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การทดลองคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการเสริมเยือ่ใยเขม้ขน้ (raw fiber 

concentrate, RFC) ต่อพฒันาการของกระเพาะบด และสมรรถภาพทางการผลิตของไก่สาวและไก่

ไข่ โดยแบ่งการบนัทึกขอ้มูลเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงไก่สาว ทาํการทดลองโดยเล้ียงไก่สาวท่ีอาย ุ7 ถึง 

18 สปัดาห์ จาํนวน 720 ตวั แบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซํ้า ซํ้ าละ 60 ตวั โดยไดรั้บอาหารทดลอง 2 

สูตรท่ีมีระดบัเยือ่ใยเท่ากนั คือ 5.5% แต่แหล่งเยือ่ใยแตกต่างกนั คือ เยือ่ใยรวม 5.5% จากอาหาร 

และ 5.5% (4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC) ผลการทดลองพบวา่ การเสริม RFC ส่งผลให้

นํ้ าหนกักระเพาะบดสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ขณะท่ีสมรรถภาพการผลิตของไก่

สาวของทั้งสองกลุ่มนั้นพบวา่ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ในช่วงไก่ไข่ นั้นไดท้าํการทดลองโดยใช้

ไก่สาวจากทั้ง 2 กลุ่ม ท่ีอาย ุ18 สปัดาห์ กลุ่มละ 288 ตวั โดยใหแ้ต่ละกลุ่มไดรั้บอาหารทดลองท่ีมี

เยือ่ใยแตกต่างกนั 3 สูตร คือ เยือ่ใยรวม 3.5% และ 4.0% จากอาหาร และเยือ่ใย 4.0% (3.5% จาก

อาหาร + 0.5% จาก RFC) ผลการทดลองพบวา่ ปัจจยัดา้นเยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหาร

ไก่ไข่ และปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลต่อ

สมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข่ นํ้าหนกัทางเดินอาหารและกระเพาะบด ปริมาณ Lactobacillus 

spp. และ Bifidobacterium spp. ในไสต่ิ้ง ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและ pH ของส่ิงยอ่ยในไส้

ต่ิง ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของลาํไสเ้ลก็ส่วนไอเลียม ปริมาณแอมโมเนียและความช้ืนในส่ิง

ขบัถ่าย (P>0.05) แต่พบวา่การเสริม RFC 0.5% ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัไข่สูงกวา่กลุ่มอ่ืนๆ อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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The objective of this study was to determine the supplementation of raw fiber 

concentrate (RFC) on gizzard weight and production performances of pullet and laying hen. 

During pullet period, a total of 720 pullets at 7 WOA were divided into 2 dietary treatments, 

including diet containing crude fiber (CF) 5.5% from diet and 5.5% (4.83% from diet + 0.67% 

from RFC). Bird received diet containing 0.67% fiber from RFC had significant higher relative 

empty gizzard weight at 18 WOA (P<0.05). However, no significant difference in growth 

performances were observed between the two treatments (P>0.05). During laying hen period, 

288 pullets from each group in pullet period were divided into 3 dietary treatments, including 

crude fiber 3.5% and 4.0% from the diet and 4.0% (3.5% from diet + 0.5% from RFC). No 

significant differences in production performances, egg quality, gastrointestinal tract and 

gizzard weight, cecal microbial population, volatile fatty acid and pH in cecal content, histology 

of ileum and ammonia and moisture in excreta were observed among dietary treatments. 

However, the supplementation of 0.5% fiber from RFC in diet significantly increased egg 

weight (P<0.05). 
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การเสริมเยือ่ใยเข้มข้นต่อนํา้หนักกระเพาะบด และสมรรถภาพทางการผลติ 

ของไก่สาวและไก่ไข่ 

 

The Supplementation of Raw Fiber Concentrate on Gizzard Weight and  

Production Performances of Pullet and Laying Hen 

 

คาํนํา 

 

เยือ่ใยเป็นส่วนของผนงัเซลลพ์ืชท่ีสตัวก์ระเพาะเด่ียวไม่สามารถยอ่ยได ้แต่นบัวา่เป็น

องคป์ระกอบสารอาหารท่ีสาํคญั  เยือ่ใยท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบอาหารสตัวท่ี์ไดม้าจากพืชมีความแตกต่าง

กนัทั้งชนิดและปริมาณ โดยมีทั้งประโยชน์และโทษต่อตวัสตัว ์ระดบัเยือ่ใยท่ีเหมาะสมและชนิด

ของเยือ่ใยจะมีผลในหลายดา้น เช่น กระบวนการผลิตอาหารสตัว ์การยอ่ยและการดูดซึมสารอาหาร 

ความสมดุลของจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหาร และการขบัถ่าย ในท่ีสุดกจ็ะส่งผลมาถึง

สมรรถภาพการผลิตของสตัวโ์ดยรวม ซ่ึงหมายถึงการขาดทุนหรือไดก้าํไรของผูเ้ล้ียงสตัวเ์อง  

ลิกโนเซลลูโลส (lignocelluloses) เป็นโครงสร้างหลกัของพืช ประกอบดว้ย ลิกนิน (lignin)  

เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) และ เซลลูโลส  (cellulose) (Betts et al., 1991) ดว้ยคุณสมบติัทาง

เคมีและส่วนประกอบในลิกโนเซลลูโลส ทาํใหมี้ทั้งขอ้ดี เช่น การพองตวัเม่ืออยูใ่นทางเดินอาหารมี

ผลต่อการเพิ่มขนาดกระเพาะบด กระตุน้การเจริญเติบโตของเซลลเ์ยือ่บุผวิของลาํไสส่้วนไอเล่ียม 

ทาํใหเ้กิดความสมดุลของแบคทีเรียในลาํไส ้ขบัถ่ายสะดวก ลด pH ในลาํไส ้ส่วนขอ้เสีย เช่น  

ลดการดูดซึมของสารอาหารบางชนิด การกินไดล้ดลง ลิกโนเซลลูโลสส่วนใหญ่เป็นผลิตผล  

พลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมป่าไมแ้ละเกษตรกรรม ซ่ึงการนาํลิกโนเซลลูโลสมาใชใ้นอาหารสตัวเ์ป็น

แนวทางในการสร้างมูลค่าเพิ่มได ้(Howard et al., 2003) 

 

ไก่ไข่นบัวา่เป็นสตัวท่ี์ใหผ้ลผลิตยาวนาน ดงันั้นการเตรียมไก่สาวท่ีมีคุณภาพและการเล้ียง 

ไก่ไข่ใหส้ามารถใหผ้ลผลิตไดย้าวนานนบัวา่มีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ ดว้ยขอ้ดีของเยือ่ใยเขม้ขน้ท่ี

ปราศจากเช้ือราและสารพิษจากเช้ือรา การพองตวัเม่ืออยูใ่นอาหารส่งผลต่อการเพิ่มขนาดของ

กระเพาะบด นอกจากน้ีการหมกัยอ่ยเยือ่ใยเขม้ขน้ของจุลินทรียย์งัใหผ้ลผลิตกรดไขมนัสายสั้น  

(short chain fatty acid, SCFA) ประกอบดว้ย กรดอะซิติก กรดโพรพโิอนิก และกรดบิวทิริก ซ่ึง 

ดูดซึมเขา้สู่ร่างกายเพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน กรดบิวทีริกยงัมีบทบาทต่อการเจริญซ่อมแซมและ

เสถียรภาพของเยือ่บุผนงัทางเดินอาหาร ระดบั pH ในทางเดินอาหารท่ีเกิดจากระดบักรดไขมนัสาย
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สั้นยงัเป็นปัจจยัร่วมในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ก่อโรค และส่งเสริมจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน ์ จึงส่งผล

ในการควบคุมโรค และช่วยใหส้ตัวมี์สุขภาพดี ดว้ยเหตุน้ีจึงนาํมาซ่ึงงานวิจยัเพื่อศึกษาผลของการ

เสริมเยือ่ใยเขม้ขน้ (raw fiber concentrate, RFC) ต่อนํ้าหนกักระเพาะบด และสมรรถภาพทางการ

ผลิตในไก่สาวและไก่ไข่ 
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วตัถุประสงค์ 

 

1.  เพื่อศึกษาผลของการใชเ้ยือ่ใยเขม้ขน้ ต่อนํ้าหนกักระเพาะบดและสมรรถภาพทางการ

ผลิตของไก่สาว 

 

2.  เพื่อศึกษาผลของการใชเ้ยือ่ใยเขม้ขน้ ต่อสมรรถภาพทางการผลิตและคุณภาพไข่ของ 

ไก่ไข่ 

 

3.  เพื่อศึกษาผลของการใชเ้ยือ่ใยเขม้ขน้ ต่อนํ้าหนกักระเพาะบดและนิเวศวิทยาในลาํไส ้

ของไก่ไข่ 
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การตรวจเอกสาร 

 

เยือ่ใยเป็นส่วนของผนงัเซลลพ์ืชท่ีสตัวก์ระเพาะเด่ียวไม่สามารถยอ่ยได ้แต่นบัวา่เป็น

องคป์ระกอบสารอาหารท่ีสาํคญั  เยือ่ใยท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบอาหารสตัวท่ี์ไดม้าจากพืชมีความแตกต่าง

กนัทั้งชนิดและปริมาณ โดยมีทั้งประโยชน์และโทษต่อตวัสตัว ์ระดบัเยือ่ใยท่ีเหมาะสมและชนิด

ของเยือ่ใยจะมีผลในหลายดา้น เช่น กระบวนการผลิตอาหารสตัว ์การยอ่ยและการดูดซึมสารอาหาร 

ความสมดุลของจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหาร และการขบัถ่าย ในท่ีสุดกจ็ะส่งผลมาถึง

สมรรถภาพการผลิตของสตัวโ์ดยรวม ซ่ึงหมายถึงการขาดทุนหรือไดก้าํไรของผูเ้ล้ียงสตัวเ์อง 

 

เยือ่ใยรวม (crude fiber) 

 

เยือ่ใยรวมหรือเยือ่ใยอาหาร เป็นส่วนประกอบของพืชท่ีไม่สามารถยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซมใ์น

ร่างกายมนุษยห์รือสตัวก์ระเพาะเด่ียว (Trowell et al., 1976; Southgate and White, 1980; Heaton, 

1983; Jenkins, 1988) แต่อาจถูกยอ่ยสลายไดบ้างส่วนโดยจุลินทรียใ์นลาํไสใ้หญ่ เยือ่ใยพบทัว่ไปใน

ส่วนท่ีเป็นผนงัเซลล ์และไม่มีคุณค่าทางโภชนาการ (Southgate, 1976) ไดแ้ก่ เซลลูโลส ( celluloose)  

เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) เพคติน (pectin) กมั ( gums) มิวซิเลจ ( mucilages) และลิกนิน 

(lignin) (Roehrig, 1984) 

 

เยือ่ใยพืชทุกชนิดเป็นโพลีแซคคาไรด ์ (polysaccharide) ยกเวน้ลิกนินท่ีเป็นโพลีเมอร์  

(polymer) ของสารเฟนิลโพรเพน (phenyl propane) ในความหมายทางเคมี เยือ่ใยหมายถึงวตัถุ

หยาบท่ีเป็นโพลีแซคคาไรดท่ี์ไม่ใช่แป้ง (non-starch polysaccharide; NSP) แป้งเป็นโพลีแซค- 

คาไรดท่ี์เป็นองคป์ระกอบในธญัพืช ซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งพลงังานหลกัในอาหารสตัวปี์ก คาํวา่ insoluble 

NSP เป็นคาํท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากข้ึน แต่แตกต่างจากคาํวา่ soluble NSP ซ่ึงเม่ือมีสดัส่วนใน

อาหารสตัวปี์กมากข้ึน จะเป็นสาเหตุของปัญหาต่างๆ ท่ีคุน้เคย เช่น ความช้ืน มูลเหนียว มูลติดกน้ 

และวสัดุรองพื้นเปียก จึงมีการแบ่งแยก NSP ออกเป็น good NSPs และ bad NSPs เมือ่พดูถึง NSPs 

ปกติจะหมายถึง bad NSPs คือ soluble NSP จึงตอ้งมีการใช ้NSP enzymes เพื่อจะขจดัปัญหาต่างๆ 

ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ (Roehrig, 1984) 

 

การใชผ้ลิตผลพลอยไดใ้นอาหารสตัวมี์แนวโนม้เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใหพ้ลงังาน

และโปรตีนถูกนาํไปใชเ้ป็นอาหารของมนุษยม์ากข้ึน จากการเพิ่มข้ึนของประชากรโลก ดงันั้น
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ผลิตผลพลอยไดจ้ากเกษตรกรรม อุตสาหกรรมอาหารมนุษยแ์ละอาหารสตัวจึ์งถูกเลือกมาใชเ้ป็น

วตัถุดิบอาหารสตัวม์ากข้ึน มีการแข่งขนัและการคิดหาวตัถุดิบใหม่ๆ มาใชใ้นอาหารสตัวม์ากข้ึน จึง

มีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีศึกษาขอ้มูลของวตัถุดิบนั้นๆ ของผูท้าํสูตรอาหารสตัว ์เช่น เยือ่ใย ซ่ึงไม่

ค่อยไดรั้บความสนใจมากนกั เพื่อใชป้ระโยชน์จากเยือ่ใยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยวตัถุดิบ

แต่ละชนิดจะมีองคป์ระกอบของเยือ่ใยท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1  องคป์ระกอบของเยือ่ใยรวมและสดัส่วนของ NSP ท่ีพบในวตัถุดิบอาหารสตัว ์ 

  (g/kg DM) 

 

วตัถุดิบอาหารสตัว ์ เยือ่ใยรวม เบตา้-กลูแคน เพนโตแซน NSP ทั้งหมด 

ขา้วสาลี (Wheat) 20-34 2-15 55-95 75-106 

ขา้วไรด ์(Rye) 22-32 5-30 75-91 107-128 

ทริทิเคลี (Triticale) 30 2-20 54-69 74-103 

ขา้วบาเลย ์(Barley) 42-93 15-107 57-70 135-172 

ขา้วโอต๊ (Oats) 80-123 30-66 55-69 120-296 

ขา้วโพด (Maize) 19-30 1-2 40-43 55-117 

รําขา้วสาลี (Wheat bran) 106-136 No data 150-250 220-337 

กากถัว่เหลือง (Soybean meal) 34-99 No data 30-45 180-227 

กากเรพซีด (Reepseed meal) 109-159 No data No data 187 

ตน้ถัว่ (Fodder peas) 56-72 No data No data 156 

 

ที่มา: AWT (2005) 

 

NSP เป็น polysaccharide ประกอบดว้ย นํ้าตาลหลายชนิดนอกเหนือจากกลูโคส จบักนัดว้ย

พนัธะ β-1-3 และ β-1-4 glycosidic NSP แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ cellulose (ไม่ละลายนํ้า) 

non-cellulosic polymer และ pectic polysaccharide (ละลายนํ้า) ดงัภาพท่ี 1 (Choct and Kocker, 

2002) ทาํให ้ NSP มีสูตรโครงสร้างหลากหลาย ดว้ยเหตุน้ีเอนไซมใ์นสตัวก์ระเพาะเด่ียวจึงไม่

สามารถยอ่ยสลาย NSP ได ้NSP ท่ีละลายนํ้าจะเพิ่มความหนืดของส่ิงยอ่ยในทางเดินอาหาร และเม่ือ 

NSP แตกตวัจะมีลกัษณะเป็นสารเหนียวคลา้ยวุน้ ซ่ึงจะไปห่อหุม้สารอาหารชนิดอ่ืน ทาํใหเ้อนไซม์

จากสตัวไ์ม่สามารถเขา้ไปยอ่ยได ้ NSP จึงเป็นสารยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์ของโภชนะอ่ืน  
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(anti-nutrients) ทาํใหมี้ผลลดการเจริญเติบโตและสมรรถภาพการผลิตของไก่ รวมทั้งลดการยอ่ยได้

ของโภชนะโดยเฉพาะไขมนั (วรรณพร และพนัทิพา, 2543; Langhout, 2000) NSP ท่ีละลายนํ้า

ประกอบดว้ย กมั (gum) และเพกติน (pectin) ซ่ึงเป็นยางเหนียวหนืดและหมกัยอ่ยอยา่งรวดเร็วใน

ลาํไสใ้หญ่ส่วนตน้ ส่วน NSP ท่ีไม่ละลายนํ้า เช่น รําขา้วสาลี ขา้วไรย ์ ขา้วบาร์เลย ์เป็นตน้  ซ่ึงไม่

เป็นยางเหนียวหนืดจะถูกหมกัยอ่ยอยา่งชา้ ๆ ในลาํไสใ้หญ่ (Mroz et al., 2000) การหมกั NSP ท่ีไม่

ละลายนํ้าโดยแบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่จะผลิตกรดไขมนัสายสั้น โดยเฉพาะกรดบิวทิริก ซ่ึงมีบทบาท

ในการบาํรุงรักษาสุขภาพและความสมบูรณ์ของเซลลเ์ยือ่บุของลาํไสใ้หญ่ 

 

การเสริมรําขา้วสาลีจะยบัย ั้งการหมกั resistant starch ท่ีส่วนไสต่ิ้ง แต่จะเพิ่มการหมกัใน

ลาํไสใ้หญ่ส่วนตน้และในอุจจาระเป็น 2 เท่า ผลจากการหมกัจะไดก้รดบิวทิริกในปริมาณสูงและ

แอมโมเนียตํ่ากวา่ในลาํไสใ้หญ่ส่วนปลาย NSP ท่ีไม่ละลายนํ้าจะเพิ่มปริมาตรของอาหารใน

ช่องทางเดินอาหาร (lumen) ทาํใหเ้จือจางสารพิษและสารก่อมะเร็ง นอกจากน้ีจะเพิ่มการขนส่ง 

ส่ิงยอ่ยผา่นลาํไสใ้หญ่และลดเวลาการสมัผสัของสารท่ีเป็นพิษต่อมิวโคซา (mucosa) ของลาํไสใ้หญ่

จึงป้องกนัการเกิดมะเร็งในส่วนลาํไสใ้หญ่ได ้(Govers et al., 1999) 

 

 
ภาพที ่1  การจดัแบ่งกลุ่ม non-starch polysaccharide 

 

ที่มา: Choct and Kocker (2002) 
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ส่วนประกอบทางเคมีของเยือ่ใย 

 

เยือ่ใยแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน (Southgate, 1976; Bingham et al., 1979; Claus, 1984 และ

Robert and Nip, 1984) 

 

1.  โครงสร้างหลกัท่ีเป็นโพลีแซคคาไรด ์(structural polysaccharides) ประกอบดว้ย 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน 

 

เซลลูโลส เป็นส่วนประกอบหลกัท่ีพบในผนงัเซลลพ์ืช ประมาณร้อยละ 10-25 ของ

ส่วนประกอบทั้งหมดเป็นโพลิเมอร์ของนํ้าตาลกลูโคส (glucose) จบักนัดว้ย β-1,4 glucosidic bond 

มีลกัษณะโครงสร้างเป็นโซ่ตรง ไม่ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ไม่ละลายใน

นํ้าและด่างเขม้ขน้ แต่ละลายในกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ ซ่ึงแบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่สามารถยอ่ยได้

เลก็นอ้ย 

 

เฮมิเซลลูโลส เป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลพ์ืช และเป็นโพลิเมอร์ของนํ้าตาลไซโลส  

(xylose) จบักนัดว้ย 1,4 pentosidic bone มีโครงสร้างเป็นก่ิงกา้นสาขา ประกอบดว้ยนํ้าตาลเพนโตส  

(pentose) นํ้าตาลเฮกโซส ( hexose) และมีกรดกลูคูโรนิค ( glucuronic acid) ซ่ึงเป็นตวัท่ีทาํใหมี้

คุณสมบติัแตกต่างไปจากเซลลูโลส คุณสมบติัไม่ละลายในด่างเจือจาง ถูกยอ่ยโดยแบคทีเรียใน

ลาํไสใ้หญ่ไดม้ากกวา่เซลลูโลส 

 

เพคติน เป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลพ์ื ช และ middle lamella มีลกัษณะโครงสร้าง

เป็นก่ิงกา้นสาขา ประกอบดว้ยกรดและนํ้าตาลหลายชนิด มีคุณสมบติัไม่ละลายนํ้าและอุม้นํ้ าได ้

โดยจบักนัในโมเลกลุ ทาํใหเ้กิดลกัษณะเป็นเจล ( gel) เพคตินสามารถยอ่ยสลายไดห้มดในร่างกาย

มนุษย ์โดยแบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่ 

 

2.  โครงสร้างหลกัท่ีไม่เป็นโพลีแซคคาไรด ์(structural non-polysaccharides) ประกอบดว้ย 

ลิกนิน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลพ์ืช ประกอบดว้ยโพลิเมอร์ของไฮดรอก-ซีเฟนิลโพรเพน 

(hydroxyphenylpropane) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต มีคุณสมบติัไม่ละลายนํ้าและไม่ถูกยอ่ย

โดยแบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่ 
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3.  โพลีแซคคาไรดท่ี์ไม่ใช่โครงสร้างหลกั (non-structural polysaccharides) ประกอบดว้ย กมั 

และมิวซิเลจ พบมากในสาหร่ายทะเล 

 

กมั เป็นส่วนท่ีพืชหลัง่ออกมาเม่ือมีบาดแผล โดย secretory cell ของพืช ลกัษณะเป็นยาง

เหนียวขน้ กมัหลายชนิดใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ  ช่วยกระจายไขมนั ท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลายคือ 

กวักมั (guar gum) หรือกาแลคโตแมนแนน (galactomannan) ไดจ้ากอินเดียนคลสั-เตอร์บีน (Indian 

cluster bean) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Cyamopsis tetragonolobus ดว้ยคุณสมบติัในการดูดนํ้าและ

รวมกบัสารอ่ืนไดดี้ มกัใชใ้นอุตสาหกรรมกระดาษ เคร่ืองสาํอาง ยา บุหร่ี  และอุตสาหกรรมอาหาร 

เช่น เติมลงในซอส นํ้าสลดั ไอศกรีม เชอร์เบท อาหารแช่แขง็  และอาหารสุนขั ( Jenkins et al., 

1979) 

 

 มิวซิเลจ เป็นส่วนประกอบของเมลด็พืชส่วนเอนโดสเปิร์ม (endosperm)  

 

ส่วนประกอบทั้งสามส่วนน้ี พบไดใ้นธญัพืช ผกั  และผลไม ้ซ่ึงมีส่วนประกอบเป็น

คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่เซลลูโลส ร้อยละ  62-76 เซลลูโลส ร้อยละ 17-32 และลิกนิน ร้อยละ  2-17.4 

ตามลาํดบั 

 

คุณสมบัติทางกายภาพของเยือ่ใยอาหาร 

 

1.  เยือ่ใยไม่สามารถถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมใ์นลาํไสเ้ลก็ของมนุษย ์แต่จะถูกยอ่ยดว้ย

แบคทีเรียและเกิดการหมกัภายในลาํไส ้ทาํใหอุ้จจาระมีปริมาณเพิ่มข้ึน ปริมาณการถูกยอ่ยสลาย

ของเยือ่ใยข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบของเยือ่ใยอาหาร (Claus, 1984) (ตารางท่ี 2) 

 

แมว้า่เยือ่ใยไม่สามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซมใ์นร่างกายมนุษย ์แต่การหมกัในลาํไสใ้หญ่ 

ทาํใหโ้พลิแซคคาไรดถู์กยอ่ยไดม้าก โดยเฉพาะเพคติน กมั มิวซิเลจ และเฮมิเซลลูโลส บางตวัถูก

ยอ่ยไดอ้ยา่งสมบูรณ์ จึงไม่มีผลต่อการขบัถ่าย ลิกนินถูกยอ่ยไดน้อ้ยมาก ( Heaton, 1983) ส่วน

เซลลูโลสยอ่ยไดเ้พียงบางส่วนเท่านั้น เน่ืองจากมีโครงสร้างแขง็แรง ยากต่อการยอ่ยสลายของ

แบคทีเรีย (Heaton, 1983 และ Jenkins, 1988) 
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ตารางที ่2  การยอ่ยไดข้องส่วนประกอบในเยือ่ใย 

 

ส่วนประกอบในเยือ่ใย ปริมาณการยอ่ยได ้(ร้อยละ) 

ลิกนิน 0-5 

เซลลูโลส 30-50 

เฮมิเซลลูโลส 40-50 

มิวซิเลจ 60-70 

กมั 70-80 

เพคติน 80-100 

 

ที่มา: Claus (1984) 

 

2.  ความสามารถในการอุม้นํ้ า เป็นคุณสมบติัท่ีสาํคญั เพราะทาํใหรู้้สึกอ่ิมเร็วและช่วยให้

เยือ่ใยในลาํไสมี้นํ้าหนกัมากข้ึนและนุ่มข้ึน ลาํไสจึ้งขยายใหญ่ ช่วยใหเ้ยือ่ใยมีการเคล่ือนท่ีเร็ว เยือ่ใย

อาหารอยูใ่นลาํไสใ้หญ่เป็นเวลาอนัสั้น ทาํใหแ้รงดนัภายในลาํไสล้ดลง เป็นการลดระยะเวลาท่ี

อุจจาระตกคา้งในลาํไสแ้ละใชพ้ลงังานในการขบัถ่ายนอ้ย  ปริมาณของอุจจาระมาก (Jenkins, 1988) 

ซ่ึงเป็นผลมาจากเยือ่ใยท่ีไม่ยอ่ยสลายโดยแบคทีเรีย ส่วนไขมนัและโปรตีนนั้นไม่มีผลต่อการเพิ่ม

นํ้าหนกัอุจจาระ (Cumming et al., 1978) เยือ่ใยแต่ละชนิดมีความสามารถในการอุม้นํ้ าไดไ้ม่เท่ากนั 

เฮมิเซลลูโลสอุม้นํ้าไดดี้ท่ีสุด เซลลูโลสรองลงมา (Eastwood et al., 1980) 

 

3.  ความสามารถในการดูดซึมสารอินทรีย ์เยือ่ใยสามารถดูดซึมสารอินทรียไ์ด ้เช่น กรด

นํ้าดี (bile acid) คอเลสเตอรอล และสารพิษต่างๆ ลิกนินมีบทบาทสาํคญัในการดูดซบักรดนํ้าดี ส่วน

