ่านย้อนกลับจากลำไส้ใหญ่ใหญ่เข้าสู่
ลำไส้เล็กส่วนปลายการหดตัวของกล้ามเนื้อหูรูดอิลิโอซีคัมและการบีบเคล่ือนในลำไส้เล็กส่วนปลายถูก
ควบคุมโดยรีเฟล็กซ์จากลำไส้ใหญ่ซีคัม 
 การหล่ังในลำไส้เล็ก 
 บัวรอง (2557) อธิบายว่า 
 1.การหล่ังน้ำเมือกจากต่อมบรุนเนอร์ในลำไส้เล็กส่วนต้น 
 ต่อมบรุนเนอร์ (Brunner’s Glands) อยู่ท่ีผนังของลำไส้เล็กส่วนต้นระหว่างไพลอรัสกับช่อง
เปิดของท่อน้ำดีและท่อน้ำจากตับอ่อน ต่อมนี้จะหล่ังน้ำเมือกที่มีความเป็นด่าง เพื่อป้องกันช้ันเนื้อเยื่อ
เมือกของลำไส้เล็กเล็กส่วนต้น จากไคม์ท่ีเป็นกรดมาจากกระเพาะอาหารเมื่อมีอาหารเข้ามาสัมผัสช้ัน
เย่ือเมือกของลำไส้เล็กส่วนต้นทำให้เส้นประสาทเวกัสถูกกระตุ้นและฮอร์โมนซีครีทินถูกหล่ังออกมา มี
ผลไปกระตุ้นต่อมบรุนเนอร์ให้หล่ังน้ำเมือก 
 2. การหล่ังสารจากคริปทอ์อฟลีเบอร์คูห์น 
 คริปท์ออฟลีเบอร์คูห์น (Crypts of Lieberkühn) อยู่บริเวณรอยเว้าเข้าไประหว่างวิล
ไลคริปท์และวิลไล ประกอบด้วยเซลล์ 2 ชนิด คือ เซลล์ก็อบเลท (Goblet Cell) หล่ังน้ำเมือกเพื่อมา
หล่อล่ืนและป้องกันผิวหน้าของช้ันเย่ือเมือกและเซลล์เอนเทอโรไซต์ (Enterocyte) ท่ีอยู่บริเวณคริปท์
จะหล่ังน้ำและอิเล็กโทรไลต์ขณะท่ีเซลล์เอนเทอโรไซต์ท่ีอยู่บริเวณวิลไลจะดูดซึมน้ำอิเล็กโทรไลต์ และ
ผลิตผลของอาหารท่ีย่อยแล้ว น้ำหล่ังจากเซลล์คริปท์จะถูกดูดกลับโดยเซลล์ท่ีวิลไล เซลล์เยื่อบุท่ีอยู่
บริเวณคริปท์จะมีการแบ่งตัวแบบไมโตซิสตลอดเวลา เซลล์ใหม่ท่ีถูกสร้างขึ้นจะเคล่ือนท่ีขึ้นมาบนยอด
ของวิลไลเพื่อทดแทนเซลล์ท่ีหลุดลอกออกไป 

 2.3 การย่อยและการดูดซึม 

บัวรอง (2557) อธิบายว่า 

 2.3.1 การย่อยและการดูดซึมคาร์โบไฮเดรต 
 2.3.1.1 การย่อยคาร์โบไฮเดรต บริเวณช้ันเย่ือของลำไส้เล็กมีลักษณะยื่น เข้าไปในโพรงลำไส้
เล็กคล้ายนิ้วมือเรียกว่าวิลไล (Villi) แต่ละวิลลัสประกอบด้วยหลอดเลือดฝอยและท่อนำน้ำเหลืองท่ีอยู่
ตรงกลางวิวลัส เซลล์ท่ีอยู่บริเวณนี้ เรียกว่า เอนเทอโรไซต์  (Enterocyte) ด้านบนของเซลล์  
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เอนเทอโรไซต์จะมีส่วนอื่นยื่นออกไป เรียกว่า ไมโครวิลไล (Microvilli) บริเวณไมโครวิลไลของเซลล์ใน
ลำไส้เล็กท้ังหมด เรียกว่า ผนังบรัชบอร์เดอร์ (Brush Border Membrane) (ภาพท่ี 5) ลักษณะเช่นนี้
ทำให้ลำไส้เล็กมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นถึง 600 เท่า เพื่อใช้ในการย่อยและดูดซึมอาหาร 

 
ภาพที่ 5 โครงสร้างของวิลไล 
ที่มา: Frederick et al. (1997) 
 คาร์โบไฮเดรตในอาหารแหล่งพลังงานหลักของร่างกาย ได้แก่ แป้งท่ีได้จากพืช ซึ่งส่วนใหญ่
อยู่ในรูปของแอมิโลเพกติน (Amylopectin) แอมิโลส (Amylose) และเซลลูโลส (Cellulose) ส่วน
แป้งท่ีได้จากสัตว์จะอยู่ในรูปของไกลโคเจน (Glycogen) ประกอบไปด้วยแอมิโลสเป็นส่วนใหญ่ การ
ย่อยอาหารจำพวกแป้งเริ่มต้ังแต่ท่ีปากโดยใช้น้ำย่อยแอมิเลสจากน้ำลาย ซึ่งจะย่อยพันธะอัลฟา -1,4 
ด้านในของแป้งได้เป็นมอลโทส (Maltose) มอลโทไทรโอส (Maltotriose) และ อัลฟา –ลิมิต เดกซ์

ทริน (α-Limit Dextrin) ประกอบด้วย กลูโคส 3-9 หน่วย แต่เนื่องจากระยะเวลาท่ีอาหารอยู่ในปาก
ค่อนข้างส้ัน ทำให้ย่อยอาหารได้ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ของแป้งท้ังหมด เมื่ออาหารเข้ามาในกระเพาะ
อาหารทำให้อาหารมีสภาพเป็นกรด ซึ่งเอนไซม์แอมิเลสจะทำการย่อยไม่ได้ถ้า pH ลดลงต่ำกว่า 4.0 
เมื่ออาหารมาถึงลำไส้เล็กจะถูกย่อยด้วยเอนไซต์แอมิเลสจากตับอ่อน ซึ่งมีปริมาณมากทำให้การย่อย
ดำเนินไปได้อย่างเร็ว 
 การย่อยโอลิโกแซกคาไรด์และไดแซกคาไรด์ให้เป็นโมโนแซกคาไรด์โดยเอนไซม์ท่ีอยู่บนผนัง 
บรัชบอร์เดอร์ของเซลล์ดูดซึมของลำไส้เล็ก เอนไซม์โอลิโกแซกคาริเดสท่ีอยู่บนผนังบรัชบอร์เดอร์ 
ได้แก่ แลกเทส กลูโคแอลิเมสหรือมอลเทส ซูเครส และไอโซมอลเทสหรือเดกซ์ทริเนส เอนไซม์โอลิ
โกแซกคาไรด์จะกระจายอยู่ท่ัวลำไส้เล็กโดยจะมีมากท่ีสุดท่ีลำไส้เล็กส่วนกลาง มีน้อยลงท่ีลำไส้เล็ก
ส่วนต้นและลำไส้เล็กส่วนปลาย 
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 ผลการย่อยโอลิโกแซกคาไรด์จะได้กลูโคสมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ กาแลกโทสและฟรุกโทส
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่า และถูกดูดซึมได้มากท่ีสุดท่ีส่วนต้นของลำไส้เล็กส่วนกลาง เมื่อ
ถูกดูดซึมเข้ามาในเซลล์จะผ่านเข้าสู่หลอดเลือดฝอยและถูกนำไปยังตับทางหลอดเลือดดำพอร์ทัล 
 2.3.1.2 การดูดซึมกลูโคส กาแลกโทสและฟรุกโทส กลูโคสและกาแลกโทส ถูกดูดซึมผ่านเย่ือ
เซลล์ด้านโพรงลำไส้ โดยจับกับตัวขนส่งโซเดียมต่อกลูโคส 1 (Na ต่อ Glucose Transposter1; 
SGLT1) และเคล่ือนท่ีผ่านเข้ามาในเซลล์เป็นการขนส่งโดยอาศัยพลังงานแบบทุติยภูมิ เนื่องจาก
กลูโคสเคล่ือนท่ีเข้าเซลล์เป็นแบบต้านความลาดเชิงความเข้มข้น  แต่อาศัยความลาดเข้มข้นของ
โซเดียมท่ีภายนอกเซลล์สูงกว่าภายในเซลล์เป็นตัวนำกลูโคสเข้ามาภายเซลล์ โดยท่ีโซเดียมภายใน
เซลล์จะถูกปั๊มออกจากเซลล์ทางเยื่อเซลล์ด้านหลอดเลือดแบบใช้พลังงาน ทำให้เกิดลาดความเข้มข้น
ของโซเดียมมีผลทำให้โซเดียมภายในเซลล์ต่ำกว่าภายนอกเซลล์ดังนั้น ถ้าไปยับยั้งการปั๊มโซเดียมออก
จากเซลล์จะมีผลทำให้การดูดซึมกลูโคสลดลง กลูโคสและกาแลกโทสจะถูกดูดซึมผ่านเยื่อเซลล์ด้าน
หลอดเลือดเข้าสู่หลอดเลือดโดยการแพร่แบบเร่งรัดและอาศัยตัวพา GLUT2 ฟรุกโทสถูกดูดซึมแบบ
การแพร่เร่งรัดโดยอาศัยตัวพา GLUT5 ผ่านเยื่อเซลล์ด้านในโพรงลำไส้เล็กและออกจากเซลล์ททาง
เย่ือเซลล์ด้านหลอดเลือดโดยการแพร่แบบเร่งรัดและอาศัยตัวพา GLUT2 เช่นเดียวกับกลูโคสและกา
แลกโทส (ภาพท่ี 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 การดูดซึมคาร์โบไฮเครตท่ีลำไส้เล็ก  
ที่มา: Lee and Cha (2018) 
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 2.3.2 การย่อยและการดูดซึมโปรตีน 
 2.3.2.1 การย่อยโปรตีน แบ่งออกเป็น 4 ทาง คือ 
 1. เอนไซม์ในทางเดินอาหารท่ีมาจากกระเพาะอาหารและตับอ่อน ย่อยโปรตีนได้เพปไทด์
และย่อยเพปไทด์ต่อได้กรดอะมิโน กรดอะมิโนถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์ดูดซึม 
 2. เอนไซม์ในทางเดินอาหารย่อยโปรตีนได้เพปไทด์ เพปไทด์ถูกย่อยต่อโดยเอนไซม์ท่ีผนังบรัช
บอร์เดอร์ของเซลล์ดูดซึมได้กรดอะมิโน กรดอะมิโนเข้าสู่เซลล์ดูดซึม 
 3. เอนไซม์ในทางเดินอาหารย่อยโปรตีนได้เพปไทด์หรือโอลิโกเพปไทด์แล้วถูกดูดซึมโอลิโก
เพปไทด์ท่ีถูกดูดซึมเข้ามาในเซลล์ดูดซึมถูกย่อยด้วยเอนไซม์เพปซิเดสท่ีอยู่ในไซโตพลาสซึมได้กรดอะมิ
โน กรดอะมิโนถูกขนส่งออกจากเซลล์เข้าไปในหลอดเลือด 
 4. เอนไซม์ในทางเดินอาหารย่อยโปรตีนได้โอลิโกเพปไทด์ถูกดูดซึมเข้ามาในเซลล์และถูก
ขนส่งออกทางเซลล์เข้าสู่หลอดเลือด 
 การย่อยโปรตีนในกระเพาะอาหาร เอนไซม์เพปซิโนเจนจะถูกเปล่ียนเป็นเอนไซม์เพปซิน ซึ่ง
จะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ท่ี pH ระหว่าง 3-5 และจะทำงานได้ดีท่ีสุดเมื่อ pH น้อยกว่า 1.8-3.5 และจะ
หยุดการทำงานเมื่ออยู่ในสภาวะ pH มากกว่า 7 ลักษณะท่ีสำคัญของเพปซิน คือย่อยคอลลาเจนซึ่ง
เป็นเนื้อเยื่อเกี่ยวพันในกล้ามเนื้อ เพปซินย่อยโปรตีนในกระเพาะอาหารประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์
ของโปรตีนท้ังหมดท่ีเข้าไปในกระเพาะอาหาร เพปซินย่อยโปรตีนได้โปรทีเอส (Proteose) เพปโทน 
(Peptone) และโพลิเพปไทด์ (Polypeptide) 
 การย่อยโปรตีนจะเกิดขึ้นท่ีลำไส้เล็กส่วนต้น โดยเอนไซม์จากตับอ่อนและลำไส้เล็กส่วนกลาง
โดยทริปซินและไคโมทริปซินซึ่งเป็นเอนโดเพปทิเดส จะทำการย่อยโปรตีนได้โอลิโกเพปไทด์ท่ีมีกรดอะ
มิโน 2-6 ตัว ส่วนเอนไซม์คาร์บอกซีเพปทิเดสจะย่อยพันธะเพปไทด์ทางด้านปลายคาร์บอกซิลของ
โปรตีนกรดอะมิโน เอนไซม์อิลาสตินเป็นเอนโดเพปซิเดสจะย่อยเส้นใยอิลาสตินท่ีอยู่ในเนื้อสัตว์ ผล
ของการย่อยด้วยเอนไซม์จากตับอ่อนจะได้โอลิโกเพปไทด์ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ และกรดอะมิโม
ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ 
 การย่อยเพปไทด์จะเกิดขึ้นท่ีลำไส้เล็กส่วนต้น โดยใช้เอนไซมเ์พปซิเดสท่ีอยู่บนวิลไลและการ
ย่อยเพปไทด์จะเกิดขึ้นท่ีลำไส้เล็กส่วนกลาง ท่ีเซลล์เอนเทอโรไซต์มีไมโครวิลไลจำนวนมากยื่นออกไป
จากผิวหน้าของเซลล์ เยื่อเซลล์ของแต่ละไมโครวิลไลจะมีเอนไซม์เพปทิเดสยื่นออกมา โดยจะทำการ
ย่อยเพปไทด์ออกไป เอนไซม์เพปซิเดสมี 2 ชนิด คือ อะมิโนโพลิเพปทิเดส (Amino Polypeptidase) 
และไดเพปทิเดส (Dipeptidase) ทำการย่อยโพลิเพปไทด์ขนาดใหญ่ได้ไตรเพไทด์ ไดเพปไทด์และ
กรดอะมิโนซึ่งจะดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้ 
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 การย่อยในไซโตพลาสซึมของเซลล์เอนไซม์เพปทิเดสจะย่อยไตรเพปไทด์และไดเพปไทด์ได้
กรดอะมิโนแล้วถูกดูดซึมเข้าสู่หลอดเลือด ดังนั้น 90 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนท้ังหมดจะถูกดูดซึมเข้าสู่
หลอดเลือดในรูปของกรดออะมิโน 
 2.3.2.2 การดูดซึมกรดอะมิโน 
 การดูดซึมกรดอะมิโนส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีบริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น และส่วนกลาง การดูดซึม
ของกรดอะมิโนผ่านเซลล์ดูดซึมจะใช้ระบบตัวพาชนิดต่างๆ กัน ดังแสดงในภาพท่ี 7 
 1. การดูดซึมของกรดอะมิโนท่ีเย่ือเซลล์ด้านโพรงลำไส้ ระบบตัวพาท่ีสำคัญคือระบบตัวพา B 
(System B) เป็นตัวพาท่ีขนส่งกรดอะมิโนท่ีมีฤทธิ์เป็นกลางและใช้โซเดียมร่วมในการขนส่ง 
 2. การดูดซึมของกรดอะมิโนท่ีเย่ือเซลล์ด้านหลอดเลือด กรดอะมโนท่ีถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์เอน
เทอโรไซต์และกรดอะมิโนท่ีได้จากการย่อยของเอนไซม์เพปซิเดสภายในไซโทพลาสซึมประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ จะถูกนำไปใช้ภายในเซลล์เพื่อสร้างโปรตีน การขนส่งกรดอะมิโนผ่านเยื่อเซลล์ด้านนี้มี2 
ทิศทางคือ ขนส่งสู่หลอดเลือดและจากหลอดเลือดเข้าสู่เซลล์ 

ภาพที่ 7 การดูดซึมคาร์โบไฮเครตท่ีลำไส้เล็ก  
ที่มา: Hetland and Svihus (2001) 

 2.3.3 การย่อยและการดูดซึมไขมัน 
 ไขมันในอาหารส่วนใหญ่อยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์ไขมันท่ีได้จากเนื้อสัตว์จะประกอบด้วย 
กลีเซอรอลและกรดไขมันไขมในเนื้อสัตว์จะมีอัตราส่วนของกรดไขมันอิ่มตัวต่อกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูง
กว่าในพืช นมท่ีมีไขมันจะประกอบด้วยกรดไขมันสายส้ันและสายกลาง นอกจากนี้อาหารยังมีฟอสโฟ
ลิพิด โคเลสเตอรอลและโคเลสเตอรอลเอสเทอร์  
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 2.3.3.1 การย่อยไขมันท่ีปากจะมีการย่อยเพียงเล็กน้อยโดยเอนไซม์ลิงกัวไลเพส ( lingual 
lipase) เมื่ออาหารเข้ามาในกระเพาะจะถูกย่อยต่อด้วยเอนไซม์ลิงกัวไลเพสและแกสทริกไลเพส 
(gastric lipase) เอนไซม์แกสทริกไลเพสจะย่อยไตรกลีเซอไรด์ได้ไดกลีเซอไรด์กับกรดไขมัน เมื่อกรด
ไขมันผ่านเข้าสู่ลำไส้เล็กส่วนต้นจะถูกกระตุ้นให้หล่ังฮอร์โมนโคลีซิสโทไคนินและแกสทริกอินฮิบิทอรี
เพปไทด์ฮอร์โมนโคลีซิสโทไคนินจะไปกระตุ้นให้ถุงน้ำดีหดตัว หล่ังน้ำดีเข้าสู่ลำไส้เล็กส่วนต้นและ
ฮอร์โมนโคลีซิสโทไคนินยังไปกระตุ้นตับอ่อนให้หล่ังเอนไซม์ออกมาย่อยไขมันด้วยการย่อยไขมันท่ี
ลำไส้เล็กส่วนต้นและส่วนกลางโดยเอนไซม์ลิโพไลติก (Lipolytic Enzyme) น้ำย่อยจากตับอ่อนส่วน
ใหญ่เป็นเอนไซม์ไลเพสซึ่งจะทำงานได้ดีต้องมีโคไลเพส (Colipase) การทำงานของเอนไซม์ไลเพสจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดต้องอยู่ในสภาวะท่ีเป็นด่าง มีเกลือน้ำดีและกรดไขมันด้วย ตับอ่อนหล่ังโคไลเพสใน
รูปของโพรโคไลเพส โพรโคไลเพสจะถูกทริปซินย่อยได้เป็นโคไลเพส เนื่ องจากเอนไซม์ลิโพไลติกนี้
ละลายได้ในน้ำ จึงทำให้เข้าไปย่อยไขมันได้้เฉพาะบริเวณผิวหน้าของไขมันเท่านั้น ดังนั้น เกลือน้ำดีจึง
มีหน้าท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิวของไขมันให้มากขึ้น โดยทำให้ไขมันกระจายตัวออกเป็นหยดเล็ก ๆ ซึ่งจะทำให้
เอนไซม์ไลเพสและโคไลเพสเข้าไปย่อยไขมันท่ีกระจายตัวอยู่ได้ง่ายข้ึน 
 หน้าท่ีของเกลือน้ำดีท่ีช่วยในการดูดซึมไขมัน คือการรวมตัวของเกลือน้ำดีและกรดไขมัน เป็น
ไมเซลล์เนื่องจากเกลือน้ำดีมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีท่ีสามารถละลายได้ในน้ำ และละลายได้ใน
ไขมัน ดังนั้น ภายในไมเซลล์จะประกอบด้วย เช่น 2-โมโนกลีเซอไรด์ ไลโซเลซิทิน กรดไขมันและ
โคเลสเตอรอล เกลือน้ำดีจะยื่นส่วนท่ีละลายน้ำ ออกมาสู่ด้านนอก ซึ่งสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปชิดผนัง 
บรัชบอร์เดอร์ของเซลล์เย่ือบุทำให้ไขมันเป็นไมเซลล์  ไขมันถูกดูดซึมได้ถึง 97 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้าไม่มี
ไมเซลล์ ไขมันจะถูกดูดซึมประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ 
 2.3.3.2 การดูดซึมไขมัน การดูดซึมไขมันผ่านผนังบรัชบอร์เดอร์เนื่องจากกรดไขมัน 2-โมโน
กลีเซอไรด์ โคเลสเตอรอลและไลโซเลซิทินเป็นไขมันจึงสามารถดูดซึมผ่านเย่ือเซลล์เข้ามาภายในเซลล์
ได้ อย่างไรก็ตามพบว่าท่ีผนังบรัชบอร์เดอร์ มีโปรตีนท่ีเป็นตัวขนส่งกรดไขมันสายยาวอยู่ด้วยเรียกว่า 
Fatty Acid-Binding Protein เมื่อไขมันถูกดูดซึมเข้ามาภายในเซลล์จะถูกนำไปท่ีเอนโดพลาสมิกเรทิ
คูลัมอย่างเรียบ เพื่อให้ 2-โมโนกลีเซอไรด์ ถูกนำมารวมกับกรดไขมัน สร้างเป็นไตรกลีเซอไรด์ขึ้นมา
ใหม่ ไตรกลีเซอไรด์ไปจับกับฟอสโฟลิพิดและโคเลสเตอรอลซึ่งมีอะโปลิโพโปรตีน (Apolipoprotein) 
มาหุ้มรอบเป็นสารโมเลกุลใหญ่เรียกว่า ไคโลไมครอน (Chylomicron) จากนั้นถูกขนส่งออกจากเซลล์
โดยวิธีเอกโซไซโทซิสเข้าสู่ท่อน้ำเหลืองตรงกลางวิลไลผ่านเข้าไปยังท่อน้ำเหลืองบริเวณทรวงอกแล้ว
เข้าสู่ระบบไหลเวียนเลือด ดังแสดงในภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8 การดูดซึมไขมันท่ีลำไส้เล็ก  
ที่มา: ปพัฒน์เปรมสิริ (2560)  
  

2.3 ข้าว 

 ไทยเป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกข้าวสำคัญของโลกมายาวนาน ในปี 2562/2563 ไทยมี
ผลผลิตข้าวมากเป็นอันดับ 6 ของโลก โดยปริมาณผลผลิตข้าวสารของไทยคิดเป็น 4.2% ของผลผลิต
ข้าวท่ัวโลก (รองจากจีน อินเดีย อินโดนีเซีย บังคลาเทศ และเวียดนาม ซึ่งมีสัดส่วนปริมาณผลผลิต 
29.3%, 23.1%, 7.5%, 7.1% และ 5.6% ตามลำดับ และไทยเป็นผู้ส่งออกข้าวอันดับ 2 ของโลก มี
ส่วนแบ่งตลาดคิดเป็น 21.0% รองจากอินเดียซึ่งมีส่วนแบ่งตลาด 25.2% และยังมีคู่แข่งอื่นๆ อาทิ 
เวียดนาม ปากีสถาน สหรัฐฯ เมียนมา เป็นต้น ปริมาณการค้าข้าวในตลาดโลกมีสัดส่วนเพียงประมาณ 
9.6% ของผลผลิตข้าวทั่วโลก เนื่องจากข้าวเป็นพืชท่ีปลูกเพื่อความมั่นคงด้านอาหารของประเทศ (ใช้
บริโภค) เป็นหลัก ดังนั้นปริมาณการค้าข้าวระหว่างประเทศ (การส่งออก-นำเข้า) จึงเป็นเพียงผลผลิต
ส่วนเกินหรือส่วนขาดจากการบริโภคในแต่ละประเทศ ภาวะตลาดส่งออกจึงมักผันผวนตามปริมาณ
ผลผลิตและการบริโภคในประเทศผู้ส่งออกและนำเข้า (Sowcharoensuk, 2019) 
 ข้าว มีความสำคัญต่อมนุษย์และสัตว์มาก ประชากรกว่าครึ่งโลกบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก
โดยเฉพาะชาวเอเชีย ดังนั้นข้าวจึงปลูกมากในเอเชียและใช้บริโภคในเอเชียประมาณร้อยละ 90 ใน
ส่วนของประเทศไทยเอง ข้าวถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญท่ีสุดและเกี่ยวข้องกับวิถีชีวิตคนไทยต้ังแต่
อดีตจนถึงปัจจุบัน  

 2.3.1 ชนิดของข้าว 
 ข้าวหมายถึงเมล็ดของพืชจำพวกหญ้าในวงศ์ Gramineae เป็นพืชล้มลุกท่ีมีอายุส้ัน มีใบชนิด
ใบเล้ียงเด่ียว มีรากเป็นระบบรากฝอย สามารถเจริญเติบโตได้ในลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศท่ี
แตกต่างกันท้ังในเขตร้อนและเขตอบอุ่น ต้ังแต่พื้นท่ีน้ำท่วมสูงไปจนถึงพื้นท่ีสูงตามไหล่เขา ทำให้เกิด
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ความหลากหลายของข้าวชนิดต่าง ๆ ท่ีแพร่กระจายไปท่ัวโลก อย่างไรก็ตามข้าวที่ปลูกเพื่อการบริโภค
ในปัจจุบันแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ข้าวแอฟริกา และข้าวเอเชีย นอกเหนือจากข้าวปลูกท้ัง
สองชนิดนี้แล้วที่เหลือจัดเป็นข้าวป่า (wild rice) (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547) 
 ข้าวแอฟริกา (oryzaglaberrima Steud) แพร่กระจายอยู่ เฉพาะบริเวณเขตร้อนของ
แอฟริกาเท่านั้น สันนิษฐานว่าข้าวแอฟริกาอาจเกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อประมาณ 1,500 ปีก่อนคริสต
ศักราช 
 ข้าวเอเชีย (oryza sativa) เป็นข้าวลูกผสมจากข้าวป่าชนิดต่าง ๆ มีถ่ินกำเนิดบริเวณประเทศ
อินเดีย บังคลาเทศ และเอเชียตะวันออกเฉียงได้ปลูกกันอย่างแพร่หลายต้ังแต่อินเดียตอนเหนือของบัง
คลาเทศบริเวณดินแดนสามเหล่ียมระหว่างพม่า, ไทย, ลาว, เวียดนาม และจีนตอนใต้ ข้าวเอเชียแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่  
 1. Japonica หรือ Senica เป็นข้าวที่ปลูกในประเทศจีนตอนเหนือ, ตะวันออกญี่ปุ่น, เกาหลี
และประเทศอื่น ๆ ท่ีอยู่ในเขตอบอุ่น เมล็ดมีลักษณะอ้วน ป้อม รวงแน่น ใบสีเขียวเข้มจัด เป็นข้าว
เมล็ดส้ัน  
 2. Indica เป็นข้าวท่ีปลูกในประเทศต่าง ๆ ในเขตร้อน เช่น ศรีลังกา, จีนตอนใต้, ตอนกลาง
อินเดีย, อินโดนีเซีย, บังคลาเทศ, ไทยและฟิลิปปินส์ เมล็ดมีลักษณะเรียวยาว ใบมีสีเขียวอ่อน  
 3. Javanica เป็นข้าวท่ีพบมากในหมู่เกาะชวาประเทศอินโดนีเซีย มีปลูกบ้างเล็กน้อยใน
ประเทศฟิลิปปินส์, อินเดียและศรีลังกา ข้าวชนิดนี้จะมีลำต้นแข็งแรง รวงยาว เมล็ดมีหางใบมีสีเขียว
อ่อน ข้าวกลุ่มนี้ถูกใช้เป็นมาตรฐานในการกำหนดขนาดความยาวของข้าวในประเทศสหรัฐอเมริกาโดย
แบ่งเป็น 3 กลุ่มคือเมล็ดยาว (ยาวกว่า 6.6 มิลลิเมตร) เมล็ดกลาง (ระหว่าง 5.5 ถึง 6.6 มิลลิเมตร) 
และเมล็ดส้ัน (ส้ันกว่า 5.5 มิลลิเมตร) ในบางครั้งข้าวท่ีมีเมล็ดยาวกว่า 7.5 มิลลิเมตร ถูกเรียกว่าเมล็ด
ยาวพิเศษ  
 อรอนงค์ นัยวิกุล (2547) อธิบายว่าการแบ่งชนิดของข้าวสามารถแบ่งได้หลายแบบขึ้นกับ
แนวทางการแบ่งเช่นแบ่งตามประเภทเนื้อแข็งในเมล็ดพื้นท่ีเพาะปลูกการเก็บเกี่ยว ฯลฯ  
 ชนิดของข้าวแบ่งตามประเภทของเนื้อแข็งในเมล็ดข้าวสาร สามารถแบ่งได้เป็น ข้าวเจ้าและ
ข้าวเหนียว ซึ่งมีต้นและลักษณะอย่างอื่นเหมือนกันทุกอย่าง แตกต่างกันท่ีประเภทของเนื้อแข็งใน
เมล็ด เมล็ดข้าวเจ้าประกอบด้วยแป้งอะไมโลส (amylose) ประมาณร้อยละ 15 ถึง 30 หรือบางพันธุ์
อยู่ในช่วงมากกว่าร้อยละ 10 ส่วนเมล็ดข้าวเหนียว ประกอบด้วยอะไมโลเพกติน (amylopectin) เป็น
ส่วนใหญ่และมีอะไมโลสเพียงเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 5 ถึง 7 หรือบางพันธุ์น้อยกว่าร้อยละ 1  
 ชนิดของข้าวหากแบ่งตามสภาพพื้นท่ีเพาะปลูก จะแบ่งได้เป็นข้าวไร่ (upland rice) เป็นข้าว
ท่ีปลูกได้ท้ังบนที่ราบและท่ีลาดชัน ไม่ต้องทำคันนาเก็บกักน้ำ นิยมปลูกกันมากในบริเวณท่ีราบสูงตาม
ไหล่เขาทางภาคเหนือภาคใต้, ภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ คิดเป็นเนื้อท่ี
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เพาะปลูกประมาณร้อยละ 10 ของเนื้อท่ีเพาะปลูกท่ัวประเทศ ข้าวนาสวนหรือนาดำ (lowland ice) 
เป็นข้าวที่ปลูกในท่ีลุ่มท่ัว ๆ ไปในสภาพท่ีมีน้ำหล่อเล้ียงต้นข้าวตั้งแต่ปลูกจนกระท่ังก่อนเก็บเกี่ยว โดย
ท่ีสามารถรักษาระดับน้ำได้ และระดับน้ำต้องไม่สูงเกิน 1 เมตร ข้าวนาสวนนิยมปลูกกันมากแทบทุก
ภาคของประเทศ คิดเป็นเนื้อท่ีเพาะปลูกประมาณร้อยละ 80 ของเนื้อท่ีเพาะปลูกท่ัวประเทศ ข้าวขึ้น
น้ำหรือข้าวนาเมือง (floating rice) เป็นข้าวท่ีปลูกในแหล่งท่ีไม่สามารถรักษาระดับน้ำได้ บางครั้ง
ระดับน้ำในบริเวณท่ีปลูกอาจสูงกว่า 1 เมตรต้องใช้ข้าวพันธุ์พิเศษท่ีเรียกว่า ข้าวลอยหรือข้าวฟางลอย 
ส่วนมากปลูกแถบจังหวัดพระนครศรีอยุธยา, สุพรรณบุรี, ลพบุรี, พิจิตร, อ่างทอง, ชัยนาท และ
สิงห์บุรี คิดเป็นเนื้อที่เพาะปลูกประมาณร้อยละ 10 ของเนื้อที่เพาะปลูกท่ัวประเทศ  
 ชนิดของข้าวยังสามารถแบ่งตามอายุการเก็บเกี่ยว โดยแบ่งเป็นข้าวเบา, ข้าวกลางและข้าว
หนัก ข้าวเบามีอายุการเก็บเกี่ยว 90 ถึง 100 วัน ข้าวกลางมีอายุการเก็บเกี่ยว 100 ถึง 120 วัน และ
ข้าวหนักมีอายุการเก็บเกี่ยว 120 วันขึ้นไป อายุการเก็บเกี่ยวนับต้ังแต่วันเพาะกล้า หรือหว่านข้าวใน
นาจนเก็บเกี่ยว  
 ชนิดของข้าวแบ่งตามลักษณะความไวต่อช่วงแสง โดยข้าวท่ีไวต่อช่วงแสงจะมีอายุการเก็บ
เกี่ยวท่ีไม่แน่นอน คือไม่เป็นไปตามอายุของต้นข้าว เพราะจะออกดอกในช่วงเดือนท่ีความยาวของ
กลางวันส้ันกว่ากลางคืน ในประเทศไทยช่วงดังกล่าวเริ่มเดือนตุลาคม ดังนั้นข้าวกลุ่มนี้ต้องปลูกในฤดู
นาปี (ฤดูฝน) เท่านั้น ส่วนข้าวท่ีไม่ไวต่อช่วงแสงสามารถปลูกได้ทุกฤดูกาล ข้าวขาวมะลิ 105 เป็นข้าว
ท่ีไวต่อช่วงแสง ในขณะท่ีข้าวปทุมธานีเป็นข้าวที่ไม่ไวต่อช่วงแสง 
 การแบ่งชนิดข้าวตามรูปร่างของเมล็ดข้าวสาร แบ่งได้เป็นข้าวเมล็ดส้ัน (short grain) ความ
ยาวของเมล็ดไม่เกิน 5.50 มิลลิเมตร ข้าวเมล็ดยาวปานกลาง (medium grain) ความยาวของเมล็ด
ต้ังแต่ 5.51 ถึง 6.60 มิลลิเมตร ข้าวเมล็ดยาว (long grain) ความยาวของเมล็ดต้ังแต่ 6.61 ถึง 7.50 
มิลลิเมตร และข้าวเมล็ดยาวมาก (extra-long grain) ความยาวของเมล็ดต้ังแต่ 7.51 มิลลิเมตรขึ้นไป  
 นอกจากนั้นแล้วยังสามารถแบ่งตามฤดูปลูก ได้แก่ ข้าวนาปีหรือข้าวนาน้ำฝน คือข้าวที่ปลูก
ในฤดูการทำนาปกติ เริ่มต้ังแต่เดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม และเก็บเกี่ยวเสร็จส้ิน ล่าสุดไม่เกินเดือน
กุมภาพันธ์ ข้าวนาปรังคือข้าวท่ีปลูกนอกฤดูการทำนาปกติ เริ่มต้ังแต่เดือนมกราคม ในบางท้องท่ีจะ
เก็บเกี่ยวอย่างช้าท่ีสุดไม่เกินเดือนเมษายน นิยมปลูกในท้องท่ี ท่ีมีการชลประทานท่ีดี เช่นในภาคกลาง  

 2.3.2 องค์ประกอบของเมล็ดข้าว  
 เมล็ดข้าว เก็บเกี่ยวในรูปของข้าวเปลือก หรือในทางพฤกษศาสตร์เรียก spikelet เมล็ดข้าว
จากพันธุ์ต่าง ๆ จะมีรูปร่างของเมล็ดข้าวแตกต่างกันออกไป แต่โครงสร้างหลักจะเหมือนกัน มี
ลักษณะเป็นผลเด่ียว (single fruit) เกิดจากรังไข่อันเดียวชนิดลอยตัว (superior ovary) ของดอก
เด่ียวในแต่ละดอกย่อย ท่ีเกิดรวมกันอยู่เป็นช่อดอก ผลเด่ียวนี้จะติดแน่นอยู่กับผนังของรังไข่ หรือ เยื่อ
หุ้มผล (pericarp) ซึ่งเมื่อผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแห้ง (dry fruit) ท่ีไม่แตก (indehiscent fruit) 
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เรียกว่า เมล็ด (caryopsis grain) ท่ีมีเยื่อหุ้มผล และเปลือกหุ้มเมล็ด (seed coat หรือ  testa) เช่ือม
รวมกันอย่างแนบแน่นโดยตลอดผลหรือเมล็ดข้าว จะมีลักษณะแตกต่างตามพันธุ์ ในด้านขนาด รูปร่าง 
สี การมีหาง (awn) หรือไม่มีหาง และขน (pubescence) หรือไม่มีขนบนเปลือกแข็ง ( hull หรือ 
husk) (ภาพท่ี 9) (จำรัส, 2534; เครือวัลย์, 2536) 

 
ภาพที่ 9 แสดงโครงสร้างหลักของเมล็ดข้าว   
ที่มา: อรอนงค์ นัยวิกุล (2547) 
 ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนของเมล็ดข้าวคือ (1) ส่วนท่ีห่อหุ้มเมล็ด (หรือผล) เรียกว่าแกลบ 
(hull หรือ husk) และ (2) ส่วนเนื้อผลหรือผลแท้ (true fruit หรือ caryopsis grain) หรือข้าวกล้อง 
(caryopsis หรือ brown rice)  
 1. แกลบ  ประกอบด้วยเปลือกใหญ่  (lemma) เปลือกเล็ก (palea) ขนหางขั้วเมล็ด 
(rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmas) ซึ่งเช่ือมต่อกับก้าน (pedicel)  
 1.1. เปลือกใหญ่ เป็นเปลือกหุ้มเมล็ดเนื้อผลด้านท้อง (dorsal side) จะมีขนาดใหญ่อาจมี
หางหรือไม่มีก็ได้ ลักษณะของเปลือกใหญ่จะมีรอยเส้น (nerves) ความยาวของเปลือกประมาณ 5 
เส้น เปลือกใหญ่จะห่อหุ้มเปลือกเล็กไว้ทั้ง 2 ด้าน ในลักษณะขบอยู่ด้านบนอย่างแน่น  
 1.2. เปลือกเล็ก เป็นเปลือกหุ้มเนื้อผลด้านหลัง (ventral side) มีขนาดเล็กกว่าเปลือกใหญ่
ประมาณ 1/3 ของเปลือกท้ังหมด จะขบอยู่ใต้เปลือกใหญ่ตามแนวยาวทำให้เปลือกท้ัง 2 ติดกันสนิท 
บนผิวเปลือกเล็กจะเป็นรอยเส้นตามความยาวของเปลือกประมาณ 3 เส้น รอยเส้นบนเปลือกใหญ่
และเปลือกเล็กอาจทำให้ข้าวกล้องเป็นรอยเส้นตามไปด้วย ในข้าวบางพันธุ์ถึงแม้จะผ่านกระบวนการ
ขัดขาว (polishing) แล้วยังอาจมีรอยเส้นค้างอยู่บนข้าวสาร เรียกว่า สาแหรกข้าว  
 1.3. ขน จะขึ้นบนเปลือกใหญ่ และเปลือกเล็กเป็นส่วนใหญ่ อาจมีบางพันธุ์ท่ีไม่มีขน แต่เป็น
ส่วนน้อย ขนนี้คือส่วนของเซลล์ผิวนอก (epidermal cell) ท่ีเจริญกลายเป็นขน เพื่อทำหน้าท่ีลดการ
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ระเหยน้ำ ป้องกันอันตรายของเมล็ดจากสภาวะภายนอก และเพื่อกระจายพันธุ์ตามธรรมชาติ โดย
ช่วยให้เมล็ดติดไปกับคน สัตว์หรือส่ิงของต่าง ๆ ท่ีมีโอกาสสัมผัสเมล็ดจนทำให้เมล็ดหลุดติดไป  
 1.4. หาง เป็นส่วนปลายของเปลือกใหญ่ท่ียาวออกมาเป็นตำแหน่งยอดดอก (apiculus) ใน
บางพันธุ์อาจส้ันหรือยาวหรือไม่มี ทำหน้าท่ีในการกระจายพันธุ์คล้ายขน  
 1.5. ขั้วเมล็ด เป็นก้านส้ันอยู่ระหว่างกลีบรองเมล็ดกับเปลือกใหญ่และยังติดอยู่กับเมล็ด
ข้าวเปลือก  
 1.6. กลีบรองเมล็ด เป็นกลีบเล็ก 2 กลีบอยู่ตรงข้ามกันใต้สุดของเมล็ด  
 2. ข้าวกล้องหรือเนื้อผล ประกอบด้วย  
 2.1. เยื่อหุ้มผล เป็นเนื้อเยื่อช้ันนอกมีความหนาประมาณ 10 ไมครอน ห่อหุ้มเมล็ดอยู่ภายใน
มีลักษณะเป็นเซลล์ท่ีมีผนังเซลล์เส้นใย 6 ช้ัน มีสารสีและรงควัตถุปนอยู่ ทำให้ข้าวกล้องมีสีต่าง ๆ 
เช่นน้ำตาลอ่อน, น้ำตาลแก่, น้ำตาลแดง, น้ำตาลม่วง, น้ำตาลจนเกือบดำ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี
โปรตีน เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสำคัญ ในช้ันเย่ือหุ้มผลนี้แบ่งย่อยได้เป็น 3 ช้ันย่อยคือ  
 1. เอพิคาร์พหรือเอกโซคาร์พ (epicarp หรือ exocarp) เป็นผิวหรือผนังหรือเปลือกท่ีอยู่
นอกสุดมีลักษณะเรียบ เหนียว และเป็นมัน ประกอบด้วยเซลล์ช้ันเดียว 
 2. เมโซคาร์พหรือไฮพอเดิร์ม (mesocarp หรือ hypoderm) เป็นผนังของผลช้ันกลาง  
 3. เอนโดคาร์พ (endocarp) เป็นเนื้อเยื่อช้ันใน  
 2.2. เยื่อหุ้มเมล็ด อยู่ถัดจากเย่ือผลเข้ามาประกอบด้วยเซลล์ 2 ช้ัน รูปยาวเรียงตามขวางและ
มีผนังบางกัน (หนาประมาณ 0.5 ไมครอน) ภายในเซลล์มีไขมันและสารสีเช่นเดียวกับเยื่อหุ้มผลทำให้
ข้าวกล้องมีสี  
 2.3. นิวเซลลัส (necellus) เป็นเซลล์ท่ีติดกับเย่ือหุ้มเมล็ด พันธะระหว่างนิวเซลลัสกับเย่ือหุ้ม
เมล็ดไม่ติดแน่น จึงแยกออกจากกันได้ง่ายมีความหนาประมาณ 0.8 ถึง 2.5 ไมครอน  
 2.4. เยื่อช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) เป็นเย่ือช้ันถัดจากเยื่อหุ้มเมล็ดประกอบด้วยเซลล์ 
1 ถึง 7 ช้ัน และมีลักษณะของเย่ือหุ้มด้านหลังของเมล็ดจะหนากว่าเย่ือหุ้มด้านท้อง ซึ่งความหนานี้จะ
แตกต่างไปตามพันธุ์ข้าว เช่น ข้าวเมล็ดป้อมส้ันจะมีเยื่อช้ันแอลิวโรนหนากว่าข้าวเมล็ดยาว เป็นต้น 
เซลล์แอลิวโรนจะไม่เช่ือมติดกับคัพภะในส่วนของใบเล้ียงด้านท้องของเมล็ดลงมาถึงจุดเช่ือมระหว่าง
ใบเล้ียงกับเย่ือหุ้มรากอ่อน ซึ่งอยู่ข้างในของเมล็ดจึงแบ่งลักษณะของเซลล์แอลิวโรนเป็น 2 ลักษณะ 
คือ เซลล์ส่วนท่ีห่อหุ้มรอบเนื้อของเมล็ดจะมีรูปร่างเป็นลูกบาศก์ และมีไซโทพลาซึม (cytoplasm) อยู่
หนาแน่น ในเซลล์ยังมีกลุ่มโปรตีนท่ีมีรูปร่าง (protein bodies) กลุ่มไขมัน (lipid bodies) และสาร
อื่น ๆ เช่นนิวเคลียส, ไมโครบอดี, ไมโทคอนเดรีย, เอนโดพลาสติกเรทิคิวลัม, เวสิเคิล และพลาสทิด 
เป็นต้น ส่วนเซลล์แอลิวโรนท่ีห่อหุ้มคัพภะจะบาง มีไซโทพลาสซึมน้อย รูปร่างยาว มีกลุ่มไขมัน และ
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กลุ่มโปรตีนน้อยมีเวสิเคิลมาก เป็นต้น ส่วนผนังเซลล์จะมีโปรตีน, เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส
ประกอบอยู่  
 2.5. คัพภะ หรือเช้ือ ชีวิต จะอยู่ ท่ี โคนเมล็ดด้านเปลือกใหญ่ ส่วนท้องของเมล็ด มี
ส่วนประกอบเป็นรากอ่อน, ต้นอ่อน, เย่ือหุ้มรากอ่อน, เย่ือหุ้มต้นอ่อน, ท่อน้ำท่ออาหาร และใบเล้ียง 
ซึ่งเป็นใบเล้ียงเด่ียว คัพภะเป็นแหล่งสะสมอาหารสำหรับการเจริญเติบโตของต้นอ่อน จึงอุดมไปด้วย
โปรตีนและไขมันในส่วนต่าง ๆ  
 2.6. เนื้อเมล็ดหรือเนื้อข้าว (endosperm) มีมากท่ีสุดในเมล็ดข้าว (ประมาณร้อยละ 80 ของ
น้ำหนักเมล็ดท้ังหมด) แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนช้ันซับแอลิวโรน (Subaleurone layer) เป็นเซลล์ 2 
ช้ันอยู่ถัดจากช้ันแอลิวโรน และส่วนท่ีเป็นสตาร์ชในเนื้อของเมล็ด (starchy endosperm) ในช้ันซับ
แอลิวโรนจะมีกลุ่มโปรตีนอยู่ใน 3 ลักษณะ คือ ลักษณะกลมใหญ่ (ขนาด 1 ถึง 2 ไมครอน) กลมเล็ก 
(ขนาด 0.5 ถึง 0.75 ไมครอน) และเป็นผลึกติดกัน (ขนาด 2 ถึง 3.5 ไมครอน) แต่ในส่วนเนื้อของ
เมล็ดจะมีกลุ่มโปรตีน ในลักษณะกลมใหญ่เท่านั้น แทรกอยู่ระหว่างเม็ดสตาร์ช อยู่ภายในเซลล์พาเรน
ไคมา ท่ีมีผนังเซลล์บาง มีรูปร่างรี หรือส่ีเหล่ียมเข้าสู่ใจกลางเมล็ด โดยด้านนอกของเมล็ดจะรี และ
ยาวมากกว่าด้านในของเมล็ด (ภาพท่ี 10) (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547) 
 

 
ภาพที่ 10 ส่วนประกอบของข้าวกล้อง ( brown rice) และข้าวสาร (milled rice) 
ที่มา: อรอนงค์ นัยวิกุล (2547)  
 สัดส่วนของโครงสร้างเมล็ดข้าว 
 จากโครงสร้างของเมล็ดข้าว ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ แกลบ และข้าวกล้อง เมื่อ
เปรียบเทียบส่วนต่าง ๆ ของเมล็ดข้าว (ข้าวเปลือก) 100% จะมีสัดส่วน ดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 สัดส่วนโครงสร้างของเมล็ดข้าว 
โครงสร้างเมล็ด สัดส่วน 

ค่าเฉลี่ย ช่วงของสัดส่วน 

ข้าวเปลือก 100 - 
แกลบ 20 16-28 
ข้าวกล้อง 80 72-84 
ข้าวกล้อง 100 - 
เยื่อหุ้มผล 1.5 1-2 
เยื่อหุ้มเมล็ด 5 4-6 
คัพภะ 3 2-3 
เน้ือเมล็ด 90.5 89-94 
คัพภะ 3 - 

รากอ่อน 0.18 - 
ต้นอ่อน 0.34 - 
เยื่อหุ้มรากอ่อน 0.18 - 
ใบเลี้ยง 1.29 1.18-1.40 
ท่อน้ำ ท่ออาหาร 0.26 - 
อ่ืน ๆ 0.75 - 

ที่มา: เครือวัลย์ (2536) ; Juliano (2016) 
 ในสัดส่วนของน้ำหนักข้าวเปลือก 100% จะเป็นส่วนของแกลบประมาณ 20% และข้าว
กล้อง 80% เมื่อเทียบน้ำหนักข้าวกล้องให้เป็น 100% จะเป็นสัดส่วนของเยื่อหุ้มช้ันต่างๆรวม
ประมาณ 6.5% ส่วนของคัพภะ 3% และเนื้อเมล็ดประมาณ 90.5% ในส่วนของคัพภะจะ
ประกอบด้วยใบเล้ียงมากท่ีสุด (1.18-1.4%) ซึ่งสัดส่วนต่างๆในข้าวเปลือกนี้มีผลต่อกระบวนการแปร
รูปข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้อง และข้าวสารในด้านปริมาณผลผลิตท่ีได้ 
 องค์ประกอบต่าง ๆ ของเมล็ดข้าวสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วนไม่เฉพาะ แต่ในส่วน
เนื้อข้าวหรือเนื้อเมล็ดซึ่งใช้ประโยชน์ในรูปของข้าวสารข้าวท่อน (ข้าวหัก) ข้าวกล้องและสามารถนำไป
แปรรูปเป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารหลากหลาย นั่นคือนำไปผลิตเป็นแป้งข้าว ส่วนของแกลบ
สามารถนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล รำข้าว และ คัพภะ สามารถนำมาสกัดเป็นน้ำมันเป็นต้น  
 ผลของโครงสร้างต่อกระบวนการแปรรูปข้าวเปลือก  
 การแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวสาร เริ่มจากความพยายามท่ีจะกะเทาะเปลือกแข็งออกจาก
เมล็ดให้ได้เป็นแกลบและข้าวกล้อง แรงท่ีใช้ในการกะเทาะเปลือกแข็งซึ่งประกอบด้วยเปลือกใหญ่ท่ี
ขบเปลือกเล็กท้ัง 2 ข้างไว้ จะมากหรือน้อยเป็นผลจากความแน่นหนาของเปลือกท่ีขบกันอยู่ซึ่งขึ้นอยู่
กับพันธุ์ข้าว ถึงแม้ว่าการขบกันแน่นของเปลือกท้ังสองจะมีผลดีต่อการป้องกันอันตรายให้เนื้อของ
เมล็ดภายในปลอดภัยจากการเส่ือมเสีย โดยการป้องกันความช้ืน การกัดแทะของมอด และแมลง
ต่างๆได้ดี แต่ก็อาจเป็นผลเสียในการใช้แรงเพื่อกะเทาะเปลือกมากขึ้น เมื่อกะเทาะเปลือกของ
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ข้าวเปลือกออกแล้วจะได้แกลบ และข้าวกล้อง ในการขัดสีผิวข้าวกล้องด้วยเครื่องขัดขาว ได้เป็นรำ 
(bran) ซึ่งประกอบด้วยเย่ือหุ้มผล เยื่อหุ้มเมล็ด นิวเซลลัส ช้ันแอลิวโรน และ คัพภะ รวมเป็นน้ำหนัก
ประมาณ 10% ของน้ำหนักข้าวกล้องก่อนขัดสี รำนี้จะมีสีน้ำตาลเข้ม เมื่อทำการขัดมันต่อไปจะมีส่วน
ของรำท่ีหลงเหลือบางส่วน ช้ันซับแอลิวโรนหลุดออกมาบางส่วน และเนื้อของเมล็ดบางส่วน รวมเรียก
ส่วนท่ีได้จากการขัดมันนี้ว่า รำขาว (white bran หรือ polish) มีน้ำหนักประมาณ 2-3% ของข้าว
กล้อง ในขั้นนี้จะได้ข้าวสาร และรำละเอียด 
 ลักษณะของข้าวกล้องจะมีผิวเมล็ดไม่เรียบ สีน้ำตาลเนื่องจากสารสีท่ีอยู่ในเยื่อหุ้มเมล็ด 
มีคัพภะติดอยู่ด้านท้องของเมล็ด ส่วนข้าวสารจะมีสีขาว ขนาดเล็กกว่าข้าวกล้องเล็กน้อย ไม่มีคัพภะ
ติดอยู่ ส่วนท่ีคัพภะหลุดไปแล้ว เรียกว่า จมูกข้าว ส่วนท่ีได้ในขั้นขัดผิวข้าวจะมีสีน้ำตาลเข้ม และท่ีได้
จากขั้นขัดมันจะมีสีขาว ส่วนข้าวสารมีผิวเรียบ มัน อาจมีสีขาวใส (ข้าวเจ้า) หรือสีขาวขุ่น (ข้าว
เหนียว) ขึ้นอยู่กับลักษณะของพันธุ์ข้าว  

 2.3.3 กรรมวิธีการสีข้าว 
 เนื่องจากข้าวท่ีนิยมบริโภคเป็นข้าวขาวท่ีมีข้าวหักน้อย การนำมาบริโภค จึงต้องผ่าน
ขบวนการขัดสีเสียก่อน การสีข้าวประกอบด้วยขั้นตอนพื้นฐาน 4 ขั้นตอน ตามลำดับ (ภาพท่ี 11)  คือ 
 การทำความสะอาด (cleaning) เพื่อกำจัดแงะ ใบข้าว เมล็ดลีบ กรวด หิน ดินทราย เมล็ด 
วัชพืช และส่ิงสกปรกอื่นๆ ออกจากข้าวเปลือก โรงสีท่ัวไปมักใช้ตระแกรงโยก 2 ช้ัน แยกส่ิงท่ีเบา
ขนาดใหญ่และวัสดุขนาดเล็กออกจากข้าวเปลือก โดยใช้แรงส่ันสะเทือน สำหรับเศษเหล็กแยกออก
โดยใช้แม่เหล็ก 
 การกะเทาะ (shelling หรือ husking) เพื่อให้เปลือกข้าวหลุดออกจากเมล็ด ส่ิงท่ีได้รับใน
ขั้นตอนนี้ คือ แกลบ (hull or husk) และข้าวกล้อง (brown rice , cargo rice ,caryopsis) ระบบ
กะเทาะอาจเป็นระบบลูกยาง หรือระบบจาน แกลบและข้าวกล้องจะถูกแยกออกจากกันโดยผ่าน
ตะแกรงทรงกลม 2 ช้ัน มีลมดูดแกลบออกจากข้าวกล้อง การหมุนของ ตะแกรงจะช่วยแยกปลายข้าว
กล้องและรำท่ีเกิดจากการลอกของผิวเมล็ดออก ข้าวกล้องท่ีสะอาดจะถูกส่งไปยังเครื่องขัดขาวต่อไป 
 การขัดขาว (whitening , scouring or pearing) เพื่อทำให้รำหลุดร่วงออกจากเมล็ดข้าว
กล้อง ส่ิงท่ีได้รับในขั้นนี้คือ รำ (bran) และข้าวสารหรือข้าวขาว (total milled rice or milling 
recovery) เครื่องขัดขาวอาจใช้ระบบหินขัด หรือการเสียดสีระหว่างเมล็ดข้าว รำท่ีถูกขัดหลุดออกจะ
แยกโดยใช้ลมเป่า สำหรับข้าวขาวที่ได้จะมีท้ังข้าวเต็มเมล็ด และข้าวหักขนาดต่างๆ ปะปนอยู่ 
 การคัดแยก (grading or separating) เพื่อแยกข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าวและข้าวหักขนาดต่างๆ 
ออกจากกัน โดยใช้ตะแกรงโยก และตะแกรงหลุมรูปทรงกระบอก ส่ิงท่ีได้จากการสีข้าว ได้แก่ แกลบ 
มีอยู่ประมาณ 20 – 24 % ของข้าวเปลือก รำ 8 -10% ข้าวสารหรือข้าวขาวประมาณ 68 – 70% 
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เป็นส่วนท่ีนำมาบริโภค ในส่วนนี้จะประกอบด้วย ข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว และข้าวหัก (กลุ่มส่งเสริม
พัฒนาธุรกิจด้านพืชและผลิตภัณฑ์, 2549) 

 
ภาพที่ 11 ขั้นตอนการสีข้าวและสัดส่วนขององค์ประกอบของเมล็ดข้าวจากการขัดสี 
ที่มา: กลุ่มส่งเสริมพัฒนาธุรกิจด้านพืชและผลิตภัณฑ์ (2549) 
 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว  
 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวมีผลมาจากพันธุ์  สภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยว และ
กระบวนการแปรรูปจากข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้อง และข้าวสาร การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
โดยท่ัวไปใช้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (proximate analysis) 
เพื่อให้ทราบองค์ประกอบทางเคมี หรือสารอาหารหลักท่ีมีในข้าว คือ โปรตีน ไขมัน เส้นใยหยาบเถ้า
และคาร์โบไฮเดรตเป็นหลักนอกจากนี้เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีท่ีให้คุณค่าทางอาหาร
และโภชนาการ ได้แก่ วิตามินแร่ธาตุ และปริมาณกรดอะมิโน ท่ีมีในโปรตีนของข้าว ดังตารางท่ี 2 (อร
อนงค์ นัยวิกุล, 2547) 
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ตารางที่ 2 คุณค่าทางโภชนะของ ข้าวกล้อง ข้าวขัดสี รำข้าว และแกลบ 
โภชนะ ข้าวกล้อง ข้าวขัดสี รำข้าว แกลบ 

Moisture (g) 14.0  14.0  14.0  
Energy content (kcal) 1480–1610  1460–1560 1670–1990 1110-1390 
Crude protein (g) 7.1–8.3  6.3–7.1 11.3–14.9 3.1-3.5 
Crude fat (g) 1.6–2.8   0.3–0.6 15.0–19.7 0.2 
Crude fiber (g) 0.6–1.0   0.2–0.5 7.0–11.4 44.1-47.0 
Crude ash (g) 1.0–1.5   0.3–0.8 6.6–9.9 13.2-16.1 
Available carbohydrates (g) 73–87  77–89 34–62 22-34 
Starch (%) 66.4 77.6 13.8 1.5 
Total dietary fiber (g) 2.9–4.4   0.7–2.7 24–29 - 
Water-insoluble fiber (g) 2.0  0.5 15–27 - 
Neutral detergent fiber (%) 2.9-3.9 0.7-2.3 23.7-28.6 68.0-77.1 
Hemicellulose (%) - 0.1 15.32-15.5 2.9-11.8 
Cellulose (%) - - 31.1-35.4 31.4-36.6 
Sugars (g) 0.8–1.9  0.1–0.5 5.5–6.9 0.6 
Thiamin (mg) 0.4–0.6  0.07–0.17 1.2–2.5 0.9-2.1 
Riboflavin (mg) 0.04–0.14   0.02–0.06 0.18–0.43 0.5-0.7 
Niacin (mg) 3.5–6.2  1.3–2.5 27–50 16-42 
Pantothenic acid (mg) 1.4–1.6   0.8–1.3 20–60 - 
Vitamin B6 (mg) 0.5–0.7   0.1–0.4 3.7 - 
Folate (mg) 16–20  4–9 40–140 - 
Vitamin E, a-tocopherol (mg) 0.8–2.5   0.1–0.3 3–15 - 
Calcium (mg) 10–50  10–30 30–120 0.6-1.3 
Phosphorus (mg) 0.17–0.43  0.08–0.15 1.1–2.5 0.3-0.7 
Phytic acid P (mg) 0.13–0.27  0.02–0.07 0.9–2.2 0 
Iron (mg) 1.4–5.2   0.3–0.8 8.6–43 3.9-9.5 
Zinc (mg) 1.9–2.8   0.8–2.3 4.3–26 0.9-4 

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก (Champagne et al., 2004; Juliano and Bechtel, 1985; 
Muthukumarasamy et al., 2015; Sunphorka et al., 2012) 
 องค์ประกอบท่ีพบมากท่ีสุดในเมล็ดข้าว คือ คาร์โบไฮเดรตโพลิแซกคาไรด์ ประเภทสตาร์ช 
(starch) โดยโมเลกุลของสตาร์ชรวมตัวกันเป็นเม็ดสตาร์ช (starch granules) มีขนาดประมาณ 3-5 
ไมครอน ซึ่งถือว่าเล็กท่ีสุดในกลุ่มธัญพืช รูปร่างลักษณะเป็นเหล่ียมหลายเหล่ียม เม็ดสตาร์ชของข้าว
รวมตัวกันอยู่ในอะไมโลพลาส หรือคลอโรพลาสของเซลล์  
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 โมเลกุลของสตาร์ช ประกอบด้วยโพลิเมอร์ของกลูโคส 2 ลักษณะ ได้แก่ อะไมโลเพกติน และ 
อะไมโลสโดยอะไมโลเพกติน เป็นโพลิเมอร์ของน้ำตาลกลูโคส มีโครงสร้างโมเลกุลเหมือนกิ่งไม้
ประมาณร้อยละ 96 ต่อกันด้วยพันธะแอลฟา -1,4 และท่ีเหลือต่อกันด้วยพันธะแอลฟา -1, 6 ในขณะ
ท่ีอะไมโลส เป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสแบบเชิงเส้นต่อกันด้วยพันธะแอลฟา -1, 4 (ภาพท่ี 12) โดยใน
ธรรมชาติอะไมโลส และ อะไมโลเพกติน จะจัดเรียงตัวกันแน่นในโมเลกุลของสตาร์ชเป็นรูปวงแหวน 
ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นกึ่งสัณฐาน (semi-crystalline) และอสัณฐาน (amorphous) (ภาพท่ี 
13) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12 โครงสร้างโมเลกุลของ amylose และ amylopectin 
ที่มา: Ismail et al. (2013)  

 
 
ภาพที่ 13 โครงสร้างโมเลกุลของสตาร์ชท่ีมีอะไมโลส และอะไมโลเพกตินจัดเรียงตัวกันแน่น 
ที่มา: Buléon et al. (1998) 

2.4 รำละเอียด 

 รำข้าวเป็นผลพลอยได้จากการขัดขาว มีประมาณร้อยละ 10.5 ของข้าวเปลือก ลักษณะของ
รำเป็นผงละเอียดสีเหลืองปนน้ำตาล รำข้าวและส่วนท่ีได้จากการขัดสีได้มาจากเนื้อเยื่อช้ันนอกของ
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เมล็ดข้าว ท่ีประกอบด้วยเนื้อเยื่อช้ันนอกรวมถึงเยื่อหุ้มเมล็ด (pericarp) เปลือกหุ้มเมล็ด (seed 
coat) ซึ่งเป็นเย่ือหุ้มของเอนโดสเปิร์ม นิวเซลลัส (nucellus) เย่ือหุ้มช้ันใน (aleurone layer) จมูก
ข้าวบางส่วนของเย่ือช้ันในสุด (subaleurone) และบางส่วนของเนื้อสตาร์ช (starchy endosperm) 
(Lone et al., 2003) มีคุณค่าทางโภชนะดังตารางท่ี 3 
ตารางที่ 3 แสดงคุณค่าทางโภชนะของรำละเอียด 
องค์ประกอบ  รำละเอียด (%) 
Moisture content 9.1 
Total oil 20.2 
Crude protein 12.7 
Crude fiber 7.3 
Cellulose 15.5 
Hemicellulose 31.1 
Lignin 11.5 
ที่มา: Sunphorka et al. (2012) 
 รำข้าวจัดเป็นวัตถุดิบราคาถูกท่ีส่วนใหญ่นำไปใช้เล้ียงสัตว์ และบางส่วนนำไปสกัดเป็นน้ำมัน 
แต่การนำไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นยังไม่มากนัก รำข้าวประกอบด้วยช้ันเยื่อหุ้มเมล็ด (Kernel) ช้ัน
ต่างๆและจมูกข้าว (germ) เป็นส่วนใหญ่ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงท่ีสุดของข้าว รำข้าว
ประกอบไปด้วยสารอาหารต่างๆท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต เป็นองค์ประกอบหลัก 
(ร้อยละ 31.1-52.3) ไขมัน (ร้อยละ 15.0-19.7) โปรตีน (ร้อยละ 12.0-15.0) เยื่อใยหยาบ (ร้อยละ 
7.0-11.4) จากองค์ประกอบดังกล่าว ทำให้รำข้าวมักจะถูกนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดเป็นน้ำมัน
รำข้าว หรือถูกนำไปผลิตเป็นอาหารสัตว์ และในบางครั้งก็มีการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากกากรำข้าวท่ี
เหลือจากการสกัดน้ำมัน อย่างไรก็ตาม รำข้าวท่ีเหลือยังมีคาร์โบไฮเดรตและเย่ือใยอยู่มาก ท่ีประกอบ
ไปด้วยอะราบิโนไซแลนเฮมิเซลลูโลส (Arabinoxylan Hemicellulose) ซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ 
และผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ ท่ีมีมู ลค่าสูงได้นอกจากนี้รำข้าวยังอุดมไปด้วยวิตามิน (Rohrer and 
Siebenmorgen, 2004) 
 โครงสร้างของอะราบิ โนไซแลน (Arabinoxylan structure) จากการศึกษาในระดับ
โครงสร้างของรำข้าว อะราบิโนไซแลนเป็นสารประกอบโพลิแซคคาไรด์ประเภทเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบสำคัญของผนังเซลล์พืชส่วนของผนั งบาง ๆ ท่ีห่อหุ้ม เซลล์เม็ดแป้ง ( starchy 
endosperm) และส่วนของเนื้อเยื่อช้ัน aleurone ของข้าวประกอบไปด้วยอะราบิโนไซแลน 40%  
(Izydorczyk and Biliaderis, 1995) อะราบิโนไซแลนจากรำข้าวมีโครงสร้างซับซ้อนกว่าท่ีพบในรำ
ข้าวสาลี (Shibuya and Iwasaki, 1985) โครงสร้างของอะราบิโนไซแลนท่ีพบในธัญพืชประกอบด้วย
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สายหลักของไซแลน (xylan) ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ของน้ำตาลไซโลส (D-xylopyranosyl residues; 
Xylp) ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ 8 (1, 4) โดยมี a-L-arabinofuranose (น้ำตาลอะราบิโนส) มาจับเป็น
กิ่งก้านของสายหลักไซแลน โดยเข้าจับท่ีพันธะตรงตำแหน่ง 0-2 และ / หรือ 0-3 ของน้ำตาลไซโลส 
อัตราส่วนของอะราบิโนสต่อไซโลส (arabinose to xylose ratio; A / X) ในโมเลกุลอะราบิโนไซแลน 
มักถูกนำมาใช้อธิบายคุณลักษณะโครงสร้างอย่างคร่าว ๆ ของอะราบิโนไซแลน ในลักษณะการเข้า
แทนท่ีน้ำตาลไซโลสในสายหลักด้วยน้ำตาลอะราบิโนส (substitution pattern) (Ordaz-Ortiz et 
al., 2005) 