เพคตินและกมันั้นสามารถแยกกรดนํ้าดีออกมากบัอุจจาระได ้สาํหรับเซลลูโลสมีผลในการดูดซบั

นอ้ยมาก นอกจากน้ียงัสามารถดูดซึมสารต่างๆ ได ้จากนั้นจะถูกขบัออกทางอุจจาระ 

 

4.  คุณสมบติัใหค้วามขน้หนืด เยือ่ใยบางชนิด ไดแ้ก่ กวักมัและเพคติน เม่ือละลายนํ้าแลว้ 

ทาํใหเ้กิดเจลแต่ใยอาหารบางชนิด เช่น เซลลูโลสและลิกนิน ไม่มีคุณสมบติัน้ี (Jenkins et al., 1979) 
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คุณสมบัติทางเคมีของเยือ่ใย 

 

คุณสมบติัในการจบักบัสารท่ีมีประจุบวกของส่วนประกอบของใยอาหารทาํใหเ้กิดการจบั

กบัแร่ธาตุในอาหารได ้เช่น สงักะสี แคลเซียม และเหลก็ อาหารท่ีมีใยอาหารสูงทาํใหร่้างกายดูดซึม  

เกลือแร่ไดน้อ้ยลง ซ่ึงเกลือแร่มกัถูกขบัออกมากบัอุจจาระ (Van et al., 1982) 

 

บทบาทของเยือ่ใย 

 

1.  เพิ่มปริมาณอุจจาระ อุจจาระท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากส่วนของเยือ่ใยท่ีเหลือจากการยอ่ย 

ปริมาณการอุม้นํ้ าของเยือ่ใยและปริมาณแบคทีเรียท่ีเพิ่มข้ึนในอุจจาระ จากการศึกษาดงักล่าวจะเห็น

ไดว้า่ รําขา้วสาลี (ดิบ) สามารถเพิ่มปริมาณอุจจาระไดดี้กวา่รําขา้ว (ผา่นการขดัสีและอบแหง้) ทั้งน้ี

เน่ืองจากกรรมวิธีในการขดัสีและอบแหง้ไดท้าํลายโครงสร้างของใยอาหาร  จึงทาํใหล้ดคุณสมบติั

ในการอุม้นํ้ าลงและถูกยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียไดม้ากข้ึน 

 

Anderson and Chen (1979) รายงานวา่ พวก  NSP ท่ีละลายนํ้าได ้เช่น เพคตินและกวักมั 

มีผลต่อการเพิ่มปริมาณอุจจาระนอ้ย ทั้งน้ีเป็นเพราะแบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่ สามารถยอ่ยสลายใย

อาหารพวกน้ีไดอ้ยา่งสมบูรณ์  ซ่ึงปริมาณอุจจาระท่ีเพิ่มข้ึนอนัเน่ืองมาจากชนิดของเยือ่ใย ไดแ้สดง

ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  เยือ่ใยชนิดต่างๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณอุจจาระ 

 

ชนิดของเยือ่ใย ปริมาณอุจจาระท่ีเพิ่มข้ึนจากปกติ (ร้อยละ) 

รําขา้วโอต๊ 15 

กวักมั 20 

รําขา้วสาลี (ผา่นการขดัสีและอบแหง้) 24 

แอปเป้ิล 40 

กะหลํ่าปลี 67 

เซลลูโลส 75 

รําขา้วสาลี (ดิบ) 80-127 

 

ที่มา: Anderson and Chen (1979) 

 

2.  ช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด Kay and Truswell (1980) รายงานวา่ เยือ่ใยพวก 

โพลีแซคคาไรดท่ี์ไม่ใช่เซลลูโลสชนิดท่ีละลายนํ้าได ้เช่น เพคตินและกวักมั มีประสิทธิภาพในการ

ลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดไดดี้ท่ีปริมาณการใชต้ั้งแต่ 10.0-14.0 กรัมต่อวนั เป็นเวลาตั้งแต่  

10 วนั ถึง 5 สปัดาห์ สามารถลดระดบัคอเลสเตอรอลไดถึ้งร้อยละ 5.0-18.0 เม่ือเทียบกบัปริมาณ

คอเลสเตอรอลในเลือดตามปกติ ทั้งน้ีเน่ืองจากลกัษณะเป็นเจลของเพคตินจะจบักบักรดนํ้าดีทาํให้

การดูดซึมกลบัของกรดนํ้าดีมีนอ้ยลงจึงตอ้งใชค้อเลสเตอรอลในร่างกายในการสร้างกรดนํ้าดี

เพิ่มข้ึน ระดบัคอเลสเตอรอลจึงลดลง 

 

Anderson and Chen (1983) ไดร้ายงานถึงเยือ่ใยอาหารชนิดต่างๆ ในปริมาณท่ีแตกต่าง

กนั ท่ีมีผลต่อระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด (ตารางท่ี 4) 

 

ตารางที ่4  ชนิดและปริมาณเยือ่ใยท่ีมีผลต่อระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด 

 

ชนิดของเยือ่ใย ปริมาณ (กรัม/วนั) ผลของระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด 

เซลลูโลส 16 ไม่มีผลทาํใหร้ะดบัคอเลสเตอรอลเปล่ียนแปลง 

รําขา้วสาลี 17 เพิ่มระดบัคอเลสเตอรอลในอตัราร้อยละ 1 

ขา้วโอต๊ท่ีไม่ไดข้ดัสี 15 ลดระดบัคอเลสเตอรอลในอตัราร้อยละ 15 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 

 

ชนิดของเยือ่ใย ปริมาณ (กรัม/วนั) ผลของระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด 

รําขา้วโอต๊ 27 ลดระดบัคอเลสเตอรอลในอตัราร้อยละ 17 

เพคติน 25 ลดระดบัคอเลสเตอรอลในอตัราร้อยละ 13 

กวักมั 16 ลดระดบัคอเลสเตอรอลในอตัราร้อยละ 16 

ถัว่ 30 ลดระดบัคอเลสเตอรอลในอตัราร้อยละ 19 

 

ที่มา: Anderson and Chen (1983) 

 

เยือ่ใยประเภทเซลลูโลสไม่มีผลในการลดระดบัคอเลสเตอรอล เน่ืองจาก เยือ่ ใยอาหาร

ประเภทน้ีสามารถดูดซบัสารอินทรียไ์ดเ้พียงเลก็นอ้ย ส่วนรําขา้วสาลีมีผลในการเพิ่มระดบั

คอเลสเตอรอลไดเ้พียงเลก็นอ้ยเท่านั้น แต่ขา้วโอต๊ เพคติน กวักมั และถัว่ สามารถลดระดบั

คอเลสเตอรอลได ้ทั้งน้ีเป็นเพราะเยือ่ใยอาหารเหล่าน้ีสามารถดูดซบัสารอินทรียโ์ดยเฉพาะกรดนํ้าดี

ไดม้ากกวา่ 

 

3.  ทาํใหอ่ิ้มนาน เยือ่ใยพวกเซลลูโลสและลิกนินมีส่วนท่ีเป็นของแขง็อยูม่าก จึงยอ่ยไดช้า้

กวา่อาหารท่ีเป็นของเหลว ส่วนเยือ่ใยท่ีใหค้วามขน้หนืดพวกเพคตินและกวักมั ความหนืดทาํให้

อาหารเคล่ือนตวัชา้ลงจึงอยูใ่นกระเพาะอาหารไดน้านข้ึน นอกจากน้ีเยือ่ใยอาหารท่ีเกิดเป็นเจลนั้น 

สามารถลดปริมาณอาหารท่ีบริโภคได ้และจากการศึกษาของ Heaton (1983) พบวา่ การบริโภค

อาหารท่ีมีเยือ่ใยตํ่า จะไดรั้บพลงังานมากข้ึน เน่ืองจากอาหารท่ีมีเยือ่ใยตํ่า เช่น แป้ง นํ้ าตาล สามารถ

บริโภคไดง่้าย บริโภคไดม้ากและไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการกินมาก 

 

4.  เยือ่ใยเคล่ือนท่ีในทางเดินอาหารเร็ว ทาํใหล้าํไสไ้ม่ตอ้งทาํงานหนกัในการบีบรัดให ้

เยือ่ใยเคล่ือนท่ี จึงเกิดแรงดนัภายในลาํไสล้ดลง ลดอาการผนงัลาํไสโ้ป่งพอง (diverticulosis) ลด

อาการเกร็งของกลา้มเน้ือบริเวณปากทวารหนกั 
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5.  ไม่ทาํใหอ้ว้น อาหารท่ีมีปริมาณเยือ่ใยอาหารสูงประกอบดว้ย กรดไขมนัอ่ิมตวั 

(saturated fatty acid) คอเลสเตอรอล และนํ้าตาลบริสุทธ์ิ (refined sugar) ตํ่า ทาํใหไ้ม่เกิดโรคอว้น 

(Claus, 1984) 

 

6.  ลดสารพิษในทางเดินอาหาร เยือ่ใยจะจบัสารพิษต่างๆ และขบัออกทางอุจจาระ ทาํให้

ความเป็นพิษลดลง (Kay and Truswell, 1980) 

 

ข้อเสียของเยือ่ใย 

 

1.  เกิดการหมกัของใยอาหารในลาํไสใ้หญ่ มีการสร้างแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ

ไฮโดรเจน ทาํใหท้อ้งอืดเฟ้อ (Claus, 1984) 

 

2.  ลกัษณะท่ีเกิดเจลของส่วนประกอบในใยอาหารจะขดัขวางการทาํงานของเอนไซม ์ 

ทาํใหก้ารดูดซึมอาหารลดลง 

 

3.  คุณสมบติัสามารถจบัสารท่ีมีประจุบวกของส่วนประกอบของเยือ่ใยอาหารท่ีมีผล

ขดัขวางการดูดซึมแร่ธาตุต่างๆ อาหารท่ีควรบริโภคจึงควรประกอบดว้ยเยือ่ใยอาหารท่ีไม่มากกวา่ 

15-20 กรัมต่อวนั ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีปลอดภยัต่อการนาํแร่ธาตุไปใชป้ระโยชน ์(Toma and Curtis, 

1986) 

 

ลกิโนเซลลูโลส (lignocellulose) 

 

ลิกโนเซลลูโลส (lignocelluloses) เป็นองคป์ระกอบหลกัในโครงสร้างของพืชท่ีใหเ้น้ือไม้

และพืชท่ีไม่ใหเ้น้ือไม ้เช่น ไมย้นืตน้ หญา้ ลิกโนเซลลูโลสประกอบดว้ย ลิกนิน (lignin) เฮมิ- 

แซลลูโลส (hemicelluloses) และเซลลูโลส (cellulose) (Betts et al., 1991) ลิกโนเซลลูโลสส่วน

ใหญ่เป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมป่าไมแ้ละเกษตรกรรม ซ่ึงการนาํลิกโนเซลลูโลสมาใช้

ในอาหารสตัวเ์ป็นแนวทางในการสร้างมูลค่าเพิ่มได ้โดยทาํผลิตภณัฑใ์หไ้ดม้าตรฐาน จะมีเยือ่ใย

เป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 50-65 ข้ึนอยูก่บัผลิตภณัฑ ์ไม่มี mycotoxin และมีการควบคุม

กระบวนการผลิตใหถู้กสุขลกัษณะ  (Howard et al., 2003) ดว้ยคุณสมบติัทางเคมีและส่วนประกอบ

ในลิกโนเซลลูโลส ทาํใหมี้ทั้งขอ้ดี เช่น การพองตวัเม่ืออยูใ่นทางเดินอาหารมีผลต่อการเพิ่มขนาด
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กระเพาะบด กระตุน้การเจริญเติบโตของเซลลเ์ยือ่บุผวิของลาํไสส่้วนไอเลียม ทาํใหเ้กิดความสมดุล

ของแบคทีเรียในลาํไส ้ขบัถ่ายสะดวก ลด pH ในลาํไส ้ส่วนขอ้เสีย เช่น ลดการดูดซึมของ

สารอาหารบางชนิด การกินไดล้ดลง 

 

ชีวมวลถือไดว้า่เป็นมวลของวตัถุอินทรียจ์ากวสัดุชีวภาพใดๆ ท่ีมีความหลากหลายอยูบ่น

โลกและมีการเปล่ียนแปลง ไดแ้ก่ พืชหรือช้ินส่วนของพืช องคป์ระกอบของพืช เช่น แป้ง โปรตีน 

ไขมนั และเยือ่ใย เป็นตน้ ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการแปรสภาพผลิตผลทางการเกษตร เช่น เมลด็

พืชท่ีผา่นการหมกั สกดั หรือผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม ซ่ึงลิกโนเซลลูโลสกถื็อเป็นผลิตผล

พลอยไดเ้ช่นกนั และมีการนาํไปใชใ้นการสร้างเป็นผลิตผลใหม่ๆ ท่ีมีใชใ้นปัจจุบนั  (Smith et al., 

1987) ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

จากท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ ลิกโนเซลลูโลสประกอบไปดว้ย ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ

เซลลูโลส ซ่ึงในวตัถุชีวภาพแต่ละชนิดจะมีสดัส่วนของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส ท่ี

แตกต่างกนัไป (Betts et al., 1991; Sun and Cheng, 2002) (ดงัแสดงในตารางท่ี 6) 

 

ตารางที ่5  ประเภทของลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในปัจจุบนั 

 

วตัถุดิบลิกโนเซลลูโลส ส่วนท่ีเหลืออยู ่ การใชป้ระโยชน ์

การเกบ็เก่ียวเมลด็ธญัพืช   

ขา้วสาลี, ขา้วเจา้, ขา้วโอต๊,  

ขา้วบาเลย ์และขา้วโพด 

ฟาง, ซงัขา้วโพด, ลาํตน้, 

เปลือก 

อาหารสตัว,์ เช้ือเพลิง, บาํรุง

ดิน 

กระบวนการแปรสภาพเมลด็

ธญัพืช 

  

ขา้วโพด, ขา้วสาลี, ขา้วเจา้ นํ้าเสีย, รํา อาหารสตัว ์

การเกบ็เก่ียวผกัและผลไม ้ เมลด็, เปลือกผลไม,้ ผวิ, 

ผลไมแ้ละนํ้าผลไมท่ี้ถูกคดั

ออก 

อาหารสตัวบ์กและสตัวน์ํ้ า, 

สกดันํ้ามนัจากเมลด็ 

กระบวนการแปรสภาพผกัและ

ผลไม ้

เมลด็, เปลือกผลไม,้ นํ้าเสีย, 

ผลไมแ้ละนํ้าผลไมท่ี้ถูกคดั

ออก 

อาหารสตัวบ์กและสตัวน์ํ้ า, 

สกดันํ้ามนัจากเมลด็ 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 

 

วตัถุดิบลิกโนเซลลูโลส ส่วนท่ีเหลืออยู ่ การใชป้ระโยชน ์

ออ้ยและผลิตผลท่ีใหน้ํ้ าตาล ชานออ้ย เช้ือเพลิง 

พืชและเมลด็พืชท่ีใหน้ํ้ ามนั   

ถัว่, เมลด็ฝ้าย, ผลมะกอก,  

ถัว่เหลือง เป็นตน้ 

ผวิ, เปลือก, เยือ่ใย, กากท่ีเกิด

จากการบีบนํ้ามนั, นํ้าเสีย 

อาหารสตัว,์ ปุ๋ย, เช้ือเพลิง 

ของเสียจากสตัว ์ มูลและของเสียต่างๆ บาํรุงดิน 

อุตสาหกรรมการทาํป่าไม ้

กระดาษ 

ไมท่ี้เหลือ, เปลือกตน้ไม,้ 

ใบไม ้เป็นตน้ 

บาํรุงดิน, เผาท้ิง 

ลิกโนเซลลูโลสท่ีเป็นของเสีย หนงัสือพิมพเ์ก่า, กระดาษ, 

กระดาษแขง็, เฟอร์นิเจอร์เก่า 

มีส่วนนอ้ยท่ีนาํกลบัมาใช้

ใหม่ 

หญา้ หญา้ท่ีไม่ไดใ้ชป้ระโยชน ์ เผาท้ิง 

 

ที่มา: Smith et al. (1987) 

 

ตารางที ่6  องคป์ระกอบของลิกโนเซลลูโลสท่ีพบไดใ้นผลิตผลพลอยไดแ้ละของเสียจากการเกษตร 

 

วตัถุดิบลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลส (ร้อยละ) เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ) ลิกนิน (ร้อยละ) 

ลาํตน้ไมเ้น้ือแขง็ 40-45 24-40 18-25 

ลาํตน้ไมเ้น้ืออ่อน 45-50 25-35 25-35 

เปลือกถัว่ 25-30 25-30 30-40 

ซงัขา้วโพด 45 35 15 

กระดาษ 85-99 0 0-15 

ฟางขา้วสาลี 30 50 15 

ฟางขา้วเจา้ 32.1 24 18 

ใบไม ้ 15-20 80-85 0 

ฝักเมลด็ฝ้าย 80-95 5-20 0 

หนงัสือพิมพ ์ 40-45 25-40 18-30 

ของเสียจากสุกร 6 28 No data 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 

 

วตัถุดิบลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลส (ร้อยละ) เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ) ลิกนิน (ร้อยละ) 

มูลโคเน้ือส่วนท่ีเป็นของแขง็ 1.6-4.7 1.4-3.3 2.7-5.7 

หญา้ 25-40 25-50 10-30 

 

ที่มา: Betts et al. (1991); Sun and Cheng (2002) 

 

ในการแปรสภาพทางชีวภาพของลิกโนเซลลูโลส เพื่อใหไ้ดเ้ป็นผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีมี

ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าตอ้งผา่นกระบวนการหลายขั้นตอน ( Howard et al., 2003) ขั้นตอนต่างๆ 

ประกอบดว้ย 

 

1.  การปรับสภาพ ดว้ยวิธีเชิงกล เคมี หรือชีวภาพ 

 

2.  การยอ่ยสลายโพลิเมอร์ เพื่อผลิตเป็นโมเลกลุท่ีเผาผลาญไดง่้าย เช่น นํ้าตาลท่ี

ประกอบดว้ยหา้และหกคาร์บอน 

 

3.  การทาํใหโ้มเลกลุใชป้ระโยชน์ไดท้างชีวภาพท่ีสนบัสนุนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

หรือผลิตภณัฑท์างเคมี 

 

4.  การแยกและการทาํใหบ้ริสุทธ์ิ 

 

เซลลูโลส (cellulose) 

 

เซลลูโลส (cellulose) เป็น polysaccharides ท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติ  เป็นองคป์ระกอบ

ของผนงัเซลลพ์ืช  ซ่ึงถือเป็นส่วนของเยือ่ใย  ทนต่อการยอ่ยไดด้ว้ยกรดและเบส  ประกอบดว้ย

กลูโคสเป็นจาํนวนมากเช่ือมกนัเป็นเสน้ตรงดว้ยพนัธะแบบ  β-1, 4-glycosidic อยา่งมีระเบียบ   

(ภาพท่ี 2) ซ่ึงพนัธะน้ีไม่สามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องสตัวช์ั้นสูง  แต่จุลินทรียมี์เอนไซม์  

เซลลูเลส (cellulase) ท่ีสามารถยอ่ยพนัธะน้ีได้ ดงันั้นสตัวก์ระเพาะเด่ียวจึงไม่สามารถใชอ้าหารท่ีมี

เยือ่ใยสูงได้  ในขณะท่ีสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง  เช่น โคและกระบือสามารถใชไ้ดดี้เพราะมีจุลินทรียใ์น
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กระเพาะหมกั  (reticulorumen) และในไสต่ิ้ง (caecum) ช่วยในการยอ่ยพนัธะดงักล่าว  (บุญลอ้ม, 

2546) เซลลูโลสมีนํ้าหนกัโมเลกลุตั้งแต่  20,000 ถึง 750,000 ดาลตนั ซ่ึงเท่ากบั 100-4,000 หน่วย

กลูโคส โมเลกลุของเซลลูโลสเรียงตวัเป็นมดัเรียกวา่  fibril โดยมีพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง

หมู่ไฮดรอกซิลของนํ้าตาลกลูโคสท่ีอยูใ่กลก้นัของเซลลูโลสสายหน่ึงกบัเซลลูโลสอีกสายหน่ึง  

เช่ือมต่อกนัเป็น  fibril นอกจากนั้นเซลลูโลสท่ีพบในทั้งไมเ้น้ืออ่อนและไมเ้น้ือแขง็มีความทนต่อ

กรดไดม้ากกวา่เฮมิเซลลูโลส (Eriksson et al., 1990) บริเวณท่ีมีการจดัเรียงโมเลกลุของเซลลูโลส

อยา่งเป็นระเบียบสูงเรียกวา่บริเวณ  crystalline ส่วนบริเวณท่ีมีการจดัเรียงไม่เป็นระเบียบหรือมี

ความเป็นระเบียบนอ้ยเรียกวา่บริเวณ  amorphous หรือ paracrystalline ซ่ึงบริเวณท่ีมีการจดัเรียงไม่

เป็นระเบียบน้ีจะยอมใหเ้อนไซมเ์ขา้ทาํปฏิกิริยาเพื่อยอ่ยสลายพนัธะต่างๆ  ไดง่้ายกวา่บริเวณท่ีเป็น

ระเบียบ (Reese, 1976) 
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ภาพที ่2  โครงสร้างของ cellulose 

 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ 

 (ข) โครงสร้าง 3 มิติ 

 

ที่มา: (ก) Eriksson et al. (1990) 

         (ข) Blamire (2004) 

 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

 

เฮมิเซลลูโลส  (hemicellulose) เป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลพ์ืชเช่นกนั  เอนไซมจ์าก

สตัวก์ระเพาะเด่ียวไม่สามารถยอ่ยได้  แต่ยอ่ยไดโ้ดยจุลินทรียเ์ช่นเดียวกบัเซลลูโลส  โดยท่ี  
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เฮมิเซลลูโลสมิไดมี้โครงสร้างคลา้ยเซลลูโลส แต่เป็นส่วนหน่ึงของผนงัเซลล์  ระหวา่งตาํแหน่งท่ี

เซลลต่์อกนัอยู ่เรียกวา่  middle lamella พบในตน้อ่อนของพืชท่ีกาํลงัเจริญเติบโต  และพบบริเวณผวิ

นอกท่ีหุม้เมลด็ถัว่ (hulls) (พนัทิพา, 2543) เฮมิเซลลูโลสพบในปริมาณมากในเมลด็ขา้วโพดและรํา

ขา้วสาลี ซ่ึงสามารถถูกยอ่ยโดยจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารส่วนปลายไดป้ระมาณร้อยละ   

50-80 (เสกสม, 2545) เฮมิเซลลูโลสเป็น  heteropolysaccharides ท่ีประกอบดว้ยนํ้าตาลมากกวา่  2 

ชนิด นํ้าตาลท่ีพบมาก ไดแ้ก่ ไซโลส (D-xylose) อะราบิโนส (arabinose) ซ่ึงเป็นนํ้าตาลท่ีมีคาร์บอน 

5 ตวั นอกจากน้ีอาจมีกลูโคส  (D-glucose) แมนโนส (D-mannose) กาแลก็โทส (D-galactose) และ

กรดกลูคูโรนิก (D-glucuronic acid) เช่ือมกนัดว้ยพนัธะแบบ β-1, 4 และอาจมี side chain ดว้ย (ภาพ

ท่ี 3) เฮมิเซลลูโลสอาจจาํแนกตามชนิดของนํ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบไดเ้ป็น  mannan, galactan, 

xylan, glucomannan, arabinoxylan และ arabinogalactan เป็นตน้ (บุญลอ้ม, 2546) xylan เป็น

องคป์ระกอบท่ีพบมากท่ีสุดในเฮมิเซลลูโลสโดยมีโครงสร้างหลกัท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ  β-1,4-

linkage ของนํ้าตาลไซโลส  และมีก่ิงกา้นเป็นนํ้าตาลหรืออนุพนัธ์ของนํ้าตาลต่างๆ   

(Eriksson et al., 1990) เฮมิเซลลูโลสท่ีพบในธรรมชาติมกัอยูร่วมกบัลิกนินเซลลูโลสจึงทาํใหผ้นงั

เซลลข์องพืชมีความแขง็แรงและยดืหยุน่ (Kirk, 1983) 
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ภาพที ่3  โครงสร้างของ hemicelluloses 

 

ที่มา: Voet and Voet (1995) 

 

เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ซ่ึงถูกยอ่ยดว้ยกรดไดดี้กวา่เซลลูโลสและยงั

สามารถยอ่ยไดด้ว้ยด่าง  เฮมิเซลลูโลสมีนํ้าตาลเป็นองคป์ระกอบ  ชนิดของนํ้าตาลส่วนใหญ่ท่ีพบ

ไดแ้ก่ D-xylose, D-manose, D-galactose, D-glucose, L-arabinose, 4-0-methyl-D-glucuronic,  

D-galacturonic acid และ D-gluculonic acid ส่วนนํ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบในเฮมิเซลลูโลสท่ีพบ

ไม่บ่อยนกั เช่น L-rhamnose, L-fucose และ methylated neutral sugars โพลีแซคคาไรดท่ี์สาํคญัท่ี

จดัเป็นเฮมิเซลลูโล สคือ ไซแลน  (xylan) และแมนแน น (mannan) ไซแลนประกอบดว้ย   

D-xylopyranose ประมาณ 200 หน่วย ไซแลนจากแหล่งต่างๆ  จะมีโครงสร้างหลกัเหมือนกนัแต่

ต่างกนัตรงโซ่ดา้นขา้ง โดยโซ่ดา้นขา้งท่ีพบทัว่ไปไดแ้ก่  L-arabinofuranose, D-glucuronic acid, 4-0 

methyl-D-glucuronic acid และ acetic acid (Goodwin and Mercer, 1972; Wong et al., 1988) แสดง

ดงัภาพท่ี 4 

 

ไซแลนเป็นเฮเทอโรโพลีแซคคาไรดท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้น  มีนํ้ าตาลไซโลสเป็นโครงสร้าง

หลกั และมีก่ิงกา้นเป็นนํ้าตาลและอนุพนัธ์ของนํ้าตาลต่างๆ  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลาย 

ไซแลนมกัพบ acidic และ arabinoxylooligosaccharides ดา้น non-reducing end เพราะอีกดา้นหน่ึง