2.5 เยื่อใยในอาหารสัตว์ 

 เส้นใยอาหารคือ ส่วนของผนังเซลล์พืชท่ีไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอมไซม์ในทางเดินอาหารของ
สัตว์กระเพาะเด่ียว ซึ่งมีจุลินทรีย์บางชนิดในลำไส้ใหญ่ สามารถย่อยส่วนประกอบบางส่วนของใย
อาหารได้ แม้ว่าใยอาหารจะไม่ใช่สารอาหาร และไม่ได้ให้พลังงานแก่ร่างกาย แต่ก็ยังมีบทบาทท่ีสำคัญ
ต่อโภชนะ และสุขภาพของสัตว์กระเพาะเด่ียว เช่น ช่วยให้ระบบทางเดินอาหารและระบบขับถ่าย
ทำงานปกติ ซึ่งองค์ประกอบส่วนใหญ่ของเส้นใยนั้นเป็นน้ำตาลโมเลกุลเชิงซ้อนท่ีเรียกว่า “สารโพลี
แซ คค าไร ด์ ”  (Polysaccharide) (Ivarsson et al., 2011) ท่ี ป ระก อ บ ไป ด้ วย โม เลกุ ลข อ ง
คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนท่ีไม่ใช่แป้ง เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส กัม เพคติน และมิวซิเลจส์เป็นเป็น
องค์ประกอบหลัก รวมถึงสารประกอบท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต เช่น ลิกนิน จึงสามารถแบ่งเส้นใย
ออกเป็น 2 ชนิดตามความสามารถการละลายน้ำได้ คือ เส้นใยอาหารท่ีละลายน้ำได้กับละลายน้ำไม่ได้ 
โดยผลรวมของท้ังสองชนิดเรียกว่าใยอาหารท้ังหมด (Zhang et al., 2013) อาหารสำเร็จรูปของไก่
เนื้อท่ีมีจำหน่ายท่ัวไปในท้องตลาด เป็นอาหารข้นท่ีมีส่วนประกอบของเยื่อใยไม่เกิน 18% อาหาร
เหล่านี้เมื่อไก่กินเข้าไปแล้ว ไก่จะสามารถย่อยด้วยเอนไซม์ในร่างกายได้ไม่เกิน 10% ของอาหารเย่ือใย  
(Roberfroid, 1997) ซึ่งถือได้ว่ามีการย่อยได้ท่ีต่ำ ท้ังนี้เนื่องจากไก่ไม่มีเอนไซม์ท่ีช่วยย่อยเยื่อใยใน
อาหารได้ดีพอ ทำให้เกิดการสูญเสียอาหารออกมากับมูล ผลท่ีเกิดขึ้นคือ ไก่จะมีอัตราการกินได้สูงแต่
มีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารต่ำ ในปัจจุบันจึงมีการนำเอนไซม์ย่อยเย่ือใยมาเสริม
ในอาหารไก่เนื้อ พบว่าสามารถเพิ่มการย่อยได้ของโภชนะ และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของไก่ได้ดี
ขึ้น เอนไซม์ย่อยเยื่อใยท่ีนิยมใช้ได้แก่ เซลลูเลส, ไซแลนเนส และเฮมิเซลลูเลส (Bedford, 1996) 
 ประเภทของเส้นใยอาหาร 
 การแบ่งประเภทของเส้นใยอาหารสามารถแบ่งตามองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติการ
ละลายน้ำได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
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 2.5.1 ใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ำ (Insoluble dietary fiber) ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน คิวติน และแวกซ์  
 เซลลูโลส (cellulose) เป็นสายพอลิแซคคาร์ไรด์ท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยโมเลกุล

ของ น้ำตาลกลูโคสท่ีต่อแบบ β1, 4 เป็นส่วนประกอบโครงสร้างหลักของพืชท่ัวไป โดยเฉพาะผนัง
เซลล์ ของพืชช้ันสูง ในอาหารจําพวกผักและธัญพืชมีปริมาณเซลลูโลส 20-50% ของน้ำหนักแห้ง 
(ภาพท่ี 14) 

 
ภาพที่ 14 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส 
ที่มา: Rajinipriya et al. (2018)  
 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) โครงสร้างหลักประกอบด้วยกลุ่มของน้ำตาลหลายชนิด โดย
น้ำตาลกลุ่ม ใหญ่ท่ีสุดเป็นน้ำตาลท่ีมีคาร์บอน 5 ตัวเช่น น้ำตาลไซโลส (Xylose) นอกจากนี้ยังมี
น้ำตาลกลุ่มอื่นท่ีต่ออยู่กับโครงสร้างหลัก เช่น น้ำตาลกลูโคส น้ำตาลอะราบิโนส (Arabinose)และกร
ดกลูคูโรนิก 10 (Glucuronic acid) Scheller and Ulvskov (2010) ได้รายงานว่าโครงสร้างภายใน
ส่วนใหญ่ของเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยไซโลกลูแคน (Xyloglucan)ไซแลน (Xylan) แมนแนน 

(Mannans) กลูโคแมนแนน (Glucomannan) และ β1, 3 หรือ β1, 4 กลูแคน (Glucan) ความ
แตกต่างของเฮมิเซลลูโลส กับเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายได้ในสารละลายด่างอ่อน 
ในขณะท่ีเซลลูโลสไม่สามารถละลายได้ ในพืชพบเฮมิเซลลูโลสอยู่ร่วมกับเพกติน เซลลูโลส หรือ 
ลิกนิน โดยแทรกอยู่ในชั้นของผนังเซลล์ (ภาพท่ี 15) 

 
ภาพที่ 15 โครงสร้างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส (a) β-1,4-glucan, (b) β-1,4-xylan, and (c) β 
1,4-mannan 
ที่มา: Malladi et al. (2018)  
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 ลิกนิน พบในพืชจําพวกไม้เนื้อแข็ง เป็นโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีไม่ละลายน้ำ เกิดจากการ
รวมตัวกันของโมเลกุลแอลกอฮอล์ท่ีมีรูปร่างเป็นวงแหวน เช่น ซินนามิล (Cinnamyl) ไซริงจิล 
(Syringyl) กัวไอซิล (Guaicyl) หน้าท่ีของลิกนินจะช่วยให้ความแข็งแรงและทนต่อการย่อยสลาย โดย
แบคทีเรีย  
 คิวตินและแวกซ์ พบร่วมกับส่วนท่ีเป็นโครงสร้างของพืช โดยมีองค์ประกอบของ ไขมันท่ีไม่
รวมกับน้ำ ปกติจะพบในประมาณท่ีน้อย (ไพโรจน์ และ เบญจวรรณ, 2538) 
 เย่ือใยชนิดไม่ละลายน้ำมีคุณสมบัติในการเพิ่มอัตราการไหลผ่านของอาหาร โดยเยื่อใยชนิดนี้
เมื่อดูดน้ำแล้วจะพองตัว ทำให้อาหารไหลผ่านเร็วขึ้น ส่งผลให้เอนไซม์จากสัตว์ไม่สามารถ ทำงานได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามหากได้รับเยื่อใยชนิดนี้ในปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถเพิ่มการ
พัฒนากึ๋น ทำให้การบดอาหารดีขึ้น ช่วยลดอนุภาคอาหารก่อนเข้าสู่ลําไส้เล็กรวมถึง มีผลต่อการ
ควบคุมด้านสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหาร เช่น การควบคุมการเคล่ือนท่ีหรือการไหล ของอาหาร
(Refluxes) และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการหล่ังสารต่าง ๆ ในลําไส้ เช่น กรดไฮโดรคลอริก กรดน้ำดี
และ เอ น ไซ ม์ เป็ น ต้ น (Hetland and Svihus, 200 1 ; Mateos et al., 201 2 ; Michard and 
Nutritionist, 2011) 
 2.5.2 ใยอาหารชนิดละลายในน้ำ (Soluble dietary fiber) ประกอบด้วยเพกติน เบต้า
กลูแคน กัมชนิดต่าง ๆ  
 เพกติน โครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ของกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ท่ีต่อกัน

แบบ α1, 4 โดยมีน้ำตาลหลายชนิดท่ีอยู่รวมกันในโครงสร้างหลัก เช่น น้ำตาลกาแล็กโทส  น้ำตาล
กลูโคส น้ำตาลแรมโนส น้ำตาลอะราบิโนส การละลายน้ำของเพกตินขึ้นอยู่กับปฎิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค
ชัน (Esterification) ของกรดกาแล็กทูโรนิกเพกตินสามารถพบได้ในผลไม้ตระกูลส้ม  เช่น ส้ม ฝรั่ง 
และแอปเป้ิล เป็นต้น  

 β-กลูแคน ประกอบด้วยสายของน้ำตาลกลูโคสท่ีต่อกันแบบ β1, 3 และ β1, 4 คุณสมบัติ
โดยท่ัวไปไม่สามารถละลายน้ำ โดยมีเพียงส่วนน้อยสามารถละลายน้ำ พบได้ในข้าวโอ๊ต ข้าวไรน์ ข้าว
บาร์เลย์  
 กัมชนิดต่าง ๆ เช่น  
 -วุ้น (Agar) เป็น มิวซิเลจ (Mucilage) ท่ีผลิตได้จากสาหร่ายซึ่งมีลักษณะโครงสร้างโมเลกุล
ประกอบด้วย Sulfanoated polymer ของ Anhydrogalactose น้ำตาลกาแล็กโตสท่ีอยู่ในรูป D 
และ L น้ำตาลไซโลส  
 -แอลจีเนต (Alginate) สกัดได้จากสาหร่ายสีน้ำตาล โครงสร้างประกอบด้วยสายพอลิ เมอร์
ของกลูคูโรนิก และกรดแอนไฮโดรแมนนูโลนิก (Anhydromanulonic acid) โดยท่ัวไปจะอยู่ใน รูป
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ของเกลือโซเดียม เกลือโพแทสเซียม หรือเกลือแมกนีเซียม ทําให้สามารถละลายได้ดีท้ังในน้ำ  ร้อน
และน้ำ เย็น  
 -กัมอะราบิก (Arabic gum) สกัดได้จากต้นอะคาเซีย (Acacia) มีองค์ประกอบท่ีเป็น น้ำตาล
หลัก ๆ คือ น้ำตาลอะราบิโนส น้ำตาลกาแล็กโตส น้ำตาลแรมโนส และกลูคูโรนิก  
 -คาราจิแนน (Carrageenan) เป็นเยื่อใยท่ีมีลักษณะของโครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ ของ 
Sulfanoatedgalactaose 
 -กัวร์กัม (Guar gum) สกัดมาจากเอนโดสเปิร์มของเมล็ดถั่ว ท่ีพบในประเทศอินเดีย  และ
ปากีสถาน ประกอบด้วยสายพอลิเมอร์ของน้ำตาลแมนโนสเป็นโครงสร้างหลักและมีน้ำตาลกาแล็ก
โตสเป็นสาขาเกาะอยู่ท่ีโครงสร้างหลัก ลักษณะโดยท่ัวไป ไม่มีรส ไม่มีกล่ิน สามารถละลายได้ ดีในน้ำ 
ร้อน และน้ำ เย็น  
 -แซนแทนกัม (Xanthan gum) พบในแบคทีเรียช่ือ Xanthomonascampertris โดยเกิด
จากปฏิกิริยาของหมู่อะซิทิลและหมู่ไพรูเวทในน้ำตาลกลูโคส น้ำตาลแมนโนส และกรดกลูคูโรนิก  
นอกจากนี้ยังมีอินเดียนกัม คารายากัมโลคัสบีนกัม ไซเลียมซีดกัม (Psyllim seed gum) เป็นต้น และ 
ยังพบว่ามีเฮมิเซลลูโลสบางชนิดสามารถละลายน้ำ ได้ด้วยแต่มีปริมาณน้อย (ไพโรจน์ และ เบญจ
วรรณ, 2538)  
 เย่ือใยชนิดละลายน้ำ มีคุณสมบัติดูดซึมน้ำได้ เกิดการพองตัวเป็นเหมือนกับวุ้นหรือเจลส่งผล
ให้อาหารท่ีสัตว์ได้รับอยู่ในทางเดินอาหารนานขึ้นเนื่องจากอาหารเกิดยึดเกาะกันแน่นและหนืด (บุญ
ล้อม, 2546) ทำให้สัตว์มีความอิ่มนานกินอาหารได้น้อย และเย่ือใยท่ีพองเป็นวุ้นยังส่งผลทำให้เอนไซม์
จากทางเดินอาหารเข้าไปทำปฏิกิริยากับอาหารไม่ได้ แม้ว่าอาหารบางส่วนจะถูกย่อย แต่สัตว์ไม่
สามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มท่ี เนื่องจากอาหารท่ีมีลักษณะเป็นเจลจะไปปกคลุมผนังของ
ลำไส้เล็กทำให้ผนังมีลักษณะท่ีหนาขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยได้ต่ำ ความหนืดของอาหารจะ
กระตุ้นให้ผนังของทางเดินอาหารหล่ังเอนไซม์เพิ่มข้ึน แต่เอนไซม์ดังกล่าวจะถูกใยอาหารท่ีละลายใน
น้ำดูดซับไว้ และขับออกมาพร้อมมูลซึ่งเอนไซม์คือโปรตีนท่ีร่างกายสัตว์สร้างขึ้น ทำให้สัตว์สูญเสีย
โปรตีนโดยใช่เหตุ ทำให้สัตว์ได้รับสารอาหารไม่เพียงพอ ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของ
สัตว์  

2.6 เอนไซม์ (Enzyme) 

 เอนไซม์ คือกลุ่มของโปรตีนท่ีมีหน้าท่ีแตกต่างจากโปรตีนโดยท่ัวไป มีหน้าท่ีในการเร่ง
ปฏิกิริยาทางชีวเคมี ทำงานได้เมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม ขึ้นอยู่กับความช้ืน ค่าความเป็นกรด ด่าง
และอุณหภูมิเปรียบเทียบได้กับลูกกุญแจกับแม่กุญแจ เอนไซม์มีการทำงานเฉพาะจุดเพื่อท่ีเร่ง
ปฏิกิริยาในส่วนนั้น ๆ (ภาพท่ี 16) ในปัจจุบันพบว่าการเสริมเอนไซม์ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
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ใช้ประโยชน์จากอาหารได้เพิ่มสูงขึ้น ลดการสูญเสียของอาหารท่ีให้กับสัตว์ เอนไซม์ย่อยเยื่อใย 
(Fibrolytic enzyme) ท่ีใช้ในอาหารไก่เนื้อ การเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารสัตว์ จำเป็นต้อง
ทราบถึงชนิดของเยื่อใยหลัก ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบในวัตถุดิบอาหารชนิดนั้น ๆ เพื่อท่ีจะสามารถ
เลือกใช้ชนิดของเอนไซม์ได้ถูกต้อง จึงจะส่งผลดีต่อสัตว์ได้สูงสุด  ลักษณะของเอนไซม์ท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตว์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
 2.6.1 เอนไซม์ท่ีสัตว์สามารถผลิตได้ (Endogenous enzyme) คือการเสริมเอนไซม์ในกลุ่มท่ี
สัตว์สามารถผลิตได้ แต่มีไม่เพียงพอ ส่วนใหญ่ทำการเสริมในสัตว์ท่ีอายุน้อยเนื่องจากสัตว์ยังมี
พัฒนาการทางด้านระบบการย่อยอาหารท่ีไม่สมบูรณ์ เนื่องจากความหลากหลายของวัตถุดิบอาหาร
อาจส่งผลให้การย่อยได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ เอนไซม์ในกลุ่มนี้เช่น เอนไซม์โปรตีเอส (Protease)และ
เอนไซม์อะไมเลส (Amylase) เป็นต้น 
 2.6.2 เอนไซม์ท่ีผลิตไม่ได้จากตัวสัตว์ (Exogenous enzyme) คือการเสริมเอนไซม์ในกลุ่มท่ี
สัตว์ไม่สามารถผลิตได้ เพื่อเพิ่มการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ เช่น การเสริมเอนไซม์
ไฟเตส เพื่อย่อยฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปไฟเตต เพื่อให้สัตว์สามารถใช้ประโยชน์ได้มากขึ้น หรือการเสริม
เอนไซม์ย่อยเยื่อใย (NSP-degrading enzyme) เพื่อย่อยผนังเซลล์พืช ทําให้เกิดการปลดปล่อย
โภชนะท่ีอยู่ภายในผนังเซลล์พืชออกมา เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และแร่ธาตุต่างๆ ออกมา 

 
ภาพที่ 16 กลไกการทำงานของเอนไซม์แบบแม่กุญแจกับลูกกุญแจ (Lock and key model) 
ที่มา: Rajinipriya et al. (2018) 

  2.6.2.1 เอนไซม์ไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase) 
  เป็นเอนไซม์ท่ีผลิตได้จากแบคทีเรีย หรือเช้ือรา ท่ีนํามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
หรืออุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ อีกท้ังเอนไซม์ไซลาเนสยังใช้เพื่อย่อยสลายของเสียจากโร งงาน
อุตสาหกรรมเพื่อลดปัญหาทางส่ิงแวดล้อม หรือของเสียในกลุ่มโอลิโกแซคคาร์ไรด์เพื่อนํามาใช้เป็น  
Functional food หรือการนํามาผลิตเป็นสารอาหารให้ความหวาน เช่น ไซลิทอล (Xylitol) ได้อีก
ทางหนึ่ง สําหรับการใช้เอนไซม์ไซลาเนสในทางอาหารสัตว์ ส่วนใหญ่ใช้เพื่อย่อยเยื่อ ใยในวัตถุดิบ
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อาหารสัตว์ ทําให้สัตว์สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้มากขึ้น เอนไซม์ไซลาเนสเป็นเอนไซม์ท่ีจัดอยู่

ในกลุ่มท่ีย่อยสลายเยื่อใยจําพวกเฮมิเซลลูโลสในส่วนของพันธะ β 1, 4 D xylosidic linkages ของ
ไซแลนให้กลายเป็นน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวชนิดต่าง ๆ หรือคาร์โบไฮเดรตสายส้ัน ๆ ท่ีมีน้ำตาลหลาย ๆ 
ชนิดปนอยู่ เช่น น้ำตาลไซโลส น้ำตาลอะราบิโนส เป็นต้น กลไกการทํางานของเอนไซม์ไซลาเนส ดัง

แสดงในภาพท่ี 17โดยเอนไซม์ไซลาเนสเป็นเอนไซม์ท่ีเข้าไปทําปฎิกิริยาโดยการสลายพันธะ β 1,4 
ของไซแลนตามตําแหน่งต่าง ๆ ของไซแลนท่ีพบในเฮมิเซลลูโลส (Biely et al., 1993; Coughlan et 
al., 1993 ; สุริยวงค์ , 2556) เพื่อเป็นการปลดปล่อยไซโลโอลิโกแซคคาร์ไรด์สายส้ัน (Short 
xylooligosaccharides) และโพลิแซคคาร์ไรด์สายส้ัน (Smaller polysaccharide) ออกมา 

 
ภาพที่ 17 กลไกการทํางานของเอนไซม์ไซลาเนส 
ที่มา: Rajinipriya et al. (2018)  

  2.6.2.2 เอนไซมย่อยสลายสารประกอบแมนแนน 
  สารประกอบแมนแนน ประกอบด้วยน้ำตาลแมนโนสเป็นโครงสร้างสายหลักและ
อาจมีน้ำตาลชนิดอื่นปนอยู่ในโครงสร้างด้วย ดังนั้นในการย่อยสลายสารประกอบแมนแนนอย่าง 
สมบูรณ์ จึงจำเป็นตองใชเอนไซมอย่างน้อย 2 ชนิด ทำงานร่วมกัน (synergistic action) คือแมน
นาเนส (EC 3.2.1.78, mannan endo-1,4-mannosidase) และแมนโนซิเดส (EC 3.2.1.25, exo-
mannosidase) โดยเอนไซมท้ังสองชนิดเป็นเอนไซมหลักในการยอยสลายสารประกอบแมนแนนให

สมบูรณ นอกจากนั้นยังอาจพบแอลฟา-กลูโคซิเดส (α-glucosidase; EC3.2.1.21) แอลฟา-กาแลค

โตซิเดส (α-galactosidase;EC 3.2.1.22) และอะซิติลแมนแนนเอสเทอรเรส (acetyl mannan 
esterase) ซึ่งเอนไซมท้ังสามชนิด ทำหนาท่ียอยสลายโซกิ่งหรือองคประกอบน้ำตาลชนิดอื่นท่ีมิใช
น้ำตาลแมนโนส ตัวอย่างการย่อยสลายสารประกอบแมนแนนโดยเอนไซมในกลุ่มแมนนาเนส ดังแสดง
ในภาพท่ี 18 แมนนาเนสเป็นเอนไซมไฮโดรเลสท่ีย่อยสลายแบบสุมภายในโครงสร้างท่ีมีน้ำตาลแมน

โนส เป็นองคประกอบหลักเช่ือมตอกันด้วยพันธะ β-1,4 นั่นคือสารกาแลคโตแมนแนน กลูโคแมน
แนน กาแลคโตกลูโคแมนแนน และแมนแนน ทำให้ไดแมนโนโอลิโกแซคคาไรด (mannan-
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oligosacharide) เป็นผลผลิต ซึ่งอาจประกอบด้วยแมนโนไตรโอส (mannotriose) หรือแมนโนไบ
โอส (mannobiose) (สุดาทิพย์ และ ชนิตโชต, 2555) 

 
ภาพที่ 18 โครงสร้างสารประกอบแมนแนนและเอนไซมท่ีเกี่ยวของ (A) แมนนาเนสยอยสลายแมน
แนน (B) กาแลคโตซิเดสย่อยสลายกาแลคโตแมนแนน (C) อะซิติลแมนแนนเอสเทอรเรสยอยสลายกา
แลคโตกลูโคแมนแนน (D) แมนโนซิเดสย่อยสลายแมนแนนสายส้ัน (E) กลูโคซิเดสยอยสลายกลูโคโอลิ
โกแซคคาไรด 
ที่มา: Dhawan and Kaur (2007) 
   2.6.2.3  เซลลูเลส (Cellulase) เอนไซม์เซลลูเลสเป็นกลุ่มเอนไซม์เชิงซ้อน
ท่ีประกอบด้วยเอนไซม์  3 ชนิ ด คือ เอนโดกลูคาเนส (endoglucanase) เอก โซก ลูคาเนส 
(exoglucanase) และเซลโลไบเอส (cellbiose) (Juturu and Wu, 2014) โดยเอนไซม์เอนโดกลู
คาเนสจะย่อยเซลลูโลสท่ีเป็นโครงสร้างผลึกให้เป็นเซลลูโลสสายโซ่ จากนั้นเอนไซม์เอกโซกลูคาเนส 
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จะย่อยเซลลูโลสสายโซ่ให้เป็นเซลลูบิโอส และเอนไซม์เซลโลไบเอสจะย่อยเซลลูบิโอสให้เป็นน้ ำตาล
กลูโคส ดังแสดงในภาพท่ี 19 ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวนี้จะทำงานได้ดีท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ
ความเป็นกรด-ด่างในช่วงพิสัย 4 ถึง 8 (pH 4-8) (Lu and Mosier, 2007)  

 
ภาพที่ 19 กลไกการทํางานของเอนไซม์เซลลูเลส 
ที่มา: Nisha and Nallathambi (2017) 
  2.6.2.4 เพคติเนส (Pectinase) เอนไซม์เพคติเนส เป็นกลุ่มเอนไซม์ย่อยโครงสร้าง
ของเพคตินประกอบด้วยเอนไซม์ 3 ชนิด คือ เพคตินเอสเทอเรส (Pectinesterase, PE) พอลิกาแลค
ทูโรเนส (Polygalacturonase, PG) และเพคเทตไลเอส (Pectatelyasaes, PL) ซึ่งสามารถย่อยเพ
คติน (Pectin) ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ ละลายน้ำได้น้อยให้มีสายส้ันลง ละลายน้ำได้ดีขึ้น เพคตินเป็น
ส่วนประกอบท่ีสำคัญท่ีให้ความแข็งแรงผนังเซลล์พืช พบในเนื้อเยื่อพืช ผัก ผลไม้ ในอาหารสัตว์การ
เสริมเอนไซม์ Pectinase เพื่อช่วยลดความหนืดในอาหาร ช่วยทำให้การดูดซึมและใช้สารอาหาร
ได้มากขึ้น (Jayani et al., 2005) 
  2.6.2.5 อะไมเลส (Amylase) เป็นเอนไซม์ในกลุ่ม Hydrolases และเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ในการเปล่ียนแป้งเป็นน้ำตาลโดยไฮโดรไลซ์พันธะ 1,4 -glycosidase bond ใน
โมเลกุลของสตาร์ช (starch) ให้มีขนาดของโมเลกุลเล็กลง ทำให้ได้เป็นเดกซ์ทริน (dextrin) และ
น้ำตาล (sugar) ไดแซคคาไรด์ เช่น มอลโทส (maltose) มอโนแซคคาไรด์ เช่น กลูโคส (glucose) ชนิด
ของเอนไซม์อะไมเลส สามารถแบ่งได้ 3 ชนิด (ภาพท่ี 20) คือ 
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  1.แอลฟา-อะไมเลส (alpha-amylase) รหัสเอนไซม์คือ 3.2.1.1 เป็นเอนไซม์ท่ีไฮโดร
ไลซ์พันธะไกลโคไซด์ภายในสายพอลิเมอร์ของโมเลกุลสตาร์ช (starch) และไกลโคเจน (glycogen) ท่ี
ตำแหน่งแอลฟา 1-4 แบบสุ่มทำให้โมเลกุลของสตาร์ช และไกลโคเจนถูกไฮโดรไลซ์ได้ น้ำตาล เช่น 
น้ำตาลมอลโทส (maltose) และกลูโคส(glucose) อย่างรวดเร็ว เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส พบท่ัวไปใน
ระบบการย่อยอาหาร (digestive system) ของมนุษย์ และสัตว์เช่น ในน้ำลายและน้ำย่อยจากตับ 
(พิมพ์เพ็ญ และ เกียรติคุณ, 2546) 

  2.บีตา-อะไมเลส (beta-amylase) รหัสเอนไซม์คือ 3.2.1.2 เป็นเอนไซม์ท่ีไฮโดรไลซ์
สตาร์ซ (starch) ท่ีตำแหน่งแอลฟา 1-4 ของพันธะไกลโคไซด์ท่ีเฉพาะส่วนปลายสายด้านท่ีเป็นนอน
รีดิวส์ (non reducing end) เข้ามาทีละ 2 หน่วย ทำให้ได้น้ำตาลมอลโทส (maltose) เอนไซม์นี้ไม่พบ
ในน้ำย่อยของมนุษย์ แต่พบในรา (mold) แบคทีเรีย (bacteria) เช่น Bacillus cereus และพบในผลไม้
ระหว่างการสุก (ripe) (พิมพ์เพ็ญ และ เกียรติคุณ, 2546) 

  3. แกมมา-อะไมเลส กลูโคอะไมเลส หรือ อะมิโลกลูโคซิเดส ช่ือตามระบบ 𝛾-1,4-
glucan glucohydrolase รหัสเอนไซม์คือ 3.2.1.3 เป็นเอนไซม์ท่ีไฮโดรไลซ์สายพอลิเมอร์ของสตาร์ซ 
(starch) ได้ท้ังท่ีพันธะไกลโคไซด์ท่ีตำแหน่งแอลฟา 1-4 และแอลฟา 1-6 จึงสามารถไฮโดรไลซ์โมเลกุล
ของอะไมโลเพกทิน (amylopectin) ซึ่งโมเลกุลมีสายแขนง โดยจะไฮโดรไลซ์จากส่วนปลายด้านนอน
รีดิวส์ (non reducing end) เข้ามาทีละ 1 หน่วยได้น้ำตาลกลูโคส (glucose) ผลิตได้(mold) แบคทีเรีย 
(bacteria) (วิราสิณี และ นพพล, 2556)  

 

 
 
 

 

ภาพที่ 20 โครงสร้างเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส, เบต้า-อะไมเลสและแกมมา-อะไมเลส 
ที่มา: Liu and Kokare (2016) 
  2.6.2.6 เอนไซม์ไลเปส จัดอยู่ในกลุ่มเอนไซม์ไฮโดรเลสประเภท triacylglycerol 

acylhydrolases ต า ม  The International Union of Biochemistry (IUB) system มี ร หั ส  เป็ น 
EC.3.1.1.3 ทำหน้าท่ี ไฮโดรไลซ์พั นธะเอสเทอร์ (ester bond) ของโมเลกุลน้ ำมันและไขมัน 
(triacylglycerol) ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ไดกลีเซอไรด์ (diglyceride) โม
โนกลีเซอไรด์ (monoglyceride) และ กลีเซอรอล (glycerol) นอกจากนี้ยังเร่งปฏิกิริยาผันกลับได้คือ 
การสังเคราะห์เอสเทอร์ ระหว่างกรดไขมัน และแอลกอฮอล์ ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ด้วยการปรับสมดุล 
โดยการลดปริมาณน้ำในระบบ และการเร่งปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายหมู่เอสเทอร์ (transesterification) 
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สามารถแบ่งออก เป็น 3 กลุ่มคือ การเคล่ือนย้ายหมู่เอสเทอร์ระหว่างเอสเทอร์ – แอลกอฮอล์ 
(alcoholysis) เอสเทอร์ – กรดไขมัน (acidolysis) และระหว่างเอสเทอร์ต่างๆ (interesterification) 

(ภาพท่ี 21) เอนไซม์กลุ่มนี้พบได้ท้ังในสัตว์ พืช และจุลินทรีย์หลายชนิด ได้แก่ ยีสต์ รา และแบคทีเรีย 
โดยเฉพาะเอนไซม์ไลเปสท่ีผลิตจากจุลินทรีย์ มีศักยภาพสูงในการผลิตเชิงการค้า (วีระ ปิยธีรวงศ์, 
2555)   

 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21 การเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ โดยเอนไซม์ไลเปส 
ที่มา: Ramos-Sánchez et al. (2015) 

2.7 โปรไบโอติกส์ (Probiotics) 

 โปรไบโอติกส์(probiotics) เป็นภาษากรีกท่ีแปลวา “for life” โดย Parker เป็นคนแรกท่ี ให
นิยามของคำวาโปรไบโอติกส์ในเชิงเดียวกับท่ีใชในทุกวันนี้โดยได้ใหนิยามวา “โปรไบโอติกส์เป็น
ส่ิงมีชีวิตหรือสารชนิดท่ีกอใหเกิดสมดุลยของจุลินทรียขึ้นภายในทางเดินอาหาร” (Schrezenmeir 
and de Vrese, 2001) จึงอาจตีความรวมไปได้ถึงสารปฏิชีวนะ ตอมา Fuller (1989) ก็ได้ปรับปรุง
นิยมนี้เสียใหม่กลาวคือ “โปรไบโอติกส์คือจุลินทรียท่ีมีชีวิตท่ีเสริมในอาหารสัตวเพื่อกอใหเกิด 
ประโยชนตอสัตวนั้นๆ โดยปรับปรุงสมดุลของจุลินทรียในลำไส” สวน Havenaar and Huis in't 
Veld (1992) ก็ได้นิยามคำวาโปรไบโอติกส์ไวเชนกัน โดยกล่าวไววา “โปรไบโอติกส์คือจุลินทรียเด่ียว
หรือผสมก็ได้ท่ีมีชีวิต ท่ีเมื่อเสริมใหคนหรือสัตวและกอใหเกิดประโยชนตอคนหรือสัตวโดยปรับปรุง
คุณสมบัติของจุลินทรีย์เจาถิ่น” หลังจากนั้นก็มีผู้ปรับปรุงนิยามเพิ่มเติมเรื่อยมา โปรไบโอติกส์คือ 
จุลินทรียท่ีกอใหเกิดประโยชนตอสุขภาพของคนและสัตวนั้นเอง ดังตารางท่ี 2 ประโยชนของการใช
โปรไบโอติกส์ตอคนและสัตวมีมากมาย นอกเหนือจากการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียกอโรค 
(pathogens) ในทางเดินอาหารอันเป็นสาเหตุของอาหารทองรวงแลว ยังช่วยลดระดับของลิปดใน
ซีรัมอีกด้วย เชน L. acidophilus สามารถลดระดับโคเลสเตอรอลและลดอัตราการดูดซึม 
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cholesterol micelles ในลำไส (Mazza, 1998) โปรไบโอติกส์บางสายพันธุยังช่วยกำจัดสารกอมะ
เร็งและ secondary bile salt ซึ่งจะกอใหเกิดมะเร็งในลำไส้ได้ (Marteau et al., 2001) นอกจากนี้ 
Rastall et al. (2000) ก็รายงานอีกวาโปรไบโอติกส์สามารถชวยกระตุนระบบภูมิคุมกันชนิดไม่
จําเพาะเจาะจงใหกับรางกายด้วย 
ตารางที่ 4 ตัวอย่างของจุลินทรีย์ท่ีได้รับการยอมรับว่าเป็นโปรไบโอติกส์ 
Lactobacillus 
sp. 