ของพนัธะมีก่ิงกา้นช่วยป้องกนัการยอ่ยสลายดว้ย  xylanase นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพต่อ

ความจาํเพาะต่อการทาํงานของ  xylanase ดว้ย เน่ืองจากโครงสร้างของไซแลนทาํใหย้อ่ยไดย้าก จึง

ตอ้งอาศยัการทาํงานร่วมกนัของเอนไซมห์ลายชนิด  ไดแ้ก่  เอนไซมใ์นกลุ่มยอ่ยไซแลน ซ่ึง
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ประกอบดว้ยเอนไซมท่ี์ทาํหนา้ท่ียอ่ยโครงสร้างหลกัซ่ึงไดแ้ก่ endoxylanase และ β-xylosidase และ

เอนไซมท่ี์ทาํหนา้ท่ียอ่ยโซ่ก่ิง  (branch chain) ไดแ้ก่ α-glucuronidase acetyl xylan esterase,  

α-arabinofuranosidase และ phenolicacid esterase โดยเอนไซมท์ั้งสองกลุ่มทาํงานร่วมกนัในการ

เปล่ียนไซแลนใหเ้ป็นนํ้าตาลไซโลส (Eriksson et al., 1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4  โครงสร้างของ xylan 

 

ที่มา: Eriksson et al. (1990) 

 

ในธรรมชาติโครงสร้างไซแลนมกัอยูร่วมกบัคาร์โบไฮเดรตอ่ืนๆ  ซ่ึงเช่ือมกนัแบบ 

noncovalent และส่วนใหญ่ไซแลนในเฮมิเซลลูโลสยดึเกาะกบัเซลลูโลสดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 

ดงันั้นไซแลนจึงมีบทบาทเป็นตวัประสานกนัระหวา่งโครงสร้างเสน้ใยของผนงัเซลลพ์ืช  มีการ

ตั้งสมมติฐานวา่เสน้ใยเซลลูโลสถูกลอ้มรอบเป็นโครงสร้าง  lignin-polysaccharide matrix (Patrick, 

2002)
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ลกินิน (lignin) 

 

ลิกนินไม่จดัเป็นคาร์โบไฮเดรต  แต่เป็นอนุพนัธ์ของสารเฟนิลโพรเพน (phenyl propane) 

เน่ืองจากมกัอยูร่วมกบัเฮมิเซลลูโลสในผนงัเซลลข์องพืช (ภาพท่ี 5) และในการวิเคราะห์อาหารแบบ

พรอกซิเมท (proximate analysis) พบลิกนินประมาณร้อยละ 3.20-6.64 อยูร่วมในส่วนของเยือ่ใย

รวม (crude fiber; CF) จึงมกัถูกเรียกพร้อมกบัคาร์โบไฮเดรตประเภทโครงสร้าง และเรียกรวมวา่  

ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ซ่ึงลิกโนเซลลูโลสมีอยูป่ระมาณร้อยละ 34-59 (ปรีชาและทวีพร, 

2551) ลิกนินช่วยเสริมสร้างความแขง็แรงของตน้พืช เม่ือพืชมีอายมุากข้ึนกจ็ะมีสดัส่วนของลิกนิน

เพิ่มข้ึนเช่นกนั ทาํใหย้อ่ยไดย้ากมากข้ึน เพราะเอนไซมจ์ากสตัวไ์ม่สามารถยอ่ยได ้นอกจากน้ียงัไป

ขดัขวางไม่ใหเ้อนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยโภชนะตวัอ่ืนๆ ท่ีอยูภ่ายในเซลลพ์ืชอีกดว้ย ในพืชอ่อนและเมลด็

พืชมีลิกนินตํ่า ทาํใหส้ตัวก์ระเพาะเด่ียวสามารถใชป้ระโยชน์ไดดี้ (บุญลอ้ม, 2546) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  โครงสร้างของ lignin-polysaccharide matrix 

 

ที่มา: Patrick (2002) 
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กระบวนการสร้างไข่ 

 

สตัวปี์กเพศเมียมีระบบสืบพนัธ์ุท่ีประกอบดว้ยรังไข ่ (ovary) และท่อนาํไข่ (oviduct) (ภาพ

ท่ี 6) ซ่ึงรังไข่ของสตัวปี์กมีเพียงขา้งซา้ยเท่านั้น นอกจากทาํหนา้ท่ีในการสร้างไข่แลว้ รังไข่ยงัทาํ

หนา้ท่ีเป็นต่อมไร้ท่อ โดยผลิตฮอร์โมนเพศเมีย (estrogen) ฮอร์โมนเพศผู ้ (androgen) และฮอร์โมน 

โปรเจสเตอโรน (progesterone) ฮอร์โมนเพศเมียมีผลทาํใหท่้อนาํไข่ขยายใหญ่ข้ึน กระดูกเชิงกราน

และกน้ขยายถ่างกวา้ง ทาํใหเ้กิดการสร้างโปรตีนและไขมนัเพื่อใชใ้นการสร้างไข่ ทาํใหเ้กิดการนาํ 

แคลเซ่ียมมาสร้างเปลือกไข่ และเกิดการสร้างกระดูกเมดลัลาร่ี (medullary bone) และเกิดลกัษณะ

ของขนในเพศเมีย ฮอร์โมนเพศผูมี้ผลทาํใหไ้ก่ตวัเมียมีนิสยัข่มเหงรังแกกนั ช่วยในการเจริญของ

เหนียงและหงอน และทาํหนา้ท่ีร่วมกบัฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนท่ีทาํหนา้ท่ีในการกระตุน้การสร้าง

ไข่ขาว 

 

รังไข่ประกอบดว้ยส่วนเมดลัลาและคอร์เทกซ์  ส่วนของคอร์เทกซ์มีฟอลลิเคิลท่ีอยูใ่นช่วง

การเจริญเติบโตในระยะต่างๆ  มากมาย บริเวณผวินอกมี germinal epithelium ปกคลุมอยู่ ในระยะท่ี

เป็นตวัอ่อนเน้ือเยือ่น้ีจะเจริญเขา้มาจากชั้นผวิกลายเป็น  primary oocyte ในระยะแรกของการ

เจริญเติบโตของตวัอ่อนจะมีรังไข่และท่อนาํไข่ทั้ง 2 ขา้ง แต่หลงัจากฟักไข่ได ้8 วนั รังไข่และท่อนาํ

ไข่ขา้งขวาจะหยดุการเจริญเติบโตและฝ่อไป  ทาํใหเ้หลือรังไข่และท่อนาํไข่เพียงขา้งซา้ยเท่านั้นเม่ือ

ฟักออกเป็นตวัในรังไข่จะมี  oocyte จาํนวนหลายพนัฟองซ่ึงสามารถมองเห็นไข่บางฟองไดด้ว้ยตา

เปล่า oocyte เหล่านั้นจะไม่เพิ่มจาํนวนจนกวา่จะถึงวยัสาว (อาวธุ, 2538) รังไข่แขวนติดกบัผนงัช่อง

ทอ้งดา้นบนโดยเยือ่  mesovarium และเช่ือมติดกบัเสน้เลือดดาํทาง  ovarian stalk ซ่ึงประกอบดว้ย

เน้ือเยือ่เก่ียวพนั  เสน้เลือด ระบบประสาท และกลา้มเน้ือเรียบ  ในช่วงอายุ 3-4 เดือน มีนํ้ าหนกั  

0.3-0.5 กรัม แต่จะเพิ่มขนาดข้ึนอยา่งรวดเร็วเป็น  2 กรัม เม่ืออายุ 18-20 สปัดาห์ และก่อนท่ีจะมีการ

วางไข่นํ้าหนกัจะเพิ่มเป็น 4-6 กรัม โดยการขยายขนาดเซลลภ์ายในรังไข่และถุงหุม้ไข่  (follicle) เม่ือ

ถึงวยัเจริญพนัธ์ุรังไข่ซ่ึงมีฟองไข่อ่อน (oocyte) อยูภ่ายในจาํนวนหลายๆ พนัฟองจะมีการเจริญอยา่ง

รวดเร็ว และจะมีการแบ่งขนาดในการเจริญเติบโต  ฟองไข่แต่ละฟองจะมีขนาดใหญ่ข้ึน  เสน้ผา่น

ศูนยก์ลางประมาณ 40 มม. นํ้าหนกัประมาณ 20 กรัม เม่ือใบแรกเจริญเติบโตเตม็ท่ีแลว้กจ็ะมีการตก

ไข่ ฟองไข่ท่ีมีขนาดเลก็ลงไปจะเจริญข้ึนมาแทนท่ีและจะตกในวนัถดัมาจนครบ  4-6 ฟอง หลงัจาก

นั้นจะหยดุพกัประมาณ 24-36 ชัว่โมง แลว้จึงเร่ิมมีการตกไข่ต่อเน่ืองกนัอีก จาํนวนไข่แต่ละชุดท่ีแม่

ไก่ไข่ติดต่อกนัทุกวนัโดยไม่หยดุเรียกตบัไข่ (clutch) 
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ภาพที ่6  ระบบสืบพนัธ์ุของไก่เพศเมีย 

 

ที่มา: North and Bell (1990) 
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การสร้างไข่แดง 

 

ไข่แดงไม่ใช่เซลลสื์บพนัธ์ุแต่เป็นแหล่งอาหารของเซลลเ์ลก็ๆ  ท่ีเรียกวา่ บลาสโตเดิร์ม  เม่ือ

เขา้สู่วยัสาวขนาดของรังไข่และท่อนาํไข่จะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก  โดยก่อนท่ีแม่ไก่จะ

วางไข่ฟองแรก  11 วนั การทาํงานของระบบฮอร์โมนเพศจะเร่ิมข้ึนโดยฮอร์โมน  FSH (follicle 

stimulating hormone) จากต่อมใตส้มองส่วนหนา้จะไปกระตุน้  ovarian follicle ใหมี้การขยายขนาด

ข้ึน หลงัจากนั้นรังไข่จะเร่ิมอยูใ่นสภาพท่ีสามารถทาํงานได ้ทาํใหเ้กิดการสร้างฮอร์โมนเอสโตรเจน 

โปรเจสเตอโรน และเทสโทสเตอโรน  ทาํใหเ้กิดการสะสมสารอาหารโปรตีนและไขมนัในฟองไข่  

ซ่ึงสารอาหารเหล่าน้ีส่งมาจากตบัผา่นทางกระแสเลือด  ทาํใหไ้ข่แดงจะสุกไดภ้ายใน  1-2 วนั ต่อมา

ไข่แดงฟองท่ี  2 จะเร่ิมเจริญ  เม่ือไข่ฟองแรกออกจากตวัแม่ไก่  ไข่แดงอีก  5-10 ฟอง จะเขา้

กระบวนการเจริญต่อไป ดงันั้นการท่ีไข่แต่ละฟองสุกตอ้งใชเ้วลา 10-11 วนั การสะสมสารต่างๆ ใน

ไข่แดงจะชา้มากในระยะแรก  แต่เม่ือเสน้ผา่นศูนยก์ลางไข่ได้  6 มม. ไปแลว้การสะสมสารต่างๆ  จะ

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว การเกิดสีในไข่แดงเน่ืองจากการสะสมสารแซนโทฟิลล์ (xanthophylls) ซ่ึงเป็น

รงควตัถุท่ีเป็นแหล่งสารสีในอาหาร  การสะสมจะเกิดข้ึนมากในช่วงกินอาหารทาํใหมี้สีเขม้  และจะ

สะสมนอ้ยในช่วงท่ีอดอาหารทาํใหมี้สีจาง การสะสมจะเร่ิมสะสมจากชั้นนอกเขา้ไปหาชั้นใน  แถบ

เขม้และแถบสวา่งในไข่แดงจะมี 7-11 ชั้น ตามระยะเวลาการสร้างไข่ (อาวธุ, 2538) 

 

การตกไข่ 

 

ไข่ท่ีกาํลงัเจริญและขยายขนาดจะอยูภ่ายในเยือ่บางๆ  ท่ีเรียกวา่ ฟอลลิเคิล ซ่ึงฟอลลิเคิล  

แต่ละอนัจะยดึอยูก่บักา้นกระเปาะเลก็ๆ  ของรังไข่ท่ีเรียกวา่  follicular stalk บริเวณผวิของถุงหุม้ไข่

แดงจะมีเสน้เลือดแดงจาํนวนมากมาหล่อเล้ียง  ยกเวน้ตอนกลางของไข่  ซ่ึงจะเป็นบริเวณท่ีถุงหุม้ไข่

เกิดการฉีกขาดเรียกแนวน้ีวา่  stigma เม่ือไข่แดงสุก  รังไข่จะหลัง่ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนไปท่ี

สมองส่วนไฮโปทาลามสั  ซ่ึงส่งผลกระตุน้ต่อไปยงัต่อมใตส้มองส่วนหนา้ใหห้ลัง่ฮอร์โมน  LH 

(leuteinizing hormone) มาท่ีรังไข่เพื่อเหน่ียวนาํใหเ้กิดการตกไข่  ซ่ึงฮอร์โมนน้ีจะหลัง่ออกมามาก

ท่ีสุดในเวลา 4-6 ชัว่โมง ก่อนท่ีแม่ไก่จะเกิดการตกไข่  (Johnson and van Tienhoven, 1990) ทาํให้

ถุงหุม้ไข่เกิดการฉีกขาด ไข่ท่ีสุกจะตกสู่ท่อนาํไข่ส่วนปากแตร ไข่ท่ีตก (ovum) ประกอบดว้ยเยือ่หุม้

ไข่ (vitelline membrane) เซลลสื์บพนัธ์ุ (germinal disc) และส่วนประกอบของไข่แดง  (yolk) การ

ตกไข่ในคร้ังแรกเกิดจากการกระตุน้โดยระบบประสาทและฮอร์โมน  การตกไข่ฟองต่อมาจะเกิด

หลงัจากการวางไข่ฟองแรก 10-40 นาที ไข่ในแต่ละชุดท่ีตกไข่จะมี 4-6 ฟอง แม่ไก่ท่ีใหไ้ข่ดีจะมีตบั
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ไข่จะยาวและระยะห่างระหวา่งตบัสั้น หลงัจากเกิดการตกไข่แลว้  ยงัตอ้งใชเ้วลาในการสร้างไข่ขาว  

เยือ่หุม้ไข่ และเปลือกไข่อีก 23-26 ชัว่โมง ถา้แม่ไก่ใชเ้วลาในการสร้างนานกวา่  24 ชัว่โมง จะทาํให้

การวางไข่ในแต่ละวนัชา้ลงและทาํใหก้ารตกไข่เกิดข้ึนชา้ตามไปดว้ย  ไข่ท่ีวางในตอนบ่ายจะอยูใ่น

ท่อนาํไข่นานกวา่ไข่ท่ีวางในตอนเชา้และหลงัจากตอนบ่ายไปแลว้จะไม่เกิดการตกไข่ แม่ไก่ท่ีตบัไข่

ยาวจะวางไข่ฟองแรกในตอนเชา้  การตกไข่ฟองต่อมาจะเกิดเร็ว  ทาํใหช่้วงเวลาท่ีแม่ไก่วางไข่ชา้ไป

ในแต่ละวนัสั้นลง เม่ือแม่ไก่เร่ิมไข่ในช่วงอายสุปัดาห์แรก  การตกไข่จะไม่สมํ่าเสมอ  และอาจตกไข่

เพียง 2-4 ฟองเน่ืองจากระบบฮอร์โมนยงัไม่สมบูรณ์  นอกจากน้ีแม่ไก่ท่ีเร่ิมไข่ใหม่ๆ  มกัจะเกิดไข่

แฝดเน่ืองจากรังไข่ทาํงานมากเกินไป มกัเกิดในไก่เน้ือมากกวา่ไก่ไข่ (อาวธุ, 2538) 

 

การสร้างไข่ขาว (egg white formation) 

 

เม่ือไข่แดงผา่นเขา้สู่ magnum ท่ีผนงัจะมีเซลลท่ี์เรียกวา่ globlet cell อยูเ่ป็นจาํนวนมาก ทาํ

หนา้ท่ีสร้างไข่ขาว (albumen) ท่ีมีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีนมาห่อหุม้ไข่แดงไว ้ไข่ขาวใน

ฟองไข่แบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วน คือ 

 

1.  Chalaziferous layer หรือ inner thick white เป็นไข่ขาวขน้ชั้นในสุดท่ีห่อหุม้ไข่แดงไว ้

ไข่ขาวส่วนน้ีมีประมาณร้อยละ 3 ของไข่ขาวทั้งหมด ไข่ขาวชั้นน้ีมีลกัษณะเป็นเกลียวทั้งสองดา้น

ของไข่แดง ทาํหนา้ท่ียดึไข่แดงใหอ้ยูต่รงกลางฟองไข่ 

 

2.  Inner thin white เป็นไข่ขาวท่ีห่อหุม้ชั้นของ chalazae ไว ้มีลกัษณะเป็นไข่ขาวเหลว มี

ประมาณร้อยละ 17 ของไข่ขาวทั้งหมด 

 

3.  Thick albumen หรือ firm อยูถ่ดัจาก inner thin white ออกมา ประกอบดว้ยสารมิวซิน 

(mucin) มีลกัษณะเป็นไข่ขาวขน้ ไข่ขาวชั้นน้ีมีประมาณร้อยละ 60 ของไข่ขาวทั้งหมด 

 

4.  Outer thin albumen เป็นไข่ขาวส่วนนอกสุด ห่อหุม้ไข่ขาวส่วนอ่ืนๆ ไวท้ั้งหมด มี

ลกัษณะเป็นไข่ขาวเหลว เช่นเดียวกบัชั้นของ inner thin white มีประมาณร้อยละ 20 ของไข่ขาว

ทั้งหมด 
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การสร้างเยือ่เปลอืกไข่ (shell membrane formation) 

 

เยือ่ไข่แดงท่ีหุม้ดว้ยไข่ขาวผา่นเขา้ไปในส่วน isthmus กจ็ะสร้างเยือ่เปลือกไข่ข้ึน 2 ชั้น คือ 

เยือ่เปลือกไข่ชั้นใน (inner shell membrane) และเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก (outer shell membrane) ใน

ตอนแรกฟองไข่ท่ีมีเยือ่เปลือกไข่แลว้นั้นจะมีลกัษณะเห่ียวยน่ เม่ือผา่นเขา้ไปใน uterus กจ็ะมีการ

ดูดซึมนํ้าเขา้ไปในฟองไข่ทาํใหฟ้องไข่นั้นโป่งออกจนมีลกัษณะเป็นรูปไข่ เยือ่เปลือกไข่ชั้นในจะมี

ความหนาประมาณ 0.015 มิลลิเมตร และเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอกจะมีความหนาประมาณ 0.05 

มิลลิเมตร เยือ่เปลือกไข่ทั้ง 2 ชั้นจะติดกนัแน่นจนแยกกนัไม่ออก ยกเวน้ส่วนท่ีเป็นช่องอากาศ  

(air cell) ของฟองไข่ เยือ่เปลือกไข่ทั้งสองชั้นจะแยกจากกนัโดยมีอากาศแทรกอยูต่รงกลาง (วรวิทย,์ 

2531) 

 

การสร้างเปลอืกไข่ (the egg shell formation) 

 

เม่ือฟองไข่ท่ีถูกห่อหุม้ดว้ยเยือ่เปลือกไข่เคล่ือนเขา้สู่ uterus ต่อมสร้างเปลือกไข่ ( shell 

gland) ท่ีผนงัของ uterus กจ็ะสร้างเปลือกไข่ข้ึนห่อหุม้ฟองไข่จนเป็นไข่ท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงตอ้งใชเ้วลา

ช่วงน้ีประมาณ 20 ชัว่โมง เปลือกไข่มีส่วนประกอบเกือบทั้งหมดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

เปลือกไข่ดา้นในจะติดสนิทอยูก่บัเยือ่เปลือกไข่ดว้ยโครงสร้างชั้นในสุดท่ีเรียกวา่ basal cap โดยจะ

ฝังติดอยูใ่นเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก ลกัษณะโครงสร้างของเปลือกไข่ประกอบดว้ย แคลเซียม -

คาร์บอเนต ท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งๆ  มาต่อกนั ตรงรอยต่อระหวา่งแท่งจะไม่สนิทจึงมีช่องวา่งหรือรู

พรุน (pores) มากมายบนเปลือกไข่ ซ่ึงมีประโยชน์ในการแลกเปล่ียนก๊าซและการระเหยของนํ้าออก

จากฟองไข่ ไข่ไก่แต่ละฟองจะมีรูพรุนเหล่าน้ีอยูป่ระมาณ 6,000-8,000 รู ส่วนนอกสุดของเปลือก

ไข่จะมีสารอินทรีย ์ (organic material) ซ่ึงเรียกวา่ cuticle เคลือบท่ีผวิของฟองไข่ทั้งหมดไว ้ทาํ

หนา้ท่ีปิดรูพรุนท่ีเปลือกไข่เพื่อป้องกนัการระเหยของนํ้าออกจากฟองไข่มากเกินควร และป้องกนั

แบคทีเรียรวมทั้งเช้ือโรคอ่ืนๆ ท่ีจะเขา้ไปทาํลายฟองไข่และเปลือกไข่ ในขณะท่ีแม่ไก่ยงัไม่ออกไข่ 

cuticle น้ีจะเปียกและมีหนา้ท่ีในการหล่อล่ืนฟองไข่ดว้ย เม่ือไข่ออกมาภายนอกแลว้ cuticle จะแหง้

อยา่งรวดเร็วเคลือบอยูบ่นผวิของเปลือกไข่ (วรวิทย,์ 2531) 
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จุลนิทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์กระเพาะเดี่ยว 

 

ระบบทางเดินอาหาร ในสตัวแ์รกเกิดจะไม่มีจุลินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบ  แต่จุลินทรียจ์าก

สภาพแวดลอ้มจะเขา้ไปในระบบทางเดินอาหารภายในระยะเวลาไม่ก่ีนาทีหลงัคลอด  แบคทีเรียใน

ระบบทางเดินอาหารจะมีการเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของอาหารท่ีกิน  ระบบทางเดิน

อาหารเป็นส่วนท่ีจะมีจุลินทรียจ์าํนวนมากและแตกต่างกนัถึง  400-500 ชนิด โดยเฉพาะในลาํไส้

ใหญ่ส่วนโคลอนจะมีจุลินทรียม์ากท่ีสุดประมาณ 1011 เซลล์/กรัมของมูล และในลาํไสใ้หญ่จะมี

จุลินทรียอ์ยูป่ระมาณ  50 ชนิด โดยจะมีความแตกต่างกนัไปตามชนิดของอาหาร  (บุษบา, 2543) 

ในทางเดินอาหารของไก่พบแบคทีเรียสามญัหลายชนิด ดงัตารางท่ี 7 

 

จุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารของสตัวป์ระกอบดว้ยจุลินทรียห์ลายชนิด  ซ่ึงจะอาศยัอยู่

ในกระเพาะอาหาร  ลาํไสเ้ลก็ และโดยเฉพาะลาํไสใ้หญ่ซ่ึงมีจุลินทรียห์นาแน่น  เพราะในบริเวณน้ีมี

ความเหมาะสมทางสรีรวิทยาและทางชีวเคมีมากกวา่ส่วนอ่ืน  จุลินทรียเ์หล่าน้ีจะเกาะจบัอยูบ่ริเวณ

เยือ่บุผวิ เยือ่เมือกในลาํไส ้หรืออาศยัอยูใ่นร่องระหวา่งวลิไลหรือคริปท ์(Salminen et al., 1993) 

 

Maxwell and Stewart (1995) ไดร้ายงานจาํนวนและชนิดของจุลินทรียท่ี์อาศยัในระบบ

ทางเดินอาหารโดยการตรวจนบัจากมูล  พบวา่ 90 เปอร์เซ็นตข์องจุลินทรียท่ี์แยกไดจ้ากมูล  และ

ของเหลวจากไสต่ิ้ง  (cecal content) จะเป็นแบคทีเรียแกรมบวก  เช่น สเตปโตคอคคสั และส่วนท่ี

เหลือจะเป็นกลุ่มแกรมลบ จุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารดงักล่าว  ยงัสามารถแบ่งตามผลกระทบ

ต่อสุขภาพสตัวไ์ดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

 

1.  ประเภทท่ีทาํใหเ้กิดโรค (pathogenic microorganism) คือ จุลินทรียก์ลุ่มท่ีก่อใหเ้กิดโรค

ต่างๆ หรือทาํใหร่้างกายเกิดความผดิปกติ เช่น แบคทีเรียพวก E. coli, Salmonella spp. และ Vibrio 

cholera เป็นตน้ ซ่ึงก่อใหเ้กิดอาการทอ้งเสียโดยทาํใหมี้ของเหลวในลาํไสม้ากข้ึน (อุทยั, 2535; 

Kyriakis, 1983; Pollmann, 1986) โดยเฉพาะเม่ือเกิดความเครียดสูงจากการเปล่ียนอาหารและการ

เปล่ียนสภาพแวดลอ้ม ทาํใหสุ้ขภาพอ่อนแอ ระดบัภูมิคุม้กนัตํ่า และมีการเปล่ียนแปลงของจุลินทรีย์

ในระบบทางเดินอาหาร จึงก่อใหเ้กิดความไม่สมดุลของจุลินทรีย ์โดยเฉพาะอยา่งยิง่จาํนวน E. coli 

จะมีปริมาณสูง (Kyriakis, 1983) ซ่ึง E. coli เป็นแบคทีเรียท่ีมีอยูโ่ดยทัว่ไปในทางเดินอาหารและ

เป็นสาเหตุใหเ้กิดอาการทอ้งเสีย (Pollmann, 1986) 
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2.  ประเภทท่ีไม่ก่อใหเ้กิดโรค  (non-pathogenic microorganism) คือ จุลินทรียที์ไ่ม่ก่อ

อนัตรายต่อร่างกาย  นอกจากน้ียงัมีประโยชน์ในหลายกรณี  เช่น จุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์จะ

สามารถสร้างโคโลนีเคลือบผวิของ  villi ท่ีผนงัลาํไส้ แยง่และครอบครองพื้นท่ีบนเยือ่บุทางเดิน

อาหารไดดี้  นอกจากน้ียงัหลัง่สารทาํลายจุลินทรียก่์อโรคไม่ใหมี้มากเกินไปจนเป็นอนัตรายต่อ

ร่างกายสตัว ์ทาํใหเ้กิดสมดุลของจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหาร  และการหมกัยอ่ยของจุลินทรียท่ี์

เป็นประโยชน์ยงัก่อใหเ้กิดกรดไขมนัสายสั้นซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อระบบทางเดินอาหารสตัวอี์กดว้ย 

(Tannock, 1999) จุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์  ไดแ้ก่ แลคโตบาซิลลสั (Lactobacillus acidophilus, 

Lactobacillus casei) สเตปโตคอคคสั (Streptococcus faecium) บาซิลลสั (Bacillus subtilis) ไบฟิโด

แบคทีเรียม (Bifidobacterium) และ ยสีต ์เป็นตน้ (อุทยั, 2535; John et al., 1989) 

 

ตารางที ่7  แบคทีเรียสามญัท่ีพบในระบบทางเดินอาหารของไก่ 

 

Savage (1977) Wu (1987) Savage (1977) Wu (1987) 

Bacteroides Bacteroides Bacteroides spp. 

Bifidobacterium Bacteroides fragilis 

Clostridium Bifidobacterium bifidus 

Escherichia Clostridium perfringens 

Eubacterium Clostridium beijerinckii 

Fusobacterium Clostridium spp. 

Gemminger Eubacterium spp. 

Lactobacillus Fusobacterium spp. 

Peptostreptococcus Gemmiger formicilis 

Propionibacterium Lactobacillus acidophilus 

Staphylococcus Lactobacillus fermentum 

Streptococcus Lactobacillus salivarius 

 Micrococcus spp. 

 Streptococcus faecium 

 Streptococcus faecalis 

 Ruminococcus 

 

ที่มา: Savage (2001) 
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เช้ือจุลินทรียต่์างๆ เหล่าน้ีจะอยูใ่นสภาพท่ีสมดุล  แต่หากสมดุลของเช้ือจุลินทรียสู์ญเสียไป

ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากสาเหตุต่างๆ  เช่น ลูกสุกรมีความเครียด  อุณหภูมิสูงหรือตํ่ามากผดิปกติ  ถูกเล้ียง

อยา่งแออดั การเคล่ือนยา้ย ภาวะการอดอาหารหรือนมไม่พอกิน  การเปล่ียนอาหารอยา่งกะทนัหนั

หรือใชย้าปฏิชีวนะท่ีออกฤทธ์ิไดก้วา้งขวาง  (broad spectrum antibiotics) อาจมีผลรบกวนภาวะ

ความสมดุลของจุลินทรียป์ระจาํถ่ิน  (normal flora) ท่ีมีภายในลาํไส้ ซ่ึงอาจทาํใหเ้ช้ือโรคในลาํไส้

หรือเช้ือ E. coli เพิ่มจาํนวนข้ึนได ้(Lyons, 1987) 

 

จุลนิทรีย์กลุ่มทีไ่ม่ก่อให้เกดิโรค 

 

จุลินทรียใ์นลาํไสใ้หญ่กลุ่มท่ีไม่ก่อโรคหรือจุลินทรียเ์พื่อสุขภาพ  ไดแ้ก่ Lactobacillus และ 

Bifidobacterium จุลินทรียท์ั้งสองชนิดจดัอยูใ่นกลุ่ม  lactic acid bacteria และนิยมนาํมาใชใ้นรูป  

โปรไบโอติกผสมในอาหารคนและสตัว์  (Gibson and Roberfroid, 1995) จดัเป็นจุลินทรียท่ี์เป็น

ประโยชน์ต่อร่างกาย  ประโยชน์ของจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์คือ  (John et al., 1989; Gibson and 

Roberfroid, 1995) 

 

1.  สร้างกรดไขมนัสายสั้น ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดบิวทิริก และกรดโพรพโิอนิก และกรด

แลกติก ทาํใหค่้าพีเอชในทางเดินอาหารลดลง จึงมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียก่์อโรคได ้และ

ยงัสามารถผลิตสารท่ียบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียแ์กรมบวกและแกรมลบไดโ้ดยตรง 

 

2.  ผลิตสารปฏิชีวนะ เช่น Lactobacillus plantarum ผลิต lactolin, Lactobacillus acidophilus ผลิต 

acidophilin, l-Lactocidin, acidolin เป็นตน้ และออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียก่์อโรค เช่น 

Salmonella, Strephilococci, Kerbsiella, Pseudomonas, E. coli และ Clostridium perfringens 

 

3.  ปรับสมดุลของจุลินทรียใ์นลาํไสโ้ดยการแข่งขนัแยง่อาหารและพื้นท่ีในการเกาะจบัเยือ่

บุผนงัลาํไส ้ทาํใหจ้าํนวนจุลินทรียก่์อโรคลดลง 

 

4.  สร้างวิตามิน โดยเฉพาะวิตามินบี และสร้างนํ้ายอ่ย เช่น เคซีนฟอสฟาเตส (casein 

phosphatase) และไลโซไซม ์(lysozyme) 
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5.  ช่วยปรับประชากรจุลินทรียสุ์ขภาพอ่ืน ๆ ในลาํไสใ้หญ่ใหค้งสภาพอยูห่ลงัจากไดรั้บยา

ปฏิชีวนะ 

 

6.  Bifidobacterium ทาํใหส้ารพิษ เช่น แอมโนเนีย เปล่ียนเป็นรูปเกลือแอมโมเนียม ไม่ถูก

ดูดซึมเขา้ร่างกาย ทาํใหร้ะดบัแอมโมเนียในเลือดตํ่า และ Bifidobacteria จะไม่สร้างสารพิษ เช่น 

อาลิฟาติกเอมีน (aliphatic amine) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(hydrogen sulfide) หรือไนไตรท ์(nitrite) 

 

7.  Bifidobacterium สร้างสารท่ีเป็น immunomodulator กระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัในร่างกาย 

เพิ่มความตา้นทานต่อเซลลม์ะเร็ง 

 

ดงันั้น Bifidobacterium และ Lactobacillus จึงเป็นจุลินทรียสุ์ขภาพท่ีพบมากในลาํไสใ้หญ่  

มีบทบาทสาํคญัในการป้องกนัโรคและเสริมสุขภาพแก่ร่างกาย  โดยการสร้างกรดไขมนัสายสั้น

กระตุน้ระบบภูมิตา้นทาน  และยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียท่ี์ก่อโรค  (Gibson and Roberfroid, 

1995) ปัจจยัส่งเสริมการเจริญของ Bifidobacteria หรือ Bifidus factor คือ สารจาํพวกไกลโคโปรตีน 

ซ่ึงประกอบดว้ยกลูโคส  กาแลกโตส ฟรุกโตส และ N-acetyl glucosamine จากการศึกษาของ   

Gibson et al. (1999) ใชโ้อลิโกฟรุกโตส (oligofructose, OF) และอินูลิน (inulin) เสริมในอาหารคน

อาสาสมคัร พบวา่ช่วยกระตุน้การเจริญของ  Bifidobacterium ขณะท่ีเช้ืออนัตรายและก่อโรค  เช่น  

E. coli และ Clostridium มีปริมาณลดลง เป็นผลจากการหลัง่ inhibitory substance ซ่ึงสารตวัน้ีจะไม่

ข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงของพีเอช และจะมีผลยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียก่์อโรค 

 

สมบัติทางสัณฐานวทิยาและสรีรวทิยาของ Lactobacillus 

 

Lactobacillus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก โคโลนีขนาดเลก็ (2-5 มิลลิเมตร) ขอบเรียบ ผวิหนา้

นูน เรียบ ทึบ เซลลมี์รูปร่างหลากหลาย  เช่น ท่อนยาวบาง ท่อนสั้น หรือทรงรี ไม่เคล่ือนท่ี ไม่มี

สปอร์ และมีสดัส่วนของเบส  G + C ของ DNA ระหวา่ง 32-53 mol % จดัอยูใ่นกลุ่ม  

microaerophilic หรือ facultative bacteria เจริญไดดี้บนอาหารแขง็ในสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจนตํ่า

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 5-10 ท่ีอุณหภูมิเหมาะสม  30-40 องศาเซลเซียส  จดัเป็น

จุลินทรียใ์นกลุ่ม lactic acid bacteria สามารถหมกัยอ่ยอาหารใหผ้ลิตผลสุดทา้ยเป็นกรดแลกติก  พบ

ไดท้ัว่ไปในแหล่งท่ีมีคาร์โบไฮเดรต  ซ่ึงเป็นสารอาหารหลกัท่ีเช้ือจุลินทรียต์อ้งการ  เช่น นํ้านม 
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รวมถึงในแหล่งธรรมชาติต่าง  ๆ เช่น ในเยือ่เมือกมนุษย์ สตัว ์ พืช แหล่งนํ้าท้ิง และในผลิตภณัฑ์

อาหารหมกัหรืออาหารท่ีกาํลงัจะเน่าเสีย (Sneath et al., 1986) 

 

Lactobacillus เป็นสกลุท่ีใหญ่  มีสมาชิกมากมาย  จึงไดมี้การจดักลุ่มของ  Lactobacilli 

ออกเป็น 3 กลุ่ม โดยอาศยัเกณฑท์างชีวเคมี  สรีรวิทยา และความสมัพนัธ์ทางพนัธุศาสตร์  ดงัแสดง

ในตารางท่ี 8 (Axelsson, 1998) 

 

ตารางที ่8  การแบ่งกลุ่มของสกลุ Lactobacillus 

 

สมบติัของ Lactobacillus กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C 

หมกัเพนโทส - + + 

สร้าง CO2 จากกลูโคส - - + 

สร้าง CO2 จากกลูโคเนท - + + 

สร้าง phosphoketolase - + + 

ตวัอยา่งของกลุ่ม L. acidophilus L. casei L. brevis 

 L. delbruckii L. curvatus L. buchneri 

 L. helviticus L. plantarum L. fermentum 

 L. salivarius L. sake L. reuteri 

 

หมายเหตุ  + ใหผ้ลเป็นบวก 

    - ใหผ้ลเป็นลบ 

 

ที่มา: Axelsson (1998) 

 

กลุ่ม A Obligately homofermentative lactobacilli เช้ือในกลุ่มน้ีจะใชน้ํ้ าตาลเฮกโซส โดย

ผา่นวิถี Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) ไดผ้ลิตผลเป็นกรดแลกติกมากกวา่  85% เน่ืองจากมี

เอนไซม์ fructose 1, 6 bisphosphate-aldolase แต่ไม่มีเอนไซม์  phosphoketolase ดงันั้นจึงไม่

สามารถหมกันํ้าตาลกลูโคเนทและนํ้าตาลเพนโทสได ้(ภาพท่ี 7) 
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กลุ่ม B Facultatively homofermentative lactobacilli เช้ือในกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะใชน้ํ้ าตาล

เฮกโซส โดยผา่นวิถี EMP ไดผ้ลิตผลหลกัเป็นกรดแลกติกและสามารถผลิตเอนไซมท์ั้ง  fructose 1, 

6 bisphosphate-aldolase และ phosphoketolase แต่ในสภาวะท่ีมีนํ้ าตาลกลูโคส  เอนไซมใ์นวิถี  

phosphoketolase จะถูกกดไว ้

 

กลุ่ม C Obligate heterofermentative lactobacilli เช้ือในกลุ่มน้ีจะใชน้ํ้ าตาลเฮกโซสโดยผา่น

วถิี phosphoketolase ไดผ้ลิตผลเป็นกรดแลกติก  เอธานอล และคาร์บอนไดออกไซด์  ในปริมาณ

เท่ากนั นอกจากน้ีเช้ือกย็งัสามารถใชน้ํ้ าตาลเพนโทสผา่นวิถีน้ีไดเ้ช่นกนั (ภาพท่ี 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7  กระบวนการเมแทบอลิซึมกลูโคสและฟรุกโตสโดย homofermentative lactic acid  

 bacteria ผา่นทางวิถีไกลโคไลซีส (glycolysis pathway) 

 

ที่มา: Woolford (1985) 
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สมบัติทางสัณฐานวทิยาและสรีรวทิยาของ Bifidobacterium 

 

Bifidobacterium เป็นแบคทีเรียแกรมบวก  โคโลนีขนาดเลก็ ผวิหนา้นูน เรียบ ขอบเรียบ สี

ครีมถึงสีขาว เป็นประกาย เน้ือนุ่มสมํ่าเสมอ  ไม่ติดสีแอซิดฟาสต์ (acid fast) ไม่สร้างสปอร์ ไม่

เคล่ือนท่ี เซลลมี์รูปร่างหลากหลาย  (pleomorphic) เช่น ท่อนสั้นผอมมีจุดท่ีส่วนทา้ย  หรือทรงรีหรือ

ท่อนยาวเรียว โคง้งอ หรือเป็นก่ิงกา้น หรือส่วนปลายมีลกัษณะคลา้ยกระบองหรือใบพาย เซลลเ์ด่ียว

หรือเซลลต่์อกนัเป็นสาย  หรือรูปตวั  V จดัอยูใ่นกลุ่ม  strictly anaerobic เจริญในท่ีไม่มีก๊าซ

ออกซิเจน เจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิเหมาะสม 37-41 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีเจริญได ้25-28 องศา

เซลเซียส สูงสุดท่ี 43-45 องศาเซลเซียส ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการเจริญเร่ิมตน้ท่ี  6.5-7.0 ไม่เจริญท่ี 

4.5-5 หรือ 8.0-8.5 (Sneath et al., 1986) 

 

Bifidobacterium มีวิถีเมแทบอลิซึมคาร์โบไฮเดรต  เรียก Bifid shunt หรือ hexose 

fermentation หรือ fructose-6-phosphate shunt โดยใชเ้อนไซม์ fructose-6-phosphoketolase ให้

กรดอะซิติกและกรดแลกติกในอตัราส่วนโมลาร์  3:2 (ภาพท่ี 9) ไม่สร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

(ยกเวน้ในการสลายกลูโคเนท ) สร้างกรดฟอร์มิก เอธานอล และกรดซคัซินิกเพียงเลก็นอ้ย  ไม่สร้าง

กรดบิวทิริกและกรดโพรพโิอนิก  พบไดท้ัว่ไปในลาํไสค้นหรือสตัวแ์ละส่ิงปฏิกลู  (Sneath et al., 

1986; Ballongue, 1993) 
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ภาพที ่8  กระบวนการเมแทบอลิซึมกลูโคสและฟรุกโตสโดย heterofermentative lactic acid 

bacteria ผา่นทางวิถีฟอสโฟคีโตเลส (phosphoketolase pathway) 

 

ที่มา: Woolford (1985) 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่9  กระบวนการเมแทบอลิซึมกลูโคสโดย Bifidobacterium spp. 

 

ที่มา: Ballongue (1993) 

 

ผลของเยือ่ใยต่อสัตว์ 

 

เยือ่ใยประเภท NSPs มกัเป็นโครงสร้างของผนงัเซลลพ์ืชท่ีพบโดยทัว่ไป  เอนไซมข์องสตัว์

กระเพาะเด่ียวไม่สามารถยอ่ย  NSPs ได ้ แต่จุลินทรียใ์นไสต่ิ้งและลาํไสใ้หญ่ของสุกรสามารถยอ่ย

และหมกั NSPs ใหเ้ป็นกรดไขมนัระเหยได้  (volatile fatty acid; VFA) และดูดซึมนาํไปใชเ้ป็น

พลงังานไดถึ้ง 50% ของพลงังานท่ีกินเขา้ไป  แต่ไก่มีการยอ่ย NSPs โดยจุลินทรีย์ และการนาํไปใช้

ประโยชน์ไดมี้นอ้ยมาก  กล่าวคือเพียง  2-3% เท่านั้น จากการท่ี  NSPs แต่ละประเภทมีสูตร

โครงสร้างและการละลายไดท่ี้ต่างกนัจึงมีการยอ่ยไดต่้างกนัดว้ย  โดยทัว่ไป NSPs ท่ีละลายไดจ้ะมี

การยอ่ยไดม้ากกวา่พวกท่ีไม่ละลาย  สุกรมีการยอ่ยไดข้อง  NSPs ท่ีละลายไดสู้งมาก  ในขณะท่ีพวก
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ไม่ละลาย เช่น cellulose มีการยอ่ยไดป้ระมาณ  34-60% แต่ไก่มีการยอ่ยไดข้อง  NSPs ตํ่ากวา่น้ี  

(บุญลอ้ม, 2546) 

 

หน่ึงในขอ้จาํกดัของการยอ่ยอาหารของสตัวก์ระเพาะเด่ียวคือ  การท่ีตวัสตัวไ์ม่สามารถ

สร้างเอนไซมท่ี์ยอ่ยสลาย NSPs ได ้ซ่ึงสามารถจาํแนก NSPs ตามคุณสมบติัในการละลายนํ้าไดเ้ป็น   

2 ประเภท คือ ชนิดท่ีละลายในนํ้าไดก้บัชนิดท่ีไม่ละลายในนํ้า  ในอาหารท่ีมีส่วนประกอบเป็นขา้ว

สาลี ขา้วบาร์เลย์ หรือขา้วไรย์ จะมีสดัส่วนของเยือ่ใยทั้งส่วนท่ีละลายในนํ้าไดแ้ละท่ีละลายในนํ้า

ไม่ไดอ้ยูร่วมกนั  ส่วนของเยือ่ใยท่ีละลายในนํ้าไดน้ั้นสามารถเพิ่มความหนืดของอาหารท่ีอยูใ่น

ลาํไสเ้ลก็และขดัขวางการยอ่ยไดข้องโภชนะ จึงส่งผลใหก้ารเติบโตของสตัวล์ดลง  นอกจากนั้นยงัมี

ความเก่ียวขอ้งกบัการเกิดความผดิปกติของระบบยอ่ยอาหาร  เช่น ทาํใหเ้กิดโรคลาํไสใ้หญ่อกัเสบ

ในสุกรและทาํใหมู้ลของสตัวปี์กมีลกัษณะเหนียวติดกน้  เป็นตน้ (Bedford and Partridge, 2001) 

NSPs ส่วนท่ีละลายไดม้กัมีคุณสมบติัในการอุม้นํ้ า  พองตวัเป็นวุน้ ทาํใหเ้กิดความหนืด  (viscosity) 

ในทางเดินอาหาร ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการเขา้ทาํปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ากตวัสตัว์  จึงทาํใหก้ารยอ่ย

ไดข้องสารอาหารอ่ืนลดลงโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในไก่เลก็  แต่จุลินทรียใ์นลาํไสส้ามารถยอ่ย  NSPs 

ชนิดน้ีได ้ในขณะท่ี NSPs ท่ีไม่ละลายนํ้านั้นจะเคล่ือนท่ีในทางเดินอาหารไดเ้ร็วกวา่  และจุลินทรีย์

ในลาํไสส้ามารถยอ่ยไดน้อ้ยกวา่  จึงก่อใหเ้กิดปัญหาท่ีเกิดจากการเพิ่มจาํนวนของจุลินทรียช์นิดก่อ

โรคนอ้ยกวา่ NSPs ท่ีละลายนํ้าได ้(บุญลอ้ม, 2546) 

 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ NSPs ท่ีละลายนํ้าไดน้ั้นมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการใชป้ระโยชน์จาก

โภชนะ เน่ืองจากไปห่อหุม้สารอาหารต่างๆ  เอาไวแ้ละทาํใหส้ารอาหารท่ีอยูภ่ายในทางเดินอาหาร

ถูกยอ่ยไดน้อ้ยลง  ซ่ึงจะส่งผลใหพ้ลงังานใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหารมีค่าลดลงและทาํใหส้ตัวมี์

ประสิทธิภาพการใชอ้าหารแยล่ง  (Annison, 1995) อยา่งไรกต็ามหาก NSPs ท่ีไม่ละลายนํ้าถูกยอ่ย

ไปบางส่วน กอ็าจทาํใหเ้ปล่ียนคุณสมบติัเป็น  NSPs ท่ีสามารถละลายนํ้าไดช้นิดท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุ

สูง (Castanon et al., 1997) แต่ NSPs ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุสูงเหล่าน้ีจะไปทาํใหส่ิ้งยอ่ยมีความหนืด

เพิ่มข้ึน (Chesson, 2001) เม่ือความหนืดของส่ิงยอ่ยภายในลาํไสท่ี้เพิ่มข้ึนนั้นจะทาํใหส้ตัวล์ด

ปริมาณอาหารท่ีกินลง เน่ืองจากร่างกายสตัวจ์ะมีการตอบสนองโดยการเพิ่มระยะเวลาในการดูดซึม

สารอาหารใหน้านข้ึนเพื่อชดเชยใหก้บัการเคล่ือนท่ีของส่ิงยอ่ยท่ีเร็วข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากความหนืด

ท่ีเพิ่มข้ึนนัน่เอง  นอกจากน้ีสารอาหารในส่ิงยอ่ยท่ีเคล่ือนท่ีเขา้สู่ลาํไสใ้หญ่จะถูกจุลินทรียใ์นลาํไส้

ใหญ่ใชใ้นการเพิ่มจาํนวนจนมีประชากรมากข้ึนจนสามารถเคล่ือนยา้ยประชากรเขา้สู่ลาํไสเ้ลก็แลว้
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แก่งแยง่สารอาหารกบัตวัสตัวโ์ดยเฉพาะอยา่งยิง่ส่วนท่ีเป็นแป้งและโปรตีน  ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํใหส้ตัว์

ไดป้ระโยชน์จากอาหารลดลง (Bedford, 1993) 

 

ผลของเยือ่ใยอาหารต่อกระเพาะบด 

 

ประเทศในแถบยโุรปมีการนาํขา้วสาลีไม่ผา่นการขดัสีมาใชใ้นอาหารสตัวปี์กและส่งผลให้

การยอ่ยไดข้องสารอาหารดีข้ึน  หลกัสาํคญัอยา่งหน่ึงของธญัพืชท่ีไม่ผา่นการขดัสีคือ สามารถ

กระตุน้การทาํงานของกระเพาะบดได้  (Svihus and Hetland, 2001; Hetland et al., 2002) โดยเช่ือวา่

เก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างทางกายภาพของธญัพืชท่ีไม่ผา่นการขดัสี องคป์ระกอบหลกัทางเคมีท่ีสาํคญั

ท่ีมีคุณสมบติัไม่ละลายนํ้า พบในผนงัเซลลพ์ืช อนัท่ีจริงเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้ามีประโยชน์ใน

การยอ่ยสารอาหาร (Rogel et al., 1987a; Rogel et al., 1987b; Svihus and Hetland, 2001; Hetland 

et al., 2003) และการทาํงานของกระเพาะบด  (Rogel et al., 1987a; Rogel et al., 1987b; Hetland 

and Shivus, 2001) ส่ิงยอ่ยในกระเพาะบดท่ีมีเยือ่ใยท่ีสูงกวา่ ทาํใหเ้กิดการบดท่ียากกวา่การบด

อาหารชนิดอ่ืน จึงเป็นการเพิ่มการทาํงานของกระเพาะบด (Hetland et al., 2003)  

 

สาํหรับไก่เน้ือ ไก่งวง และไก่ไข่ท่ีเล้ียงบนพื้นและบนกรง วสัดุรองพื้นจะส่งผลต่อแหล่ง

ของเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้าแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัมีการทดลองท่ีพบวา่ องคป์ระกอบทาง

โครงสร้างของอาหารหรือวสัดุรองพื้นท่ียอ่ยไม่ไดอ้าจจะมีส่วนช่วยป้องกนัพฤติกรรมการจิกกนัใน

ไก่ไข่ (Aerni et al., 2000)  

 

ในสตัวปี์กเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้ามีประโยชน์ต่อการยอ่ยแป้ง (Rogel et al., 1987a; 

Rogel et al., 1987b; Hetland et al., 2003) สาเหตุท่ีทาํใหเ้ยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้ามีผลต่อการยอ่ย

คือ ผลจากการเพิ่มการทาํงานของกระเพาะบด ปริมาณกรดนํ้าดีท่ีเพิ่มข้ึนในกระเพาะบด การเพิ่ม

การไหลยอ้นของอาหารกลบัข้ึนมาคลุกเคลา้กบันํ้ายอ่ยอีก  

 

อาหารท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบจะตอ้งถูกบดใหมี้ขนาดเลก็ลงก่อนท่ีจะออกจากกระเพาะบด 

(Clemens et al., 1975 และ Moore, 1999) เป็นสาเหตุท่ีทาํใหม้วลของกระเพาะบดเพิ่มข้ึน เม่ือใน

อาหารมีธญัพืชท่ีไม่ผา่นการขดัสีหรือเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้า ( Hetland et al., 2003) และทาํให้ 

เยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้าคงอยูใ่นกระเพาะบดนานกวา่สารอาหารชนิดอ่ืนๆ เยือ่ใยในส่วนท่ีเป็น

เปลือกของธญัพืชจะมีส่วนท่ีเป็นของแขง็มากกวา่กน่็าท่ีจะคงอยูใ่นกระเพาะบดไดน้านกวา่ ตรงกนั
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ขา้มกบัธญัพืชท่ีไม่ผา่นการขดัสี ซ่ึงจะมีเมด็แป้งและโปรตีนท่ีละลายไดเ้ร็วกวา่ในนํ้ายอ่ยท่ีเป็นกรด

ในกระเพาะบด ดงันั้นการทาํงานของกระเพาะบดท่ีหนกักวา่โดยการกระตุน้ของโครงสร้างของเยือ่

ใยจึงมากกวา่ในโครงสร้างของธญัพืชท่ีไม่ผา่นการขดัสี การสะสมของเยือ่ใยในกระเพาะบดจึงทาํ

ใหผ้า่นออกไปจากกระเพะบดชา้ข้ึน ตรงกนัขา้มกบัทฤษฎีเดิมท่ีบอกวา่ เยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้าจะ

เพิ่มความเร็วในการเคล่ือนผา่นของอาหาร (Hetlands et al., 2001 และ Svihus et al., 2002) แต่งาน

ทดลองเม่ือไม่นานมาน้ีพบวา่ เวลาเคล่ือนผา่นของขนาดอนุภาคละเอียดลดลงเม่ือมีเยือ่ใยหยาบใน

อาหารไก่เน้ือสูงข้ึน (Hetlands et al., 2005) 

 

จากการศึกษาของ Jiménez-Moreno et al. (2009) ในอาหาร 4 สูตรท่ีมีแหล่งเยือ่ใยแตกต่าง