Bifidobacterium 
sp. 

Other lactic acid bacteria Non-lactic acid 
bacteria 

L. acidophilus 
L. amylovorus 
L. casei 
L. delbrueckii 
L. paracasei 
L. plantarum 
L. rhamnosus 

B. adolescentis 
B. animalis 
B. bifidum 
B. breve 
B. infantis 
B. lactis 
B. longum 

Enterococcus feacalis 1 
Enterococcus feacium 
Lactococcus lactis 
Leuconostoc mesenteroides 
Pediococcus acidilactici 
Streptococcus thermophilus 

Bacillus subtilis1 

Saccharomyces cerevisiae 1 
Escherichia coli   
strain nissle 

หมายเหตุ: 1 ส่วนใหญ่ใช้เสริมในสัตว์ 
ที่มา: Holzapfel et al. (2001) 

2.8 พรีไบโอติกส์ (Prebiotics) 

 คำนี้ได้ถูกเสนอขึ้นมาเป็นครั้งแรกโดย Gibson และ Roberfroid (1995) โดยใหนิยามวา 
“พรีไบโอติกส์คือสวนประกอบของอาหารท่ีไม่สามารถถูกย่อยสลายโดยทางเดินอาหารของคนและ
สัตว์แต่ใหคุณประโยชนแกคนและสัตวโดยการกระตุนการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกส์ในทางเดิน
อาหารอย่างเฉพาะเจาะจง” ดังนั้นคุณสมบัติของสารพรีไบโอติกส์จึงควรมีดังตอไปนี้ 
 1. ไม่ถูกย่อยหรือดูดซึมในทางเดินอาหาร 
 2. เป็นสารอาหารท่ีกระตุนการเจริญเติบโตของโปรไบโอติกส์ท่ีเฉพาะเจาะจง 
 3. สามารถทำใหเกิดการเปล่ียนแปลงสัดสวนของจุลินทรียอันจะกอใหเกิดสุขภาพท่ีดี 

 2.8.1 ประโยชน์ของพรไีบโอติกส์ 
 1. ผลต่อระบบทางเดินอาหาร 
พรีไบโอติกส์จะเป็นแหล่งอาหารให้กับแบคทีเรียหรือจุลินทรีย์ ซึ ่งเมื ่อแบคทีเรียนำไปใช้ก็จะให้
พลังงานและสารบางชนิด เช่น กรดแลคติกและกรดไขมันชนิดสายส้ัน (short-chain fatty acids) 
ซึ ่งเป็นผลิตผลจากกระบวนการหมัก ซึ ่งการหมักนี ้จะทำให้มีการกระตุ ้นการเจริญของกลุ่ม
จุลินทรีย์ส ุขภาพ และสภาวะความเป็นกรดที ่เกิดขึ ้นจะช่วยยับยั ้ง การเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรียบางชนิดในลำไส้ได้ จึงช่วยป้องกันอาการท้องเดิน โดยเฉพาะการติดเช้ือได้  
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 2. ผลต่อการดูดซึมสารอาหารและแร่ธาตุบางชนิด 
จากการหมักพรีไบโอติกส์โดยแบคทีเรียในลำไส้ ได้กรดไขมันชนิดสายสั้น ความเป็นกรดก็จะช่วย
ในการดูดซึมแร่ธาตุบางชนิดได้ เช่น แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม และสังกะสี นอกจากนี้อาจด้วย
กลไกท่ีจะทำให้มีการดึงน้ำเข้ามาช่วยในการละลายเกลือแร่ต่างๆ ได้ 
 3. ผลต่อการเผาผลาญไขมัน 
  การที ่จ ุล ินทร ีย ์ที ่ม ีประโยชน ์เจร ิญ เต ิบ โตเพิ ่มจำนวนมากขึ ้นก ็จะช ่วยย ่อยสลาย
คอเลสเตอรอล และยับยั้งการดูดซึมผ่านผนังลำไส้ หรืออาจเนื่องมาจากผลจากกระบวนการหมักที่
ได้กรดไขมันสายสั้นบางชนิด โดยเฉพาะกรดโพรไพโอนิก (propionic acid) ซึ่งสามารถไปยับยั้ง
การสังเคราะห์ไขมันรวมทั้งคอเลสเตอรอล ดังนั้นพรีไพโอนิกอาจช่วยลดความเสี่ยงต่อโรคหลอด
เลือดแข็งซึ่งมีสาเหตุจากไขมันได้ 
 4. ผลต่อระบบภูมิคุ้มกันของระบบทางเดินอาหาร 
 พรีไบโอติกส์สามารถช่วยกระตุ้นการทำงานของระบบภูมิคุ้มกัน โดยมีผลต่อการทำหน้าที่
ของเซลล์ท่ีเกี่ยวข้องกับภูมิต้านทานในลำไส้ มีผลเพิ่มความแข็งแรงของเซลล์เยื่อบุผิวของลำไส้ซึ่ง
สามารถป้องกันการติดเชื้อได้ดีด้วย รวมถึงมีผลต่อจำนวนและการทำงานของจุลินทรีย์พรีไบโอ
ติกส์ ช่วยลดความเส่ียงต่อโรค ได้แก่ บรรเทาอาการท้องผูก  
 พรีไบโอติกส์โอลิโกแซคคาไรด์ที่เติมลงในอาหารสัตว์ จะเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ที่
เป็นประโยชน์ อาจจะกระตุ้นให้จุลินทรีย์ในทางเดินอาหารผลิตเอนไซม์ที่ย่อยเยื่อใย ช่ว ยให้สัตว์
ย่อยอาหารได้ดีขึ้น มีการเจริญเติบโตที่ดี ขัดขวางการจับระหว่างการยึดเกาะบนผนังเซลล์เยื่อบุ
ลำไส้ของเช้ือแบคทีเรียก่อโรค (เทพรัตน์,2552) 

 2.8.2 แหล่งของพรีไบโอติกส์  
 1. สกัดจากแหล่งผลิตตามธรรมชาติได้จากพืช เช่น ถั่วเหลือง หัวบีท และหัวอาร์ทิโชก 
ได้แก่ พรีไบโอติกส์จำพวก soybean oligosaccharides, raffinose, inulin และ non-starch 
polysaccharides ได้แก่ แพ็กติน และเซลลูโลส เป็นต้น 
 2. สังเคราะห์จากเอนไซม์ด้วยการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส และทรานสไกลโคซิเลชันของ
เอนไซม์จากแบคทีเรีย ได้แก่ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Fructo oligosaccharides, FOS) กาแล็กโท
โอ ลิ โก แซคคาไร ด์  (Galacto Oligosaccharide, GOS) แมน โน โอ ลิ โกแซคคาไร ด์  (Manno 
Oligosaccharide, MOS) ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (Xylo oligosaccharides, XOS) และไอโซมอลโท
โอลิโกแซคคาไรด์ (Isomalto oligosaccharides, IMO) (ดังภาพท่ี 22) รวมท้ังพอลีแซคคาไรด์  
โพรไบโอติกชนิด resistant starch และโปรตีนพรีไบโอติกส์ 
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ภาพที่ 22 โครงสร้างของพรีไบโอติกส์ประเภทโอลิโกแซคคาไรด์ชนิดต่างๆ 

ก. ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) ข. กาแล็กโทโอลิโกแซคคาไรด์ (GOS) ค. แมนโนโอลิโกแซค
คาไรด์ (MOS) ง. ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (XOS) จ. ไอโซมอลโทโอลิโกแซคคาไรด์ (IMO)  

ที่มา: ประกานต์ และ จารุณี (2555) 
 3. สังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี  เช่น  lactulose และ alcohol sugar (ดังภาพท่ี 23) 
โดยท่ัวไปการสังเคราะห์พรีไบโอติกส์จากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์จากแบคทีเรียมีข้อท่ีดีกว่าพรีไบ
โอติกส์ท่ีสกัดมาจากพืช ในด้านปริมาณผลผลิตท่ีสูงกว่า ต้นทุนการสังเคราะห์ท่ีถูกกว่า และสามารถ
ควบคุมชนิดและความยาวของสายโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนได้ 
 จากการศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพของพรีไบโอติกส์ พบว่าพรีไบโอติกส์สายยาวสามารถทน
อยู่ในทางเดินอาหารของส่ิงมีชีวิตได้นานกว่า และสามารถกระตุ้นโพรไบโอติกได้ดีกว่า (ประกานต์ 
และ จารุณี, 2555) 

 
ภาพที่ 23 โครงสร้างของ ก. Lactulose และ ข. alcohol sugar (Xylitol) 
ท่ีมา: ประกานต์ และ จารุณี (2555) 
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 2.8.3 ประเภทของพรีไบโอติกส์  
 1. น้ำตาลและโอลิโกแซคคาไรด์ (Sugar and Oligosaccharides) 
 เป็นพรีไบโอติกส์กลุ่มใหญ่ท่ีสุด จัดเป็นพวก shot-chain oligosaccharide ท่ีเป็น non-
digestible oligosaccharide (NDOs) ประกอบด้วยน ้ำตาลตั ้งแต ่ 2 -20 หน ่วย ตัวอย่างเช่น 
raffinose, inulin, FOS, GOS, MOS, XOS และ IMO 
 2. น้ำตาลแอลกอฮอล์ (Alcohol sugar) 
 เป็นโอลิโกแซคคาไรด์พรีไบโอติกส์ ท่ีมี ค่าดัชนีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (Degree of 
Polymerization) เพียง 1-2 ตัว ตัวอย่างของสารกลุ่มนี้ได้แก่ maltitol, sorbitol, isomalt และ 
xylitol เป็นต้น ในบางครั้งสามารถเรียกน้ำตาลแอลกอฮอล์ว่า “polyol” ใช้เป็นสารให้ความหวาน ท่ี
มีระดับความหวานเป็นครึ่งหนึ่งของน้ำตาลซูโครส น้ำตาลแอลกอฮอล์จะถูกดูดซับในลำไส้เล็กได้ช้า
กว่าน้ำตาลซูโครส จึงทำให้ระดับน้ำตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ  
 3. แป้งทนย่อยต่อเอนไซม์ (Resistant starch) 
 จัดเป็นพอลีแซคคาไรด์โพรไบโอติกท่ีไม่ถูกย่อย และดูดซึมในทางเดินอาหาร เนื่องจากมีแป้ง
ท่ีมีองค์ประกอบของอะมีโลเพกติน (Amylopectin) มากกว่า 20-25%  
 4. non-starch polysaccharides (NSPs) 
 จัดเป็นพอลีแซคคาไรด์โพรไบโอติกท่ีได้รับจากพืช ได้แก่ เพ็กติน  (Pectin), เซลลูโลส 
(Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose), guar gum และ ไซแลน (Xylan) 
 5. อินนูลิน (Inulin) 
 จัดเป็นพอลีแซคคาไรด์โพรไบโอติกท่ีพืชเก็บไว้เป็นอาหาร (ดังภาพท่ี 24) พบในพืชมากมาย
หลายชนิด เช่น หัวหอม หัวอาร์ทิโชก รากชิคอรี หัวกระเทียม กล้วย เห็ด และหน่อไม้ฝรั่ง เป็นต้น  
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ภาพที่ 24 โครงสร้างของอินนูลิน ( n = ฟรุกโตส = ประมาณ 35 หน่วย) 
ที่มา: ประกานต์ และ จารุณี (2555) 
 6. Related mucopolysaccharides 
 เป็นพอลีแซคคาไรด์โครงสร้างของสัตว์ไม่มีการแตกกิ่งก้าน ประกอบด้วยสายของคาร์บอไฮ
เดรตท่ีมีน้ำตาลอะมิโนพวกเฮกโซซามีน (Hexosamine) และกรดยูโรนิก ลักษณะเด่นท่ีพบได้ใน
โครงสร้างของน้ำตาลมิวโคพอลีแซคคาไรด์ คือ น้ำตาลในหน่วยซ้ำไดแซคคาไรด์ของมิวโคพอลีแซคคา
ไรด์อย่างน้อย 1 หน่วย มีหมู่ซัลเฟตหรือหมู่คาร์บอกซิเลตท่ีแสดงประจุลบ ดังนั้นจึงจัดเป็นโปรตีน -
คาร์บอไฮเดรตพอลีแซคคาไรด์พรีไบโอติกส์ ซึ่งถูกสร้างขึ้นโดย goblet cells ท่ีอยู่ในเย่ือบุผิวลำไส้ 
เป็นสารต้ังต้นหลักสำหรับการหมักในลำไส้ ตัวอย่างเช่น คอนดรอยตินซัลเฟต  (Chondroitin 
sulfate), เฮปารีน (Heparin), สารคัดหล่ังจากตับอ่อน (Pancreatic secretion) และ สารคัดหล่ัง
จากแบคทีเรีย (Bacterial secretion) 
 7. โปรตีนและเพปไทด์ (Proteins and peptides) พรีไบโอติกส์กลุ่มนี้ได้จากสารอาหาร
กลุ่มโปรตีน และภายหลังเกิดการดัดแปรด้วยเอนไซม์ในระบบย่อยอาหาร (Digestive enzyme) จน
ได้เป็นสายเพปไทด์ส้ันๆ แต่พบได้น้อยกว่าพรีไบโอติกส์ในกลุ่มคาร์บอไฮเดรต (ประกานต์ และ จารุณี, 
2555) 
 
2.9 โอลิโกแซคคาไรด์ Oligosaccharides) 

 2.9.1 ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Fructo oligosaccharides, FOS) จัดเป็นอนุพันธ์ของสาร
อินนูลิน ซึ่งมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากหน่วยฟรุกโตส (Fructose) มาเชื่อมกันด้วยพันธะ
บ ีต ้า -2 ,1 (β  2 -1 ) เป ็น ฟ ร ุก แ ตน ที ่ม ีค ่า ค่ า ดั ชนี ก าร สัง เคราะห์ พ อ ลิ เมอร์  (Degree of 
Polymerization) ประมาณต้ังแต่ 3 ไปจนถึง 10 โดยมีหน่วยโมเลกุลของกลูโคสมาต่อท้าย (เอกภพ
,2555) 
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 2.9.2 กาแล็กโทโอลิโกแซคคาไรด์ (Galacto Oligosaccharide, GOS) 
มีกาแลคโตสเป็นองค์ประกอบ มาเช่ือมกันด้วยพันธะบีต้า-1,6 (β 1-6) มีค่าดัชนีการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ (Degree of Polymerization) ประมาณต้ังแต่ 2 ไปจนถึง 5 โดยมีหน่วยโมเลกุลของกลูโคสมา
ต่อท้าย (รุสมัน, 2557) 
 2.9.3 แมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ (Manno Oligosaccharide, MOS) 
มีน้ำตาลแมนโนสเป็นองค์ประกอบ มีความคงตัวสูงและไม่ถูกกระทบ หรือย่อยได้โดยกรดหรือด่าง แต่
จะถูกย่อยได้โดยเอนไซม์ท่ีหล่ังจากแบคทีเรียแกรมบวกและสามารถนำไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและ
ฟอสเฟตได้ แมนโนโอลิโกแซคคาไรด์เป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ยีสช้ันนอก โดยพบในส่วนของแมน
โนโปรตีน (Mannoprotein) ซึ่งทำหน้าท่ีในการยึดเกาะองค์ประกอบต่างๆของผนังเซลล์ให้คงอยู่
ด้วยกัน โดยโครงสร้างหลักจะจับกันด้วยพันธะ α-1,6 และจับกันด้วยพันธะ α-1,2 และ α-1,3 เป็น
แขนงยื่นออกไป (สุรญาณ์, 2557) 
 2.9.4 ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (Xylo oligosaccharides, XOS)     
เป็นสารชีวโมเลกุลประเภทคาร์โบไฮเดรตชนิดโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมี ค่าดัชนีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
(Degree of Polymerization) ประมาณต้ังแต่ 2 ไปจนถึง 10 เป็นโครงสร้างองค์ประกอบหลักของ
ไซแลน หรือเฮมิเซลลูโลสของผนังเซลล์พืชท่ีมีค่าดัชนีการสังเคราะห์พอลิเมอร์มากกว่า 130 ขึ้นไป 
ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ประกอบด้วยน้ำตาลไซโลสเช่ือมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกท่ีตำแหน่ง β (1-4) 
และอาจมีสารประกอบชนิดอื่นร่วมด้วยในโครงสร้าง เช่น น้ำตาลอะราบิโนส หมู่อะเซตติล กรดกลูคู
โรนิค และเฟอร์รูริก เป็นต้น (ธัญญรัตน์, 2561) 
 2.9.5 ไอโซมอลโทโอลิโกแซคคาไรด์ (Isomalto oligosaccharides, IMO) 
 ประกอบด้วยหน่วยย่อยกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ α-1,6 และอาจมีหรือไม่มีพันธะ α-
1,4 ไกลโคซิดิก ได้จากกระบวนการหมักของอาหารและน้ำตาล เช่น สาเก ซอสถั่วเหลือง และน้ำผ้ึง 
ในการผลิตเชิงพาณิชย์ใช้แป้งเป็นสารต้ังต้นร่วมกับเอนไซม์ 3 ชนิด (ประกานต์ และ จารุณี, 2555) 
 
2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Sanchez et al. (2019) ได้ทำการศึกษาการใช้รำละเอียดและการเสริมเอนไซม์ย่อยเย่ือใย
รวม  (multi-enzyme supplement (MES) Canadian Bio-Systems, Calgary, AL, Canada) ท่ี
ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย  xylanase, β-glucanase, invertase, protease, cellulase, amylase, 
mannanase ท่ีระดับ 2,500, 300, 700, 10,000, 1,200,24,000, 20 U/kg. โดยแบ่งออกเป็น 2 
ช่วงการทดลอง ในช่วงอายุ 0-24 วัน จะมีใช้รำละเอียดท่ีระดับ 5% และ ในช่วงอายุ 25-35 วัน จะมี
เสริมรำละเอียดท่ีระดับ 11% แบ่งการทดลองออกเป็น 4 กลุ่ม โดย 

ในช่วงอายุ 0-24 วัน 

 กลุ่มท่ี 1 คือ กลุ่มควบคุม 

 กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มควบคุมท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 
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 กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 5%  

 กลุ่มท่ี 4 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 5% ท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 

ในช่วงอายุ 25-35 วัน 

 กลุ่มท่ี 1 คือ กลุ่มควบคุม 

 กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มควบคุมท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 

 กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 11%  

 กลุ่มท่ี 4 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 11% ท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 

 ผลการศึกษาพบว่า ไม่เกิดอิทธิพลร่วม (P>0.10) ระหว่างปัจจัยของรำละเอียดและการเสริม
เอนไซม์ ปริมาณการกินอาหารไม่ได้รับผลกระทบ (P>0.10) โดยอาหารในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
ยกเว้นในไก่ในช่วงอายุ 0-24 วัน ท่ีได้รับการเสริมเอนไซม์ มีแนวโน้มท่ีจะกินอาหารมากขึ้น (P = 
0.07) มากกว่าไก่ในกลุ่มท่ีไม่มีการเสริมเอนไซม์  

 ในช่วงอายุ 0-24 วัน ผลกระทบหลักของการเสริมเอนไซม์ นั้นคือไก่ในกลุ่มท่ีเสริมด้วย
เอนไซม์มีน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น (BWG) ดีขึ้น (P<0.01) และมีแนวโน้มท่ีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 
(FCR) ดีขึ้น (P=0.06) เมื่อเทียบกับไก่ในกลุ่มท่ีไม่มีการเสริมเอนไซม์ ไก่ในกลุ่มท่ีมีการเสริมรำละเอียด 
มีแนวโน้มท่ีจะมีน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น BWG สูงกว่าไก่ท่ีไม่ได้เสริมรำละเอียด (884 กรัม เทียบกับ 860 
กรัม ,P=0.07)  

 ในช่วงอายุ 25-35 ไก่ในกลุ่มท่ีมีการเสริมรำละเอียด ส่งผลทำให้น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นมีค่า
ลดลง โดยน้ำหนักตัวส้ินสุดในวันท่ี 35 มีค่าเท่ากับ 1,804 กรัม เทียบกับไก่ท่ีไม่ได้เสริมรำละเอียด มี
ค่าเท่ากับ 1,855 กรัม 

 ไก่ในกลุ่มท่ีเสริมด้วยเอนไซม์มีน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น BWG ท่ีดีกว่า (961 กรัม เทียบกับ 858 
กรัม) และ ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร FCR (1.69 เทียบกับ 1.86) มากกว่าไก่ในกลุ่มท่ีไม่มีเสริม
ด้วยเอนไซม์ 

 แม้ว่าจะไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของรำละเอียดและการเสริมเอนไซม์ ท่ีส่งผลกระทบ
ต่อนำหนักกึ๋นและน้ำหนักของลำไส้เล็ก (P>0.10) แต่กลุ่มท่ีมีการเสริมรำละเอียด มีน้ำหนักกึ๋นท่ี
เพิ่มขึ้น ในวันท่ี 24 และ 35 น้ำหนักลำไส้เล็กไม่ได้รับผลกระทบจากอาหาร (P>0.10) ในการเสริมรำ
ละเอียดและเอนไซม์  

 Deniz et al. (2007) ได้ทำการศึกษาการใช้รำละเอียดและเอนไซม์ในอาหารไก่ต่ออวัยวะ
การย่อยของไก่เนื้อ โดยใช้เอนไซม์ (BASF AG., Ludwigshafen, Germany) ท่ีประกอบไปด้วย 
55000 endo xylanase units (EXU), 1200 beta-glucanase units (BGU) ทำการเสริมท่ีระดับ 
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0.5 กรัม/กิโลกรัม แบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทดลองคือ 0-21 วัน และ 22-42 วัน แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 8 กลุ่ม โดย 

 กลุ่มท่ี 1 คือ กลุ่มควบคุม 

 กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มควบคุมท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 

 กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 10%  

 กลุ่มท่ี 4 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 10% ท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 

 กลุ่มท่ี 5 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 15%  

 กลุ่มท่ี 6 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 15% ท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 

 กลุ่มท่ี 7 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 20%    

 กลุ่มท่ี 8 คือ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 20% ท่ีเสริมด้วยเอนไซม์ 

 ผลการศึกษาพบว่า ไม่เกิดอิทธิพลร่วม (P>0.10) ระหว่างปัจจัยของรำละเอียดและการเสริม
เอนไซม์ และการเสริมเอนไซม์ไม่ส่งผลกระทบต่อน้ำหนักตัว, น้ำหนักตัวที่เพิ่มข้ึน, ปริมาณอาหารท่ีกิน 
และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 

 การใช้รำละเอียดในระดับ 10, 15 และ 20% ส่งผลทำให้น้ำหนักตัว, น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น, 
ปริมาณอาหารท่ีกิน และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อ
เทียบกับกลุ่มท่ีไม่มีการใช้รำละเอียด  

 ในวันท่ี 21 และ 42 น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น พบว่าในกลุ่มท่ีไม่การใช้รำละเอียดมีค่าดีท่ีสุด 
เท่ากับ 491.4 กรัม และ 1955.7 กรัม ตามลำดับ เมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลองท่ีมีการใช้รำ
ละเอียด ทำให้การเสริมรำละเอียดในสูตรอาหารส่งผลทำให้น้ำหนักตัวไก่ลดลง  

 ปริมาณการกินอาหารในช่วง 0-21 วันพบว่ามีการกินได้ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าเมื่อมีการเพิ่มระดับของรำละเอียด ทำให้มีระดับของเยื่อใยเพิ่มสูงขึ้น ในวันท่ี 42 พบว่า 
ไก่ท่ีเล้ียงด้วยอาหารท่ีเสริมรำละเอียดท่ีระดับ 20% มีปริมาณการกินอาหาร เท่ากับ 3998.3 กรัม ซึ่งมี
ค่ามากท่ีสุดแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติเมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง (P<0.001) ซึ่งอาจจะ
มาจากการท่ีมี ME ต่ำท่ีสุดในอาหารท้ังสองช่วง ไก่จะต้องมีการปรับการกินอาหารให้ครอบคลุมกับ
ความต้องการพลังงาน และเมื่อพลังงานในอาหารมีการเปล่ียนไป ก็จะสามารถทำให้ไก่กินอาหารมาก
ขึ้นหรือน้อยลง 

 ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารพบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อมีการเพิ่ม
ระดับของรำละเอียด โดยในกลุ่มท่ีมีการเสริมรำละเอียดท่ีระดับ 20% ในวันท่ี 21 และ 42 มีค่าสูง
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ท่ีสุด เท่ากับ 1.77 และ 2.40 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง โดยพบว่าไก่รุ่นจะสามรถ
ทนต่อการเพิ่มระดับของรำละเอียดได้สูงถึง 20% โดยไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต อย่างไร
ก็ตามงานทดลองสามารถเสริมรำละเอียดได้สูงสุดท่ีระดับ 10% 

 ผลของน้ำหนักและความกว้างของอวัยวะการย่อยของไก่เนื้อ โดยท่ัวไปมีการเพิ่มขึ้นของ
ขนาดของอวัยวะย่อยอาหารเมื่อมีการเพิ่มระดับของรำละเอียด 10, 15 และ 20% ในอาหาร เมื่อ
เปรียบเทียบกับอาหารควบคุมท่ีไม่ได้เสริมรำละเอียด ซึ่งพบว่าน้ำหนักของกระเพาะพัก  0.25, 0.28 
และ 0.32 (P<0.001), กระเพาะแท้ 0.31, 0.32  และ 0.37 ลำไส้เล็กส่วนต้น 0.50, 0.55 และ 0.60, 
ลำไส้เล็กส่วนท้าย 0.20, 0.23 และ 0.27, ไส้ต่ิง 0.33, 0.35 และ 0.40, ลำไส้ใหญ่ 0.26, 0.28 และ 
0.30 และตับอ่อน 0.25, 0.26 และ 0.30 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการศึกษา 
 

 3.1 การทดลองที่ 1  การเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ต่อการย่อยได้ของรำละเอียดและ

อาหารทดลองในหลอดทดลอง (In vitro digestion) 

 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจำลองสภาวะการย่อยได้ของรำละเอียดและอาหารไก่
เนื้อร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในร่างกายสัตว์   

  กลุ่มทดลอง 

 กลุ่มท่ี 1 รำละเอียด (RB) 

กลุ่มท่ี 2 รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (RB+E) 

กลุ่มท่ี 3 อาหารไก่เล็กท่ีใช้รำละเอียด (S) 

กลุ่มท่ี 4 อาหารไก่เล็กท่ีใช้รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (S+E) 

กลุ่มท่ี 5 อาหารไก่รุ่นท่ีใช้รำละเอียด (G) 

กลุ่มท่ี 6 อาหารไก่รุ่นท่ีใช้รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (G+E) 

  วิธีการทดลอง 

  การทดสอบการย่อยได้ของรำละเอียดและอาหารไก่เนื้อในหลอดทดลอง  การ
ทดสอบการย่อยได้ในหลอดทดลองครั้งนี้ใช้วิธีการของ (Bedford and Partridge, 2001) ซึ่งมีการ
ปรับเปล่ียนแปลงขั้นตอนบางส่วนเล็กน้อย ดังขั้นตอนต่อไปนี้  

 1. ช่ังรำละเอียดและอาหารไก่เนื้อ 2 กรัม ใส่ในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ผสม กับ
เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม 0.02% ใน 0.05 mM Phosphate buffer ท่ีสภาวะ pH 6.0 ปริมาณ 5 
มิลลิลิตร นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อจำลองการย่อยได้ในส่วนของ
กระเพาะพัก 

 2. ใส่สารละลาย HCl ความเข้มข้น 1.5 N ท่ีประกอบด้วย Pepsin 6000 U ในหลอดทดลอง
ท่ีมีรำละเอียดผสมเอนไซม์ ปริมาณ 4 มิลลิลิตร ท่ีสภาวะ pH 3.0 นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 45 นาทีเพื่อจำลองการย่อยได้ในส่วน ของกระเพาะอาหาร   
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 3. เมื่ อครบ 45 นาที เติมสารละลาย NaHCO3 ความ เข้มข้น  1 M ท่ี ประกอบด้วย 
Pancreatin 3.7 mg/ml ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ท่ีสภาวะ pH 6.0 นำไปบ่มต่อ 2 ช่ัวโมงเพื่อเป็นการ
จำลองการย่อยได้ของลำไส้เล็ก 

 4. จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 
นาที  

 5. นำของเหลวใสท่ีได้ไปแยกเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์หา
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ โดยวิธี Dinitrosalicylic acid method (DNS) (Miller, 1959) และวิเคราะห์โอ
ลิโกแซคคาไรด์ โดยวิธี Thin layer chromatography (TLC) (Cabrera and Van Cutsem, 2005)
การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลท้ังหมด โดยวิธี phenol sulfuric acid assay (DuBois et al., 1956; 
Saha and Brewer, 1994) 

  การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) โดยวิธี Dinitrosalicylic 
Acid Method (DNS) (Miller, 1959) 

   ผสมตัวอย่าง 0.5 มิลลิลิตร จากปฏิกิริยาในสารละลาย DNS 1 มิลลิลิตร 
แล้วนำไปต้มในน้ำเดือด 10 นาที  แล้วหยุดปฏิกิริยาการเกิดสีด้วยการแช่น้ำแข็งทันที เป็นเวลา 5 
นาที เติมน้ำกล่ัน 3.5 มิลลิลิตร จากนั้นดูดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร นำไปปั่นเหวี่ยง 12000 rpm นาน 10 
นาทีเพื่อกำจัดตะกอน แล้วจึงดูดส่วนใส 300 ไมโครลิตร นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 
นาโนเมตร โดยเครื่อง microplate reader และนำค่าดูดกลืนแสงท่ีได้เทียบหาค่าปริมาณน้ำตาล
รีดิวซ์กับกราฟมาตรฐานน้ำตาลกลูโคส 