กนั คือ สูตรควบคุม เสริมเซลลูโลส เสริม sugar beet pulp และเสริมเปลือกขา้วโอต๊ 30  

กรัม/กิโลกรัมอาหาร  ซ่ึงมีปริมาณ neutral detergent fiber (NDF) เท่ากบั 37.3, 66.0, 57.3 และ 60.1  

กรัม/กิโลกรัม ตามลาํดบั และมีปริมาณ acid detergent fiber (ADF) เท่ากบั 16.0, 45.0, 26.0 และ 

28.4 กรัม/กิโลกรัม ตามลาํดบั พบวา่การเสริม sugar beet pulp ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัทางเดินอาหารมาก

ท่ีสุด และการเสริมเปลือกขา้วโอต๊ 30 กรัม/กิโลกรัมอาหาร  มีผลใหน้ํ้ าหนกักระเพาะบดมากท่ีสุด 

(P≤0.001) ซ่ึงเปลือกขา้วมีปริมาณเซลลูโลสอยูสู่งและเป็นเยือ่ใยท่ีไม่ละลายนํ้า สอดคลอ้งกบัการ

ทดลองของ González-Alvarado et al. (2007) ท่ีรายงานวา่ การเสริมเปลือกขา้วโอต๊ 3% ในอาหาร

ไก่เน้ือ ส่งผลใหมี้นํ้าหนกักระเพาะบดมากท่ีสุด (P≤0.01) โดยทัว่ไปไก่จะมีการปรับตวัของ

ทางเดินอาหารเม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีเยือ่ใยในระดบัสูง โดยจะส่งผลใหป้ริมาตรและนํ้าหนกัของ

ทางเดินอาหารเพิ่มสูงข้ึน และจากการทดลองของ Hetland and Svihus (2001) พบวา่ การเสริม

เปลือกขา้วโอต๊จะมีผลไปเพิ่มนํ้าหนกักระเพาะบด คุณสมบติัการพองตวัของเปลือกขา้วโอต๊ช่วย

เพิ่มความจุของส่ิงยอ่ย ทาํใหผ้นงักระเพาะบดขยายออก และความยากในการบดใหล้ะเอียดและคง

อยูใ่นกระเพาะบดนานกวา่ จึงเป็นการพฒันากลา้มเน้ือและขนาดของอวยัวะ (González-Alvarado et 

al., 2008) ผลจากนํ้าหนกัของกระเพาะบดท่ีเพิ่มข้ึนอาจส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยอาหารดีข้ึน 

จากการเพิ่มพื้นท่ีการคลุกเคลา้อาหารกบัเอนไซมแ์ละแรงบดท่ีกระทาํต่ออาหารท่ีมากข้ึน 

 

ผลของเยือ่ใยอาหารต่อสุขภาพทางเดินอาหาร 

 

เยือ่ใยอาหารนั้นสามารถส่งผลต่อสุขภาพของสตัว ์ตลอดจนมีประโยชน์ต่อศกัยภาพการ

ทาํงานต่างๆ โครงสร้างและการทาํงานของระบบทางเดินอาหารไดรั้บผลกระทบโดยตรงจาก

อิทธิพลของเยือ่ใยท่ีอยูใ่นอาหาร Baldwin et al. (1980) พบวา่ เม่ือระดบัเยือ่ใยในอาหารสูงข้ึน จะมี
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ผลใหข้นาดและนํ้าหนกัของทางเดินอาหารเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจจะไม่ส่งผลโดยตรงต่อสุขภาพของสตัว ์

และมีผลใหค้วามตอ้งการพลงังานและกรดอะมิโนในการดาํรงชีพสูงข้ึน เพื่อใชใ้นกิจกรรมของ

ทางเดินอาหาร แต่กไ็ม่ไดมี้ผลต่อพลงังานท่ีกินไดท้ั้งหมด Jin et al. (1994) กล่าววา่ การใหอ้าหารท่ี

ปรับระดบัเยือ่ใยชนิดไม่ละลายนํ้าใหสู้งข้ึนจากฟางขา้วสาลี ช่วยเพิ่มการแบ่งเซลลข์องคริปทใ์น

ลาํไสส่้วนเจจูนมัและโคลอน และยงัเพิ่มการผลดัเซลลส่์วนเจจูนมัและไอเลียมของสุกรรุ่น ซ่ึงการ

แบ่งเซลลอ์ยา่งรวดเร็วไดรั้บการสนบัสนุนจากกรดบิวทิริกท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัของเยือ่ใย

นัน่เอง (Mosenthin et al., 2001; Montagne et al., 2003)  

 

กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) หรือ กรดไขมนัสายสั้น (SCFA) ท่ีประกอบดว้ยกรดบิวทิริก 

เกิดจากกระบวนการหมกัเยือ่ใยจะถูกดูดซึมไดเ้กือบทั้งหมดในทางเดินอาหาร (Montagne et al., 

2003) การดูดซึมกรดไขมนัสายสั้นจะกระตุน้การดูดซึมโซเดียม จึงเป็นสาเหตุใหมี้การดูดนํ้ากลบัท่ี

โคลอน (Mosenthin et al., 2001) ดงันั้นการใหเ้ยือ่ใยอาหารจึงเป็นการสนบัสนุนใหเ้กิดการหมกัท่ี

ลาํไสส่้วนทา้ยและช่วยลดศกัยภาพของจุลินทรียก่์อโทษท่ีทาํใหเ้กิดอาการถ่ายเหลว 

 

จากการศึกษาพบวา่ เยือ่ใยอาหารสตัวห์ลายชนิดเพิ่มการหลัง่สารเมือกในลาํไสส่้วน  

ไอเลียม สารเมือกจะทาํหนา้ท่ีเคลือบผนงัลาํไส ้จึงช่วยลดการบาดเจบ็หรือการบุกรุกจากจุลินทรีย์

ก่อโทษ (Montagne et al., 2003) ความสามารถในการหลัง่สารเมือกท่ีเพิ่มข้ึนของเยือ่บุผนงัลาํไส้

เป็นผลมาจากการตอบสนองต่อการระคายเคือง ซ่ึงเกิดจากเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้า (Mosenthin et 

al., 2001) การหลัง่สารเมือกท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะช่วยลดอตัราการเกิดและ/หรือความรุนแรงของแผล

หลุมท่ีกระเพาะอาหาร ตวัแปรของเยือ่ใยอาหารท่ีมีผลต่อการเกิดแผลหลุมท่ีกระเพาะอาหารของ

สุกร สนันิษฐานจากรายงานพบวา่ ส่วนมากเกิดจากขนาดอนุภาคของอาหารท่ีมีเยือ่ใยสูง (Lee and 

Close, 1987) 

 

ประโยชน์ของเยือ่ใยอาหารท่ีเป็นไปไดต่้อสุขภาพของสตัวอ์าจแสดงใหเ้ห็นดว้ยการ

เปล่ียนแปลงชีววิทยาจุลินทรียข์องทางเดินอาหาร องคป์ระกอบของอาหารมีอิทธิพลต่อชนิดและ

จาํนวนของแบคทีเรียในทางเดินอาหาร (Varel and Pond, 1985 และ Jensen et al., 2003) Anugwa et 

al. (1989) รายงานวา่ สุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีผสม alfalfa meal จะมีจาํนวนแบคทีเรียชนิดไม่ใช้

ออกซิเจน (anaerobic bacteria) และชนิดท่ียอ่ยเยือ่ใย (cellulolytic bacteria) ในลาํไสใ้หญ่ท่ีเพิ่มข้ึน 

จาํนวน cellulolytic bacteria ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากในอาหารมี substrate ท่ีใชป้ระโยชน์ไดดี้ จึง

เพิ่มการหมกัยอ่ยและผลผลิต SCFA ส่งผลใหพ้ีเอชของส่ิงยอ่ยในทางเดินอาหารลดลง การลดลง
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ของพเีอชเป็นผลดีต่อการเจริญเติบโตของ lactobacillus และ bifidobacteria ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อ

สุกร แนวโนม้ของการเพิ่มจาํนวนแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์จะไปจาํกดัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

ก่อโทษและทา้ยท่ีสุดกจ็ะปรับปรุงสุขภาพของสุกร (Gaskins, 2003) 

 

การยอ่ยสลายในทางเดินอาหารส่วนปลาย 

 

อาหารหลกัของจุลินทรีย ์คือ คาร์โบไฮเดรต ในอาหารของมนุษยท่ี์กินในแต่ละวนัพบวา่จะ

มี resistant starch 8-40 กรัม ท่ีผา่นลงไปถึงลาํไสใ้หญ่และเป็นอาหารของจุลินทรีย์ นอกจากนั้นยงัมี

อาหารอ่ืน ๆ เช่น non-starch polysaccharide นํ้าตาลท่ียงัไม่ถูกดูดซึม  2-10 กรัม และโอลิโกแซคคา-

ไรด ์ 2-8 กรัม นอกจากน้ีจุลินทรียย์งัสามารถนาํโปรตีน  3-9 กรัมจากอาหาร  และ 4-6 กรัมจาก

นํ้ายอ่ยของตบัอ่อนไปใชไ้ด้ แบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่ยอ่ยสลายอาหาร  ทาํใหเ้กิดเป็นก๊าซต่าง  ๆ เช่น 

H2S, CH4, H2, CO2, กรดไขมนัสายสั้น เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพโิอนิก และกรดบิวทิริก กรด

ไขมนัสายแขนง (branched-chained fatty acid, BCFA) กรดอินทรีย  ์(organic acid) เช่น กรดแลกติก 

กรดไพรูวิก กรดซคัซินิก และเอมีน ดงัภาพท่ี 10 จุลินทรียบ์างกลุ่มสามารถนาํสารท่ีเหลือจากการ

ยอ่ยของเช้ืออ่ืนไปเป็นอาหารของตวัเองไดด้ว้ย  ซ่ึงผลิตผลเหล่าน้ีส่งผลหลากหลายต่อสุขภาพ  

(Gibson and Roberfroid, 1995) 

 

 
 

ภาพที ่10  ผลของการยอ่ยสลายสารอาหารและสารเมแทบอไลทโ์ดยแบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่ 

 

ที่มา: Gibson and Roberfroid (1995) 
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ค่าการยอ่ยไดข้องเยือ่ใยอาหารมีความผนัแปรอยูใ่นช่วง 0.40-0.60 เม่ือเทียบกบัสารอาหาร

ตวัอ่ืน เช่น ไขมนั โปรตีน คาร์โบไฮเดรต แต่กมี็โอกาสท่ีจะมีค่าการยอ่ยไดสู้งถึง 0.80 ได ้

ความสามารถในการยอ่ยไดข้องเยือ่ใยท่ีสูงมีปัจจยัมาจากลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพและพนัธะ

ทางเคมีระหวา่งสารเชิงเด่ียวท่ีจบักนั (Noblet and Le, 2001) Pastuszewska et al. (2000) พบวา่ แป้ง

มนัฝร่ังและเพคตินจะเกิดการหมกัยอ่ยไดดี้กวา่เซลลูโลสในไสต่ิ้งของหนู ในสุกรรุ่นมีค่าการยอ่ยได้

ของ NSP ท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี ฟางขา้วสาลี รําขา้วสาลี sugar beet pulp และเปลือกถัว่เหลือง มีค่าการ

ยอ่ยไดเ้ท่ากบั 0.163, 0.435, 0.695 และ 0.791 ตามลาํดบั (Chabeauti et al., 1991) เน่ืองมาจากใน

ฟางขา้วสาลีมีลิกนินสูง ส่วนรําขา้วสาลีกมี็เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบ sugar beet 

pulp และเปลือกถัว่เหลืองมีเพคตินท่ียอ่ยไดสู้งอยู ่

 

ผลของกรดไขมนัสายสั้นต่อสุขภาพของทางเดินอาหาร 

 

การหมกัยอ่ย NSP (fiber) และ resistant starch โดยแบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนใน

ส่วนลาํไสใ้หญ่และไสต่ิ้ง จะไดก้รดไขมนัสายสั้น  ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดโพรพโิอนิก และกรด

บิวทิริก (Scheppach, 1994) การหมกัยอ่ยส่วนใหญ่เกิดข้ึนในลาํไสใ้หญ่ส่วนตน้ และกรดไขมนัสาย

สั้นท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดซึมอยา่งรวดเร็วเกือบทั้งหมด  (ปริมาณนอ้ยท่ีสุด 95 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเซลลเ์ยือ่บุ

ผวิของโคลอนผา่นทางเสน้เลือดดาํไปตบัและส่งไปยงัเน้ือเยือ่อ่ืน  กรดไขมนัสายสั้นท่ีถูกดูดซึมให้

พลงังาน 4.4 กิโลแคลอรีต่อกรัมและใหพ้ลงังานประมาณ  30 เปอร์เซ็นตข์องพลงังานในอาหาร

ทั้งหมดต่อวนัในอาหารคน (Eliot and Shronts, 1992) อีกทั้งจะชกันาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง  

เมแทบอลิซึมของกลูโคสและไขมนั  ทาํใหเ้กิดอาการนํ้าตาลและไขมนัในเลือดตํ่าหลงักินอาหาร  

(Roberfroid, 1993) เลือดในเสน้เลือดดาํและเสน้เลือดแดงจึงมีกรดไขมนัสายสั้นอยูป่ริมาณนอ้ยมาก 

มีเพียงกรดอะซิติกเท่านั้นท่ียงัคงมีปริมาณมาก  เน่ืองจากการหลัง่ออกมาจากตบัและอวยัวะอ่ืนๆ  

และจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณการดูดซึมเอธานอล  การศึกษาในหนูและสุกรพบวา่  ในพลาสมาของ

เลือดจากเสน้เลือดดาํไปตบัมีกรดไขมนัสายสั้นในช่วง  0.4-2.0 มิลลิโมลต่อลิตร ความเขม้ขน้ของ

กรดไขมนัผนัแปรตามชนิดของอาหารท่ีสามารถหมกัได้  (Annison and Topping, 1994) กรดไขมนั

สายสั้นทาํใหส่ิ้งยอ่ยในทางเดินอาหารมีพีเอชตํ่าลง และกระตุน้ใหเ้กิดการผลดั (turnover) ของเซลล์

ในส่วนคริปท์ (crypt) เพิ่มอาร์เอน็เอ ดีเอน็เอ และโปรตีนในส่วนเซลลเ์ยือ่บุผวิของโคลอน  และ

กระตุน้การเพิ่มข้ึนของเซลลเ์ยือ่บุผวิ  (epithelium cell proliferation) ของโคลอน นอกจากน้ีกรด

ไขมนัสายสั้นจะกระตุน้การหลัง่เอนไซมจ์ากตบัอ่อน  และเพิ่มการดูดซึมโซเดียมและนํ้าใน ลาํไส้

ใหญ่ ซ่ึงจะช่วยควบคุมอาการทอ้งเสียและควบคุมการหลัง่ เกลือไบคาร์บอเนต (Eliot and Shronts, 
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1992; Scheppach, 1994; Cook and Sellin, 1998) กรดบิวทิริกถูกดูดซึมเขา้ไปในเซลลเ์ยือ่บุผวิของ

โคลอนเพื่อเป็นแหล่งพลงังานของเซลลข์องโคลอนส่วนทา้ยโดยผา่นกระบวนการ  β-oxidation 

ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นตข์องพลงังานท่ีตอ้งการทั้งหมด นอกจากน้ียงักระตุน้การเจริญเติบโตและ

การเพิ่มข้ึนของเซลลเ์ยือ่บุผวิของโคลอน  และคาดวา่มีผลในการป้องกนัการอกัเสบของลาํไสแ้ละ

ป้องกนัมะเร็งในลาํไสใ้หญ่ส่วนโคลอน  (Bingham, 1996; Jacobasch et al., 1999) นอกจากน้ีกรด

บิวทิริกร่วมกบักรดอะซิติก ทาํใหห้ลอดเลือดฝอยของเซลลเ์ยือ่บุผวิขยายตวั  เพิ่มการไหลเวียนเลือด

เขา้ไปในลาํไส้ และเพิ่มการเคล่ือนไหวของไอเลียม (Scheppach, 1994) กรดโพรพโิอนิกประมาณ

คร่ึงหน่ึงถูกใชโ้ดยตบัสาํหรับกระบวนการกลูโคนีโอเจเนซีส  (gluconeogenesis) และอีกคร่ึงหน่ึง

ถูกใชโ้ดยเซลลข์องโคลอน ส่วนกรดอะซิติกเปล่ียนเป็นกรดไขมนัสายยาวและคีโตนในตบั จากการ

ทดลองในหนูพบวา่  กรดอะซิติกและบิวทิริกถูกใชใ้นการผลิตคีโตนบอดี  (ketone bodies)  

อะซิโตอะซิเตท (acetoacetate) และเบตา้-ไฮดรอกซีบิวทีเรต  (β-hydroxybutyrate) (Eliot and 

Shronts, 1992) ดงันั้นการท่ีร่างกายไดรั้บ  resistant starch และเยือ่ใยตํ่าจะมีผลทาํใหก้ารผลิตกรด

ไขมนัสายสั้นลดลงในส่วนโคลอนและอาจทาํใหเ้กิดอาการผดิปกติของลาํไสส่้วนโคลอน  (colonic 

disorders) สูงข้ึน (Scheppach, 1994) 

 

ผลของเยือ่ใยอาหารต่อแอมโมเนีย 

 

แอมโมเนียจากการทาํปศุสตัวเ์ป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหอ้ากาศเสียและภาวะโลกร้อน โดย

จะข้ึนไปอยูใ่นชั้นบรรยากาศ (Aneja et al., 2006) นอกจากน้ียงัมีผลต่อสุขภาพ กดการทาํงานของ

ภูมิคุม้กนั ลดการทาํงานของปอด ผลผลิตไข่ลดลง และการเจริญเติบตํ่า (Kling and Quarles, 1974; 

Nagaraja et al., 1983; Carlile, 1984; Deaton et al., 1984; Omland, 2002) United Egg Producers 

(2006) แนะนาํวา่ อากาศภายในโรงเรือนไก่ไข่ควรมีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไม่เกิน 25 

ppm 

 

ในสูตรอาหารไก่ไข่จะใชแ้หล่งวตัถุดิบท่ีใหโ้ปรตีน เช่น กากถัว่เหลือง เน้ือและกระดูกป่น 

ซ่ึงระดบักรดอะมิโนท่ีจาํเป็นท่ีแนะนาํทาํใหต้อ้งทาํสูตรอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนรวมสูง นอกจากน้ี

จะมีการเติมกรดอะมิโนท่ีเป็นกรดอะมิโมท่ีจาํกดัดว้ย สตัวปี์กไม่มีกลไกท่ีจะเกบ็กรดอะมิโน

ทั้งหมดท่ีบริโภคเขา้ไปเพื่อการสงัเคราะห์โปรตีนร่างกายไดแ้ละกรดอะมิโนบางส่วนกจ็ะถูกกาํจดั

หมู่อะมิโม ดงันั้นจะมีไนโตรเจนท่ีถูกขบัออกนอกร่างกายในรูปกรดยริูกร้อยละ 80 แอมโมเนีย  

ร้อยละ 10 และยเูรียร้อยละ 5 (Goldstein and Skadhauge, 2007) ไนโตรเจนท่ีถูกขบัออกมากบัมูลจะ
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ถูกเปล่ียนเป็นโปรตีนแบคทีเรียท่ีอยูใ่นมูล กระบวนการสลายโปรตีนในมูลจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ ตั้งแต่

เป็นสปัดาห์จนถึงเป็นเดือนข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ส่วนการสลายยเูรียไปเป็นแอมโมเนียจะใชเ้วลาไม่ก่ี

ชัว่โมง (Aarnink and Verstegen, 2007) 

 

โดยทัว่ไปวตัถุดิบท่ีมีเยือ่ใยสูงจะไม่ถูกเลือกนาํมาใชใ้นสูตรอาหารของสตัวก์ระเพาะเด่ียว 

เช่น สุกร สตัวปี์ก แต่ในงานวิจยัในประเทศทางยโุรปพบวา่ การใชเ้ยือ่ใยในสูตรอาหารสุกรจะช่วย

ลดการปลดปล่อยแอมโมเนียจากมูลสดได ้ (Kreuzer and Machmuller, 1993; Tetens et al., 1996; 

Canh et al., 1997; Shriver et al., 2003) จากการทดลองนาํกลุ่มวตัถุดิบท่ีใชเ้พื่อเป็นแหล่งใหเ้ยือ่ใย

สูงในอาหารไก่ไข่ เช่น DDGS wheat middlings เปลือกถัว่เหลือง ต่อการลดการปลดปล่อย

แอมโมเนีย ผลการทดลองพบวา่ กลุ่มวตัถุดิบท่ีใหเ้ยือ่ใยสูงสามารถลดการปลดปล่อยแอมโมเนียใน

มูลไก่ไข่ได ้การใช ้DDGS 10%, wheat middlings 7.3% และเปลือกถัว่เหลือง 4.8% สามารถลดการ

ปลดปล่อยแอมโมเนียในมูลได ้41, 38 และ 27% ตามลาํดบั และน่าจะมีอยูส่องกลไกท่ีสนบัสนุนผล

การทดลองน้ี คือ กลไกแรก เยือ่ใยเป็นแหล่งใหพ้ลงังานกบัแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่นทางเดินอาหาร

ส่วนปลายและเป็นท่ีท่ีแบคทีเรียใชไ้นโตรเจนไปสร้างเป็นโปรตีนของตวัเองก่อนท่ีจะถูกขบัออกมา

กบัมูล กลไกท่ีสอง กรดไขมนัสายสั้นท่ีเกิดจากเมแทบอลิซึมของแบคทีเรียทาํใหค้่าพีเอชของมูล

ลดลง ส่งผลใหมี้การเปล่ียนแอมโมเนีย (NH3) ไปเป็นแอมโมเนียม (NH4
+) ซ่ึงการระเหยจะลดลง 

ผลจากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่พีเอชของมูลตํ่าลงจากเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ แต่อาจจะใหผ้ลท่ีไม่

ชดัเจนถา้กรดยริูกบางส่วนถูกนาํไปสร้างเป็นโปรตีนแบคทีเรีย ดงันั้นหากงานวิจยัในระดบั

หอ้งทดลองท่ีทดสอบวตัถุดิบท่ีใหเ้ยือ่ใยทั้งสองชนิดมีการศึกษาต่อไปกอ็าจจะมีคาํอธิบายถึงกลไก

ท่ีแทจ้ริงได ้(Roberts et al., 2007) เช่นเดียวกบั Kirchgessner et al. (1994) รายงานวา่ สุกรท่ีไดรั้บ

อาหารท่ีมีเยือ่ใยในระดบัสูงจะมีการปลดปล่อยแอมโมเนียลดลง เน่ืองจากเยือ่ใยอาหารจะไปเพิ่มเม

แทบอลิซึมและการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในลาํไสใ้หญ่ นอกจากน้ียงัไดรั้บพลงังานจากเยือ่ใย

และใชไ้นโตรเจนท่ีจะถูกขบัออกนอกร่างกายในรูปของกรดยริูกมาสร้างเป็นโปรตีนแบคทีเรีย 

 

กระบวนการหมกัเยือ่ใยโดยแบคทีเรียจะไดผ้ลผลิตเป็น SCFA (Shot-chain fatty acid) ซ่ึง

ถูกดูดซึมผา่น mucosal membrane ของทางเดินอาหาร (Bergman, 1990) สุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี

ระดบัเยือ่ใยสูง ส่ิงขบัถ่ายจะมี SCFA มากกวา่กลุ่มควบคุม และส่งผลให ้ pH ลดลง (Canh et al., 

1997; Hogberg and Lindberg, 2004; Kerr et al., 2006) ค่า pH ของส่ิงขบัถ่ายเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผล

ต่ออตัราและขอบเขตของการระเหยของแอมโมเนียจากของเสียของสตัว ์เพราะมูลท่ีมีค่า pH ตํ่าจะ

เปล่ียนแอมโมเนีย (pKa = 9.2) ไปเป็นแอมโมเนียม (NH4
+) ซ่ึงละลายนํ้าไดม้ากกวา่ และระเหยนอ้ย



45 

กวา่แอมโมเนีย นอกจากน้ีเอนไซมจ์ากแบคทีเรียยงัมีผลในการสลายกรดยริูกเป็นแอมโมเนีย โดยมี

ความสมัพนัธ์สูงมากกบั pH และจะทาํงานลดลงเม่ือมูลมี pH ลดลง (Mobley and Hausinger, 1989) 

 

ผลของเยือ่ใยอาหารในไก่ไข่ 

 

โดยปกติการใชว้ตัถุดิบแหล่งเยือ่ใยในอุตสาหกรรมสตัวปี์กนั้นมีขอ้จาํกดั แต่กมี็ขอ้ยกเวน้

อยูส่องประการคือ ประการแรก อาหารท่ีมีระดบัเยือ่ใยสูงมีประโยชน์มากในเร่ืองของสวสัดิภาพ

ของโปรแกรมการผลดัขนในไก่ไข่ เพราะขณะท่ีเราลดความเขม้ขน้ของอาหารลง แต่ไก่ไข่กย็งัรู้สึก

อ่ิมและไม่เกิดความเครียด ซ่ึงส่งผลผระทบตามมาอีกมาก ประการท่ีสอง เยือ่ใยในอาหารใชค้วบคุม

การเจริญเติบโตของพอ่แม่พนัธ์ุ ทั้งในไก่สาวทดแทนและเป็ด เพื่อใหก้ารเจริญเติบโตไม่เร็ว

จนเกินไป ควบคุมนํ้าหนกั โครงสร้างท่ีสมบูรณ์ เพื่อการใหผ้ลผลิตในแต่ละช่วงของสตัวปี์ก 

 

ในช่วงของการเตรียมไก่สาวเพื่อจะเขา้ทดแทนไก่ไข่ คือช่วงอายปุระมาณ 8-18 สปัดาห์ 

เยือ่ใยในอาหารถือวา่เป็นปัจจยัสาํคญัในการเตรียมไก่สาวทดแทนท่ีมีคุณภาพ เม่ือมีเยือ่ใยในอาหาร

ความเขม้ขน้ของสารอาหารลดลง ไก่สาวมีการเจริญเติบโตไม่เร็วจนเกินไป ทาํใหก้ารพฒันา

โครงสร้างและระบบสืบพนัธ์ุมีความสมบูรณ์พร้อมเขา้สู่ระยะไก่ไข่ โดยความเขม้ขน้ของ

สารอาหารท่ีลดลงจะเป็นโปรตีนและกรดอะมิโนมากกวา่พลงังาน ในหลายประเทศจะใชว้ตัถุดิบท่ี