   การสร้างกราฟมาตรฐานกลูโคส 

   ทำการเจือจางสารละลายกลูโคสให้มีระดับความเข้มข้นเท่ากับ 0, 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จาก stock กลูโคสเข้มข้น 0.1% แล้ว
เติมน้ำ 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0, 0, 0, 0, 0, และ 0 ตามลำดับ จากนั้นเติมสารละลาย DNS 1 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และนำไปต้มในน้ำเดือด 10 นาที  แล้วหยุดปฏิกิริยาการเกิดสีด้วยการแช่
น้ำแข็งทันที เป็นเวลา 5 นาที เติมน้ำกล่ัน 3.5, 3.5, 3.5, 3.5, 3.5, 3.5, 3.4, 3.3, 3.2, 3.1 และ 3.0 
มิลลิลิตร แล้วจึงดูดส่วนใส 300 ไมโครลิตร นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
โดยเครื่อง microplate reader และนำค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มาเขียนกราฟมาตรฐาน 

  การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด โดยวิธี phenol sulfuric acid assay 

   น้ำตาลท่ีได้มาจากรำละเอียดท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์ จากนั้นนำไปป่ันเหวี่ยง 
ท่ี 10,000 rpm 30 นาที จากนั้นนำไปเจือจางสารละลายตัวอย่างท่ีได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ 100 
เท่า และ 500 เท่า ใส่ในหลอดท่ี 8 และ 9 ตามลำดับ 
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          เตรียมหลอดทดลองขนาดใหญ่ จำนวน 8 หลอด เติมสารละลายลงในแต่ละ
หลอด ตามตารางข้างล่าง ผสมให้เข้ากัน 

 

สารละลาย (ml) หลอดทดลอง 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ส าร ล ะ ล า ย ก ลู โค ส เข้ ม ข้ น 
 0.2 mg/ml 

- 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 - - 

สารละลายตัวอย่าง - - - - - - - 0.2 0.2 
น้ำกล่ัน 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.3 0.3 
 เติมสารละลาย 5% phenol หลอดละ 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันใน water bath แล้วใช้
แท่งแก้วคน จากนั้นเติม conc. H2SO4 หลอดละ 5 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว้ 15 นาที เมื่อครบเวลาจึงนำไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 480 nm นำค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อเทียบหาค่า
ความเข้มข้นของสารละลายน้ำตาลตัวอย่าง (DuBois et al. , 1956; Saha and Brewer, 1994) 

 

การวิเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ โดยวิธี Thin layer chromatography 

 โดยนำสารละลายตัวอย่างรำละเอียดท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์ นำไปปั่นเหวี่ยง 10000 rpm 
นาน 5 นาที  แล้วจึงหยดสารตัวอย่างลงบนแผ่น TLC (Silica gel 60, F254 Plate (Merck & Co., 
Inc.)) โดยใช้น้ำตาลกลูโคส เซลลูโลไบโอสเป็นสารมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบ จากนั้นนำไปจุ่มลงในถัง
ท่ีมี Mobile phase ซึ่งประกอบด้วย n-butanol : ammonium hydroxide : Distilled water (70 
ml : 20 ml : 10 ml) เมื่อ Mobile phase เคล่ือนท่ีเกือบสุดแผ่น นำแผ่น Silica gel ออกมาผ่ึงให้
แห้ง จากนั้นพ่นด้วย Reagent ซึ่งประกอบด้วย 10% (v/v) sulfuric ใน ethanol ลงบนแผ่นจนท่ัว
แผ่น ผ่ึงไว้จนแห้ง จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 ˚C จนเห็นตัวอย่างชัด (Cabrera and Van 
Cutsem, 2005) 

 

 3.2 การทดลองที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิต สัณฐานวิทยาลำไส้และประชากร

จุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ 
 

 สัตว์ทดลอง 

 การทดลองครั้งนี้ใช้ไก่เนื้อ Ross 308 คละเพศจำนวน 525 ตัว เล้ียงภายใต้สภาพโรงเรือน
แบบเปิด ช่ังน้ำหนักไก่เนื้อ อายุ 1 วัน จากนั้นสุ่มไก่กระทงเข้าทดลองตามแผนการทดลองแบบสุ่ม
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สมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) แล้วสุ่มไก่เป็น 5 กลุ่มๆ ละ 7 ซ้ำ ซ้ำละ 15 ตัว ให้
อาหารวันละ 2 ครั้ง เช้า 7:00 น. และ เย็น 17:00 น. ในวันท่ี 17 และ 35 จะทำการช่ังน้ำหนักอาหาร
และน้ำหนักไก่ทุกตัว 

 

 อาหารทดลอง 

 อาหารทดลองแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 1) ช่วงแรกเกิด-อายุ 17 วัน และ 2) ช่วงอายุ 18-35 วัน 
โดยไก่ทดลองแต่ละกลุ่มการทดลอง จะได้รับสูตรอาหารท่ีแตกต่างกัน 5 สูตร ดังนี้ 

1. ช่วงแรกเกิด-อายุ 17 วัน รายละเอียดของส่วนประกอบของสูตรอาหารแสดงไว้ในตารางท่ี 5 

กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) 

กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% (T2) 

กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T3) 

กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% (T4) 

กลุ่มท่ี 5 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T5) 

2. ช่วงอายุ 18-35 วัน รายละเอียดของส่วนประกอบของสูตรอาหารแสดงไว้ในตารางท่ี 6 

กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) 

กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 12.5% (T2) 

กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 12.5% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T3) 

กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 15% (T4) 

กลุ่มท่ี 5 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 15% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T5) 

เอนไซม์ท่ีใช้คือ เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (Pegazyme FP® ท่ีประกอบไปด้วย: β-glucanases 
195,000,000 , endoxylanase 75,000,000 , cellulase 7,500,000 , pectinase 3,000,000 , 
phytase 2,500,000 , mannanase 8,100,000 , amylase 600,000 , protease 600,000 และ 
lipase 30,000 units ท่ีระดับ 0.02% 
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ตารางที่ 5 ส่วนประกอบของสูตรอาหารทดลองของไก่เนื้อในระยะไก่เล็ก (1-17 วัน) 

รายการ 
อาหารไก่เล็ก 

กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 กลุ่มท่ี 5 
ข้าวโพด 48.48 42.75 42.75 43.73 43.73 
มันสำปะหลังป่น 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
ไขมัน 2.88 3.07 3.07 2.28 2.28 
รำละเอียด - 7.50 7.50 10.00 10.00 
กากถั่วเหลือง (48%) 32.81 29.61 29.61 24.47 24.47 
ปลาป่น (60%) 3.00 4.78 4.78 8.20 8.20 
แอล-ไลซีน 0.01 - - - - 
ดีแอล–เมทไธโอนีน 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 1.35 1.02 1.02 0.49 0.49 
แคลเซียมคาร์บอเนต 0.83 0.68 0.68 0.02 0.02 
โคลีนคลอไรด์  0.02 0.02 0.02 0.36 0.36 
เกลือ 0.16 0.11 0.11 0.03 0.03 
พรีมิกซ์* 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
เอนไซม์ - - 0.02 - 0.02 
รวม 100 100 100.02 100 100.02 
โภชนะท่ีได้จากการคำนวณ (% น้ำหนักสด) 
พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ (kcal/kg) 3,100 3,150 3,150 3,170 3,170 
โปรตีนรวม 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
ไขมันรวม 5.56 6.87 6.87 6.74 6.74 
เยื่อใยรวม 3.53 3.57 3.57 3.41 3.41 
แคลเซียม 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 
ฟอสฟอรัสที่ใช้ประโยชน์ได้ 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
ไลซีน 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 
เมไทโอนิน+ซีสตีน 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 
เมธไทโอนิน 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 
ทรีโอนีน 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 
ทริปโตเฟน 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
*ส่วนประกอบพรีมิกซ์ใน 1 กิโลกรัม ประกอบด้วย วิตามิน เอ 2,000,000 หน่วยสากล วิตามิน ดี 3 320,000 หน่วยสากล วิตามิน อี 
2,000 วิตามิน เค 3 330 วิตามิน บี 1 220 วิตามิน บี 2 450 วิตามิน บี 12 4.5 กรดนิโครทินิก 600 ทองแดง 100 เหล็ก 10,000 
ไอโอดีน 150 แมงกานีส 8,800 สังกะสี 8,800 โคบอลต์ 130 และแคลเซียม 52,800 มิลลิกรัม  
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ตารางที่ 6 ส่วนประกอบของสูตรอาหารทดลองของไก่เนื้อในระยะไก่เล็ก (18-35 วัน) 

รายการ 
อาหารไก่รุ่น 

กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 กลุ่มท่ี 5 
ข้าวโพด 60.80 50.15 50.15 50.00 50.00 
มันสำปะหลังป่น 10.00 8.26 8.26 5.87 5.87 
ไขมัน 1.10 2.4 2.4 2.68 2.68 
รำละเอียด - 12.50 12.50 15.00 15.00 
กากถั่วเหลือง (48%) 13.00 12.44 12.44 12.44 12.44 
ปลาป่น (60%) 14.5 13.65 13.65 13.4 13.4 
แอล-ไลซีน 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
ดีแอล–เมทไธโอนีน 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต - - - - - 
แคลเซียมคาร์บอเนต - - - - - 
โคลีนคลอไรด์  - - - - - 
เกลือ - - - - - 
พรีมิกซ์* 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม - - 0.02 - 0.02 
รวม 100 100 100.02 100 100.02 
โภชนะท่ีได้จากการคำนวณ (% น้ำหนักสด) 
พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ (kcal/kg) 3,300 3,315 3,315 3,314 3,314 
โปรตีนรวม 20.5 20.5 20..5 20.5 20.5 
ไขมันรวม 4.9 7.75 7.75 8.4 8.4 
เยื่อใยรวม 2.65 2.91 2.91 2.95 2.95 
แคลเซียม 0.78 0.79 0.79 0.78 0.78 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
ฟอสฟอรัสที่ใช้ประโยชน์ได้ 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 
ไลซีน 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 
เมไทโอนิน+ซีสตีน 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
เมธไทโอนิน 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 
ทรีโอนีน 0.75 0.76 0.76 0.76 0.76 
ทริปโตเฟน 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
*ส่วนประกอบพรีมิกซ์ใน 1 กิโลกรัม ประกอบด้วย วิตามิน เอ 2,000,000 หน่วยสากล วิตามิน ดี 3 320,000 หน่วยสากล วิตามิน อี 
2,000 วิตามิน เค 3 330 วิตามิน บี 1 220 วิตามิน บี 2 450 วิตามิน บี 12 4.5 กรดนิโครทินิก  600 ทองแดง 100 เหล็ก 10,000 
ไอโอดีน 150 แมงกานีส 8,800 สังกะสี 8,800 โคบอลต์ 130 และแคลเซียม 52,800 มิลลิกรัม  
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สัณฐานวิทยาลำไส้เล็กของไก่เนื้อ   

 เมื่อไก่อายุ 35 วัน ให้อดอาหารอย่างน้อย 6 ช่ัวโมง สุ่มไก่เนื้อ 2 ตัวต่อหน่วยทดลอง เพื่อฆ่า
ชำแหละและการเก็บตัวอย่างลำไส้เล็ก 3 ส่วน คือ ดูโอดีนัม เจจูนัม  และ ไอเลียม ตามวิธีของ 
(Daneshmand et al., 2011) โดยการเก็บตัวอย่างลำไส้เล็กนั้นจะตัดลำไส้แต่ละส่วน ยาวประมาณ 
2 เซนติเมตร แล้วแช่ใน 4% buffered formalin เพื่อเก็บรักษาคงสภาพเนื้อเยื่อ (Fixation) รักษา
เซลล์และเนื้อเย่ือ เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ตามวิธีของ (Awad et al., 2009) และ 50% Ethyl alcohol 
ตามวิธีของ Sharifi et al. (2012) จากนั้นเข้าสู่การล้าง (Washing) เมื่อครบระยะเวลาท่ีกำหนด
จะต้องนำเนื้อเยื่อมาล้างน้ำยาคงสภาพออกด้วยการเปิดน้ำประปาให้ไหลผ่านตลอดระยะเวลา 30 
นาทีถึง 1 ช่ัวโมงเพื่อนำไปวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการต่อไป ดังนี้ เก็บตัวอย่างลำไส้เล็กส่วน ดูโอดีนัม
บริเวณจุดกึ่งกลางของลำไส้เล็กส่วนดูโอดีนัม เก็บตัวอย่างลำไส้เล็กส่วนเจจูนัมบริเวณจุดกึ่งกลาง 
ระหว่าง Bile duct entry กับ Mackel ‘s diverticulum และเก็บตัวอย่างลำไส้เล็กส่วนไอเลียม
บริเวณ Distal end of lower ileum จากนั้นจะทำการการขจัดน้ำออกจากเนื้อเยื่อ (Dehydration) 
โดยใช้ขจัดเอทิลแอลกอฮอล์โดยต้องผ่านการแช่แอลกอฮอล์จากระดับต่ำไปสูง เรียงจาก 70% 80% 
95% จนถึง 100% 

  การฝังเนื้อเยื่อภายในพาราฟิน (Embedding) ภาชนะท่ีใช้ในการฝังเนื้อเยื่อจะใช้แม่พิมพ์
โลหะรูปส่ีเหล่ียมท่ีเรียกว่า กระทงโลหะ วางเนื้อเยื่อลงในกระทง ตามขวางหรือตามยาวของเนื้อเยื่อ
เติมพาราฟินลงในกระทงโลหะให้เต็มหลังจากนั้นก็เริ่มทำให้บล็อกเย็นลงโดยค่อยๆจุ่มด้านล่างของ
กระทงลงในอ่างน้ำเย็นทีละน้อยพาราฟินจะเริ่มแข็งตัวจากด้านล่างของกระทงขึ้นมาเรื่อย ๆ เมื่อ
พาราฟินแข็งดีแล้วก็จะแกะจากกระทงเตรียมพร้อมสำหรับนำไปตัดเนื้อเยื่อให้เป็นแผ่นบาง 

 เนื้อเยื่อท่ีฝังในพาราฟินจะนำมาตัดให้เป็นแผ่นบางขนาด 4 µm นำเนื้อเย่ือท่ีตัดแล้วไปวาง
บนแผ่นสไลด์หลังจากนั้นทำให้สไลด์แห้งโดยวางบนเครื่องอุ่นสไลด์ท่ีต้ังไว้อุณหภูมิไว้ 45 องศา
เซลเซียส ท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 1 คืนแล้วนำสไลด์มาย้อมสี  

 การย้อมสี (Staining) หลังจากเนื้อเย่ือแผ่นบางท่ีติดบนสไลด์แห้งสนิทดีแล้วนำมาย้อมสีด้วย 
hematoxylene-eosin เพื่อให้เห็นความแตกต่างของเซลล์และเนื้อเยื่อชัดเจนขึ้นจากนั้นนำมาส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แล้วทำการวัดค่าดังต่อไปนี้ด้วย Toup View 3.7 software (Irwin, U.S.A) ตาม
วิธีของ (Awad et al. , 2009) การวัดความสูงของวิลไล ความลึกของ คริปต์ออฟลีแบร์คึน (Crypt of 
lieberkuhn) และ สัดส่วนของวิลลัสต่อคริปท์ ตามวิธีของ (Tsirtsikos et al., 2012) 
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 ประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ  

ไก่เนื้อท่ีได้จากการทดลองท่ี 2 ทำการเก็บตัวอย่าง Digesta บริเวณลำไส้ส่วนซีกัมข้างซ้าย
และขวาสำหรับศึกษาการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์ โดยเก็บ Digesta ท่ีได้ไว้ในถุงทุกขั้นตอน
ของการเก็บตัวอย่างต้องทำอย่างรวดเร็วเพื่อป้องกันการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ในอากาศ ถุงตัวอย่าง
ท้ังหมดจะถูกแช่ในน้ำแข็ง หลังจากนั้นนำ Digesta มาทำการเจือจางด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) 0.85% เพื่อหาระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในแต่ละเช้ือและเลือกระดับความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมมา 2 ระดับเพื่อนำไปใช้ในการตรวจนับเช้ือ E. coli และ Lactic acid bacteria (LAB) คือ
ระดับความเข้มข้น 10-5 - 10-6 และ 10-7 -10-8 เท่า ตามลำดับ ซึ่งอาหารท่ีใช้เป็นอาหารเล้ียงเช้ือ
คัดเลือกเฉพาะ (Selective medium) เพื่อคัดเลือกจุลินทรีย์ท่ีต้องการให้เจริญได้เท่านั้น โดยนำ
ตัวอย่างเช้ือมาตรวจนับเช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือต่าง ๆ ดังต่อไปนี้เช้ือ E. coli เล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ 
Mac-CONKEY-Agar (MCK agar) เ ช้ื อ  Lactic acid bacteria (LAB) เล้ี ย ง ใน อาห าร เล้ี ย ง เช้ื อ 
Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) 

 3.3 การเก็บข้อมูล 

  3.3.1 องค์ประกอบทางเคมีของรำละเอียด ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ ปริมาณน้ำตาล
ท้ังหมด 

 3.3.2 บันทึกการเปล่ียนแปลงน้ำหนักตัว โดยช่ังไก่ทุกตัวในกลุ่มทดลอง เมื่ออายุ 1, 
17 และ 35 วัน แล้วนำมาคำนวณหาน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น  

 3.3.3 บันทึกปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละช่วงอายุของแต่ละกลุ่มการทดลอง แล้ว
นำมาคำนวณหาปริมาณอาหารท่ีกินต่อตัว และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 

  3.3.4 บันทึกความสูงของวิลลัสโดยวัดจาก villus tip ถึง villus-crypt junction 
การวัดความลึกของคริปต์ออฟลีแบร์คึนจะวัดความลึกระหว่าง 2 วิลไลท่ีอยู่ติดกันและ สัดส่วนความ
สูงของวิลลัสต่อความลึกของคริปต์ออฟลีแบร์คึน 

  3.3.5 บันทึกจำนวนประชากรจุลิทรีย์ E. coli และ Lactic acid bacteria (LAB) 
ในซีกัมของไก่เนื้อ 
 

 3.4 ข้อมูลที่ทำการศึกษา  

  3.4.1 องค์ประกอบทางเคมีของรำละเอียด ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ ปริมาณน้ำตาล
ท้ังหมด 

  3.4.2 ประสิทธิภาพการผลิต ได้แก่ น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ปริมาณอาหารท่ีกินได้และ
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ซึ่งมีสูตรคำนวณ ดังนี้ 

 น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น = น้ำหนักตัวสุดท้าย – น้ำหนักตัวเริ่มต้น 
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 ปริมาณอาหารท่ีกินได้ = ปริมาณอาหารสุดท้าย - ปริมาณอาหารเริ่มต้น 

 และประสิทธิภาพการใช้อาหาร (Feed gain ratio) =    น้ำหนักอาหารท่ีกิน  

               น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น 

  3.4.3 สัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก ได้แก่ ความสูงของ villi ความลึกของ crypt พื้นท่ีของ 
villi และอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt   

  3.4.4 จำนวนประชากรจุลิทรีย์ E. coli และ Lactic acid bacteria (LAB) ในซีกัม
ของไก่เนื้อ 

 3.5 การวิเคราะห์ทางเคมี 

 วิเคราะห์องค์ประกอบโภชนะต่าง ๆ ในรำละเอียดและอาหารท่ีใชทำการทดลองคือความช้ืน 
โปรตีน ไขมัน เย่ือใย เถ้า โดยวิธี proximate analysis (A.O.A.C., 1990) แคลเซียมและฟอสฟอรัส 
โดยวิธี atomic absorption และวิเคราะห์หาพลังงานโดยใช bomb calorimeter         

 3.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 นำข้อมูลปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และปริมาณน้ำตาลท้ังหมดมาวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยสถิติ 
(t-test comparison)      

 นำข้อมูลประสิทธิภาพการผลิต สัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก และจำนวนประชากรจุลิทรีย์ในซีกัม
มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
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บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 การทดลองที่ 1  ผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ต่อการย่อยได้ของรำละเอียดและ

อาหารทดลองในหลอดทดลอง (In vitro digestion) 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของรำละเอียด พบว่ารำละเอียดมีค่าวัตถุแห้ง  
89.51% พลังงานรวม 4,326.83 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 14.70% ไขมันรวม 25.65% เยื่อใยรวม 
5.07% NDF 66.32% ADF 29.95% ADL 7.55% เถ้า 10.29% แคลเซียม 1.21% และฟอสฟอรัส 
1.68% ดังแสดงในตารางท่ี 7 

การรายงานของ Kangabam et al. (2014) Zhang et al. (2021) และ Theerakulkait et 
al. (2006) ท่ีพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของรำละเอียดมีพลังงาน 4,500 kcal/kg โปรตีนรวมอยู่ท่ี 
11.5-17.2% และไขมัน 23.7% ซึ่งสอดคล้องกับรำละเอียดจากงานทดลองนี้ แต่พบว่ารำละเอียดของ
งานทดลองมีค่าเย่ือใยรวม 5.07% ซึ่งต่ำกว่าท่ี 6.1-31.5% อย่างไรก็ตาม พันธุ์ข้าวจะแตกต่างกันไป
ในแต่ละท่ี อาจกระทบต่อคุณภาพและปริมาณของคุณสมบัติการทำงาน เช่น สารต้านอนุมูลอิสระและ
ปริมาณใยอาหาร รำข้าวเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีได้จากขั้นตอนของกระบวนการสีข้าว ซึ่งส่งผลให้
องค์ประกอบทางเคมีของรำข้าวแปรผันอย่างมาก (Singh, 2021) Laokuldilok (2013) รายงานว่า
เวลาท่ีใช้ในการสีข้าวท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้รำละเอียดมี โปรตีน เย่ือใย และเถ้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตามปริมาณเย่ือใยของรำละเอียดจากงานทดลองนี้สอดคล้องกับรายงาน
ของ Singthong (2016) ท่ีพบว่ารำละเอียดของข้าวพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105  (Khao Dawk Mali 
105) มีเยื่อใยหยาบอยู่ท่ี 5.85%  

 จากการวิเคราะห์หาชนิดของเย่ือใยในรำละเอียด พบว่ามีเซลลูโลส 19.66 และเฮมิเซลลูโลส 
36.37 เปอร์เซ็นต์ โดยเยื่อใยในกลุ่มเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่จะประกอบด้วย ไซแลน แมนแนน และ
กลูแคน แต่ท่ีพบส่วนใหญ่ในวัตถุดิบอาหารสัตว์คือ ไซแลน และแมนแนน  ประกอบไปด้วยน้ำตาล
โมเลกุลเด่ียวไซโลส และแมนโนสเป็นหลัก (Brunner, 2014) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ 
Sunphorka S et al. (2012) ท่ีพบว่ารำละเอียดมีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลส 31.1 และ เซลลูโลส 
15.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีเฮมิเซลลูโลสสูงกว่าเซลลูโลส ดังนั้นเอนไซม์ย่อยเย่ือใยท่ีเหมาะสำหรับใช้ย่อย



 70 
 
เยื่อใยในรำละเอียดคือ เซลลูเลส และไซลาเนส แต่ไม่สอดคล้องกับรายงานของ Ghodrat et al. 
(2015) ท่ีพบว่ารำละเอียดมีสัดส่วนของเซลลูโลสสูงกว่าเฮมิเซลลูโลส ค่าท่ีวิเคราะห์ได้มีค่าท่ีแตกต่าง
กันตามแหล่งของวัตถุดิบ สอดคล้องกับ พีรพจน์ และ กฤตพล (2550) ท่ีรายงานว่าวัตถุดิบอาหารสัตว์
แต่ละชนิดมีคุณค่าทางโภชนะผันแปรแตกต่างกันไปตามชนิด สายพันธุ์แหล่งท่ีเพาะปลูก และการ
จัดการ จึงส่งผลทำให้มีองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะท่ีแตกต่างกันด้วย 

ตารางที่ 7 องค์ประกอบทางเคมีของรำละเอียด (as-fed basis, %) 

 

4.1.1 ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และน้ำตาลท้ังหมด 

 จากการศึกษาผลของการย่อยได้ของรำละเอียดและอาหารทดลองในหลอดทดลอง (In vitro 

digestion) ต่อปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ พบว่า RB และ RB+E มีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 3,606.89 

รายการ องค์ประกอบทางเคมี 

Dry matter 89.51 

Gross energy (kcal/kg) 4,326.83 

Crude protein 14.70 

Crude fat 25.65 

Ash 7.55 

Calcium 1.21 

Total phosphorus 1.68 

Crude fiber 5.07 

Neutral detergent fiber (NDF) 66.32 

Acid detergent fiber (ADF) 29.95 

Acid detergent lignin (ADL) 10.29 

     Hemicellulose 36.37 

     Cellulose 19.66 

     Lignin 10.29 
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และ 5,531.56 µg/ml พบว่า S และ S+E มีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ เท่ากับ  23,422.18 และ 

27,836.28 µg/ml และพบว่า G และ G+E มีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์  เท่ากับ 10,153.78 และ 

25,369.55 µg/ml ตามลำดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.001) ดังแสดงในตารางท่ี 8 โดยกลุ่ม 

RB+E S+E และ G+E ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีใช้ด้วยเอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวม มีค่าปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ท่ีสูงกว่า

กลุ่มท่ีไม่มีการใช้ด้วยเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม  

 ผลการทดลองครั้งนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ พรพรรณ และคณะ (2563) ท่ีพบว่ากาก
กะทิและเปลือกตาลท่ีย่อยด้วยเอนไซม์ โดยเอนไซม์ท่ีมีองค์ประกอบของ endo-1,4-β-mannanase 
เป็นหลัก มีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์สูงกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้ย่อยด้วยเอนไซม์ กากมะพร้าวในกลุ่มท่ีย่อยด้วย
เอนไซม์มีผลผลิตน้ำตาลเพิ่มขึ้นจากกลุ่มท่ีไม่ได้ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ (P<0.05) ถึง 3.08 mg/ml ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกตาลในกลุ่มท่ีย่อยด้วยเอนไซม์มีผลผลิตน้ำตาลเพิ่มข้ึนจากกลุ่มท่ีไม่ได้ย่อย
ด้วยเอนไซม์เพียง 0.18 mg/ml เท่านั้น (P<0.05) จะเห็นได้ว่า เอนไซม์ endo-1,4- β-mannanase 
(Hemicell®) ซึ่งมีองค์ประกอบของแมนนาเนสเป็นหลัก เหมาะสมกับการย่อยกากมะพร้าวท่ีมี
องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตในรูปของแมนโนโพลีแซคคาร์ไรด์ (เฮมิเซลลูโลส) มากกว่าเปลือกตาล 
เนื่องจากมีองค์ประกอบของเซลลูโลสสูงกว่าเฮมิเซลลูโลส ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสูงกว่า
การย่อยเปลือกตาล เช่นเดียวกับรายงานของ บุญญาทิพย์  และ ศศิธร (2557) ท่ีรายงานว่าการ
วิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ของกากมะพร้าวท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์ในสัดส่วนต่างๆ มีปริมาณน้ำตาล
รีดิวซ์เพิ่มสูงขึ้นกว่ากลุ่มกากมะพร้าวท่ีไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ จากการท่ีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์เพิ่มขึ้น  
จากการย่อยด้วยเอนไซม์แสดงให้เห็นว่าเอนไซม์มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายเยื่อใย และ
ปลดปล่อยน้ำตาลออกมา เช่นเดียวกับรายงานของ พรพรรณ และคณะ (2558) ท่ีพบว่าเย่ือหุ้มเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ท่ีย่อยด้วยเอนไซม์มีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ 4.43 mg/ml สูงกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้ย่อยด้วย
เอนไซม์ 0.07 mg/ml ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)   
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ตารางที่ 8 ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และปริมาณน้ำตาลท้ังหมดท่ีได้จากการย่อยได้ของอาหารทดลองใน
หลอดทดลอง (In vitro digestion) 

Treatment Reducing sugar (µg/ml)  Total sugar (µg/ml) 

RB 3,606.89   27,842.86 

RB+E 5,531.56 27,495.65 

P-Value ≤0.001 0.2284 

S 23,422.18 28,485.91 

S+E 27,836.28 31,745.01 

P-Value ≤0.001 ≤0.001 

G 10,153.78 27,288.80 

G+E 25,369.55 29,578.15 

P-Value ≤0.001 ≤0.001 

1/ RB = rice bran, RB+E = rice bran with enzyme, S = supplemented rice bran in 
starter diet, S+E = supplemented rice bran in starter diet with enzyme, G = 
supplemented rice bran in grower diet, G+E = supplemented rice bran in grower 
diet with enzyme  

 การศึกษาในครั้งนี้ แสดงให้เห็นว่าการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมมีความเป็นไปได้ในการใช้
ย่อยเยื่อใยในรำละเอียด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยต่าง ๆ ก่อนหน้านี้ท่ีพบว่าการใช้เอนไซม์ย่อยเย่ือใย
สามารถเพิ่มการย่อยได้ของโภชนะได้สูงขึ้น Saenphoom et al. (2011) รายงานว่าการใช้เอนไซม์
เบต้า- แมนนาเนส เซลลูเลส ร่วมกับเอนไซม์อัลฟ่า-กาแลคโตซิเดส ในกากปาล์ม พบว่าเอนไซม์ท่ีใช้ใน
การศึกษานั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยเย่ือในในกากปาล์ม และลดปริมาณเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลสลดลง 34.81 และ 22.14% ตามลำดับ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
สามารถเพิ่มปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ (กลูโคส แมนโนส กาแลคโตส และไซโลส) ได้เปรียบเทียบกับกลุ่ม
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ควบคุม และ Meng et al. (2005) รายงานว่า การใช้เอนไซม์ย่อยเย่ือใยในหลอดทดลองนั้นสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการย่อยได้ของเย่ือใยได้สูงขึ้น 

 องค์ประกอบของอาหารเป็นปัจจัยสำคัญประการหนึ่ง ท่ีสามารถมีอิทธิพลต่อการใช้
สารอาหารและสรีรวิทยาทางเดินอาหาร โดยเฉพาะสารต้านโภชนาการ (Kiarie et al., 2010) จุดเน้น
ของการศึกษาในปัจจุบันจะเป็นการศึกษาชนิดของเส้นใยในรำละเอียด ดังนั้นการวิเคราะห์ทางเคมี
ก่อนการทดลองจึงเน้นท่ีการกำหนดลักษณะของเส้นใย เพื่อใช้สำหรับการเลือกกิจกรรมของเอนไซม์  

  

4.1.2 การวิเคราะห์ชนิดน้ำตาลด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) 
 เมื่อวิเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้จากการย่อยอาหารทดลองในหลอดทดลอง ( In vitro 
digestion) โดยใช้วิธี  TLC ดังแสดงในภาพ ท่ี 25 เปรียบเทียบกับกลูโคสและเซลโลไบโอส 
(Cellobiose) พบว่าโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีเกิดขึ้นของท้ัง 6 กลุ่มไม่มีความแตกต่างกัน โดยผลผลิตท่ีได้
จากการย่อยด้วยเอนไซม์ แสดงให้เห็นว่ามีกลูโคสและโอลิโกแซคคาไรด์ (แถวที่ 2-7)  โดยผลผลิตท่ีได้
จากการย่อยด้วยเอนไซม์มีปริมาณน้ำตาลกลูโคสเป็นองค์ประกอบ เนื่องจาก การเคล่ือนท่ีของผลผลิต
ท่ีได้จากการย่อยสามารถเคล่ือนท่ีไปอยู่แนวเดียวกับน้ำตาลกลูโคส (แถวที่ 1) และน้ำตาลชนิดอื่นเป็น
องค์ประกอบ ซึ่งคาดว่าเป็นน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์ เนื่องจากผลผลิตท่ีได้การจากย่อยเคล่ือนท่ีอยู่
ตำแหน่งท่ีต่ำกว่าน้ำตาลเซลโลไบโอส (แถวท่ี 8) แสดงว่าผลิตภัณฑ์ท่ีต้องเป็นน้ำตาลท่ีมีโมเลกุล
มากกว่าน้ำตาลเซลลูโลไบโอต ซึ่งสอดคล้องกับ พรพรรณ และ สุภาวดี (2557) รายงานว่าโอลิโกแซค
คาไรด์ของกลุ่มกากชาท่ีไม่ได้ย่อยด้วยเอนไซม์กับกลุ่มท่ีย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีระดับต่าง ๆ ไม่มีความ
แตกต่างกัน เช่นเดียวกับรายงานของ ภูมิพัฒน์ และคณะ (2564) รายงานว่าโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้
จากการย่อยกากมะพร้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกร่วมกับเอนไซม์มีน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีใกล้เคียง
กับโอลิโกแซคคาไรด์ 