มีความเขม้ขน้ของสารอาหารตํ่า แต่ใหเ้ยือ่ใยมากเพื่อเป็นการลดตน้ทุนมากกวา่ธญัพืชและกาก  

ถัว่เหลือง สามารถช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารในช่วงไก่สาว และยงัเพิ่มปริมาณอาหารท่ีกินไดใ้นช่วง

ไก่สาว อาหารท่ีมีเยือ่ใยในระดบัสูง (ประมาณ 5.5%) จะทาํใหไ้ก่สาวกินอาหารมากข้ึน แต่การท่ีมี

เยือ่ใยเป็นองคป์ระกอบในระดบัสูงจะทาํใหไ้ก่สาวใชเ้วลากบัการกินอาหารมากข้ึน ลดการจิกกนั 

นอกจากน้ีการฝึกใหไ้ก่สาวมีความสามารถในการกินอาหารไดป้ริมาณมาก จะช่วยส่งต่อใหไ้ก่ไข่

ช่วงแรกกินอาหารไดอ้ยา่งเพียงพอ การเกิดวิกฤตของหลายฝงูไก่ไข่เป็นผลมาจากการกินไดท่ี้ตํ่า 

นาํไปสู่ผลผลิตท่ีลดลงและความลม้เหลวของช่วงไข่สูงสุด ไก่ไข่ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเยือ่ใยระดบัสูง 

(3.5-4.0%) จะช่วยลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศ ซ่ึงส่งผลดีต่อสุขภาพของไก่ไข่และยงั

เป็นการปรับปรุงสภาพแวดลอ้มในโรงเรือน ระดบัแอมโมเนียจะส่งเสียผลอยา่งชดัเจนในไก่ไข่ท่ี

เล้ียงบนพื้น 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

สัตว์ทดลอง 

 

การทดลองใชลู้กไก่ไข่สายพนัธ์ุ H&N “Brown Nick” ท่ีอาย ุ7 สปัดาห์ จาํนวน  720 ตวั 

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซํ้า แต่ละซํ้ามี 60 ตวั ใชร้ะยะเวลาการทดลอง 11 สปัดาห์ เม่ือไก่สาว

มีอายไุด ้18 สปัดาห์ ทาํการสุ่มไก่สาวจากทั้งสองกลุ่ม กลุ่มละ 288 ตวั จาํนวน 576 ตวัโดยคดัเลือก

จากไก่สาวท่ีมีนํ้ าหนกัอยูใ่นช่วงนํ้าหนกัมาตรฐานตามช่วงอาย ุทาํการแบ่งแต่ละกลุ่มใหไ้ดรั้บ

อาหารทดลองแตกต่างกนั 3 สูตร โดยแต่ละกลุ่มมี 8 ซํ้า ซํ้ าละ 12 ตวั  

 

อาหารทดลอง 

 

อาหารทดลองช่วงไก่สาว ไก่ทั้ง 2 กลุ่มไดรั้บการสุ่มใหไ้ดรั้บอาหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 2 

สูตร (ตารางท่ี 9) เป็นอาหารพื้นฐานขา้วโพด -กากถัว่เหลือง ท่ีคาํนวณใหมี้ค่าพลงังานใชป้ระโยชน์

ไดแ้ละโปรตีนเท่ากนัทุกสูตรคือ 2,900 kcal/kg และ 18.0% ตามลาํดบั (ตารางท่ี 10)  

 

สูตรท่ี 1 อาหารพื้นฐานขา้วโพด-กากถัว่เหลืองท่ีมีเยือ่ใยรวมในอาหาร 5.5% จากอาหาร 

สูตรท่ี 2 อาหารพื้นฐานขา้วโพด-กากถัว่เหลืองท่ีมีเยือ่ใยรวมในอาหาร 5.5% (4.83% จาก

อาหาร + 0.67% จาก raw fiber concentrate หรือ RFC) RFC คือผลิตภณัฑเ์ยือ่ใยเขม้ขน้ท่ีมีปริมาณ 

lignocelluloses 67% มีช่ือทางการคา้คือ Arbocel® ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ของบริษทั   

J. Rettenmaier & Söhne (JRS) ประเทศเยอรมนั 

 

อาหารทดลองช่วงไก่ไข่ ไก่ทั้ง 6 กลุ่มไดรั้บอาหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 3 สูตร (ตารางท่ี 9) 

เป็นอาหารพื้นฐานขา้วโพด -กากถัว่เหลือง  ท่ีคาํนวณใหมี้ค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ไดแ้ละโปรตีน

เท่ากนัทุกสูตรคือ 2,800 kcal/kg และ 17.5% ตามลาํดบั (ตารางท่ี 10)  

 

สูตรท่ี 1 อาหารพื้นฐานขา้วโพด-กากถัว่เหลืองท่ีมีเยือ่ใยรวมในอาหาร 3.5% 

สูตรท่ี 2 อาหารพื้นฐานขา้วโพด-กากถัว่เหลืองท่ีมีเยือ่ใยรวมในอาหาร 4.0% 
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สูตรท่ี 3 อาหารพื้นฐานขา้วโพด -กากถัว่เหลือง ท่ีมีเยือ่ใยรวมในอาหาร 4.0% (3.5% จาก

อาหาร + 0.5% จาก RFC)  

 

ตารางที ่9  การจดักลุ่มอาหารท่ีใชท้ดลอง 

 

ระยะไก่สาว สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 

 เยือ่ใย 5.5% จากอาหาร เยือ่ใย 4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 

ระยะไก่ไข่ สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

 
เยือ่ใย 

3.5% 

เยือ่ใย 

4.0% 

เยือ่ใย 3.5% จาก

อาหาร + 0.5% 

จาก RFC 

เยือ่ใย 

3.5% 

เยือ่ใย 

4.0% 

เยือ่ใย 3.5% จาก

อาหาร + 0.5% 

จาก RFC 

 

อุปกรณ์อืน่ๆ ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

1.  อุปกรณ์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ 

2.  อุปกรณ์สาํหรับเกบ็ตวัอยา่งอาหารทดลอง 

3.  อุปกรณ์ในการผสมอาหาร 

4.  อุปกรณ์และสารเคมีสาํหรับวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

5.  เคร่ืองวิเคราะห์พลงังาน (bomb calorimeter) 

6.  อุปกรณ์ผา่ซาก 

7.  อุปกรณ์การวิเคราะห์คุณภาพไข่ 

8.  อุปกรณ์และสารเคมีในการศึกษาทาง histology ของเน้ือเยือ่ลาํไส ้
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ตารางที ่10  ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

วตัถุดิบ (กิโลกรัม) 
ไก่สาว  ไก่ไข่ 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2  สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

ขา้วโพด 34.75 25.73  57.64 46.15 56.22 

มนัอดัเมด็ 15.00 15.00  0.00 5.00 0.00 

รําละเอียด 15.00 15.00  0.00 6.00 0.00 

รําสกดั 0.02 6.44  0.00 0.00 0.00 

นํ้ามนัรําขา้วดิบ 1.70 3.96  2.37 2.93 2.87 

กากถัว่เหลือง 44% CP 30.05 29.42  29.41 29.59 29.41 

แอล-ไลซีน 0.00 0.00  0.08 0.05 0.20 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.06 0.06  0.17 0.18 0.18 

โคลีนคลอไรด ์(50%) 0.00 0.00  0.01 0.01 0.01 

โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 21) 1.54 1.50  1.26 0.95 1.28 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1.21 1.22  8.40 8.50 8.40 

เกลือ 0.42 0.42  0.40 0.39 0.40 

พรีมิกซ์วติามิน-แร่ธาตุ1/ 0.25 0.25  0.25 0.25 0.25 

อาโบเซล® (67% lignocelluloses) 0.00 1.00  0.00 0.00 0.80 

องคป์ระกอบทางโภชนะโดยการคาํนวณ (%) 

พลงังานท่ีใชป้ระโยชนไ์ด้  

(kcal/kg) 
2,900.00 2,900.00 

 
2,800.00 2,800.00 2,800.00 

โปรตีน 18.00 18.00  17.50 17.50 17.50 

ไขมนั 3.98 3.71  4.73 5.84 5.18 

เยือ่ใย 5.50 5.50  3.50 4.00 4.00 

แคลเซียม 0.85 0.85  3.50 3.50 3.50 

ฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชนไ์ด ้ 0.40 0.40  0.35 0.30 0.36 

ไลซีน 0.98 0.98  1.00 0.98 1.08 

เมทไธโอนีน+ซีสทีน 0.60 0.60  0.72 0.72 0.72 

โคลีน (mg/kg) 1,200.00 1,201.57  1,400.00 1,400.00 1,400.00 

โซเดียม 0.19 0.19  0.17 0.17 0.17 

 

หมายเหตุ  1/รายละเอียดส่วนประกอบของพรีมิกซ์ไวตามิน/แร่ธาตุแสดงในตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11  ส่วนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซ์วิตามิน-แร่ธาตุ 

 

วิตามิน ปริมาณ 

วิตามินเอ 12,500,000 IU 

วิตามินดี 3 2,500,000 IU 

วิตามินอี 12,000 IU 

วิตามินเค 3 2.00 กรัม 

วิตามินบี 1 1.50 กรัม 

วิตามินบี 2 6.00 กรัม 

วิตามินบี 6 2.50 กรัม 

วิตามินบี 12 15.00 มิลลิกรัม 

กรดโฟลิค 500.00 กรัม 

กรดแพนโทเธนิก 13.80 กรัม 

ไบโอติน 25.00 มิลลิกรัม 

โคลีนคลอไรด ์ 300.00 กรัม 

แมงกานีส 90.00 กรัม 

เหลก็ 22.00 กรัม 

สงักะสี 75.00 กรัม 

ทองแดง 28.00 กรัม 

ไอโอดีน 2.00 กรัม 

โคบอลต ์ 300.00 มิลลิกรัม 

สารตวัเติม 2.50 กรัม 

 

วธีิการทดลอง 

 

แผนการทดลอง 

 

ใชก้ารทดลองแบบ  2 x 3 แฟคตอเรียล  ท่ีใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (2 x 3 

factorial experiment in completly randomide design) โดยช่วงไก่สาว ทาํการทดลองโดยเล้ียงไก่

สาวท่ีอาย ุ7 ถึง 18 สปัดาห์ จาํนวน 720 ตวั แบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซํ้า ซํ้ าละ 60 ตวั และในช่วง
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ไก่ไข่ ทาํการทดลองโดยใชไ้ก่สาวจากทั้ง 2 กลุ่ม ท่ีอาย ุ18 สปัดาห์ กลุ่มละ 288 ตวั ซ่ึงกลุ่มทดลอง

ประกอบดว้ย 

 

ปัจจยั  A  = เยือ่ใยในอาหารไก่สาว ซ่ึงมี 2 ทรีตเมนต ์คือ 

a1 = เยือ่ใยรวม 5.5% จากอาหาร 

a2 = เยือ่ใยรวม 5.5% (4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC) 

 

ปัจจยั  B  = เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ซ่ึงมี 3 ทรีตเมนต ์คือ 

b1 = เยือ่ใยรวม 3.5% จากอาหาร 

b2 = เยือ่ใยรวม 4.0% จากอาหาร 

b3 = เยือ่ใยรวม 4.0% (3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC) 

 

โดยมีรูปแบบหุ่น ดงัน้ี 

 

Yijk = µ + A i+ Bj + ABij + εijk 

 

เม่ือ 

Yijk = ค่าสงัเกตของไก่แต่ละตวั 

µ = ค่าเฉล่ียของค่าสงัเกต 

Ai = อิทธิพลของเยือ่ใยในอาหารไก่สาว (i = 1, 2) 

Bj = อิทธิพลของเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (j = 1, 2, 3) 

ABij = อิทธิพลร่วมของเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 

εijk = ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

 

การจัดการเลีย้งดู 

 

ช่วงไก่สาว เล้ียงไก่ในโรงเรือนเปิดและใชแ้กลบเป็นวสัดุรองพื้น โดยใหไ้ก่ไดรั้บนํ้าและ

อาหารอยา่งเตม็ท่ี (ad libitum) ตลอดการทดลอง ใหอ้าหารโดยระบบถงัแขวนและใหน้ํ้ าแบบใส่ถงั

ตั้งกบัพื้น มีการจดัการโปรแกรมการใหแ้สงและทาํวคัซีนตามคาํแนะนาํของสายพนัธ์ุ ใชร้ะยะเวลา

การทดลอง 11 สปัดาห์ 
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ช่วงไก่ไข่ เล้ียงไก่ในโรงเรือนปิดควบคุมสภาพแวดลอ้มดว้ยระบบระเหยไอนํ้า 

(evaporative cooling system) และใชก้รงตบัในการเล้ียงกรงละ 3 ตวั โดยใหไ้ก่ไดรั้บนํ้าและอาหาร

อยา่งเตม็ท่ี (ad libitum) ตลอดการทดลอง ใหอ้าหารในรางอาหารและมีระบบการใหน้ํ้ าอตัโนมติั

แบบหวัหยด โดยใหอ้าหารวนัละ  2 คร้ัง คือ เชา้ เวลา 7.00 น. และเยน็ เวลา 14.00 น. และสงัเกตให้

มีอาหารเหลืออยูใ่นรางอาหารเพียงเลก็นอ้ยในแต่ละคร้ังท่ีทาํการใหอ้าหาร  มีการจดัโปรแกรมการ

ใหแ้สงตามคาํแนะนาํของสายพนัธ์ุ ใชร้ะยะเวลาในการเล้ียง 4 ช่วง ช่วงละ 28 วนั คือ ช่วงท่ีไก่ไข่

อาย ุ19-22, 23-26, 27-30 และ 31-34 สปัดาห์ ตามลาํดบั 

 

การบนัทกึข้อมูล 

 

การบนัทึกขอ้มูลมีการเกบ็ขอ้มูลเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงไก่สาวและไก่ไข่ 

 

1.  ช่วงไก่สาว 

 

1.1  สมรรถภาพการผลิต 

 

1.1.1  บนัทึกการเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัตวั โดยชัง่ไก่ทุกตวัในทุกกลุ่มการทดลองทุก

สปัดาห์ แลว้นาํมาคาํนวณหานํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนและความสมํ่าเสมอของฝงู 

 

1.1.2  บนัทึกปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละวนัของแต่ละกลุ่มการทดลอง แลว้นาํมา

คาํนวณหาปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั 

 

1.1.3  บนัทึกปริมาณนํ้าท่ีกินในแต่ละวนัของแต่ละกลุ่มการทดลอง แลว้นาํมา

คาํนวณหาปริมาณนํ้าท่ีกินต่อตวั 

 

1.1.4  บนัทึกจาํนวนไก่ตายในแต่ละกลุ่มการทดลองเป็นรายวนั แลว้นาํมาคาํนวณ

อตัราการตาย 
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1.1.5  บนัทึกอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนทุกวนั วนัละ 3 คร้ัง คือ 

8.00, 12.00 และ 16.00 น. เพื่อสงัเกตการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ในแต่ละ

วนั 

1.1.6  สุ่มเกบ็อาหารทดลองของทุกสูตร เพื่อนาํไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง

โภชนะ 

 

นาํขอ้มูลต่างๆ ท่ีบนัทึกมาคาํนวณหานํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั และ

อตัราการตาย ซ่ึงมีสูตรการคาํนวณดงัน้ี 

 

นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนต่อตวั (กรัม) =นํ้าหนกัตวัส้ินสุดการทดลอง - นํ้าหนกัตวัเร่ิมตน้การทดลอง 

                          จาํนวนไก่ทั้งหมดท่ีชัง่ 

 

ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั  = ปริมาณอาหารท่ีให ้– ปริมาณอาหารท่ีเหลือ 

                  จาํนวนไก่ทั้งหมด    

 

ปริมาณนํ้าท่ีกินต่อตวั  = ปริมาณนํ้าท่ีให ้– ปริมาณนํ้าท่ีเหลือ 

      จาํนวนไก่ทั้งหมด    

 

อตัราการตาย (%)  =        จาํนวนไก่ท่ีตาย x 100 

     จาํนวนไก่เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 

 

1.2  นํ้าหนกัทางเดินอาหาร 

 

เม่ือไก่สาวอาย ุ11 สปัดาห์ ทาํการสุ่มไก่ในแต่ละซํ้า ซํ้ าละ 2 ตวั รวมทั้งหมด 24 

ตวั เพื่อนาํมาชาํแหละและชัง่นํ้ าหนกัทางเดินอาหาร โดยทาํการบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 

 

1.2.1  บนัทึกนํ้าหนกัมีชีวิต (live weight) 

1.2.2  บนัทึกนํ้าหนกัทางเดินอาหาร (gastrointestinal tract weight) 

1.1.3  บนัทึกนํ้าหนกักระเพาะบด (นาํเอาอาหารออกใหห้มด) (empty gizzard weight) 
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นาํค่าต่างๆ ท่ีบนัทึกมาคาํนวณ ซ่ึงมีสูตรการคาํนวณดงัน้ี  

 

นํ้าหนกัทางเดินอาหาร (เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) = นํ้าหนกัทางเดินอาหาร x 100 

        นํ้าหนกัมีชีวิต 

นํ้าหนกักระเพาะบด (เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) = นํ้าหนกักระเพาะบด x 100 

        นํ้ าหนกัมีชีวิต  

 

2.  ช่วงไก่ไข่ 

 

2.1  สมรรถภาพการผลิต 

 

การบนัทึกขอ้มูลแบ่งออกเป็น  4 ช่วง ช่วงละ 28 วนั โดยในแต่ละช่วงมีการบนัทึก

ขอ้มูลดงัน้ีคือ 

 

2.1.1  บนัทึกการเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัตวั โดยชัง่ไก่แต่ละตวัเม่ือเร่ิมตน้และส้ินสุด

การทดลองแลว้นาํมาคาํนวณเป็นนํ้าหนกัไก่เฉล่ียแต่ละกลุ่มการทดลอง 

 

2.1.2  บนัทึกปริมาณอาหารท่ีกินทั้งหมดของแต่ละช่วงการทดลอง แลว้นาํมา

คาํนวณหาปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวัต่อวนั ปริมาณอาหารท่ีกินต่อนํ้าหนกัไข่ 1 กิโลกรัม 

 

2.1.3  บนัทึกผลผลิตไข่ โดยบนัทึกจาํนวนไข่ในแต่ละซํ้าทุกวนั แลว้นาํมาคาํนวณ

เป็นอตัราการผลิตไข่ของไก่ไข่แต่ละกลุ่มการทดลอง 

 

2.1.4  บนัทึกนํ้าหนกัไข่ โดยเกบ็ไข่มาชัง่รวมทีละซํ้าทุกวนั แลว้นาํมาคาํนวณเป็น

นํ้าหนกัไข่เฉล่ียต่อฟอง 

 

2.1.5  บนัทึกจาํนวนไก่ตายของแต่ละซํ้า แลว้นาํมาคาํนวณเป็นเปอร์เซ็นตก์ารเล้ียง

รอด 

 

2.1.6  บนัทึกอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือน 
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นาํค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากการบนัทึกมาคาํนวณตามวิธีของ North and Bell (1990) ดงัต่อไปน้ี 

 

 

นํ้าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลง  = นํ้ าหนกัตวัส้ินสุดการทดลอง  – นํ้าหนกัตวัเร่ิมตน้การทดลอง 

        จาํนวนไก่ท่ีชัง่ 

 

ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวัต่อวนั  =  นํ้ าหนกัอาหารท่ีกิน  

       จาํนวนวนั × จาํนวนไก่ท่ีชัง่ 

 

ปริมาณอาหารท่ีกินต่อนํ้าหนกัไข่ 1 กิโลกรัม  =  ปริมาณอาหารท่ีกินในช่วงการทดลอง  

             นํ้ าหนกัไข่ในแต่ละช่วงการทดลอง  (กก.) 

 

อตัราการใหผ้ลผลิตไข่ต่อจาํนวนแม่ไก่มีชีวิต  = จาํนวนไข่ในช่วงการทดลอง  × 100 

(hen-day egg production; HD) (%)         จาํนวนวนั  × จาํนวนไก่ส้ินสุดการทดลอง 

 

อตัราการใหผ้ลผลิตไข่ต่อจาํนวนแม่ไก่เร่ิมการทดลอง  = จาํนวนไข่ในช่วงการทดลอง  × 100 

 (hen-housed egg production; HH) (%)           จาํนวนวนั  × จาํนวนไก่เร่ิมตน้การทดลอง 

 

นํ้าหนกัไข่เฉล่ียต่อฟอง   =  นํ้ าหนกัไข่ทั้งหมดของซํ้าแต่ละช่วงการทดลอง  

จาํนวนไข่ทั้งหมดท่ีนาํมาชัง่ 

 

มวลไข่ต่อแม่ไก่ต่อวนั  = อตัราการใหผ้ลผลิตไข่ (HD) (%) × นํ้าหนกัไข่เฉล่ียต่อฟอง (กรัม) 

 

อตัราการเล้ียงรอด (liveability) (เปอร์เซ็นต)์ =  จาํนวนไก่ส้ินสุดช่วงการทดลอง  × 100 

                 จาํนวนไก่เร่ิมตน้การทดลอง 
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2.2  คุณภาพไข่ 

 

2.2.1  บนัทึกนํ้าหนกัไข่แต่ละฟอง โดยชัง่นํ้ าหนกัของฟองไข่และส่วนประกอบ

ของฟองไข่แลว้นาํมาคาํนวณเป็นเปอร์เซ็นตไ์ข่แดง ไข่ขาว และเปลือกไข่ของไข่ทั้งฟอง 

 

2.2.2  บนัทึกค่าความเขม้ของสีไข่แดง โดยใชพ้ดัวดัสีไข่ของ Rhoche (Rhoche yolk 

colour fan) ท่ีมีสีเหลืองอ่อนถึงสีสม้แดง ตั้งแต่ 1-15 

 

2.2.3  วดัความสูงของไข่ขาวขน้ โดยใชชุ้ดตรวจสอบคุณภาพไข่ขาวของ Technical 

Services and Supplies Ltd. ซ่ึงประกอบดว้ยชุดแสดงผลระบบดิจิตอล และ albumen height gauge 

ไดค่้าความสูงไข่ขาวเป็นมิลลิเมตร การวดัจะวดั 3 จุดตรงกลางระหวา่งขอบไข่แดงกบัขอบไข่ขาว 

แลว้หาค่าเฉล่ีย นาํค่าเฉล่ียท่ีไดม้าคาํนวณค่าฮอฟ์ยนิูต 

 

2.2.4  บนัทึกความหนาเปลือกไข่ โดยใช ้digital outside micrometer สาํหรับวดั

ความหนาของเปลือกไข่ โดยการหกัเปลือกไข่ไม่ติดเยือ่หุม้ไข่ 3 จุด คือ ดา้นป้าน ดา้นแหลม และ

ตรงกลางฟองไข่ ขนาดประมาณ 0.5 × 0.5 เซนติเมตร วดัค่าเป็นมิลลิเมตร 

 

2.2.5  นาํขอ้มูลนํ้าหนกัไข่และความสูงไข่ขาวมาคิดค่าฮอฟ์ยนิูต ดว้ยสมการของ 

Roush (1981) 

 

HU = 100 × log (H + 7.57 - 1.7W0.37) 

 

เม่ือ  HU = ค่าฮอฟ์ยนิูต 

H = ค่าเฉล่ียความสูงไข่ขาว (มิลลิเมตร)) 

W = นํ้าหนกัฟองไข่ (กรัม) 
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2.3  นํ้าหนกัทางเดินอาหารของไก่ไข่ 

 

เม่ือส้ินสุดการทดลอง ทาํการสุ่มไก่ในแต่ละซํ้า ซํ้ าละ 1 ตวั (กลุ่มละ 12 ตวั) รวม

ทั้งหมด 48 ตวั มาทาํการฆ่าดว้ยวิธี asphyxiation โดยใช ้CO2 เพื่อชัง่นํ้ าหนกัทางเดินอาหาร โดยทาํ

การบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 

 

2.3.1  บนัทึกนํ้าหนกัมีชีวิต (live weight) 

2.3.2  บนัทึกนํ้าหนกัทางเดินอาหาร (gastrointestinal tract weight) 

2.3.3  บนัทึกนํ้าหนกักระเพาะบด (นาํเอาอาหารออกใหห้มด) (empty gizzard weight) 

 

นาํค่าต่างๆ ท่ีบนัทึกมาคาํนวณ ซ่ึงมีสูตรการคาํนวณดงัน้ี  

 

นํ้าหนกัทางเดินอาหาร (เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) = นํ้าหนกัทางเดินอาหาร x 100 

        นํ้ าหนกัมีชีวิต  

 

นํ้าหนกักระเพาะบด (เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) = นํ้าหนกักระเพาะบด x 100 

        นํ้ าหนกัมีชีวิต  

 

2.4  ประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารของไก่ไข่ 

 

            ใชไ้ก่ไข่จากขอ้ 2.3 เกบ็ตวัอยา่งส่ิงยอ่ยในไสต่ิ้ง  (caecal content) จากไก่แต่ละตวั 

โดยบรรจุในถุง  anaerobic bag ซ่ึงมี anaerobic gas pack บรรจุอยู่ เพื่อนาํไปตรวจนบัเช้ือ  

Bifidobacterium spp. หรือบรรจุในถุงพลาสติกธรรมดาเพื่อนาํไปตรวจนบัเช้ือ  Lactobacillus spp. 

ทุกขั้นตอนการเกบ็ตวัอยา่งตอ้งทาํอยา่งรวดเร็ว  เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจากจุลินทรียใ์นอากาศ  ถุง

ตวัอยา่งทั้งหมดจะถูกแช่ในนํ้าแขง็ เพื่อลาํเลียงเขา้หอ้งปฏิบติัการตรวจนบัเช้ือจุลินทรีย ์

 

การตรวจนบัเช้ือจุลินทรีย ์

 

นาํส่ิงยอ่ยจากไสต่ิ้งมาเจือจางเช้ือ  (dilution plate count) เพิ่มคร้ังละ 10 เท่าเป็นลาํดบั (ten-

fold serial dilution) ตามวิธีของ Michael and Burtor (1995) โดยใชส้ารละลายเจือจาง  MRD-broth 
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(maximum recovery diluent) สาํหรับ Lactobacillus spp. และ MRD-broth ผสม cysteine 

hydrochloride 0.5 กรัม/ลิตร สาํหรับ Bifidobacterium spp. ดูดสารละลายเช้ือเจือจาง  0.1 มิลลิลิตร 

ใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือเฉพาะแต่ละชนิด  (selective media) โดย Lactobacillus spp. ใช ้ Lactobacilli 

MRS agar (Merck) ตามวิธีของ De Man et al. (1960) และ Bifidobacterium spp. ใช ้Beeren’s agar 

ตามวิธีของ Beerens (1990) ในขั้นตอนการ spread plate เกล่ียเช้ือใหท้ัว่ผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือ  โดย

แต่ละเช้ือจะใชส้ารละลายเจือจางในระดบัท่ีกาํหนด  4 ระดบั คือ 10-4-10-7 ระดบัละ 2 ซํ้า นาํไปบ่ม 

เช้ือ Lactobacillus spp. บ่มในตู  ้ CO2 incubator ปรับระดบัคาร์บอนไดออกไซด์  5 เปอร์เซ็นต์ 

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง จะเห็นโคโลนีสีขาวขุ่น  ขนาดเลก็ถึงปานกลาง  เช้ือ 

Bifidobacterium spp. ทาํโดยการใส่จานเช้ือใน  anaerobic jar และใส่ anaerobic gas pack 

(คาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนจะถูกปลดปล่อยออกมาเพื่อรักษาสภาพไร้ออกซิเจน ) แลว้

นาํไปบ่มในตู ้ incubator ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง จะเห็นโคโลนีสีขาวขุ่น  

กลมนูน จะเลือกนบัจานเล้ียงเช้ือเจือจาง  2 ระดบั ท่ีมีโคโลนีอยูใ่นช่วง  30-300 โคโลนี แลว้นาํค่าท่ี

ไดไ้ปคาํนวณหาจาํนวนโคโลนีของเช้ือต่อตวัอยา่ง  1 กรัม (colony forming units/g; cfu/g) จาก

สมการ 

 

N =        ΣC 

     V[N1 + 0.1N2]d 

 

N = number of colony in sample 

C = number of colony 

V = volume of sample 

N1 = number of plate (1 dilution step) 

N2 = number of plate (2 dilution step) 

d = lowest count dilution 

 

2.5  ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเน้ือเยือ่ในลาํไสข้องไก่ไข่ 

 

ใชไ้ก่ไข่จากขอ้ 2.3 ศึกษา histology โดยนาํเน้ือเยือ่ทางเดินอาหารส่วนไอเลียม เกบ็ตรง

ก่ึงกลางระหวา่ง  Meckel’s diverticulum กบัดา้นบนจุดเช่ือมต่อระหวา่งไอเลียมและซีกมั   

(ileo-ceacal junction) มาตดัขนาด 1 เซนติเมตร จาํนวน 1 ช้ิน ลา้งใน phosphate-buffer saline 
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(PBS) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  จากนั้นรีบใส่ลงใน  fixative ใช ้ 10% NBF (neutral buffer 

formalin) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปปฏิบติัตามขั้นตอนทาง  histology technique โดยลา้งใน

นํ้าไหล และนาํมา dehydrated ดว้ยเอธานอล ตามลาํดบัความเขม้ขน้ และ embedded ใน paraffin ตดั

เน้ือเยือ่ดว้ย microtome ความหนา 5 μm วางลงบนแผน่สไลดท่ี์เคลือบดว้ย  poly-l-lysine นาํแผน่

สไลดอ์บในตูอ้บอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที นาํแผน่สไลดม์า deparaffin ดว้ย xyline 2 

คร้ัง คร้ังละ 5 นาที และ dehydrate ดว้ยเอธานอลตามลาํดบัความเขม้ขน้  จากนั้นนาํแผน่สไลด์

เน้ือเยือ่มายอ้มดว้ยสี  haematoxylin และ eosin เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทาง  histology ของเยือ่บุ

ผวิของทางเดินอาหาร  โดยวดั villus height (วดัจาก brush-border membrane ถึง basolateral 

membrane) และ crypt depth (วดัจากฐานของคริปทท่ี์  basement membrane ถึงปาก) ตามวิธีของ 

Brunnsgaard, 1998 โดยสุ่มวดัจากวิลลสัและคริปทจ์าํนวน  10 อนั จาก 3 ตาํแหน่งในแต่ละสไลด์

เน้ือเยือ่ ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยาย objective 20X 

 

2.6  กรดไขมนัระเหยง่ายในส่ิงยอ่ยจากไสต่ิ้งของไก่ไข่ 

 

ใชไ้ก่ไข่จากขอ้ 2.3 เกบ็ตวัอยา่งส่ิงยอ่ยในไสต่ิ้ง เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมนั

ระเหยง่าย (VFA) โดยใชต้วัอยา่งในไสต่ิ้ง เติมนํ้ากลัน่ 1 เท่า นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 14,000 

รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เพื่อเกบ็ตวัอยา่งส่วนใส จากนั้นท้ิงไว ้ 3 ชัว่โมง 

ก่อนนาํมาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 14,000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลว้นาํ

ตวัอยา่งส่วนใสท่ีเกบ็ไดม้าวิเคราะห์  VFA ซ่ึงประกอบดว้ย acetic acid, propionic acid และ butyric 

acid ดว้ยเคร่ือง gas chromatography ตามวิธีของ Biagi et al. (2006) 

 

2.7  แอมโมเนียในมูลไก่ไข่ 

 

ทาํการสุ่มเกบ็ตวัอยา่งมูลสด  2 ระยะคือ ท่ีอายุ 26 และ 34 สปัดาห์ จากไก่จาํนวน 3 ตวัต่อ

หน่วยทดลอง  โดยใชแ้ผน่พลาสติกรองรับมูลใตก้รงเล้ียงเม่ือไก่ถ่ายมูลจะทาํการเกบ็ทนัทีเพื่อ

ป้องกนัอาหารตกลงมาปนเป้ือน โดยเร่ิมเกบ็หลงัจากใหอ้าหารม้ือเชา้ (เป็นเวลา 12 ชัว่โมง) จากนั้น

นาํมาเกบ็ท่ีอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เพื่อรอวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีต่อไป 
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2.8  การหาค่าความเป็นกรด-เบส ในทางเดินอาหารของไก่เน้ือ 

 

ใชไ้ก่ไข่จากขอ้ 2.3 เกบ็ตวัอยา่งส่ิงยอ่ยในไสต่ิ้ง เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาความเป็นกรด -เบส 

โดยใชเ้คร่ือง pH meter 

 

การวเิคราะห์ทางเคมี 

 

1.  วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางโภชนะต่างๆ ในอาหารทดลองทุกสูตร คือ วตัถุแหง้ 

ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย เถา้ แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดย proximate analysis และ

วิเคราะห์เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (ADF) และ ลิกนินท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ี

เป็นกรด (ADL) โดยวิธี Van soest system ตามวิธีของ A.O.A.C (1990) และวิเคราะห์พลงังานโดย

ใช ้bomb calorimeter ตามวิธีขององัคณา และดวงสมร (2532) 

 

2.  วเิคราะห์ปริมาณก๊าซแอมโมเนียในมูลของไก่ไข่โดยวธีิของ APHA, AWWA and 

WPCE (1998) และกรรณิการ์ (2543) 

 

3.  วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของมูลไก่ไข่ โดย pH meter 

 

4.  วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายของส่ิงยอ่ยในไสต่ิ้ง ท่ีหน่วยวิเคราะห์วิจยัพฤกษ

เคมี ฝ่ายปฏิบติัการวิจยัและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกาํแพงแสน 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 

ช่วงไก่สาว เม่ือส้ินสุดการทดลองนาํขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดมาวิเคราะห์ความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Student’s t-test โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป  

 

ช่วงไก่ไข่ ใชแ้ผนการทดลองแบบ  Factorial in Completely Randomized Design เม่ือ

ส้ินสุดการทดลองนาํขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนโดยใช ้ General Linear 

Model (GLM) โดยวิเคราะห์หาปฏิกิริยาร่วม (Interaction) ระหวา่งกลุ่มทดลองและช่วงเวลาท่ีทาํ

การทดลอง ถา้ไม่พบปฏิกิริยาร่วมดงักล่าวจะนาํขอ้มูลของทุกช่วงการทดลองมารวมกนั เพื่อหา
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ค่าเฉล่ียและนาํไปวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป จากนั้น

เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’ new multiple range test 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ระยะไก่สาว 

 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ของค่าต่างๆ ท่ีทาํการตรวจวดัในแต่ละกลุ่มการทดลอง

ในระยะไก่สาว ไดน้าํมาเสนอในรูปของค่าเฉล่ียตลอดการทดลอง 

 

ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงไก่สาว 

 

ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบของโภชนะต่างๆ  ในอาหารทดลองแต่ละสูตร  แสดงไวใ้น

ตารางท่ี 12 โดยพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน พลงังานรวม แคลเซียม ฟอสฟอรัส และเยือ่ใย ของอาหาร

ทุกสูตรมีค่าใกลเ้คียงกนัและสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (ตารางท่ี 10) 

 

จากตารางท่ี 10 จะพบวา่ระดบัโปรตีนในอาหารช่วงไก่สาวคือ 18% ซ่ึงสูงกวา่ค่าปกติท่ี

แนะนาํตามสายพนัธ์ุ ซ่ึงมีค่าประมาณ 16% ทั้งน้ีเน่ืองมาจากไก่สาวท่ีนาํมาทาํการทดลองท่ีอาย ุ 7 

สปัดาห์นั้น มีนํ้ าหนกัตวัตํ่ากวา่ค่ามาตรฐานของสายพนัธ์ุท่ีอายดุงักล่าว จึงไดต้ดัสินใจประกอบสูตร

อาหารใหมี้ระดบัโปรตีนท่ีสูงกวา่ค่าปกติท่ีแนะนาํตามสายพนัธ์ุ ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ก่สาวสามารถเพิ่ม

นํ้าหนกัตวัใหไ้ดต้ามมาตรฐานของสายพนัธ์ุ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือถึงอายกุารใหไ้ข่ ซ่ึงจะเห็นได้

จากภาพท่ี 11 ท่ีพบวา่ ไก่สาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองนั้น มีการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัตวัอยา่งต่อเน่ือง

จนใกลเ้คียงกบันํ้าหนกัมาตรฐานของสายพนัธ์ุเม่ืออายไุด ้ 13 สปัดาห์ อยา่งไรกต็ามจะพบวา่ 

ปริมาณการกินอาหารเฉล่ียในช่วงสปัดาห์ท่ี 14 มีค่าลดลงอีกคร้ัง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากมีฝนตกหนกัและ

ไฟฟ้าดบั ทาํใหเ้คร่ืองป้ัมนํ้าภายในฟาร์มไม่สามารถทาํงานได ้จึงเกิดเหตุการณ์นํ้าท่วมฟาร์มและ

ท่วมเขา้มาในโรงเรือนไก่สาวทดลอง ซ่ึงส่งผลใหไ้ก่เกิดความเครียดและมีผลกระทบต่อปริมาณ

อาหารท่ีกินและการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัตวัในท่ีสุด (ตารางผนวกท่ี 3) 
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ภาพที ่11  ผลของการเสริม RFC ต่อนํ้าหนกัตวัของไก่สาว 

 

ผลของการเสริม RFC ต่อสมรรถภาพทางการผลติของไก่สาว 

 

ผลการทดลองเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC ในอาหารไก่สาว พบวา่ นํ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน 

ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวัต่อวนั ปริมาณนํ้าท่ีกินต่อตวัต่อวนั และค่าความสมํ่าเสมอของฝงู มีความ

แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ตารางท่ี 13-14) 

จากการสุ่มตวัอยา่งอาหารทดลองในช่วงไก่สาวทั้งสองสูตรมาวิเคราะห์ความฟ่าม ( bulk density) 

พบวา่ความฟ่ามของอาหารมีค่าใกลเ้คียงกนั คือมีค่าเท่ากบั 538.92 และ 534.39 กรัมต่อลิตร ใน

อาหารสูตรเยือ่ใย 5.5% จากอาหารและสูตรเยือ่ใย 4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC ตามลาํดบั 

ในการเสริม RFC จึงนบัไดว้า่ ไม่มีผลต่อความฟ่ามของอาหาร และจากการท่ีความฟ่ามของอาหาร

ไม่แตกต่างกนั จึงส่งผลใหป้ริมาณอาหารท่ีกินไดไ้ม่แตกต่างกนั ไก่สาวแต่ละกลุ่มไดรั้บสารอาหาร

ใกลเ้คียงกนั ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนและความสมํ่าเสมอของฝงูไม่ต่างกนั อยา่งไรกต็ามพบวา่ 

ไก่สาวกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC มีแนวโนม้ของปริมาณนํ้าท่ีกินสูง

กวา่กลุ่มควบคุม (P=0.0724) ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากคุณสมบติัของ RFC ท่ีมีความสามารถในการอุม้

นํ้ าไวใ้นโครงสร้างไดม้ากกวา่เยือ่ใยทัว่ไปถึง 8 เท่า จึงอาจเป็นผลกระตุน้ใหไ้ก่ตอ้งกินนํ้ามากกวา่

กลุ่มควบคุม 
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ผลของการเสริม RFC ต่อนํา้หนักทางเดินอาหารของไก่สาว 

 

ผลการทดลองพบวา่ การเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC ซ่ึงเป็นเยือ่ใยท่ีไม่ละลายนํ้าใน

อาหารไก่สาว ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัทางเดินอาหารสูงข้ึน และนํ้าหนกัของกระเพาะบดมีค่าสูงข้ึนอยา่งมี

นยัสาํคญั ยิง่ทางสถิติ  (P<0.001) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุ ม (ตารางท่ี 15) สอดคลอ้งกบั 

Jiménez-Moreno et al. (2009) ท่ีพบวา่ การเสริมเปลือกขา้วโอต๊ 30 กรัมต่อกิโลกรัมในอาหาร 

ไก่เน้ือ มีผลใหน้ํ้ าหนกัทางเดินอาหารและ นํ้าหนกักระเพาะบดสูงกวา่กลุ่มควบคุม (P≤0.001) ทั้งน้ี

เน่ืองจากเปลือกขา้วโอต๊นั้นมีปริมาณเซลลูโลสอยูสู่งและ มีคุณสมบติัเป็นเยือ่ใยท่ีไม่ละลายนํ้า โดย

ปกติพบวา่ ไก่ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเยือ่ใยในระดบัสูง จะมีปริมาตรและนํ้าหนกัของทางเดินอาหารเพิ่ม

สูงข้ึน (Håkansson et al., 1978) จากการทดลองของ Hetland and Svihus (2001) พบวา่ การเสริม

เปลือกขา้วโอต๊จะมีผลไปเพิ่มนํ้าหนกักระเพาะบด ของไก่เน้ือ  เน่ืองจากเปลือกขา้วโอต๊มี คุณสมบติั

การพองตวัและทาํใหเ้กิดการเพิ่มความจุของส่ิงยอ่ย ทาํใหผ้นงักระเพาะบดขยายออก อีกทั้งการบด

เปลือกขา้วโอต๊นั้นสามารถทาํได้ ยากและใชเ้วลานานในการบดใหล้ะเอียด  ส่งผลใหเ้กิดการทาํงาน

และการพฒันาของกลา้มเน้ือรวมทั้งขนาดของกระเพาะบด  เช่นเดียวกบั Hetland et al. (2003) ท่ี

พบวา่ ในเปลือกของธญัพืชนั้นเป็นของแขง็ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้า จึงคงอยูใ่น

กระเพาะบดไดน้านกวา่สารอาหารชนิดอ่ืนและสอดคลอ้งกบั Clemens et al. (1975) และ Moore 

(1999) ท่ีรายงานวา่ อาหารท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบ เช่น ธญัพืชท่ีไม่ผา่นการขดัสีหรือมีเยือ่ใยชนิดท่ี

ไม่ละลายนํ้าระดบัสูง จะส่งผลใหก้ระเพาะบดทาํงานมากข้ึน เพื่อบดใหอ้าหารมีขนาดอนุภาคเลก็ลง

ก่อนท่ีจะส่งออกจากกระเพาะบดไปสู่ลาํไสเ้ลก็ เม่ือกลา้มเน้ือของกระเพาะบดตอ้งทาํงานมากข้ึน จึง

เกิดการพฒันาของกลา้มเน้ือและเป็นสาเหตุท่ีทาํใหม้วลของกระเพาะบดเพิ่มข้ึน จากการศึกษาของ 

González-Alvarado et al. (2008) พบวา่ จากการท่ี นํ้ าหนกัของกระเพาะบดเพิ่มข้ึน อาจส่งผลให้

ประสิทธิภาพการยอ่ยอาหารดีข้ึน  เน่ืองจากมีการเพิ่มพื้นท่ี และแรงบดใน การคลุกเคลา้อาหารกบั

เอนไซม ์ 
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ตารางที ่12  องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารไก่สาวท่ีใชใ้นการทดลอง (เปอร์เซ็นต)์ 

 

รายการ 

อาหารทดลองระยะไก่สาว 

เยือ่ใย 5.5% จากอาหาร 
เยือ่ใย 4.83% จากอาหาร 

+ 0.67% จาก RFC 

พลงังานรวม (cal/g) 4482.81 4659.88 

ความช้ืน 11.76 11.41 

โปรตีนรวม 18.98 19.24 

เถา้ 6.22 5.40 

ไขมนัรวม 3.98 3.71 

เยือ่ใยรวม 5.36 5.37 

แคลเซียม 1.01 1.01 

ฟอสฟอรัส 0.85 0.97 

ADF 4.89 5.26 

ADL 0.73 1.08 

 

หมายเหตุ  ADF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด 

ADL = ลิกนินท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด 

 

ตารางที ่13  ผลของการเสริม RFC ต่อนํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนและปริมาณอาหารท่ีกินของไก่สาว 

  

กลุ่มทดลอง 
นํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน 

(กรัม/วนั) 

ปริมาณอาหารท่ีกิน 

(กรัม/ตวั/วนั) 

เยือ่ใย 5.50% จากอาหาร 80.91 56.23 

เยือ่ใย 4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 81.98 56.28 

P-value 0.1356 0.9109 

Pool SE± 0.6540 0.4255 
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ตารางที ่14  ผลของการเสริม RFC ต่อปริมาณนํ้าท่ีกินและความสมํ่าเสมอของฝงูไก่สาว 

 

กลุ่มทดลอง 
ปริมาณนํ้าท่ีกิน 

มิลลิลิตร/ตวั/วนั 

ความสมํ่าเสมอของฝงู 

(เปอร์เซ็นต)์ 

เยือ่ใย 5.50% จากอาหาร 142.02 91 

เยือ่ใย 4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 150.95 89 

P-value 0.0724 0.3498 

Pool SE± 4.4492 1.5293 

 

ตารางที ่15  ผลของการเสริม RFC ต่อนํ้าหนกัของทางเดินอาหารและกระเพาะบด (ไม่มีอาหาร) 

ของไก่สาว 

 

กลุ่มทดลอง 
นํ้าหนกัทางเดินอาหาร 

(เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) 

นํ้าหนกักระเพาะบด

(เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) 

เยือ่ใย 5.50% จากอาหาร 9.41b 2.77b 

เยือ่ใย 4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 10.59a 3.60a 

P-value 0.0033 <0.0001 

Pool SE± 0.3061 0.1244 

 

หมายเหตุ  a, b อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 

 

ระยะไก่ไข่ 

 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ในช่วงไก่สาวต่อเน่ืองมาในช่วงไก่ไข่  โดยวเิคราะห์หา

ปฏิกิริยาร่วมระหวา่งกลุ่มทดลองกั บช่วงระยะเวลาท่ีทาํการทดลอง  พบวา่ไม่มีปฏิกิริยาร่วมของ

ปัจจยัทั้งสองท่ีจะมีผลต่อค่าต่างๆ  ท่ีทาํการศึกษา  ดงันั้นจึงไดน้าํขอ้มูลของแต่ละช่วงระยะการ

ทดลองมา คาํนวณใหไ้ด้ ค่าเฉล่ีย ตลอดการทดลอง  เพื่อทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวนและ

เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มการทดลอง และนาํเสนอในรูปของค่าเฉล่ีย

ตลอดการทดลองในแต่ละกลุ่มทดลอง 
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ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงไก่ไข่ 

 

จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองแต่ละสูตร  แสดงไวใ้นตารางท่ี 

16 พบวา่ อาหารทุกสูตรมีระดบัพลงังาน โปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส ใกลเ้คียงกนัและสอดคลอ้ง

กบัค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ  ส่วนเยือ่ใยมีระดบัตํ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณเลก็นอ้ย (ตารางท่ี 10) 

ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการท่ีวตัถุดิบบางชนิดท่ีใชใ้นการประกอบสูตรอาหาร มีปริมาณเยือ่ใยรวมตํ่า

กวา่ระดบัเยือ่ใยท่ีกาํหนดไวใ้นโปรแกรมการคาํนวณสูตรอาหาร จึงอาจส่งผลใหป้ริมาณเยือ่ใยรวม

ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการท่ีค่าคลาดเคล่ือนไปจากท่ีคาํนวณได ้อยา่งไรกต็ามพบวา่

ระดบัเยือ่ใยในสูตรอาหารทุกสูตรนั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

ผลของการเสริม RFC ต่อสมรรถภาพทางการผลติของไก่ไข่ 

 

ผลการเสริม RFC ต่อสมรรถภาพทางการผลิตในไก่ไข่พบวา่ เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใย

ในอาหารไก่ไข่ และ ปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ไม่มี

อิทธิพล (P>0.05) ต่อปริมาณอาหารท่ีกิน นํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการเล้ียงรอด อตัราการให้  

ผลผลิตไข่ต่อจาํนวนแม่ไก่มีชีวิต  อตัราการใหผ้ลผลิตไข่ต่อจาํนวนแม่ไก่เร่ิมการทดลอ ง มวลไข่  

ปริมาณอาหารท่ีกินต่อผลผลิตไข่ 1 กิโลกรัม และจาํนวนไข่สกปรก (ตารางท่ี 17-20)  

 

จากการสุ่มตวัอยา่งอาหารทดลองในช่วงไก่ไข่ทั้ง  3 สูตรคือ เยือ่ใย 3.5%, 4.0% จากอาหาร 

และเยือ่ใย 3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC มาวิเคราะห์ความฟ่าม (bulk density) พบวา่มีค่า

ใกลเ้คียงกนั คือมีค่าเท่ากบั 627.63, 614.18 และ 636.06 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั จึงกล่าวไดว้า่การ

เสริม RFC ไม่มีผลต่อความฟ่ามของอาหาร จึงไม่มีผลกระทบต่อปริมาณอาหารท่ีกินได ้จากตารางท่ี 

17 จะพบวา่ ปริมาณอาหารท่ีกินไดข้องไก่ไข่ในแต่ละกลุ่มรวมทั้งสารอาหารท่ีไดรั้บไม่ต่างกนั ทาํ

ใหไ้ดรั้บสารอาหารไปใชใ้นการดาํรงชีพขั้นพื้นฐาน การเจริญเติบโต และใหผ้ลผลิตในปริมาณ

ใกลเ้คียงกนั ส่งผลใหส้มรรถภาพทางการผลิตโดยรวม อาทิเช่น นํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการเล้ียง

รอด อตัราการใหผ้ลผลิตของทุกกลุ่มไม่แตกต่างกนั (P>0.05) 

 

อยา่งไรกต็ามพบวา่ อิทธิพลของเยือ่ใยในอาหารไก่สาว ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนของ

ไก่ไข่มีแนวโนม้ท่ีจะมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P=0.0600) (ตารางท่ี 17) โดย

กลุ่มของไก่ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC มีนํ้ าหนกัตวัท่ี
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เพิ่มข้ึนนอ้ยกวา่กลุ่มของไก่ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีไม่มีการเสริม RFC อีกทั้งจากผลการ

ทดลองจะเห็นไดว้า่ นํ้ าหนกัฟองไข่ของกลุ่มของไก่ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม

เยือ่ใย 0.67% จาก RFC นั้น มีแนวโนม้ท่ีจะสูงกวา่กลุ่มของไก่ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีไม่

มีการเสริม RFC (P=0.0737) (ตารางท่ี 19) ซ่ึงอาจเป็นไปไดท่ี้ไก่ไข่กลุ่มน้ีมีการนาํสารอาหาร ท่ี

ไดรั้บไปใชใ้นสร้างฟองไข่ท่ีมีนํ้ าหนกัมากกวา่ ส่งผลใหมี้สารอาหารท่ีเหลือไปเพิ่มเป็นนํ้าหนกัตวั

นอ้ยลง  

 

ผลจากการทดลองในตารางท่ี 18 พบวา่ อตัราการใหผ้ลผลิตไข่ต่อจาํนวนแม่ไก่มีชีวิต (HD) 

และอตัราการใหผ้ลผลิตไข่ต่อจาํนวนแม่ไก่เร่ิมตน้การทดลอง (HH) มีค่าตํ่ากวา่มาตรฐานของสาย

พนัธ์ุ เน่ืองจากช่วงแรกของระยะการใหไ้ข่ คือช่วงท่ีไก่ไข่อาย ุ 19-22 สปัดาห์ ไก่ไข่ในทุกกลุ่มการ

ทดลองใหไ้ข่นอ้ยใกลเ้คียงกนัคือ ประมาณ 5% เม่ือนาํจาํนวนไข่ทั้ง 4 ช่วงการทดลองมาหาค่าเฉล่ืย 

จึงทาํใหค่้า HD และ HH ท่ีได ้ตํ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น ซ่ึงสาเหตุท่ีไก่ไข่ใหไ้ข่นอ้ยในช่วงเร่ิมตน้น้ี อาจ

เกิดจากนํ้าหนกัตวัเฉล่ียเร่ิมตน้การทดลองในระยะไก่ไข่ของทุกกลุ่มทดลองตํ่ากวา่ค่ามาตรฐานของ

สายพนัธ์ุ (ตารางผนวกท่ี 5) ทาํใหส้ภาพร่างกายและความสมบูรณ์พนัธ์ุไม่พร้อมต่อการใหไ้ข่ ส่งผล