 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 
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ภาพที่ 25 โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้จากการย่อยอาหารทดลองในหลอดทดลอง (In vitro digestion) 
แถวท่ี 1 = น้ำตาลกลูโคส, แถวท่ี 2 = รำละเอียด, แถวท่ี 3 = รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม, 
แถวที่ 4 = อาหารไก่เล็กท่ีใช้รำละเอียด, แถวท่ี 5 = อาหารไก่เล็กท่ีใช้รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเย่ือ
ใยรวม,  แถวท่ี 6 = อาหารไก่รุ่นท่ีใช้รำละเอียด, แถวที่ 7 = อาหารไก่รุ่นท่ีใช้รำละเอียด + เอนไซม์
ย่อยเยื่อใยรวม, แถวที่ 8 = น้ำตาลเซลโลไบโอส 

4.2 การทดลองที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิต สัณฐานวิทยาลำไส้และประชากรจุลินทรีย์ใน

ซีกัมของไก่เนื้อ 

 4.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 

 อาหารทดลองสำหรับไก่แต่ละช่วงอายุจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร
ทดลอง พบว่าอาหารไก่เนื้อสำหรับไก่เล็ก อายุ 1 -17 วัน กลุ่มท่ี 1 (T1) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
88.80%พลังงานรวม 3,822.13 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 22.27% ไขมันรวม 5.14% เย่ือใยรวม 
2.75% เถ้า 5.30% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 2 (T2) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
88.91% พลังงานรวม 3,991.47 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 23.75% ไขมันรวม 5.81% เยื่อใยรวม 
3.14% เถ้า 5.40% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 3 (T3) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
88.97% พลังงานรวม 3,955.80 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 23.69% ไขมันรวม 5.50% เยื่อใยรวม 
2.72% เถ้า 5.37% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 4 (T4) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
89.22%พลังงานรวม 3,888.77 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 22.27% ไขมันรวม 5.39% เย่ือใยรวม 
2.76% เถ้า 5.32% แคลเซียม และฟอสฟอรัส และในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 5 (T5) มีปริมาณค่าวัตถุ
แห้ง 89.20% พลังงานรวม 4,003.53 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 23.32% ไขมันรวม 5.94% เย่ือใย
รวม 3.01% เถ้า 5.62% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ดังแสดงในตารางท่ี 9 ค่าวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของอาหารทดลองนั้นมีค่าโปรตีนใกล้เคียงกับความต้องการโภชนะของไก่เนื้อตามท่ีระบุไว้ คือ 
พลังงานรวม 3,200 แคลอรี่ต่อกิโลกรัม โปรตีน 21 -22% ไขมันไม่เกิน 5% แคลเซียมไม่ต่ำกว่า 
0.85% และเย่ือใยไม่เกิน 5% (Akinbobola, 2018; NRC, 1994) 

 อาหารไก่เนื้อสำหรับไก่รุ่น อายุ 18 - 35 วัน พบว่ากลุ่มท่ี 1 (T1) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
88.46% พลังงานรวม 3,857.13 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 21.48% ไขมันรวม 4.68% เยื่อใยรวม 
2.64% เถ้า 4.92% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 2 (T2) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
88.99% พลังงานรวม 4,014.23 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 19.97% ไขมันรวม 8.03% เยื่อใยรวม 
2.89% เถ้า 5.10% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 3 (T3) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
88.37% พลังงานรวม 3,958.57 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 20.54% ไขมันรวม 8.12% เยื่อใยรวม 
3.24% เถ้า 5.61% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 4 (T4) มีปริมาณค่าวัตถุแห้ง 
89.02% พลังงานรวม 4,047.47 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 21.09% ไขมันรวม 8.30% เยื่อใยรวม 
3.33% เถ้า 6.10% แคลเซียม และฟอสฟอรัส และในอาหารกลุ่มทดลองท่ี 5 (T5) มีปริมาณค่าวัตถุ
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แห้ง 88.86% พลังงานรวม 4,017.70 แคลอรี่ต่อกรัม โปรตีนรวม 21.02% ไขมันรวม 8.02% เย่ือใย
รวม 3.36% เถ้า 5.68% แคลเซียม และฟอสฟอรัส ดังแสดงในตารางท่ี 9 ค่าวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของอาหารทดลองนั้นมีค่าโปรตีนใกล้เคียงกับความต้องการโภชนะของไก่เนื้อตามท่ีระบุไว้ คือ 
พลังงานรวม 3,200 แคลอรี่ต่อกิโลกรัม โปรตีน 19-20% ไขมันไม่เกิน 5% แคลเซียมไม่ต่ำกว่า 
0.85% และเย่ือใยไม่เกิน 8% (Akinbobola, 2018; NRC, 1994) 

ตารางที่ 9 องค์ประกอบทางโภชนาการของอาหารไก่เนื้อในระยะไก่เล็ก (อายุ 1-17 วัน) และระยะไก่
รุ่น (อายุ 18-35 วัน) (as-fed basis, %) 

Chemical composition (%) 
Starter, d 1 to 17* 

T1 T2 T3 T4 T5 
Dry matter 88.80 88.91 88.97 89.22 89.20 
Gross energy (kcal/kg) 3,822.13 3,911.47 3,955.80 3,988.77 4,003.53 
Crude protein 22.72 23.75 23.69 22.27 23.32 
Crude fat 5.14  5.81 5.50 5.39 5.94 
Ash 5.30  5.40 5.37 5.32 5.62 
Calcium 0.91 0.87 0.85 0.86 0.86 
Total phosphorus 0.76 0.69 0.7 0.77 0.75 
Crude fiber 2.75 3.14 2.72 2.76 3.01 
   Neutral detergent fiber (NDF) 11.38 11.81 11.76 12.24 12.38 
   Acid detergent fiber (ADF) 4.91 5.07 5.11 6.72 6.65 
   Acid detergent lignin (ADL) 0.73 0.83 0.92 1.05 0.98 

Chemical composition (%) 
Grower, d 17 to 35** 

T1 T2 T3 T4 T5 
Dry matter 88.46 88.99 88.37 89.02 88.68 
Gross energy (kcal/kg) 3,857.13 4,014.23 3,958.57 4,047.47 4,017.70 
Crude protein 21.48 19.97 20.54 21.09 21.02 
Crude fat 4.68  8.03 8.12 8.30 8.02 
Ash 4.92  5.10 5.61 6.10 5.68 
Calcium 0.87 0.9 0.88 0.95 0.97 
Total phosphorus 0.67 0.81 0.85 0.8 0.84 
Crude fiber 2.64 2.89 3.24 3.33 3.36 
   Neutral detergent fiber (NDF) 11.42 11.89 11.74 12.08 11.95 
   Acid detergent fiber (ADF) 4.5 4.93 4.86 5.21 4..98 
   Acid detergent lignin (ADL) 0.71 0.84 0.82 0.97 0.91 
* T1 = control (0% of rice bran), T2 = supplemented rice bran at 7.5%, T3 = supplemented rice bran at 7.5% with 
enzyme, T4 = supplemented rice bran at 10%, T5 = supplemented rice bran at 10% with enzyme 

** T1 = control (0% of rice bran), T2 = supplemented rice bran at 12.5%, T3 = supplemented rice bran at 12.5% 
with enzyme, T4 = supplemented rice bran at 15%, T5 = supplemented rice bran at 15% with enzyme 
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4.2.2 สมรรถภาพการเจริญเติบโต 
อายุ 1-17 วัน การใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อสมรรถภาพ

การเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-17 วัน โดย 

กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) 

กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% (T2) 

กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T3) 

กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% (T4) 

กลุ่มท่ี 5 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T5)  

 จากการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อ
สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-17 วัน พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีน้ำหนักตัวที่
เพิ่ มขึ้น  500.19 501.05 511.33 480.28 และ  488.00 กรัม/ตัว ปริมาณอาหารท่ีกิน  682 .95 
652.33 643.38 621.38 และ 633.68 กรัม/ตัว และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 1.38 1.30 1.26 
1.30 และ 1.30 ตามลำดับ ซึ่งทุกกลุ่มการทดลองไม่แตกต่าง (P>0.05) (ตารางท่ี 10) ซึ่งสอดคล้อง
กับการทดลองของ Sanchez et al. (2019) รายงานว่าการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 5% ในอาหารไก่เนื้อ
และการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (Multi-enzyme supplement (MES) Canadian Bio-Systems, 
Calgary, AL, Canada) ท่ี ป ร ะ ก อ บ ไป ด้ ว ย  xylanase, β-glucanase, invertase, protease, 
cellulase, amylase, mannanase ในช่วงอายุ 0-24 วัน มีปริมาณการกินได้ น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น 
และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม อีกท้ังสอดคล้องกับการทดลอง Deniz et al. (2007) ได้ทำการศึกษาการใช้รำละเอียด และ
ใช้เอนไซม์ในอาหารไก่ โดยใช้เอนไซม์ (BASF AG., Ludwigshafen, Germany) ท่ีประกอบไปด้วย 
55,000 endo xylanase units (EXU), 1,200 beta-glucanase units (BGU) ทำการใช้ท่ีระดับ 0.5 
กรัม/กิโลกรัม ผลการศึกษาพบว่าไก่เนื้อในช่วงอายุ 0-21 วัน มีปริมาณการกินได้ น้ำหนักตัวที่เพิ่มข้ึน 
และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม  
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อายุ 18-35 วัน การใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อสมรรถภาพ
การเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีอายุ 18-35 วัน โดย 

กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) 

กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 12.5% (T2) 

กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 12.5% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T3) 

กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 15% (T4)   

กลุ่มท่ี 5 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 15% + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (T5)  

 จากการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อ
สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีอายุ 18-35 วัน พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีน้ำหนักตัวท่ี
เพิ่มขึ้น 1,527.90 1,455.81 1,496.76 1,506.03 และ 1,522.33 กรัม/ตัว ตามลำดับซึ่งมีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ปริมาณอาหารท่ีกิน 2,252.76 
2,058.38 2,088.38 2,014.88 และ 2,083.70 กรัม/ตัว ตามลำดับ โดย  T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมมี
ปริมาณอาหารท่ีกินสูงกว่ากลุ่ม T2 และ T4 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) แต่ไม่แตกต่างจาก
กลุ่มทดลองท่ี T3 และ T5  (P>0.05) และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 1.78 1.41 1.39 1.34 
และ 1.37 โดยกลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีสูงกว่ากลุ่ม T4 และ 
T5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่ม T2 และ T3  (P>0.05) ดังตารางท่ี 
11 ซึ่งไม่สอดคล้องกับการทดลองของ Oladunjoye and Ojebiyi (2010) ท่ีทำการศึกษาการใช้รำ
ละเอียดและการใช้เอนไซม์ Roxazyme G2G ท่ีประกอบไปด้วย endo 1,4 beta-glucanase, 
endo-1,3 beta-glucanase และ endo-1,4, beta-xylanase ท่ีระดับ 150 กรัม/ตัน ในช่วงไก่รุ่น 
ผลการศึกษาพบว่าอิทธิพลร่วมของการใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ ไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้ 
น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม แต่พบว่าการใช้รำละเอียดในอาหารมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการ
เปล่ียนอาหาร โดยในกลุ่มควบคุมมีค่าท่ีดีกว่ากลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 20 เปอร์เซ็นต์ อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) อีกท้ังสอดคล้องกับการทดลองของ Sanchez et al. (2019) รายงานว่า
การใช้รำละเอียดและการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ในช่วงอายุ 25-35 วันพบว่าน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น 
ปริมาณอาหารท่ีกินได้ และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
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อายุ 1-35 วัน การใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อสมรรถภาพ
การเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-35 วัน โดย 

กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) 

กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% ในระยะไก่เล็ก และ 12.5% ในระยะไก่รุ่น (T2) 

กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% ในระยะไก่เล็ก และ 12.5% ในระยะไก่รุ่น + เอนไซม์ย่อย
 เย่ือใยรวม (T3) 

กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% ในระยะไก่เล็ก และ 15% ในระยะไก่รุ่น 15% (T4) 

กลุ่มท่ี 5 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% ในระยะไก่เล็ก และ 15% ในระยะไก่รุ่น + เอนไซม์ย่อยเยื่อ
 ใยรวม (T5) 

 จากการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อ
สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-35 วัน พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีน้ำหนักตัวที่
เพิ่มขึ้น 2,028.10 1,956.86 2,008.10 1,988.84 และ 2,015.14 กรัม/ตัว ตามลำดับซึ่งมีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม T1 ปริมาณอาหารท่ีกิน 2,949.33 2,710.71 
2,731.76 2,647.55 และ 2,724.33 กรัม/ตัว ตามลำดับ โดยกลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมมีปริมาณ
อาหารท่ีกินสูงกว่ากลุ่มทดลอง T2 T3 T4 และ T5  อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) และ
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 1.45 1.38 1.36 1.33 และ 1.35 โดยกลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมมี
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีสูงกว่ากลุ่มทดลอง T3 T4 และ T5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.01) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่มทดลอง T2 (P>0.05) ดังตารางท่ี 12 ซึ่งไม่สอดคล้องกับการทดลอง
ของ Deniz et al. (2007) ในช่วงอายุ 0-42 วัน ผลการศึกษาพบว่าอิทธิพลร่วมของการใช้รำละเอียด
ร่วมกับเอนไซม์ ไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้ น้ำหนักตัวที่เพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร
ทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมเช่นเดียวกับผลของการใช้เอนไซม์ แต่พบว่าการใช้
รำละเอียดในอาหารมีผลต่อน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น ปริมาณการกินได้ และประสิทธิภาพการเปล่ียน
อาหาร โดยในกลุ่มควบคุมมีค่าสูงกว่ากลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดท่ีระดับ 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 การใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมท่ีระดับ 0.02% ในอาหารท่ีใช้รำละเอียดในระยะไก่เล็ก 7.5 
และ 12.5% ระยะไก่รุ่น 10 และ 15% ไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงสมรรถภาพการเจริญเติบโตท่ีดีขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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 เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบว่าการใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมใน
อาหารส่งผลทำให้ลดปริมาณอาหารท่ีกิน (FI) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) ซึ่งเป็นผลมาจาก
อาหารท่ีมีเย่ือใยสูงอาจส่งผลทำให้ลดปริมาณอาหารท่ีกิน (FI), ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร (FCR) 
และน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น (BWG) ของสัตว์ปีกได้ (Jha and Mishra, 2021) สังเกตได้จากเพิ่มระดับ
ของรำละเอียด ทำให้มีเยื่อใยท่ีสูงขึ้นในสูตรอาหารทดลอง เช่นเดียวกับการศึกษาของ Saadatmand 
et al. (2019) ท่ีพบว่า การใช้เยื่อใยในระดับท่ีสูงขึ้นจากกากหัวผักกาดหวาน (Sugar beet pulp) 
และแกลบ (Rice hull) ในอาหารไก่เนื้อส่งผลทำให้ไก่เนื้อมีปริมาณการกินได้ท่ีลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) Khempaka et al. (2009) รายงาน Zare-Sheibani et 
al. (2015) ว่าการใช้รำละเอียดในระดับท่ีสูงถึง 20-30% มีผลลดการกินได้ เนื่องจากเยื่อใยในรำ
ละเอียดจะเพิ่มความฟ่าม เบา เป็นฝุ่น มีความหนาแน่นต่ำ และไม่น่ากิน รวมถึงระดับเยื่อใยท่ีสูง
เกินไป ยังส่งลดการการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะด้วย (Weiss and Scott, 1979) 

 จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของอาหารทดลอง (ตารางท่ี 9 ) พบว่าอาหารท่ีมีรำ
ละเอียดจะมีพลังงานรวมสูงกว่า ซึ่งน่าจะเช่ือมโยงกับปริมาณไขมันในรำละเอียดท่ีสูง อาหารสัตว์ปีกท่ี
มีไขมันสูงคาดว่าจะลดการบริโภคอาหารและลดประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร (Slominski et al., 
1994) 

 เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร (FCR) ในช่วงอายุ 18-
35 วันในกลุ่ม T4 และ T5 ท่ีมีการใช้รำละเอียดในอาหาร 15% มีค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 
(FCR) ท่ีดีกว่ากลุ่มควบคุม มีการสันนิษฐานว่าสัตว์ปีกต้องการอาหารท่ีมีเย่ือใยในปริมาณปานกลาง
เพื่อการพัฒนาและการทำงานของลำไส้ท่ีเหมาะสม  (Mateos et al. , 2012) โครงสร้างของอาหารมี
ความสำคัญอย่างยิ่งในการกระตุ้นการพัฒนาของกึ๋น ส่งผลต่ออัตราการย่อยอาหาร และปรับปรุงการ
เคล่ือนไหวของลำไส้โดยการเพิ่มการหล่ังของต่อมไร้ท่อ (endocrine cholecystokinin) ซึ่งกระตุ้น
การหล่ังของเอนไซม์ตับอ่อน  (Mateos et al. , 2012; Xu et al., 2015) ในทำนองเดียวกัน Wang 
et al. (1997) สังเกตขนาดทางเดินอาหารท่ีเพิ่มข้ึนในไก่ท่ีเล้ียงด้วยรำละเอียด เวลากักเก็บอาหารใน
กึ๋นจะนานขึ้น และเพิ่มปฏิสัมพันธ์ระหว่างอาหารสัตว์กับน้ำย่อย ดังนั้นจึงช่วยปรับปรุงการย่อยอาหาร
และประสิทธิภาพการใช้อาหาร นอกจากนี้ Shirzadegan and Taheri (2017) รายงานว่าการเพิ่มขึ้น
ของระดับเยื่อใยในอาหารไก่เนื้อ ส่งผลทำให้ปรับปรุงประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีดีขึ้น โดยพบว่า 
การใช้กากถั่วอัลฟาฟ่า รำละเอียด และขี้เล่ือยมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีดีกว่ากลุ่มควบคุมท่ี
ใช้ข้าวโพดและกากถ่ัวเหลืองเป็นหลัก 

 ข้าวโพด ข้าวสาลี และกากถั่วเหลือง (SBM) เป็นองค์ประกอบหลักของอาหารสัตว์ปีก ซึ่งให้
พลังงานและโปรตีน นอกจากข้าวโพด ข้าวสาลี และ SBM แล้ว ธัญพืชท่ีอุดมด้วยเย่ือใยยังสามารถ
พิจารณาได้ว่าเป็นอาหารทดแทนในอาหารสัตว์กระเพาะเด่ียว (Jha and Berrocoso, 2015) แหล่ง
ธัญพื ช ท่ีอุดมไปด้วยเยื่ อ ใยตามแบบท่ัวไป ได้แก่  รำข้าวสาลี Soybean peroxidase (SBP)  



 80 
 
Sunflower hull (SFH) เมล็ดทานตะวัน (SFM) เมล็ดฝ้าย เปลือกข้าวโอ๊ต เปลือกถั่วเหลือง (SBH) 
เปลือกถั่ว (Jha and Mishra, 2021) ไก่เนื้อท่ีเล้ียงด้วย SBP 23 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัมมีปริมาณ
อาหารและน้ำหนักตัวท่ีสูงขึ้นและประสิทธิภาพการให้อาหารท่ีดีกว่ากลุ่มควบคุม อาหารท่ีมีเยื่อใยท่ีไม่
ละลายน้ำ เช่น เปลือกข้าวโอ๊ตในปริมาณปานกลาง (ระหว่าง 2% ถึง 3%) มักจะช่วยเพิ่ ม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อท่ีเล้ียงด้วยอาหารท่ีมีเส้นใยต่ำ (Mateos et al. , 2012)  

 จากการศึกษาในครั้งนี้เยื่อใยท่ีอยู่ในรำละเอียดส่วนใหญ่ เป็นเย่ือใยประเภทเฮมิเซลลูโลส ท่ี
ประกอบไปด้วยเย่ือใยชนิดไซแลน และแมนแนนเป็นส่วนใหญ่ (Wyman et al., 2005) จัดอยู่ในกลุ่ม
เยื่อใยชนิดไม่ละลายน้ำ โดยเยื่อใยดังกล่าวจะเป็นตัวดูดน้ำระหว่างท่ีอยู่ในทางเดินอาหาร ทำให้
อาหารมีความถ่วงจำเพาะสูงและไม่มีความหนืด อาหารจึงเคล่ือนท่ีเร็วขึ้น ทำให้เอนไซม์ในระบบ
ทางเดินอาหารของสัตว์ทำงานได้ไม่เต็มท่ี ส่งผลให้การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง รวมถึงปริมาณ
เย่ือใยท่ีสูงเกินไปอาจขัดขวางการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ ของโภชนะอื่น ๆ ด้วย  

 การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในรำละเอียดอาจเป็นผลมาจากเยื่อใยท่ีละลาย
น้ำท่ีอยู่ในรำละเอียดร่วมด้วย ซึ่งเย่ือใยท่ีละลายน้ำจะดูดซับน้ำและเปล่ียนรูปเป็นเจล ทำให้เพิ่มความ
หนืดในระบบทางเดินอาหาร และลดอัตราการผ่าน (rate of passage: ROP) ในทางเดินอาหาร (GIT) 
มีผลต่อเวลาท่ีได้รับอาหารต่อกระบวนการย่อยอาหารและการดูดซึม ซึ่งส่งผลทำให้ลดปริมาณการ
บริโภคอาหาร (FI) และอัตราของการดูดซึมสารอาหารและอาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก 
(Jha and Mishra, 2021) 

 Mateos et al. (2012) เยื่อใยท่ีไม่ละลายน้ำในระดับปานกลางในอาหารสัตว์ปีกอาจเพิ่ม
เวลาการเก็บไคม์ (chyme) ในตอนบนส่วนหนึ่งของระบบทางเดินอาหาร กระตุ้นการพัฒนากึ๋นและ
การผลิตเอนไซม์ภายในร่างกาย การปรับปรุงการย่อยได้ของแป้ง ไขมัน และส่วนประกอบอาหารอื่นๆ 
ปัจจุบันได้มีการตกลงกันว่าเส้นใยท่ีละลายน้ำได้จะถูกหมักอย่างรวดเร็วกว่าเมื่อเทียบกับเส้นใยท่ีไม่
ละลายน้ำ (Jha and Zijlstra, 2018) เยื่อใยจัดเป็นปัจจัยต่อต้านโภชนาการในอาหารสัตว์ปีก 
รายงานหลายฉบับแสดงให้เห็นว่าปริมาณใยอาหารมีผลต่อการย่อยได้ของโปรตีนและไขมัน รายงาน
เหล่านั้นยังระบุด้วยว่าองค์ประกอบเยื่อใยท่ีเพิ่มขึ้นของอาหารส่งผลทำให้ลดประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตและทำให้การกักเก็บสารอาหารในไก่ลดลง เย่ือใยเหล่านี้ไม่สามารถย่อยได้โดยเอนไซม์
ย่อยอาหารในลำไส้เล็ก แต่สามารถหมักได้ในระดับหนึ่งโดยจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร (Jha et 
al., 2015; Williams et al., 2017) 

 เมื่อพิจารณาผลการผลการทดลองการย่อยได้ของรำละเอียดและอาหารทดลองในหลอด
ทดลอง (In vitro digestion) ต่อปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ พบว่ากลุ่มท่ีใช้ด้วยเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม มีค่า
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ท่ีสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการใช้ด้วยเอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวมแต่ไม่ส่งผลต่อการปรับปรุง
สมรรถภาพการเจริญเติบโตในไก่เนื้อ อย่างไรก็ตาม ด้วยวิธีการทดลองในสัตว์ทดลองนั้น ไม่สามารถ
ควบคุมข้อจำกัดท่ีสำคัญได้ เช่น การบริโภคเป็นเวลานานและการเปล่ียนแปลงในสภาพของสัตว์ 
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นอกจากนี้ ผลกระทบของเอนไซม์จากภายนอกยังได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอื่นๆ เช่น ส่วนผสมใน
อาหาร ต้นกำเนิดของเอนไซม์ และอัตราการใช้ ซึ่งทำให้ผลลัพธ์ไม่สอดคล้องกันมากยิ่งขึ้น (Liu et 
al., 2021) 
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4.2.3 สัณฐานวิทยาลำไส้ 
 การใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะ
สัณฐานวิทยาลำไส้เล็กส่วนต้นของไก่เนื้อท่ีอายุ 35 วัน โดย 

กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) 

กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% ในระยะไก่เล็ก และ 12.5% ในระยะไก่รุ่น (T2) 

กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% ในระยะไก่เล็ก และ 12.5% ในระยะไก่รุ่น + เอนไซม์ย่อย
 เย่ือใยรวม (T3) 

กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% ในระยะไก่เล็ก และ 15% ในระยะไก่รุ่น 15% (T4) 

กลุ่มท่ี 5 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% ในระยะไก่เล็ก และ 15% ในระยะไก่รุ่น + เอนไซม์ย่อยเยื่อ
 ใยรวม (T5) 

ลำไส้เล็กส่วนต้น (Duodenum) 

 จากการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อการ
เปล่ียนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้เล็กส่วนต้นของไก่เนื้อท่ีอายุ 35 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 13 
พบว่าไก่ เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีความสูงของ  villi เท่ากับ 1.52 1.45 1.58 1.46 และ 1.43 
มิลลิเมตร ตามลำดับซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่ม T1 ซึ่งเป็น
กลุ่มควบคุมมีค่าความสูงของ villi  ท่ีต่ำท่ีสุดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง  

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีความลึกของ crypt เท่ากับ 0.20 0.22 0.23 0.18 และ 0.20 
มิลลิเมตร ตามลำดับซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001)  โดยกลุ่ม T4 และ T5 มี
ความลึกของ crypt ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่ม T1 T2 และ T3 

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีพื้นท่ีผิวของ villi เท่ากับ 0.31 0.27 0.30 0.24 และ 0.28 
ตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดยกลุ่ม T1 ซึ่ง
เป็นกลุ่มควบคุมมีพื้นท่ีผิวของ villi มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับ T4 ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดใน
อาหารไก่เนื้อ 

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt เท่ากับ 8.57 
7.26 8.03 8.89 และ 8.43 ตามลำดับซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุ่ม
ท่ี 4 มีค่าอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับกลุ่ม T1 และ T2
แต่มีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่ม T3 และ T5  
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 ลำไส้เล็กส่วนกลาง (Jejunum) 

 จากการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อการ
เปล่ียนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้เล็กส่วนกลางของไก่เนื้อท่ีอายุ 35 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 13
พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีความสูงของ  villi เท่ากับ 1.52 1.45 1.58 1.46 และ 1.43 
มิลลิเมตร ตามลำดับ พื้นท่ีผิวของ villi เท่ากับ 0.29 0.30 0.33 0.31 และ 0.32 ตารางมิลลิเมตรซึ่งมี
ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)  

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีความลึกของ crypt เท่ากับ 0.21 0.20 0.21 0.19 และ 0.15 
มิลลิเมตร ตามลำดับ อัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt เท่ากับ 7.40 7.58 7.65 
7.80 และ 9.80 ซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดยกลุ่มท่ี 5 ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีมี
การใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใย มีความลึกของ crypt ต่ำท่ีสุด และอัตราส่วนของความสูง 
villi ต่อความลึกของ crypt ท่ีสูงท่ีสุด เมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง   

 ลำไส้เล็กส่วนปลาย (Ilium) 

 จากการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อการ
เปล่ียนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้เล็กส่วนปลายของไก่เนื้อที่อายุ 35 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 13
พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีความสูงของ  villi เท่ากับ 0.97 1.21 1.00 1.02 และ 1.05 
มิลลิเมตร ตามลำดับซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดยกลุ่ม T2 ซึ่งเป็นกลุ่ม
ท่ีมีการใช้รำละเอียดมีค่าความสูงของ villi  ท่ีดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง  

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีความลึกของ crypt เท่ากับ 0.19 0.21 0.15 0.16 และ 0.16 
มิลลิเมตร ตามลำดับซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดยกลุ่ม T3 T4 และ 
T5 มีความลึกของ crypt น้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลอง  

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีพื้นท่ีผิวของ villi เท่ากับ 0.15 0.20 0.14 0.16 และ 0.18 
ตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) โดยกลุ่ม T2 มี
พื้นท่ีผิวของ villi มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับกลุ่ม T1 T3 และ T4  

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt เท่ากับ 5.27 
5.87 6.58 6.58 และ 6.49 ตามลำดับซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001)  
โดยกลุ่ม T3 T4 และ T5 มีค่าอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt มากท่ีสุดเมื่อเทียบ
กับกลุ่ม T1 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุม 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของลำไส้ ได้แก่ ความสูงของ villi ความลึกของ crypt และ
อัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt ได้รับการยอมรับว่าเป็นตัวบ่งช้ีถึงสุขภาพของ
ลำไส้และเกี่ยวข้องโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับของช้ันเยื่อเมือก villi ในลำไส้คือบริเวณท่ี
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สารอาหารส่วนใหญ่ถูกดูดซึม และความสูงของมันบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับของเยื่อบุ
ลำไส้ คริปต์ออฟลีแบร์คึน (Crypt of Lieberkuhn) เป็นท่ีรู้จักกันว่าเป็นทำหน้าท่ีเหมือนสถาน
บริบาลทารกเมื่อเซลล์บุผิวลำไส้เล็กเกิดการหลุดจะมีการงอกทดแทนอย่างรวดเร็วโดยมีกิจกรรมการ
แบ่งเซลล์ (mitotic activity) สูงท่ีส่วนของคริปต์เซลล์ท่ีเกิดใหม่จะค่อย ๆ เพิ่มจำนวนส่วนก้น
ของคริปต์ก่อนจะเคล่ือนตัวไปท่ีส่วนของวิลไลและในกระบวนการนั้นจะเกิดการดันเอาเซลล์ท่ีอายุมาก
แล้วให้ไปยังส่วนปลายของวิลไลและหลุดออกไปยังส่วนโพรงลำไส้เล็กโดยอัตราการหลุดของเซลล์เข้า
ไปยังโพรงลำไส้เล็กจะมีประมาณ 100 ล้านเซลล์ในเวลา 1 นาที และความลึกของพวกมันสะท้อนถึง
อัตราการผลิตของเนื้อเยื่อเพื่อให้แน่ใจว่ามีการต่ออายุของ villi อัตราส่วนของความสูง villi ต่อความ
ลึกของ crypt เป็นเกณฑ์ท่ีมีประโยชน์สำหรับการประเมินความสามารถในการดูดซับของลำไส้เล็ก 
(Drazbo et al., 2018; Gungor and Erener, 2020; Shang et al., 2018)  

 เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบว่าการใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมใน
อาหาร ไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กได้ แต่การใช้รำละเอียดในอาหาร
ไก่เนื้อส่งผลทำให้ลักษณะสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กท่ีดีขึ้น ความสูง villi ท่ีบริเวณลำไส้เล็กส่วนต้นท่ี
เพิ่มขึ้นอาจเป็นผลมาจากการท่ีเซลล์ villi ได้รับพลังงานจากกรดไขมันสายส้ันท่ีระเหยง่ายท่ีจุลินทรีย์
ท่ีเป็นประโยชน์ผลิตขึ้นซึ่งกรดไขมันสายส้ันท่ีระเหยง่ายเหล่านี้ไม่น้อยกว่า 95 เปอร์เซ็นต์จะถูกดูดซึม
เข้าสู่เซลล์เย่ือบุผิวลำไส้อย่างรวดเร็วและเกิดกระบวนการเมทาบอลิซึมข้ึนภายในเซลล์ (Gibson and 
Roberfroid, 1995) จึงส่งผลให้ความสูง villi เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Shang et al. 
(2020) ท่ีได้ทำการศึกษาการใช้รำข้าวสาลี พบว่าการใช้รำข้าวสาลีท่ี ระดับ 3% ในอาหารส่งผลให้
ความสูงของ villi และอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt ท่ีบริเวณลำไส้เล็ก
ส่วนกลางและปลายเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้พบว่าการใช้รำละเอียดร่วมกับ
เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารทำให้อัตราส่วนของความสูงต่อความลึกของ crypt มีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้น เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบว่า กลุ่ม T4 และ T5 ท่ีมีความสูง villi ความลึกของ crypt 
ต่ำท่ีสุดนั้น แต่ส่งผลทำให้อัตราส่วนของความสูงต่อความลึกของ crypt มากขึ้น โดยความสูง villi 
และความลึกของ crypt เป็นลักษณะท่ีมีความสัมพันธ์กันแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบการ
ย่อยและดูดซึมสารอาหาร (Montagne et al., 2003) ถ้าอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ 
crypt เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้พื้น ท่ีผิวสัมผัสของเซลล์ villi ต่อสารอาหารต่างๆเพิ่มขึ้นด้วยทำให้
ประสิทธิภาพในการดูดซึมสารอาหารเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในร่างกายดีขึ้น (Ghaffari et al., 2007) 
ซึ่งอาจเป็นผลทำให้ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มขึ้น  อีกท้ังยังสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Shakouri et al. (2009) ท่ีได้ทำการศึกษาการใช้ธัญพืชร่วมกับเอนไซม์ พบว่าทำให้ความสูงของ villi 
และอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ crypt เพิ่มขึ้นในไก่ท่ีเล้ียงด้วยข้าวสาลี ไก่ท่ีเล้ียง
ด้วยข้าวบาร์เลย์มีความลึกของ crypt ท่ีสูงขึ้น และการลดความลึกของ crypt ในไก่ท่ีเล้ียงด้วยอาหาร
ท่ีมีข้าวฟ่างเป็นส่วนประกอบ รวมถึง Rezaei et al. (2011) ท่ีรายงานว่า ความลึกของ crypt ท่ีต่ำ
และอัตราส่วนของความสูงต่อความลึกของ crypt ท่ี เพิ่ มสูงขึ้นนั้นทำให้ไก่ ท่ี เล้ียงด้วย  MIF 
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(micronized insoluble fiber) ดูดซึมสารอาหารได้ดีกว่า ส่งผลให้มีน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นท่ีสูงและ
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารต่ำลง การเพิ่มขึ้นของความสูงของ villi และการลดลงของความลึก
ของ crypt ท่ีลำไส้เล็กส่วนปลายท่ีเกิดจาก MIF แสดงให้เห็นว่า MIF อาจส่งผลดีต่อเย่ือบุลำไส้ เห็น
ด้วยกับการศึกษาของ Sarikhan et al. (2010) รายงานว่าการใช้เส้นใยดิบเข้มข้น (insoluble  raw  
fiber) 0.5 และ 0.75% ท่ีไม่ละลายน้ำในอาหารส่งผลให้ไก่เนื้อมีความสูงของ  villi มากขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Gungor and Erener (2020) ท่ีพบว่ากลุ่มท่ีมีการใช้กากเชอร์ท่ีหมักด้วย 
Aspergillus niger ท่ีระดับ 1% ส่งผลทำให้อัตราส่วนของความสูงต่อความลึกของ crypt เพิ่มขึ้น 
(P<0.01) เมื่อเทียบกับทุกกลุ่มทดลอง ส่วนการใช้กากเชอร์รี่ท่ีระดับ 4% มีผลทำให้ลดความสูงของ 
villi (P<0.001) และอัตราส่วนของความสูงต่อความลึกของ crypt (P<0.01) เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม และไม่มีผลกระทบ (P>0.05) ต่อความลึกของ crypt ในทุกกลุ่มการทดลอง 
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ตารางที่ 13 ผลของการเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อการเปล่ียนแปลง
ลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้เล็กของไก่เนื้อ 

Treatment 
Villi height 

(mm) 
Crypts depth 

(mm) 
Villi area 
(mm2) 

Villi height/Crypts depth 
 

Duodenum       
     T1 1.39±0.02b 0.20±0.01b 0.31±0.06a 8.57±1.81ab 
     T2 1.55±0.13a 0.22±0.01a 0.27±0.03ab 7.26±0.59b 
     T3 1.64±0.01a 0.23±0.01a 0.30±0.02a 8.03±1.05ab 
     T4 1.57±0.01a 0.18±0.01b 0.24±0.03b 8.89±0.34a 
     T5 1.62±0.06a 0.20±0.02b 0.28±0.04ab 8.43±1.19ab 
SEM 0.01 0.002 0.005 0.15 
P-value ≤0.001*** ≤0.001*** ≤0.001*** 0.0033 ** 
Jejunum     
     T1 1.52±0.11 0.21±0.03a 0.29±0.03 7.40±1.32b 
     T2 1.45±0.19 0.20±0.04a 0.30±0.06 7.58±1.07b 
     T3 1.58±0.18 0.21±0.02a 0.33±0.05 7.65±0.71b 
     T4 1.46±0.27 0.19±0.03a 0.31±0.08 7.80±1.61b 
     T5 1.43±0.24 0.15±0.02b 0.32±0.09 9.80±1.06a 
SEM 0.02 0.004 0.008 0.17 
P-value 0.33 ≤0.001*** 0.5656 ≤0.001*** 
Ilium     
     T1 0.97±0.09b 0.19±0.03ab 0.15±0.03b 5.27±0.70b 
     T2 1.21±0.05a 0.21±0.02a 0.20±0.01a 5.87±0.45ab 
     T3 1.00±0.09b 0.15±0.01c 0.14±0.02b 6.58±0.59a 
     T4 1.02±0.12b 0.16±0.02bc 0.16±0.02b 6.58±0.76a 
     T5 1.05±0.15b 0.16±0.02bc 0.18±0.04ab 6.49±0.82a 

SEM 0.02 0.003 0.004 0.10 
P-value ≤0.001*** ≤0.001*** ≤0.001*** ≤0.001*** 
a,b,c Means with different superscripts in a same column differ highly significantly (P<0.001) 

SEM: Standard error of the mean 

1/ T1 = control (0% of rice bran), T2 = supplemented rice bran at 7.5% in starter diet and 12.5% 
in grower diet,  
T3 = supplemented rice bran at 7.5% in starter diet and 12.5% in grower diet (with enzyme), T4 = 
supplemented rice bran at 10% in starter diet and 15% in grower diet, T5 = supplemented rice 
bran at 10% in starter diet and 15% in grower diet (with enzyme) 
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4.2.3 ประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อ 
 ผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อประชากรจุลินทรีย์ใน
ซีกัมของไก่เนื้อท่ีอายุ 35 วัน โดย 

กลุ่มท่ี 1 สูตรอาหารควบคุม (T1) 

กลุ่มท่ี 2 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% ในระยะไก่เล็ก และ 12.5% ในระยะไก่รุ่น (T2) 

กลุ่มท่ี 3 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 7.5% ในระยะไก่เล็ก และ 12.5% ในระยะไก่รุ่น + เอนไซม์ย่อย
 เย่ือใยรวม (T3) 

กลุ่มท่ี 4 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% ในระยะไก่เล็ก และ 15% ในระยะไก่รุ่น 15% (T4) 

กลุ่มท่ี 5 สูตรอาหารท่ีใช้รำละเอียด 10% ในระยะไก่เล็ก และ 15% ในระยะไก่รุ่น + เอนไซม์ย่อยเยื่อ
 ใยรวม (T5) 

 จากการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อ
ประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อท่ีอายุ 35 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 14 พบว่าไก่เนื้อทุกกลุ่มการ
ทดลองมีประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ E. coli เท่ากับ 7.18 6.80 6.72 7.22 และ 6.41 log 
CFU/ml ตามลำดับซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)  

 ไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลองมีประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ Lactic acid bacteria (LAB) 
เท่ากับ 8.55 8.36 7.21 7.65 7.13 และ 7.89 log CFU/ml ตามลำดับซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)  

 จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในลำไส้ใช้พลังงานประมาณ 20% ของอาหารท่ีไก่กินเข้าไป และถือได้ว่าเป็น
อวัยวะท่ีมีการเผาผลาญอาหารสูง ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยแบคทีเรีย เช้ือรา โปรโตซัว และไวรัส 
อย่างไรก็ตาม ยังมีแบคทีเรียจำนวนมากในลำไส้ท่ีไม่เป็นท่ีรู้จักและไม่จำแนกประเภท จากการศึกษา
พิสูจน์ให้เห็นว่ามีจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในลำไส้ประมาณ 700 สปีชีส์ ท้ังแบคทีเรียท่ีเป็นประโยชน์ เช่น 
Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus species แ ล ะ แ บ ค ที เรี ย ท่ี ก่ อ โ ร ค  เช่ น 
Clostridium species (Gong et al., 2007; Wei et al., 2013) ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก 
ความอุดมสมบูรณ์และความหลากหลายของพวกมันแตกต่างกันไปตามภูมิภาคต่างๆ ของไก่ เห็นได้
ชัดว่าสภาวะท่ีทนต่อการย่อยได้ต่ำและบริเวณท่ีมีการย่อยอาหารอย่างรวดเร็วมักมีจุลินทรีย์น้อยกว่า 
จุลินทรีย์ในลำไส้ยังส่งใช้การหล่ังของเอนไซม์ มีส่วนช่วยในกระบวนการย่อยอาหารและการดูดซึม 
ควบคุมการเผาผลาญพลังงาน ป้องกันการติดเช้ือของช้ันเยื่อเมือก และปรับระบบภูมิคุ้มกัน (Jha et 
al., 2020) ระดับของเยื่อใยในอาหารอาจเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตและองค์ประกอบของจุลินทรีย์ 
 เยื่อใยท่ีละลายน้ำได้หลายชนิดทำหน้าท่ีเป็นพรีไบโอติกส์เมื่ออยู่ในอาหารสัตว์ ส่งใช้การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในลำไส้ท่ีเป็นประโยชน์โดยตรงและการผลิตกรดไขมันสายส้ัน ( short 
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chain fatty acid : SCFA) (Jha and Mishra, 2021) ในทำนองเดียวกัน เย่ือใยท่ีไม่ละลายน้ำยังทำ
หน้าท่ีเป็นสารเจือจางสารอาหารท่ัวไป ซึ่งอาจมีท้ังประโยชน์และเป็นอันตราย อาจส่งผลต่อการ
ประชากรของจุลินทรีย์ในลำไส้ท่ีเป็นประโยชน์ (Jiménez-Moreno et al., 2016) 

 กรดไขมันระเหยง่าย (short chain fatty acid : SCFA) ท่ีผลิตจากจุลินทรีย์ในซีกัมเมื่อมี
ปริมาณสูงทำให้สภาวะแวดล้อมภายในซีกัมมี pH ต่ำ ส่งผลเสียต่อจุลินทรีย์ก่อโรค ทำให้จำนวนของ
จุลินทรีย์ก่อโรคมีจำนวนลดลง (Russell, 2008; van Der Wielen et al., 2000) ในการศึกษาครั้งนี้
 เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบว่าการใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมใน
อาหารไก่เนื้อไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณของประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ E. coli ในซีกัม 
ของไก่เนื้อ กลุ่มท่ีมีการใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมมีประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ E. 
coli ท่ีน้อยเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลองของ ธงชาติ (2556) ท่ีได้
ทำการศึกษาผลของกากมันสำปะหลังใช้ด้วยเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารไก่เนื้อท่ีอายุ 42 พบว่า การใช้
กากมันสำปะหลังท้ัง 3 ระดับร่วมกับการใช้เอนไซม์ไซลาเนส 0.10% ในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงจำนวนประชากรจุลินทรีย์ E. coli และ Lactobacillus เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(P>0.05) โดยในขณะท่ี Xu et al. (2003) พบว่าการใช้ fructooligosaccharide (FOS) ในอาหารไก่
เนื้อ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงจำนวนประชากรจุลินทรีย์ในซีกัม โดย Bifidobacterium และ 
Lactobacillus เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) และท่ีจำนวน Escherichia coli ลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบควบคุม Chen et al. (2015) รายงานผลลัพธ์ท่ีคล้ายกัน โดย
พบว่าการผลิตโอลิโกแซคคาไรด์เพื่อเป็นพรีไบโอติกส์จากกากปาล์มด้วยเอนไซม์ในอาหารไก่เนื้อ 
ส่งผลต่อการเป ล่ียนแปลงจำนวนประชากรจุ ลินทรีย์ ในซีกัม  โดย  Bifidobacterium และ 
Lactobacillus เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) และท่ีจำนวน Escherichia coli Enterococcus 
และEnterobacter ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบควบคุม 

 เมื่อพิจารณนาประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ Lactic acid bacteria (LAB) พบว่ากลุ่ม T2 
และ T4 ท่ีมีการใช้รำละเอียดในอาหารไก่เนื้อ จะมีประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ LAB ท่ีมากกว่า 
กลุ่ม T3 และ T5 ท่ีมีการใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (P>0.05) ซึ่ง ลัดดาวัลย์ (2557) 
รายงานว่าการใช้กากมันสำปะหลังในอาหารไก่ สามารถเพิ่มจำนวนจุลินทรีย์ในกลุ่ม Lactic acid 
bacteria (Lactobacillus และ Bifidobacteria) และเพิ่มการผลิตกรดอะซิติกในซีกัมของไก่ไข่ได้ 
ท้ังนี้อาจเนื่องจากเอนไซม์ไซลาเนสมีการย่อยสลายเยื่อใยในกากมันสำปะหลังส่งผลให้จุลินทรีย์มี
ปริมาณเย่ือใยท่ีจะใช้หมักย่อยน้อยลง 
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ตารางที่ 14 ผลของการเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมในอาหารไก่เนื้อท่ีมีรำละเอียดต่อประชากรจุลินทรีย์ใน
ซีกัมของไก่เนื้อ 
Treatment E.coli (log CFU/ml) LAB (log CFU/ml) 
     T1 7.18 8.55 
     T2 6.80 8.36 
     T3 6.72 7.21 
     T4 7.22 7.65 
     T5 6.41 7.13 
SEM 6.29 7.89 
P-value 0.06 0.56 
LAB: Lactic acid bacteria 
SEM: Standard error of the mean 
1/ T1 = control (0% of rice bran), T2 = supplemented rice bran at 7.5% in starter diet 
and 12.5% in grower diet, T3 = supplemented rice bran at 7.5% in starter diet and 
12.5% in grower diet (with enzyme), T4 = supplemented rice bran at 10% in starter 
diet and 15% in grower diet,  
T5 = supplemented rice bran at 10% in starter diet and 15% in grower diet (with 
enzyme) 
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บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการศึกษาคุณสมบัติความเป็นพรีไบโอติกส์ส์ของรำละเอียดต่อการส่งใช้สุข

ภาวะลำไส้และประสิทธิภาพการผลิตของไก่เนื้อ รำละเอียดท่ีใช้ในการศึกษามีเซลลูโลส 19.66 และเฮ

มิเซลลูโลส 36.37 เปอร์เซ็นต์ การทดลองท่ี 1 ผลของการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม ต่อการย่อยได้

ของรำละเอียดและอาหารทดลองในหลอดทดลอง (In vitro digestion) แบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 6 

กลุ่มได้แก่ กลุ่มท่ี 1 รำละเอียด (RB) กลุ่มท่ี 2 รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม (RB+E) กลุ่มท่ี 3 

อาหารไก่เล็กท่ีใช้รำละเอียด (S) กลุ่มท่ี 4 อาหารไก่เล็กท่ีใช้รำละเอียด + เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม 

(S+E) กลุ่มท่ี 5 อาหารไก่รุ่นท่ีใช้รำละเอียด (G) และกลุ่มท่ี 6 อาหารไก่รุ่นท่ีใช้รำละเอียด + เอนไซม์

ย่อยเย่ือใยรวม (G+E) พบว่ากลุ่ม RB+E, S+E และ G+E ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีใช้ด้วยเอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวม 

มีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และปริมาณน้ำตาลท้ังหมดท่ีสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการใช้ด้วยเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม 

(P<0.01)  เมื่อวิ เคราะห์ โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้โดยใช้วิธี  Thin layer chromatography (TLC) 

เปรียบเทียบกับกลูโคสและเซลโลไบโอส (Cellobiose) พบว่าโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีเกิดขึ้นของท้ัง 6 

กลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน โดยผลผลิตท่ีได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์นั้นแสดงให้เห็นว่ามี

น้ำตาลกลูโคสและโอลิโกแซคคาไรด์  

 การทดลองท่ี 2 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิต สัณฐานวิทยาลำไส้และประชากรจุลินทรีย์

ในซีกัมของไก่เนื้อ การใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมท่ีระดับ 0.02% ในอาหารท่ีใช้รำละเอียดในระยะไก่

เล็ก 7.5 และ 12.5% ระยะไก่รุ่น 10 และ 15% ไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงสมรรถภาพการเจริญเติบโต

ท่ีดีขึ้นและลักษณะสัณฐานวิทยาลำไส้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) จากการทดลองการใช้รำ

ละเอียดในอาหารไก่เล็กท่ีระดับ 12.5% และระยะไก่รุ่น 15% ส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการเปล่ียน

อาหารท่ีดีขึ้น สัณฐานวิทยาลำไส้ส่วนต้นของไก่เนื้อท่ีอายุ 35 วัน การใช้รำละเอียดในอาหารไก่เนื้อ 

ส่งผลทำให้ลำไส้เล็กส่วนต้นมีความสูง villi เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม การใช้รำละเอียดต่อ

ประชากรจุลินทรีย์ในซีกัมของไก่เนื้อท่ีอายุ 35 วัน พบว่าไม่ส่งผลต่อปริมาณประชากรจุลินทรีย์ใน

กลุ่มของ E. coli และ LAB (Lactic acid bacteria)  

ข้อเสนอแนะ 

 1. การใช้รำละเอียดร่วมกับการใช้เอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวมจำเป็นต้องพิจารณาเรื่องราคาของ

ต้นทุนอาหารร่วมด้วย เนื่องจากรำละเอียดเป็นวัตถุดิบท่ีมีพลังงานสูงกว่าข้าวโพด อีกท้ังในขณะท่ี



 93 
 
ทำงานทดลองครั้งนี้เอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวมยังมีราคาแพง ทำให้ต้นทุนเพิ่มสูงขึ้น หากมีการนำมาใช้

ควรพิจารณาในเรื่องของต้นทุนอาหารว่าคุ้มทุนหรือไม่ 

 2. การวิเคราะห์การย่อยรำละเอียดและอาหารไก่เนื้อท่ีใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเย่ือ

ใยรวมในหลอดทดลอง (In vitro digestion) ควรวิเคราะห์การย่อยได้ของปริมาณวัตถุแห้งและเย่ือใย

หยาบ เพื่อศึกษาเอนไซม์ย่อยเย่ือใยรวมจะช่วยย่อยสลายโครงสร้างเย่ือใยในรำละเอียด ส่งผลให้การ

ย่อยได้ของสารอาหารอื่น ๆ เพิ่มข้ึน 

 3. การวิเคราะห์การย่อยรำละเอียดและอาหารไก่เนื้อท่ีใช้รำละเอียดร่วมกับเอนไซม์ย่อยเย่ือ

ใยรวมในหลอดทดลอง (In vitro digestion) ควรวิเคราะห์เพื่อหาระดับท่ีเหมาะสมของเอนไซม์ 

 4. ควรมีการศึกษาการเพิ่มระดับของเอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวมท่ีสูงขึ้นกว่าท่ีทางการค้ากำหนด

ในการศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ สัณฐานวิทยาลำไส้และประชากรจุลินทรีย์ในซีกัม

ของไก่เนื้อ 

 5.  ควรมีการศึกษาการใช้รำละเอียดท่ีผ่านการทำให้คงสภาพ  (stabilization) เพื่อรักษา

คุณค่าของสารสำคัญในรำละเอียด    
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 
 

วิธีการ Proximate analysis (AOAC, 1990)  

การวิเคราะห์หาน้ำหนักแห้ง 

 1. เตรียมจานอลูมิเนียมท่ีล้างทำความสะอาดแล้วมาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 

2 ช่ัวโมง นำออกมาจากเตาเผาอบใส่ในโถอบแห้งท้ิงให้เย็นแล้วนำมาช่ังน้ำหนักด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 

4 ตำแหน่ง 

 2. ช่ังน้ำหนักตัวอย่างประมาณ 2.xxxx-3.xxxx กรัม ด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง พร้อม

กับบันทึกค่าน้ำหนักและใส่ตัวอย่างลงในจานอลูมิเนียม 

 3. นำจานอลูมิเนียมไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ 1 คืน 

 4. นำจานอลูมิเนียมออกจากเตาอบ แล้วทิ้งให้เย็นในโถอบแห้งนาน 30 นาที 

 5. เมื่อเย็นแล้วนำมาช่ังหาน้ำหนักด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง พร้อมบันทึกค่าน้ำหนัก 

 

   %น้ำหนักแห้ง = 100 – (A-B) x 100 

           W 

  A = น้ำหนักจานอลูมิเนียม + ตัวอย่างก่อนอบ 

  B = น้ำหนักจานอลูมิเนียม + ตัวอย่างหลังอบ 

  W = น้ำหนักตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
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การวิเคราะห์หาโปรตีน 

 การย่อย 

 1. ช่ังตัวอย่างอาหารบนกระดาษช่ังสารประมาณ 0.1 กรัม ด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง 

แล้วพับกระดาษท่ีมีตัวอย่างใส่ลงใน Kjeldahl flask  

 2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst mixture) ประมาณ 2 กรัม หรือ 1 ช้อน และเติมเม็ดแก้ว 

2-3 เม็ด เพื่อช่วยให้การเดือดเกิดข้ึนอย่างสม่ำเสมอ 

 3. เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้นปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Kjeldahl flask อย่างช้าๆ 

 4. เตรียม Blank โดยทำเช่นเดียวกันกับข้อ 1-3 แต่ไม่ใช่ตัวอย่างอาหาร 

 5. นำ Kjeldahl flask ใส่ลงใน Digestion rack จนครบ 20 ช่อง กรณีใส่ตัวอย่างไม่ครบ 20 

ช่องให้เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้นและเม็ดแก้ว 2-3 ลงใน Kjeldahl flask ให้ครบทุกช่อง 

 6. วาง Digestion rack ลงในเครื่องย่อยด้วยความระมัดระวัง แล้วครอบฝาปิดท่ีต่ออยู่กับ

เครื่องดูดไอกรดจากนั้นเปิดเครื่องพร้อมกับเปิดระบบน้ำท่ีตัวปั๊มของเครื่องดูดไอกรด 

 7. ต้ังค่าอุณหภูมิความร้อนของเครื่องย่อยท่ี 420 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิเครื่องย่อยถึง

ตามท่ีกำหนดให้เริ่มจับเวลา 2-3 ช่ัวโมง หรือจนกว่าสีของสารละลายใน Kjeldahl flask เป็นสีเขียว

ใส จึงปิดเครื่องย่อยและยก Digestion rack แขวนไว้บนแท่น โดยท่ีไม่ปิดเครื่องดูดไอกรด รอจนไอ

กรดท่ีเป็นควันสีขาวใน Kjeldahl flask หมด จึงเปิดเครื่องดูดไอกรด และรอให้เย็นตัวลง 

   

 การกล่ัน 

 1. เปิดเครื่องกล่ันไนโตรเจนและ cooling bath นำ Kjeldahl flask เปล่าต่อเข้ากับเครื่อง

กล่ัน เลือกโปรแกรม clean เพื่อทำความสะอาดเครื่องก่อนเริ่มต้นการใช้งานและหลังการใช้งานเสร็จ

ทุกครั้ง  

 2. ต้ังค่าโปรแกรมการเติมสารละลายและเวลาในการกล่ันดังต่อไปนี้ 

  1 สารละลาย 35% NaOH 70 มิลลิลิตร 

  2 น้ำกล่ัน 30 มิลลิลิตร 
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  3 Steam power 70% 

  4 ระยะเวลาดูดสารละลายท้ิง 15-20 วินาที 

 3. นำ Erlenmeyer flask เติมสารละลาย 4% Boric acid ท่ีเติม Screened methyl red 

indicator แล้ว ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นำ Kjeldahl flask ต่อเข้ากับเครื่องกล่ันด้านท่ีมีสายยางเติม

สารละลาย ส่วน Erlenmeyer flask เติมสารละลาย 4% Boric acid ต่อเข้ากับด้านท่ีมีสายยางท่ีต่อ

จาก Condenser และเริ่มต้นการกล่ันไนโตรเจน โดยเริ่มจาก Blank แล้วตามด้วยตัวอย่างจนครบ 

 การไตเตรท 

 1. เตรียมอุปกรณ์ชุด Titration และทำการหาความเข้มข้นของสารละลายกรด HCl (0.1xxx 

N)  

 2. นำ Erlenmeyer flask ซึ่งมีกรดมากเกินพอ (Excess acid) มา Titrate กับสารละลาย 

Standard HCl จนกระท้ังสีของ Indicator เปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีชมพูอมม่วง คือ End point 

บันทึกปริมาณสารละลายกรด HCl 

    %Nitrogen = (S-B) x 0.014 x N x 100 

          W 

  1 มิลลิลิตร ของ 1 N HCl = 0.014 กรัม Nitrogen 

  S = ปริมาณของ HCl ท่ีใช้ Titrate ตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

  B = ปริมาณของ HCl ท่ีใช้ Titrate blank (มิลลิลิตร) 

  N = Normality ของ Standard HCl 

  W = น้ำหนักของตัวอย่าง  

   %Crude Protein = %Nitrogen x 6.25 
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การวิเคราะห์หาค่าพลังงาน 

 1. ช่ังน้ำหนักตัวอย่าง 0.5 กรัม ด้วยเครื่องช่ัง 4 ตำแหน่ง 

 2. ประกอบคอลัมน์อัดเม็ดและเทตัวอย่างลงไป จากนั้นวางคอลัมน์ลงบนแท่งอัดตัวอย่าง ขัน

ให้แน่นแล้วนำตัวอย่างออกมาช่ังอีกครั้งด้วยเครื่องช่ังเดิม บันทึกน้ำหนัก 

 3. เปิดฝา Vessel และนำ Lid Assembly วางบนขาต้ังเตรียมตัวอย่างแล้วทำการผูกด้ายกับ

ลวดจุดระเบิดให้แน่น 

 4. วางถ้วยบรรจุตัวอย่างลงใน Lid Assembly แล้วจึงวางเส้นด้าย ลงไปในถ้วยบรรจุอาหาร

ใช้ forcep  คีบอาหารเม็ดวางบนเส้นด้าย 

 5. บรรจุ Lid Assembly ลงใน Vessel และปิดฝาให้สนิท 

 6. อัดแก๊สเข้าไปใน Vessel แล้วนำเข้าเครื่อง Bomb Calorimeter PARR  

 7. ทำการกำหนดหมายเลข Vessel และกำหนด น้ำหนักตัวอย่าง  

 8. กด Enter เพื่อให้เครื่อง Bomb Calorimeter PARR ทำการหาค่าพลังงานของตัวอย่าง

ออกมา 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณเยื่อใย 

 1. นำ Fiber cap filtration ไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 12-24 

ช่ัวโมง แล้วนำออกมาต้ังท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนนำเข้าไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนเป็น

เวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นจึงช่ังน้ำหนักและจดน้ำหนักแห้งของ Fiber cap filtration เพื่อนำ

ค่าท่ีได้ไว้คำนวณภายหลัง 

 2. ช่ังตัวอย่างอาหารประมาณ 0.5xxx กรัม ด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง ทำการบรรจุ

ตัวอย่างอาหารท่ีได้ลงใน Fiber cap filtration โดยการเปิดฝาออกแล้วเทตัวอย่างอาหารใส่ลงไป

พร้อมปิดฝาให้สนิท แล้วจดบันทึกค่าน้ำหนักของตัวอย่างรวมกับ Fiber cap filtration ท่ีได้เพื่อนำ

ค่าท่ีได้ไว้คำนวณต่อไปภายหลัง จากนั้นทำการติดฉลากตัวอย่างด้วยดินสอ 2B 
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 3. ประกอบ Fiber cap filtration ท่ีมีตัวอย่างบรรจุอยู่เข้ากับชุดเครื่องบ่มวิเคราะห์เยื่อใย 

ซึ่งบรรจุได้ครั้งละ 18 อัน (ให้เรียงตามลำดับเพื่อให้ง่ายต่อการนำออก) 

 4. นำชุดแกนพร้อมด้วย Fiber cap filtration 18 unit ท่ีปิดด้วยฝาล็อก บรรจุลงในบีกเกอร์

สำหรับบ่มย่อย เติมกรดซัลฟูริก 1.25% ปริมาตร 1500 มิลลิลิตร ลงไปในบีกเกอร์ แล้วปิดฝาด้วยฝา

แท่นของเครื่องท่ีต่อกับระบบน้ำสำหรับการหล่อเย็น พร้อมเปิดระบบน้ำท่ีต่อไว้ให้ไหลเวียนฝาแท่น

ตลอดเวลา 

 5. ทำการเปิดเครื่อง Hot plate 2022 ให้มีความร้อนสูงสุด จนสารละลายตัวอย่างเริ่มเดือด 

จากนั้นให้ลดระดับความร้อนลง เพื่อให้สารละลายร้อนและเดือดพอประมาณ พร้อมกับเริ่มทำการจับ

เวลาการต้มสารละลายตัวอย่างต่อไปอีกเป็นเวลานาน 30 นาที 

 6. หลังจากครบกำหนดเวลาการต้มสารละลายตัวอย่างแล้ว ให้ยกแท่นฝาออก แล้วยกแกน

ชุด Fiber cap filtration 18 unit ออกมา แช่ในบีกเกอร์พลาสติก แล้วใช้น้ำร้อนท่ีต้มไว้เทชะล้าง

คราบกรดให้ออกโดยการเขย่าเคาะแกนไปมาเพื่อทำการล้าง จากนั้นถ่ายกรดซัลฟูริก 1.25% ลงในบีก

เกอร์พลาสติกขนาด 5 ลิตร รอการสะเทินก่อนท้ิงลงอ่างล้างภาชนะ 

 7. นำชุดแกน Fiber cap filtration ยกมาใส่บรรจุในบีกเกอร์บ่มย่อยอีกครั้ง เติมด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.25% ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แล้วปรับความร้อน

สูงสุด เมื่อสารละลายเดือดให้ปรับความร้อนมาท่ีระดับกลางๆ แล้วต้มต่อนาน 30 นาที เมื่อครบเวลา

จึงนำออกมาล้างด้วยน้ำร้อน 2-3 ครั้ง 

 8. เมื่อล้างสารละลายด่างออกหมดแล้ว ให้นำชุดแกนพร้อมด้วย Fiber cap filtration ยกมา

ใส่อ่างท่ีมีฝาปิดท่ีบรรจุ 95% Ethanol โดยการแช่ 15-20 วินาที แล้วยกออก ถ่ายสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.25% ลงในบีกเกอร์ท่ีมีกรดซัลฟูริก 1.25% เป็นการสะเทินของเสียก่อนท้ิงลงสู่

อ่างล้างภาชนะ 

 9. จากนั้นจึงถอดแยกเพื่อนำเอา Fiber cap filtration แต่ละอันออกมาใส่ภาชนะรอง 

(ฟรอยด์อลูมิเนียม) แล้วจึงนำ Fiber cap filtration ท่ีมีตัวอย่างเหลือจากการบ่มย่อยไปอบในตู้อบท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 12-24 ช่ัวโมง (หรืออบท้ิงไว้ข้ามคืน) จากนั้นนำออกจากตู้อบมา

ต้ังท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนนำไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนเป็นเวลานาน 30 นาที แล้วจึงช่ัง
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น้ำหนักเพื่อจดบันทึกน้ำหนักแห้งของ Fiber cap filtration พร้อมกากตัวอย่างท่ีเหลือ เพื่อนำค่าท่ีได้

ไปคำนวณคำนวณหาปริมาณเย่ือใยต่อไป     

     %เยือ่ใย = A-B x 100 

                C 

  A = น้ำหนัก Fibercap + ตัวอย่างอาหารหลังอบ 

  B = น้ำหนัก Fibercap 

  C = น้ำหนักตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ 

 

การวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF)  

1. สารละลาย neutral detergent (NDF Solution)  

 1.1 ส่วนประกอบ  

 - Sodium lauryl sulfate (USP)  

 - Disodium ethylene diamine tetra acetate (EDTA) (dihydrate crystal, reagent 

grade)  

 - Sodium hydrogen phosphate (Na2HPO4, anhydrous, reagent grade) 

 - Sodium tetraborate (borax) (Na2B4O7.10H2O) 

 - 2-Ethoxyethanol (purified grade)  

 - น้ำกล่ันร้อน 

 วิธีเตรียม 

 - ช่ัง EDTA 18.61 กรัม และ Sodium tetraborate (borax) (Na2B4O7.10H2O) 6.81 กรัม

ใส่ในบีกเกอร์แล้วเติมน้ำกล่ันร้อนลงไปพอประมาณ คนให้ท่ัวจนละลายหมด  

 - นำมาผสมกับ USP 30 กรัมกับ 2-Ethoxyethanol 10 มิลลิลิตรช่ัง  
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 - ช่ัง Sodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) 4.56 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์ เติมน้ำกล่ันท่ี

ร้อนลงไปพอประมาณแล้วให้ท่ัวกันจนละลายหมด แล้วนำไปผสมกับสารละลายดังกล่าวข้างต้น คนให้

เข้ากัน 

 - ปรับให้ได้สารละลาย 1 ลิตรด้วยน้ำกล่ัน 

2. Sodium sulfide (Na2SO3)  

3. 95 Ethanol  

4. Antifoam or Octanol  

 วิธีทำ  

 1. นำ FiberCap Filtration ไปอบไล่ความช้ืน (105 ° C นาน 12-24 ช่ัวโมง) แล้วนำออกมา

ต้ังท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนนำเข้าไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน (Desiccators) เป็นเวลานาน 30 

นาที หลังจากนั้นจึงช่ังน้ำหนักเพื่อจดบันทึกค่าน้ำหนักแห้งของ FiberCap Filtration เพื่อนำค่าท่ีได้

ไว้คำนวณต่อไปภายหลัง  

 2. ช่ังตัวอย่างอาหารประมาณ 0.5xxx กรัมด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่งทำการบรรจุ

ตัวอย่างอาหารท่ีได้ใส่ลงใน FiberCap Filtration โดยการเปิดฝาออกแล้วเทตัวอย่างใส่ลงไปพร้อมปิด

ฝาให้สนิท แล้วจดบันทึกค่าน้ำหนักของตัวอย่างรวมกับ Fiber Cap Filtration ท่ีได้ท่ีได้เพื่อนำค่าท่ีได้

ไว้คำนวณต่อไปภายหลัง จากนั้นทำการติดฉลากตัวอย่างด้วยดินสอ 2B  

 3. ประกอบ FiberCap Filtration ท่ีมีตัวอย่างบรรจุอยู่เข้ากับชุดเครื่องบ่มย่อยวิเคราะห์เย่ือ

ใย (FOSS รุ่น FC 223 FiberCap แบบ 18 unit) ซึ่งจะบรรจุได้ครั้งละ 18 อัน (ให้เรียงตามลำดับเพื่อ

ง่ายในการนําออก)  

 4. นำชุดแกนพร้อมด้วย FiberCap Filtration 18 unit ท่ีปิดด้วยฝาล็อก บรรจุลงในบีกเกอร์

สำหรับบทย่อย เติมสารละลาย neutral detergent (NDF Solution) ปริมาตร 1500 ml. ลงไปใน

บีกเกอร์และ Sodium sulfide (Na2SO3) 0.5 กรัม แล้วปิดฝาด้วยฝาแท่นของเครื่องท่ีต่อกับระบบน้ำ

สำหรับการหล่อเย็น พร้อมเปิดระบบน้ำท่ีต่อไว้ให้ไหลเวียนฝาแท่นตลอดเวลา ทำการเปิดเครื่อง 

Hotplate 2022 ให้ความร้อนสูงสุด (High level เลข 9) จนสารละลายตัวอย่างเริ่มเดือด จากนั้นให้
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ลดระดับความร้อนลง (Medium level เลข 5) เพื่อให้สารละลายร้อนและเดือดพอประมาณ พร้อม

กับเริ่มทำการจับเวลาการต้มสารละลายตัวอย่างต่อไปอีกเป็นเวลานาน 60 นาที  

 5. หลังจากครบกำหนดเวลาการต้มสารละลายตัวอย่างแล้วให้ยกฝาแท่นบนออกแล้วยกแกน

ชุด FiberCap Filtration 18 unit ออกมาแช่ในปีเกอร์พลาสติก แล้วใช้น้ำร้อนท่ีต้มไว้เทชะล้างคราบ

สารสารละลาย neutral detergent (NDF Solution) ให้ออกโดยการเขย่าเคาะแกนไปมาเพื่อทำการ

ล้าง 2-3 ครั้งแล้วทิ้งสารดังกล่าวลงอ่างล้างพาชนะ  

 6. จากนั้นจึงถอดแยกเพื่อนำเอา FiberCap Filtration แต่ละอันออกมาใส่ภาชนะรอง 

(ฟอยด์อะลูมิเนียม) แล้วจึงนำ FiberCap Filtration ท่ีมีตัวอย่างเหลือจากการบ่มย่อย นำไปอบใน

ตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 ° C นาน 12-24 ช่ัวโมง (หรืออบท้ิงไว้ข้ามคืน) จากนั้นนำออกจากตู้อบมาต้ังท้ิง

ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนนำเข้าไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน (desiccator) เป็นเวลานาน 30 นาที 

แล้วจึงช่ังน้ำหนักเพื่อจดบันทึกค่าน้ำหนักแห้งของ FiberCap Filtration พร้อมกากตัวอย่างท่ีเหลือ  

    %NDF = A-B x 100 

             C 

  A = น้ำหนัก Fibercap + ตัวอย่างอาหารหลังอบ 

  B = น้ำหนัก Fibercap 

  C = น้ำหนักตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ 

การวิเคราะห์หาเยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด (Acid detergent fiber, (ADF)  

 สารเคมี 

 1. สารละลาย acid detergent (ADF Solution)  

 1.1 ส่วนประกอบ 

  - กรดซัลฟูริกเข้มข้น (H2SO4 Conc.)  

  - Cetyl trimethyl ammoniumbromide (CTAB)  

  - น้ำกล่ัน 
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 1.2. วิธีเตรียม 

  - ช่ังกรดซัลฟูริกเข้มข้น 96-97% จำนวน 26.72 ml ใส่ลงใน volumetric flask 

ขนาด 1 ลิตรท่ีมีน้ำกล่ันอยู่พอประมาณ ผสมให้เข้ากัน ท้ิงให้เย็น เติมน้ำกล่ันแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1 

ลิตร ตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายให้ได้ความเข้มข้นของกรดเท่ากับ 1 M เติม Cetyl 

trimethyl ammonium bromide 20 กรัม เขย่าให้เข้ากัน  

2. 95% Ethanol  

 วิธีทำ  

 1. ทำเหมือนวิธีการวิเคราะห์เย่ือใยวิเคราะห์หาเย่ือใย NDF โดยวิธีการจะแตกต่างกันตรงท่ี

การใช้สารละลายการวิเคราะห์หาเยื่อใย ADF ใช้สารละลาย ADF Solution โดยทำการบ่มย่อยนาน 

1 ช่ัวโมง  

 2. จากนั้นจึงถอดแยกเพื่อนำเอา FiberCap Filtration แต่ละอันออกมาใส่ภาชนะรอง 

(ฟอยด์อะลูมิเนียม) แล้วจึงนำ FiberCap Filtration ท่ีมีตัวอย่างเหลือจากการบ่มย่อย นำไปอบใน

ตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 ° C นาน 12-24 ช่ัวโมง (หรืออบท้ิงไว้ข้ามคืน) จากนั้นนำออกจากตู้อบมาต้ังท้ิง

ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนนำเข้าไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน (desiccator) เป็นเวลานาน 30 นาที 

แล้วจึงช่ังน้ำหนักเพื่อจดบันทึกค่าน้ำหนักแห้งของ FiberCap Filtration พร้อมกากตัวอย่างท่ีเหลือ  

    %ADF = A-B x 100 

              C 

  A = น้ำหนัก Fibercap + ตัวอย่างอาหารหลังอบ 

  B = น้ำหนัก Fibercap 

  C = น้ำหนักตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ 

    %Hemicellulose = NDF-ADF 

การวิเคราะห์หา Acid detergent lignin, ADL  

 สารเคมี  

 สายสะลายกรดซัลฟูริก (H2SO4 72%)  
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 วิธีการ 

 1. นำกากตัวอย่างท่ีเหลือใน FiberCap Filtration ท่ีท่ีวิเคราะห์หา ADF เรียบร้อยแล้ว ใส่

ถ้วยกรอง (Glass Filter Crucible) แล้ววางในเกอร์หรือถาดเคลือบ (ห้ามใช้ถาดอะลูมิเนียมเด็ดขาด

เพราะสารละลายกรดท่ีใช้จะกัดกร่อน) แล้วให้ตัวอย่างพร้อมถ้วยกรองท่ีอยู่ในบีกเกอร์ มาทําการ

วิเคราะห์หา Acid detergent lignin, ADL ภายใต้ตู้ดูดควันเพื่อป้องกันอันตรายจากกรดเข้มข้น  

 2. ทำการเพิ่มกรดซัลริกเข้มข้น 72% ลงไปประมาณครึ่งหนึ่งของ Glass Filter Crucible 

หรือให้ท่วมตัวอย่าง ใช้แท่งแก้วคน (ใช้แยกกันแต่ละถ้วยกรองแต่ละตัวอย่างห้ามใช้ร่วมกัน) ให้ท่ัว

เพื่อให้กากเยื่อใยแยกจากกัน และละลายในสารละลายกรดเข้มข้นได้ท่ัวถึง แล้วปล่อยให้ตัวอย่างแช่

อยู่ในสารละลายกรดต่อไป ต้ังท้ิงไว้เป็นเวลานาน 1 ช่ัวโมง  

 3. เมื่อครบเวลา 1 ช่ัวโมงให้เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 72% ลงไปเพิ่มอีกในปริมาณท่ีท่วม

ตัวอย่างในถ้วยกรอง แล้วใช้แท่งแก้วคนให้ตัวอย่างละลายเข้ากันดีแล้วปล่อยให้ตัวอย่างแช่อยู่ใน

สารละลายกรดต่อไป ต้ังท้ิงไว้เป็นเวลานาน 1 ช่ัวโมงทำซ้ำอีก 1 รอบ  

 4. หลังจากเติมกรดครบ 3 ครั้งแล้ว (3 ช่ัวโมง) นำถ้วยกรอง (Glass Filter Crucible) ท่ีมี

ตัวอย่างท่ีเหลือจากการย่อยด้วยกรดเข้มข้น แล้วนำไปต่อประกอบเข้ากับชุดเครื่องดูดสุญญากาศ 

(Aspirator pump) เพื่อทำการล้างกรองทำความสะอาดคราบกรดออกให้หมด  

 5. ทำการล้างเศษตะกอนและล้างสารละลายกรดออกด้วยน้ำกล่ันร้อน 3-4 ครั้งจนกระท่ัง

สารละลายกรดท่ีไหลออกจากถ้วยกรองไม่มีสีแล้ว จึงล้างด้วย 95% Ethanol 10-20 ml. อีก 2 ครั้ง

เพื่อไล่ความช้ืนออกจากตัวอย่าง)  

 6. นำถ้วยกรองท่ีมีเศษกากตัวอย่างท่ีเหลืออยู่ไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 105 ° C นาน 12-24 

ช่ัวโมง (หรืออบท้ิงไว้ข้ามคืน) จากนั้นนำออกจากเตาอบ มาต้ังท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนนำเข้า

ไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน (desiccator) เป็นเวลานาน 30 นาที แล้วจึงช่ังน้ำหนักด้วยเครื่องช่ัง

น้ำหนัก 4 ตำแหน่ง จดบันทึกค่าน้ำหนักแห้งของถ้วยกรองพร้อมกากตัวอย่างท่ีเหลือ  

    %ADF = A-B x 100 

               C 
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  A = น้ำหนัก Glass Filter Crucible + ตัวอย่างอาหารหลังอบ 

  B = น้ำหนัก Glass Filter Crucible + ตัวอย่างอาหารหลังเผา 

  C = น้ำหนักตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ 

    %Cellulose = ADF-ADL 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณไขมัน 

 1. นำ Extraction cup ท่ีสะอาดมาอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC ท้ิงไว้ข้ามคืน วันต่อมานำไปท้ิงไว้

ใน Desiccator แล้วนำไปช่ังน้ำหนัก 

 2. ช่ังน้ำหนักตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ใส่ในกระดาษกรองขนาด 40 ทำการห่อให้สนิทแล้ว

จึงใส่ใน Thimble จากนั้นปิดด้วยสำลีท่ีสะอาด  

 3. ใส่ Thimble ท่ีมีตัวอย่างลงเข้าเครื่องสกัดไขมัน 

 4. เท Petroleum ether ลงใน Extraction cup 100 ml แล้วนำไปวางเข้าเครื่องสกัด

ไขมัน 

 5. ให้ความร้อน โดยต้ังค่าท่ีอุณหภูมิ 180 oC และเปิด Cooling bath  

 6. โดยเครื่องไขมันแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน 

  1 ขั้นตอนท่ี 1 Immersion ใช้เวลา 120 นาที 

  2 ขั้นตอนท่ี 2 Washing ใช้เวลา 60 นาที 

  3 ขั้นตอนท่ี 3 Recover ใช้เวลา 20 นาที 

 7. เมื่อสกัดเสร็จแล้ว (ใช้เวลาประมาณ 3-4 ช่ัวโมง) นำ Extraction cup เข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 

100 o C ท้ิงไว้ข้ามคืน และนำ Thimble ออกจากเครื่องสกัดไขมัน 

 8. นำตัวอย่างออกจาก Thimble แล้วปล่อย Thimble ท้ิงไว้ให้แห้ง 
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 9. นำ Extraction cup ท่ี ผ่ านการอบ ท่ีอุณหภูมิ  100 o C ม าป ล่อย ท้ิ งไว้ ให้ เย็ น ใน 

Desiccator จากนั้นจึงช่ังน้ำหนัก 

  การคำนวณ 

     

     % ไขมัน =  
(B-A) × 100

W
   

 

  A = น้ำหนักของ Extraction cup 

  B = น้ำหนักของ Extraction cup + ไขมันหลังอบ 

  C = น้ำหนักตัวอย่าง 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า 
 1. นำถ้วยกระเบ้ืองเข้าเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550-600 ºc ท้ิงไว้ 1 คืน นำออกจากเตาเผาใส่โอบ
แห้งช่ังน้ำหนักด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่งพร้อมบันทึกค่าน้ำหนัก (W1) 
 2. ช่ังตัวอย่างท่ีต้องการหาเถ้าประมาณ 2-5 กรัมลงในถ้วยกระเบ้ืองช่ังน้ำหนักด้วยเครื่องช่ัง
ทศนิยม 4 ตำแหน่ง (W2) 
 3. ใช้ tong คีบถ้วยกระเบ้ืองท่ีบรรจุน้ำหนักตัวอย่างเข้าเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550-600 ºc เมื่อ
เปิดเตาเผาให้รอจนได้อุณหภูมิท่ีต้ังค่าไว้แล้วจึงจับเวลา 4-6 ช่ัวโมงปิดสวิสต์เตาเผาปล่อยไว้เตาเผา
เย็นจึงใช้ tong คีบถ้วยกระเบ้ืองออกจากเตาเผามาใส่โถอบแห้งท้ิงไว้ให้เย็นนาน 30 นาที 

4. ช่ังน้ำหนักหลังเผาด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง (W3) 
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 การคำนวณปริมาณเถ้าท้ังหมด 

 

   % เถ้า = 
(W1-W1)×100

(W2-W1)
 

 

 W1 = น้ำหนักถ้วยกระเบ้ืองเปล่าท่ีผ่านการอบแห้ง  

  W2 = น้ำหนักถ้วยกระเบ้ือง + ตัวอย่างก่อนเผา 

  W3 = น้ำหนักถ้วยกระเบ้ือง + ตัวอย่างเถ้าหลังเผา  

วิธีการวิเคราะห์เถ้าท่ีไม่ละลายในกรด (Acid Insoluble Ash, AIA) 

1. นำเถ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าท้ังหมด มาเติมกรด HCl (5M) จำนวน 25 ml  
จากนั้นนำเอาไปวางบนเตาไฟฟ้า(Hot plate) และต้มให้ระเหยอย่างช้าเป็นเวลา 30 นาที  
 2. กรองตัวอย่างหลังการต้มโดยเทสารละลายเถ้าลงบนกระดาษกรองนำกระดาษกรองท่ีไม่มี
เถ้ า  (Ashless filter paper- Whatman No.42) ท่ี อ ยู่ ใน ก ร วยแ ก้ ว ล ง ใน ข วด วั ด ป ริ ม าต ร 
(Volumetric flask) ขนาด flask 250 ml พร้อมล้างถ้วยกระเบื้องด้วยน้ำกล่ันร้อน จนไม่มีกรดหลง
เหลืออยู่ 
 3. ย้ายกระดาษกรองจากข้อ 2 ไปไว้ในถ้วยกระเบ้ืองอันเดิมและนำเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ  
100 ºc ± 5 ºc ท้ิงไว้ 1 คืน  
 4.. ปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ำกล่ันลงในขวดวัดปริมาตรจนได้ปริมาตร 250 ml จากนั้น
เก็บตัวอย่างสารละลายไว้ เพื่อนำไปวิเคราะห์หาแคลเซียมและฟอสฟอรัส 
 5. เมื่ออบถ้วยกระเบื้อง+กระดาษกรองครบ 1 คืน จากนั้นใช้ tong คีบไปเตาเผาอุณหภูมิ 
550-600ºc เมื่อครบ 4-6 ช่ัวโมงปิดสวิสต์เตาเผาปล่อยไว้เตาเผาเย็นจึงใช้ tong คีบถ้วยกระเบ้ืองออก
จากเตาเผามาใส่โถอบแห้งท้ิงไว้ให้เย็นนาน 30 นาที 
 6. ช่ังน้ำหนักหลังเผาด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง (W4)   
การคำนวณ 

    % เถ้าท่ีไม่ละลายในกรด = 
(W4-W1)×100

(W2-W1)
 

 เมื่อ W4 = น้ำหนักถ้วยกระเบ้ือง + ตัวอย่างหลังเผาท่ีผ่านการย่อยด้วยกรด  

 % เถ้าท่ีละลายในกรด = 100 – เถ้าท่ีไม่ละลายในกรด 
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การวิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียม 

 - เปิดเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer  

- ทำการ warm up หลอด Hollow cathode lamp และ optimize เครื่อง พร้อมท้ังตรวจสอบ

เปลวไฟชนิด air- acetylene และใช้ burner ชนิด air- acetylene burner 

- นำสารละลายมาตรฐานแคลเซียมความเข้มข้น 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm วัดค่าการด฿

ดกลืนแสง 

- software ของเครื่องจะทำการประมวลและเขียนกราฟระหว่างค่าความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืน

แสงของสารละลายมตราฐานแคลเซียม 

- นำสารละลายตัวอย่างวัดค่าการดูดกลืนแสง 

- คำนวณปริมาณแคลเซียม 

  %Ca = ค่าความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีอ่านจากเครื่อง *DFฃ 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส 

 8.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานเพื่อทำกราฟมาตรฐานของฟอสฟอรัส 

 8.2 ดูดสารละลายเถ้าตัวอย่างท่ีได้จากปฏิบัติการ ด้วย pipette ปริมาณ 0.5 ml. ใส่ลงใน

หลอดทดลอง และบันทึกปริมาตรสารละลายตัวอย่างท่ีใช้ 

 8.3 เติมสารละลาย molybdovanadate reagent 2 ml. ลงในหลอดทดลอง เติมน้ำกล่ันลง

ในหลอดทดลองให้ได้ปริมาตรรวมครบ 10 ml. 

 8.4 ผสมสารละลายด้วยเครื่อง Vortex mixer วางไว้ 10 นาที นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 400 nm. 

การคำนวณ  

 ความเข้มฟอสฟอรัส = (mg. P) x (ปริมาตรสารละลายเถ้าท้ังหมด/ปริมาตรสารละลายเถ้าท่ี

ใช้) 

ซึ่งความเข้มข้นฟอสฟอรัสหาได้จาก  =  สมการเส้นตรง Y = MX + C  
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ภาคผนวก ข 

ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

ตารางภาคผนวกที่ 1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ำหนักตัวเริ่มต้นไก่เนื้อระยะ 1 วัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 9.032 2.2579  0.974 0.4366ns 
Error 30 69.547 2.3128                  
Corrected Total 34 78.606    
C.V. (%) = 3.7705 Root MSE = 1.520789 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ำหนักตัวเริ่มต้นไก่เนื้อระยะ 17 วัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 5369  1342.3 0.7028 0.5962ns 
Error 30 57291             1909.7                  
Corrected Total 34 62687    
C.V. (%) = 8.159959 Root MSE = 43.700114 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ำหนักตัวเริ่มต้นไก่เนื้อระยะ 35 วัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 34271 8567.8   1.3383 0.2787ns 
Error 30 192064   6402.1                  
Corrected Total 34 226335    
C.V. (%) = 3.9298 Root MSE = 80.0131 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-17 วัน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 4123   1030.8   0.5264 0.7171ns 
Error 30 58743 1958.1                             
Corrected Total 34 62866    
C.V. (%) = 8.918418 Root MSE = 44.250424 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 
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ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณอาหารท่ีกินของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-17 วัน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 15174 3793.4    1.737 0.1679ns 
Error 30 65516 2183.9                             
Corrected Total 34 80690    
C.V. (%) = 7.22572 Root MSE = 46.732216 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของไก่เนื้อท่ี
อายุ 1-17 วัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.052474 0.0131186   1.3341 0.2802ns 
Error 30 0.295000 0.0098333                             
Corrected Total 34 0.347474    
C.V. (%) = 7.574663 Root MSE = 0.099163 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P>0.05)  

ตารางภาคผนวกที่ 7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นของไก่เนื้อท่ีอายุ 18-35 
วัน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 22829   5707.3   1.2521 0.3105ns 
Error 30 136746   4558.2                             
Corrected Total 34 159575    
C.V. (%) = 4.495674 Root MSE = 67.514443 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณอาหารท่ีกินของไก่เนื้อท่ีอายุ 18-35 
วัน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 229003 57251 4.5646 0.005342** 
Error 30 376267 12542              
Corrected Total 34 605270    
C.V. (%) = 5.333873 Root MSE = 111.991071 ** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของไก่เนื้อท่ี
อายุ 18-35 วัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.075331 0.0188329    5.575 0.001771** 
Error 30 0.101343 0.0033781                                  
Corrected Total 34 0.176674    
C.V. (%) = 4.154074 Root MSE = 0.058121 ** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) 

ตารางภาคผนวกที่ 10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-35 
วัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 21475   5368.8   0.7107 0.5911ns 
Error 30 226635 7554.5                             
Corrected Total 34 248110    
C.V. (%) = 4.347108 Root MSE = 86.916627 ns = ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณอาหารท่ีกินของไก่เนื้อท่ีอายุ 1-35 
วัน 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 369092 92273 4.6176 0.005032** 
Error 30 599481 19983              
Corrected Total 34 968573    
C.V. (%) = 5.135295 Root MSE = 141.361239 ** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) 

ตารางภาคผนวกที่ 12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของไก่เนื้อท่ี
อายุ 1-35 วัน 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.062440 0.0156100   7.1481 0.0003625*** 
Error 30 0.065514 0.0021838                                    
Corrected Total 34 0.127954    
C.V. (%) = 3.394045 Root MSE = 0.046731 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.001) 
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ตารางภาคผนวกที่  14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงของ Villi ลำไส้เล็กส่วนต้น 
(Duodenum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.53834 0.134586   32.346 7.818e-15 *** 
Error 65 0.27046  0.004161                                    
Corrected Total 69 0.8088    
C.V. (%) = 4.451613 Root MSE = 0.064506 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.001) 

ตารางภาคผนวกที่ 15 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความลึกของ Crypt ลำไส้เล็กส่วนต้น 
(Duodenum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.020237 0.0050593   25.103 1.357e-12 *** 
Error 65 0.013100 0.0002015                                    
Corrected Total 69 0.033337    
C.V. (%) = 6.938931 Root MSE = 0.014195 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.001) 

ตารางภาคผนวกที่  16 ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวนพื้น ท่ีของ Villi ลำไส้เล็กส่วนต้น 
(Duodenum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.038877 0.0097193   6.5134 0.00018 *** 
Error 65 0.096993 0.0014922                                  
Corrected Total 69 0.13587    
C.V. (%) = 13.64982 Root MSE = 0.038629 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.001) 

ตารางภาคผนวกที่ 17 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ 
crypt ลำไส้เล็กส่วนต้น (Duodenum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 22.013   5.5033   4.3972 0.0033 ** 
Error 65 81.351   1.2516                     
Corrected Total 69 103.364    
C.V. (%) = 13.58271 Root MSE = 1.118749 ** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) 
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ตารางภาคผนวกที่ 18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความสูงของ Villi ลำไส้เล็กส่วนกลาง 
(Jejunum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.19968 0.049919   1.1713 0.3317ns 
Error 65 2.77011 0.042617                             
Corrected Total 69 2.96979    
C.V. (%) = 13.86693 Root MSE = 0.206439 ns = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 19 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความลึกของ Crypt ลำไส้เล็กส่วนกลาง 
(Jejunum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.035909 0.0089771   12.707 1.07e-07 *** 
Error 65 0.045921 0.0007065                                   
Corrected Total 69 0.08183    
C.V. (%) = 13.91627 Root MSE = 0.026580 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.001) 

ตารางภาคผนวกที่  20 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพื้นท่ีของ Villi ลำไส้เล็กส่วนกลาง 
(Jejunum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.01242 0.0031050   0.7439 0.5656ns 
Error 65 0.27130 0.0041738                             
Corrected Total 69 0.28372    
C.V. (%) = 20.97575 Root MSE = 0.064605 ns = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 21 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ 
crypt ลำไส้เล็กส่วนกลาง (Jejunum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 55.147 13.7868   9.6976 3.261e-06 *** 
Error 65 92.409                 
Corrected Total 69 147.556    
C.V. (%) = 14.81786 Root MSE = 1.192351 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.001) 
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ตารางภาคผนวกที่ 22 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนลักษณะสัณฐานวิทยาความสูงของ Villi ลำไส้
เล็กส่วนท้าย (Ilium) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.49148 0.122869   10.949 7.561e-07 *** 
Error 65 0.72944 0.011222                                    
Corrected Total 69 1.22092    
C.V. (%) = 10.1082 Root MSE = 0.105934 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) 

ตารางภาคผนวกที่ 19 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความลึกของ Crypt ลำไส้เล็กส่วนท้าย 
(Ilium) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.028929 0.0072321   17.041 1.329e-09 *** 
Error 65 0.027586 0.0004244                                    
Corrected Total 69 0.056515    
C.V. (%) = 11.72413 Root MSE = 0.020601 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.001) 

ตารางภาคผนวกที่  20 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพื้นท่ีของ Villi ลำไส้เล็กส่วนกลาง 
(Jejunum) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 0.027929 0.0069821   10.509 1.255e-06 *** 
Error 65 0.043186 0.0006644                                    
Corrected Total 69 0.071115    
C.V. (%) = 15.55446 Root MSE = 0.025776 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.001) 

ตารางภาคผนวกที่ 21 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนอัตราส่วนของความสูง villi ต่อความลึกของ 
crypt ลำไส้เล็กส่วนท้าย (Ilium) ของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 18.671   4.6678   10.157 1.893e-06 *** 
Error 65 29.872   0.4596                                    
Corrected Total 69 48.543    
C.V. (%) = 11.00881 Root MSE = 0.677938 *** = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.001) 
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ตารางภาคผนวกที่ 22 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนประชากร E.coli ในซีกัมของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 9.6527e+14 2.4132e+14   2.5803 0.06188ns 
Error 25 2.3381e+15  9.3524e+13                                
Corrected Total 29 3.30E+15    
C.V. (%) = 104.3903 Root MSE = 9.67E+06 ns = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P>0.05) 

ตารางภาคผนวกที่ 23 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนประชากร LAB ในซีกัมของไก่เนื้อ 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 4 5.6070e+17 1.4017e+17   0.7539 0.5649ns 
Error 25 4.6486e+18 1.8594e+17                  
Corrected Total 29 5.2093e+18    
C.V. (%) = 327.4689 Root MSE = 4.31E+08 ns = มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอย่างยิ่ง
ทางสถิติ (P>0.05) 
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ภาคผนวก ค 

ภาพดำเนินการทดลอง 
 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 1  แสดงการย่อยได้ในหลอดทดลอง (In vitro digestion) ของรำละเอียดและอาหารไก่
ท่ีใช้รำละเอียดร่วมด้วยการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยรวม 

 

 

ภาคผนวกที่ 2  แสดงการวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และปริมาณท้ังหมด 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 3  แสดงการวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และปริมาณท้ังหมดด้วยเครื่อง microplate 
reader spectrophotometer 
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ภาคผนวกที่ 4  การวิเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ด้วยวิธี Thin-layer chromatography (TLC) โดย
การนำแผ่น TLC นำไปจุ่มลงในถังท่ีมี Mobile phase ซึ่งประกอบด้วย n-butanol : ammonium 
hydroxide : Distilled water เมื่อ Mobile phase เคล่ือนจนสุดแผ่น นำแผ่น Silica gel ออกมาผ่ึง
ให้แห้ง จากนั้นพ่นด้วย Reagent ผ่ึงไว้จนแห้ง 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่  5  ขั้นตอนการนำแผ่น  TLC ไปอบใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 100 ˚C จนเห็น
ตัวอย่างชัด 

 
ภาคผนวกที่ 6  แสดงการหาเถ้าโดยนำถ้วยกระเบื้องท่ีบรรจุน้ำหนักตัวอย่างเข้าเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 
550-600 ºc เมื่อเปิดเตาเผาให้รอจนได้อุณหภูมิท่ีต้ังค่าไว้แล้วจึงจับเวลา 4-6 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวกที่ 7  แสดงการวิเคราะห์เถ้าท่ีไม่ละลายในกรด (Acid Insoluble Ash, AIA) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 8  แสดงการเตรียมตัวอย่างการวิเคราะห์ CF NDF และ ADF ใน fiber cap 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 9  แสดงการวิเคราะห์ CF NDF และ ADF ใน fiber cap ด้วยการต้มในสารละลาย 
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ภาคผนวกที่ 10  แสดงการวิเคราะห์ CF NDF และ ADF ในขั้นตอนการล้างสารละลายท่ีใช้ต้ม ด้วย
น้ำกล่ันร้อน 2-3 ครั้ง เพื่อล้างสารละลายท่ีใช้ต้ม 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 11 แสดงการวิเคราะห์ CF NDF และ ADF ในขั้นตอนการนำ fiber cap ออกจากชุด
ย่อยมาใส่ภาชนะรอง (ฟอยด์อะลูมิเนียม) หลังจากนั้นนำ Fiber Cap ไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 ° 
C นาน 12-24 ช่ัวโมง (หรืออบท้ิงไว้ข้ามคืน) 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 12 แสดงการวิเคราะห์ ADL ในขั้นตอนการนำเอาตัวอย่างท่ีได้จากการวิเคราะห์หา ADF 
ใน Fiber Cap ใส่ถ้วยกรอง (Glass Filter Crucible) ด้วยการย่อยด้วยกรดซัลฟูริก (H2SO4) ภายใต้ตู้
ดูดควันใช้แท่งแก้วคน แล้วปล่อยให้ตัวอย่างแช่อยู่ในสารละลายกรดต่อไป  
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ภาคผนวกที่ 13 หลังจากเติมกรดครบ 3 ครั้งแล้ว (3 ช่ัวโมง) นำถ้วยกรอง (Glass Filter Crucible) 
ท่ีมีตัวอย่างท่ีเหลือจากการย่อยด้วยกรดเข้มข้น แล้วนำไปต่อประกอบเข้ากับชุดเครื่องดูดสุญญากาศ 
(Aspirator pump) เพื่อทำการล้างกรองทำความสะอาดคราบกรดออกให้หมด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 14 แสดงการวิเคราะห์โปรตีน ในขั้นตอนการช่ังตัวอย่างใส่ในหลอด Kjeldahl flask 
และใส่ลงใน Digestion rack จนครบ 20 ช่อง 
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ภาคผนวกที่ 15 แสดงการวิเคราะห์การหาโปรตีนในขั้นตอนการกล่ันและการไตเตรท 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ 16 แสดงการวิเคราะห์หาไขมัน 



 136 
 
ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล สุวนันท์ เสร็จกิจ 
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