ต่อการใหไ้ข่ท่ีชา้กวา่ปกติเม่ือข้ึนกรงไข่ อยา่งไรกต็ามพบวา่ ในสปัดาห์ท่ี 23 จนส้ินสุดการทดลอง

นั้น ไก่ไข่ในทุกกลุ่มการทดลองมีการใหไ้ข่ท่ีเป็นไปตามมาตรฐานของสายพนัธ์ุ 

 

จากการทดลองไม่พบ ปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหวา่ง ปัจจยัดา้นเยือ่ใยในอาหารไก่สาว และเยือ่ใย

ในอาหารไก่ไข่ต่อนํ้าหนกัไข่ตลอดระยะเวลาการทดลอง  (P>0.05) แต่อิทธิพลของเยือ่ใยในอาหาร

ไก่ไข่มีผลต่อนํ้าหนกัฟองไข่ตลอดการทดลองอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยไก่ไข่กลุ่มท่ี

ไดรั้บอาหารท่ีมีเยื่อใย  3.5% จากอาหาร  + 0.5% จาก RFC จะมีนํ้าหนกัฟองไข่มากท่ีสุด เม่ือ

เปรียบเทียบกบัไก่ไข่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเยื่อใย 3.5% จากอาหาร และ 4.0% จากอาหาร จาก

ตารางท่ี 17 จะพบวา่ ไก่ไข่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมเยือ่ใย 0.50% จาก RFC มีแนวโนม้ท่ีจะ

ทาํใหค่้านํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม RFC (P=0.1552) ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่ไก่ไข่

กลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม RFC มีการปรับปรุงดา้นการยอ่ยไดข้องสารอาหารท่ีดีข้ึน จึงสามารถนาํ

สารอาหารไปสร้างไข่และเพิ่มนํ้าหนกัตวัไดม้ากกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม RFC สอดคลอ้งกบัการ

ทดลองของ Rogel et al. (1987b) ท่ีพบวา่ การเสริมเปลือกขา้วโอต๊ ซ่ึงเป็นแหล่งเยือ่ใยท่ีไม่ละลาย

นํ้าในอาหารไก่เน้ือ ส่งผลใหค้่าการยอ่ยไดข้องแป้งสูงข้ึน อยา่งไรกต็ามในงานทดลองคร้ังน้ีไม่ได้

ทาํการวดัค่าการยอ่ยไดข้องสารอาหารจึงไม่มีขอ้มูลสนบัสนุนคาํกล่าวน้ี  
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อยา่งไรกต็ามเป็นท่ีน่าสงัเกตุวา่ อิทธิพลของเยือ่ใยในอาหารไก่สาวนั้นอาจเป็นปัจจยัหน่ึงท่ี

ส่งผลต่อเน่ืองใหน้ํ้ าหนกัฟองไข่มีแนวโนม้ท่ีจะมีความแตกต่างกนั (P=0.0737) (ตารางท่ี 19) โดย

กลุ่มของไก่ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC นั้นพบวา่ มี

นํ้ าหนกัฟองไข่มากกวา่กลุ่มของไก่ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีไม่มีการเสริม RFC ซ่ึงอาจ

เป็นผลมาจากการท่ีไก่สาวกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC นั้นมีนํ้าหนกัของ

ทางเดินอาหารและนํ้าหนกักระเพาะบดมากกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

(ตารางท่ี 15) ซ่ึงอาจส่งผลช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการยอ่ยอาหารใหดี้ข้ึน ทาํใหไ้ดรั้บสารอาหาร

ไปใชใ้นการดาํรงชีพขั้นพื้นฐาน การเจริญเติบโต และการใหผ้ลผลิตท่ีดีข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 

González-Alvarado et al. (2008) ท่ีรายงานวา่ การเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัของกระเพาะบด อาจส่งผลให้

ประสิทธิภาพการยอ่ยอาหารดีข้ึน  เน่ืองจากมีการเพิ่มพื้นท่ี และแรงบดใน การคลุกเคลา้อาหารกบั

เอนไซม ์

 

ผลของการเสริม RFC ต่อนํา้หนักทางเดินอาหารและกระเพาะบดของไก่ไข่ 

 

ผลการทดลองพบวา่ เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ และ ปฏิสมัพนัธ์ร่วม

ระหวา่งเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ไม่มีอิทธิพล (P>0.05) ต่อเปอร์เซ็นต์

นํ้ าหนกัทางเดินอาหารและกระเพาะบดเม่ือเทียบกบันํ้าหนกัตวั (ตารางท่ี 21) อาจเน่ืองมาจากการ

พฒันาโครงสร้างของระบบทางเดินอาหารและกระเพาะบดของไก่ไข่นั้นไดมี้การพฒันาอยา่ง

สมบูรณ์ไปแลว้ในช่วงไก่สาว การเสริมเยือ่ใยเขม้ขน้จึงไม่มีผลส่งเสริมใหก้ระเพาะบดมีนํ้าหนกั

เพิ่มข้ึนได ้หรืออาจเป็นเพราะระดบัเยือ่ใยเขม้ขน้  (RFC) ท่ีเสริมในอาหารไก่ไข่ (0.50%) มีระดบัตํ่า

กวา่ท่ีเสริมในอาหารไก่สาว (0.67%) จึงอาจไม่สามารถไปกระตุน้การพฒันาของกลา้มเน้ือและการ

ทาํงานของกระเพาะบดจนส่งผลใหน้ํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนและส่งผลใหเ้กิดการเพิ่มนํ้าหนกัได ้

 

อยา่งไรกต็ามพบวา่ อิทธิพลของเยือ่ใยในอาหารไก่สาว ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัทางเดินอาหาร

ของไก่ไข่มีแนวโนม้ท่ีจะมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P=0.0804) โดยกลุ่มของไก่

ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC มีนํ้ าหนกัทางเดินอาหาร

มากกวา่กลุ่มของไก่ไข่ท่ีในระยะไก่สาวไดรั้บอาหารท่ีไม่มีการเสริม RFC ซ่ึงอาจเป็นผลต่อ

เน่ืองมาจากในระยะไก่สาว โดยไก่สาวกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมเยือ่ใย 0.67% จาก RFC มี

นํ้ าหนกัของทางเดินอาหารและนํ้าหนกักระเพาะบดมากกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(P<0.05) (ตารางท่ี 15) แต่จากผลการทดลองในระยะไก่ไข่ท่ีพบวา่ นํ้ าหนกัของกระเพาะบดของไก่
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ไข่ในทุกกลุ่มการทดลองไม่มีแนวโนม้ท่ีจะแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ อาจเน่ืองมาจาก

การเสริมเยือ่ใย RFC ในระดบัท่ีตํ่ากวา่ในระยะไก่สาว ประกอบกบัผลการวิเคราะห์ องคป์ระกอบ

ทางโภชนะของอาหารไก่ไข่ท่ีใชใ้นการทดลอง (ตารางท่ี 16) ท่ีพบวา่ระดบัเยือ่ใยรวมท่ีใกลเ้คียงกนั

และไม่สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ จึงไม่สามารถส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนนํ้าหนกัของทางเดิน

อาหารและนํ้าหนกักระเพาะบดใหมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติได ้

 

ผลของการเสริม RFC ต่อคุณภาพไข่ 

 

จากผลการทดลองพบวา่ ปัจจยัดา้นระดบัและชนิดของ เยือ่ใยในอาหารไก่สาว ปัจจยัดา้น

ระดบัและชนิดของเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ และปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งทั้งสองปัจจยั ไม่มีอิทธิพลต่อ

นํ้าหนกัไข่ขาว นํ้าหนกัไข่แดง นํ้าหนกัเปลือกไข่ สีไข่แดง ความหนาเปลือกไข่ และค่าฮอฟ์ยนิูต 

(ตารางท่ี 21-22) อาจเน่ืองมาจากไก่ไข่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารทั้งท่ีมีระดบัเยือ่ใยต่างกนั คือ 3.50 และ 

4.0% จากอาหาร และ 3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC และชนิดของเยือ่ใยท่ีต่างกนั คือ ไม่เสริม

กบัเสริม RFC มีปริมาณอาหารท่ีกินไดไ้ม่ต่างกนั มีผลใหไ้ก่ไข่แต่ละกลุ่มไดรั้บสารอาหารท่ี

ใกลเ้คียงกนั เม่ือไดรั้บพลงังาน โปรตีน และสารสีท่ีใกลเ้คียงกนั จึงส่งผลใหอ้งคป์ระกอบของฟอง

ไข่และอตัราการเล้ียงรอดไม่ต่างกนั (ตารางท่ี 18) 

 

ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณ Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. 

ของส่ิงย่อยในไส้ติ่ง 

 

จากผลการทดลองพบวา่ เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ และปฏิสมัพนัธ์ร่วม

ระหวา่งเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ไม่มีอิทธิพล (P>0.05) ต่อ ปริมาณ 

Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. ในไสต่ิ้ง (ตารางท่ี 24) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก RFC 

หรือเยือ่ใยเขม้ขน้ท่ีเสริมในอาหารมีคุณสมบติัไม่ละลายนํ้า คือมีเซลลูโลส 64.60% และมีลิกนินสูง

ถึง 28.70% การท่ีจุลินทรียจ์ะใชป้ระโยชน์จากเยือ่ใยดงักล่าวเพื่อเป็นแหล่งพลงังานจึงเกิดข้ึนได้

นอ้ย สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Chabeauti et al. (1991) ท่ีพบวา่ ค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุดิบ

อาหาร คือ รําขา้วสาลี sugar beet pulp (SBP) เปลือกถัว่เหลือง และรําขา้วสาลีในสุกรรุ่นมีค่าท่ี

แตกต่างกนั โดยค่าการยอ่ยไดข้องเยือ่ใยในฟางขา้วสาลีตํ่าท่ีสุด เน่ืองมาจากในฟางขา้วสาลีมีเยือ่ใย

ชนิดท่ีไม่ละลายนํ้าอยูใ่นระดบัสูงท่ีสุด คือ 103 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร และมีลิกนินเป็น
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องคป์ระกอบสูงถึง 20% ของส่วนท่ีเป็นผนงัเซลล์  ทาํใหก้ารเขา้ทาํปฏิกิริยาของเอนไซมแ์ละ

กระบวนการหมกัโดยจุลินทรียเ์กิดข้ึนตํ่า 

 

ไก่มีการยอ่ย non-starch polysaccharide (NSPs) โดยจุลินทรีย์ และการนาํไปใชป้ระโยชน์

ไดเ้พียง 2-3% เท่านั้น และจากการท่ี NSPs แต่ละประเภทมีสูตรโครงสร้างและการละลายไดท่ี้

ต่างกนัจึงมีการยอ่ยได้ท่ีต่างกนัดว้ย โดยทัว่ไป NSPs ท่ีละลายนํ้าไดจ้ะมีการยอ่ยได้โดยจุลินทรีย์

มากกวา่กลุ่มท่ีไม่ละลายนํ้า ซ่ึงผลจากคุณสมบติัของเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้าท่ีส่งผลต่อการยอ่ยได้

และการหมกัท่ีสมบูรณ์นอ้ยกวา่เยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้า แบคทีเรียจึงใชป้ระโยชน์จากเยือ่ใยท่ีไม่

ละลายนํ้าไดน้อ้ยกวา่ ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของจาํนวนประชากรของแบคทีเรีย (บุญลอ้ม, 2546) 

 

ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ ต่อปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) และค่า pH ของ 

ส่ิงย่อยในไส้ติ่ง 

 

จุลินทรียใ์นทางเดินอาหารจะมีกระบวนการในการใชป้ระโยชน์จากสารอาหารภายใน  

ไสต่ิ้งและลาํไสใ้หญ่โดยการหมกัยอ่ยไดห้ลายวิธี  (Macfarlane and Cummings, 1995) จึงมีผลให้

กรดไขมนัสายสั้นท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณแตกต่างกนัตามไปดว้ย ซ่ึงกรดไขมนัเหล่าน้ีจะถูกเซลลเ์ยือ่บุผวิ

ของลาํไสใ้หญ่นาํไปใชใ้นการผลิต  adenosine triphosphase (ATP) ในสภาพท่ีมีการใชอ้อกซิเจน  

(Jacobasch et al., 1999) และยงัมีความสาํคญัในการกระตุน้การเจริญของเซลลใ์หม่ท่ีบริเวณฐาน  

crypts ของเยือ่บุผวิชั้น mucosa ภายในลาํไสใ้หญ่และลาํไสเ้ลก็อีกดว้ย  (Sakata and Yajima, 1984) 

กรดไขมนัท่ีระเหยง่าย (volatile fatty acid; VFA) เป็นผลิตภณัฑจ์ากการหมกัซ่ึงเกิดจากจุลินทรีย์  

และระดบัของ VFA ท่ีพบยงัสามารถบ่งบอกถึงประชากรของจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารของไก่ได้

อีกดว้ย  (Taylor, 2002) นอกจากน้ียงัพบวา่กรดไขมนัสายสั้นท่ีจุลินทรียผ์ลิตข้ึนไม่นอ้ยกวา่  95% 

โดยประมาณ  จะถูกเซลลเ์ยือ่บุผวิของลาํไสใ้หญ่ดูดซึมไปใชป้ระโยชน์อยา่งรวดเร็ว  และเขา้สู่

กระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลต่์อไป แต่จะมีกรดไขมนัสายสั้นบางส่วนท่ีถูกขบัออกทางมูล 

ปัสสาวะ และลมหายใจ (Gibson and Roberfroid, 1995) นอกจากน้ีภายในลาํไสย้งัมีการหลัง่สาร

เมือกและเกลือไบคาร์บอเนตออกมาเพื่อปรับค่า pH ของทางเดินอาหารใหมี้สภาพเหมาะสมต่อการ

ทาํงานของลาํไสอี้กดว้ย (ชยัวฒัน,์ 2541) 

 

ผลการทดลองพบวา่ เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ และ ปฏิสมัพนัธ์ร่วม

ระหวา่งเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ไม่มีอิทธิพล (P>0.05) ต่อปริมาณกรด
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ไขมนัระเหยง่าย (VFA) ทั้ง 3 ชนิดในไสต่ิ้ง คือ กรดอะซิติก (acetate) กรดโพรพโิอนิก (propionate) 

และกรดบิวทีริก (butyrate) และไม่มีผลต่อค่า pH ในไสต่ิ้งดว้ย (ตารางท่ี 25) จากการท่ีไก่ไข่ไดรั้บ

อาหารท่ีมีแหล่งเยือ่ใยท่ีแตกต่างกนั แต่ จาํนวนประชากรของจุลินทรีย์ ไม่มีความ แตกต่างกนั  จึงมี

การหมกัเยือ่ใยจากอาหารใหไ้ด ้ VFA ท่ีไม่ต่างกนั นอกจากน้ีปริมาณของ  VFA  ยงัมีความเก่ียวขอ้ง

กบัค่า pH ของส่ิงยอ่ยในทางเดินอาหาร คือ หากมีปริมาณ VFA สูง จะทาํใหค่้า pH  ต ํ่าลง แต่หากมี

ปริมาณ VFA ตํ่า ค่า pH กจ็ะสูง เพราะความเป็นกรดของ  VFA จะทาํใหค่้า pH ในทางเดินอาหาร

ลดลง แต่ในการทดลองน้ีไก่ไข่ทุกกลุ่มมี VFA แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) จึง

ส่งผลใหค้่า pH ท่ีวดัไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติเช่นเดียวกนั  

 

ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของลาํไส้เลก็ส่วนไอเลยีม 

 

ผลการทดลองพบวา่ เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ และ ปฏิสมัพนัธ์ร่วม

ระหวา่งเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ไม่มีอิทธิพล (P>0.05) ต่อความสูงของ

วลิลสั (villus height) พื้นท่ีผวิของวิลลสั (villus surface area) ความลึกของคริปท ์(crypt depth) และ

อตัราส่วนความสูงของวิลลสัต่อความลึกของคริปท์  (ตารางท่ี 26) ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากไก่ไข่ทุก

กลุ่มมีจาํนวนประชากรของจุลินทรียใ์น ไสต่ิ้งใกลเ้คียงกนั จึงทาํใหจุ้ลินทรียมี์การสร้าง  VFA ซ่ึง

เป็นแหล่งพลงังานใหแ้ก่เยือ่บุผวิลาํไสใ้นปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัตามไปดว้ย  โดยปกติกรดบิวทิริกท่ี

ไดจ้ากการหมกัจะถูกดูดซึมเขา้ไปในเซลลเ์ยือ่บุผวิของ ลาํไสใ้หญ่ เพื่อเป็นแหล่งพลงังานของเซลล์

ของลาํไสใ้หญ่ ส่วนทา้ยโดยผา่นกระบวนการ  β-oxidation ซ่ึงสามารถเป็นแหล่งพลงังานได้

ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นตข์องพลงังานท่ี เซลลบ์ริเวณลาํไสใ้หญ่ ตอ้งการทั้งหมด  นอกจากน้ียงั

กระตุน้การเจริญเติบโตและการเพิ่มข้ึนของเซลลเ์ยือ่บุผวิ ส่วนลาํไสใ้หญ่ได้  (Bingham, 1996; 

Jacobasch et al., 1999) นอกจากน้ีกรดบิวทิริกร่วมกบักรดอะซิติก  มีผลทาํใหห้ลอดเลือดฝอยของ

เซลลเ์ยือ่บุผวิขยายตวั  เพิ่มการไหลเวียนเลือดเขา้ไปในลาํไส้  (Scheppach, 1994) นอกจากน้ีค่า pH  

ของส่ิงยอ่ยในไสต่ิ้งของทุกกลุ่มการทดลองท่ีไม่ต่างกนั อาจช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

ก่อโทษ  ทาํใหว้ิลลสัถูกทาํลายนอ้ยลงและส่งผลใหไ้ก่ไข่ทุกกลุ่มมีวิลลสัท่ีลาํไสเ้ลก็ส่วนปลาย

สมบูรณ์ใกลเ้คียงกนั 
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ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณแอมโมเนียและความช้ืนในมูล 

 

จากผลการทดลองพบวา่ เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ และปฏิสมัพนัธ์ร่วม

ระหวา่งเยือ่ใยในอาหารไก่สาวกบัเยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ ไม่มีอิทธิพล (P>0.05) ต่อปริมาณ

แอมโมเนียและความช้ืนในมูล (ตารางท่ี 27) จากคุณสมบติัของเยือ่ใยเขม้ขน้ท่ีเสริมในอาหาร เป็น

เยือ่ใยท่ีไม่ละลายนํ้า ซ่ึงไม่ก่อใหเ้กิดภาวะความขน้หนืดในทางเดินอาหาร และไม่มีผลกระทบต่อ

การยอ่ยของโภชนะและการหลงเหลือของสารอาหารไปสู่ทางเดินอาหารส่วนปลายท่ีมากข้ึน  

โดยเฉพาะสารอาหารในส่วนของโปรตีน หากมีการยอ่ยไดน้อ้ยจะถูกจุลินทรียน์าํไปใชป้ระโยชน์

และปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาในมูล แต่จากผลการทดลองไม่พบความแตกต่างในทุกกลุ่มการ

ทดลอง เน่ืองจากระดบัเยือ่ใยชนิดท่ีไม่ละลายนํ้าและระดบัโปรตีนในอาหารแต่ละสูตรมีค่าใกลเ้คียง

กนั (ตารางท่ี 16) จึงส่งผลใหป้ริมาณแอมโมเนียและความช้ีนในมูลไม่แตกต่างกนัในทุกกลุ่มการ

ทดลอง 

 

ตารางที ่16  องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารไก่ไข่ท่ีใชใ้นการทดลอง (เปอร์เซ็นต)์ 

 

รายการ 

ไก่ไข่ 

เยือ่ใย 3.5%  

จากอาหาร 

เยือ่ใย 4.0%  

จากอาหาร 

เยือ่ใย 3.5% จากอาหาร 

+ 0.5% จาก RFC 

พลงังานรวม (cal/g) 4232.22 4231.00 4197.01 

ความช้ืน 11.55 11.12 11.28 

โปรตีนรวม 17.81 17.58 17.62 

เถา้ 5.43 5.69 5.54 

ไขมนัรวม 6.05 6.02 6.23 

เยือ่ใยรวม 2.83 2.92 3.01 

แคลเซียม 3.38 3.54 3.79 

ฟอสฟอรัส 0.55 0.59 0.62 

ADF 4.53 4.21 4.65 

ADL 0.56 0.61 0.58 

 

หมายเหตุ  ADF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด 

ADL = ลิกนินท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด 
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ตารางที ่17  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณอาหารท่ีกินและนํ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 
ปริมาณอาหารท่ีกิน 

(กรัม/ตวั/วนั) 

นํ้าหนกัตวัท่ี

เพิ่มข้ึน 

(กรัม/ตวั/วนั) 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 100.96 526.30 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 102.87 524.75 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

101.43 

 

532.79 

 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

101.15 

 

475.79 

 

4.83 % จากอาหาร  

+ 0.67 % จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

103.11 

 

511.37 

 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

103.30 

 

527.05 

 

Main effect   

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว   

5.5% จากอาหาร 101.75 527.93 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 102.52 504.74 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่   

3.5% จากอาหาร 101.06 501.05 

4.0% จากอาหาร 102.99 518.06 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 102.37 529.89 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.3340 0.0600 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.1344 0.1552 

A × B 0.6141 0.2751 

SEM 2.7192 41.5551 
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ตารางที ่18  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่ไข่ 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 
Liveability 

(เปอร์เซ็นต)์ 

HD 

(เปอร์เซ็นต)์ 

HH 

(เปอร์เซ็นต)์ 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 100.00 68.15 68.15 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 98.96 69.22 69.01 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

100.00 71.02 71.02 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

100.00 73.10 73.10 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

98.96 69.31 69.06 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

100.00 68.42 68.42 

Main effect    

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว    

5.5% จากอาหาร 99.65 69.47 69.40 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 99.65 70.28 70.20 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่    

3.5% จากอาหาร 100.00 70.63 70.63 

4.0% จากอาหาร 98.96 69.27 69.04 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 100.00 69.72 69.72 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 1.0000 0.5070 0.5121 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.1480 0.6961 0.6127 

A × B 1.0000 0.0530 0.0550 

SEM 1.7010 0.0266 0.0267 
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ตารางที ่19  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อนํ้าหนกัฟองไข่และมวลไข่ 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 
นํ้าหนกัฟองไข่  

(กรัม/ฟอง) 

มวลไข่ 

 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 58.38 41.95 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 58.19 42.04 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

58.72 43.62 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

58.36 44.35 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

58.77 42.67 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

60.06 44.58 

Main effect   

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว   

5.5% จากอาหาร 58.43 42.54 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 59.06 43.87 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่   

3.5% จากอาหาร 58.37b 43.15 

4.0% จากอาหาร 58.48b 42.36 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 59.39a 44.10 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.0737 0.1259 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.0397 0.2562 

A × B 0.2801 0.6684 

SEM 1.1975 2.9432 

 

หมายเหตุ  a, b อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 
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ตารางที ่20  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณอาหารท่ีกินต่อผลผลิตไข่ 1 กก. และ 

จาํนวนไข่สกปรก 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 

ปริมาณอาหารท่ีกิน

ต่อผลผลิตไข่ 1 กก.

(กก.) 

จาํนวนไข่สกปรก 

 

(เปอร์เซ็นต)์ 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 1.71 0.80 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 1.77 0.99 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

1.72 0.78 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

1.73 0.61 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

1.76 0.89 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

1.72 0.54 

Main effect   

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว   

5.5% จากอาหาร 1.74 0.85 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 1.74 0.68 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่   

3.5% จากอาหาร 1.72 0.71 

4.0% จากอาหาร 1.76 0.94 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 1.72 0.66 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.8568 0.5317 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.5050 0.6762 

A × B 0.5881 0.9779 

SEM 0.0124 0.9610 
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ตารางที ่21  ผลของการเสริม RFC ต่อนํ้าหนกัทางเดินอาหารและกระเพาะบด (ไม่มีอาหาร) 

 

เยือ่ใยในอาหาร 

ไก่สาว 

เยือ่ใยในอาหาร 

ไก่ไข่ 

นํ้าหนกัทางเดินอาหาร 

(เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) 

นํ้าหนกักระเพาะบด 

(เปอร์เซ็นต/์นํ้าหนกัตวั) 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 8.99 1.25 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 8.29 1.22 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 
8.72 1.21 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 
9.16 1.28 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 
9.00 1.23 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 
9.00 1.25 

Main effect   

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว   

5.5% จากอาหาร 8.67 1.23 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 9.05 1.25 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่   

3.5% จากอาหาร 9.08 1.26 

4.0% จากอาหาร 8.64 1.22 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 8.86 1.23 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.0804 0.5787 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.2719 0.7061 

A × B 0.5670 0.9240 

SEM 0.7460 0.1477 
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ตารางที ่22  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อองคป์ระกอบของฟองไข่ 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 

นํ้าหนกั 

ไข่ขาว 

(เปอร์เซ็นต)์ 

นํ้าหนกั 

ไข่แดง 

(เปอร์เซ็นต)์ 

นํ้าหนกั

เปลือกไข่ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 62.98 23.69 8.89 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 62.32 24.07 8.84 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

63.05 23.77 8.86 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

62.13 24.25 9.01 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

62.91 24.29 9.00 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

62.14 23.65 8.91 

Main effect    

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว    

5.5% จากอาหาร 62.78 23.84 8.86 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 62.39 24.06 8.97 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่    

3.5% จากอาหาร 62.55 23.97 8.95 

4.0% จากอาหาร 62.61 24.18 8.92 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 62.59 23.71 8.88 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.2819 0.2799 0.0878 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.9908 0.1606 0.6854 

A × B 0.1657 0.3836 0.7695 

SEM 1.2366 0.6874 0.2185 

 

 



79 

ตารางที ่23  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 

สีไข่แดง 

 

(คะแนน) 

ความหนา

เปลือกไข่ 

(มิลลิเมตร) 

ค่าฮอฟ์ยนิูต 

 

 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 7.43 0.35 92.50 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 7.38 0.36 92.45 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

7.50 0.35 92.36 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

7.53 0.34 91.55 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

7.42 0.35 92.90 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

7.47 0.35 92.19 

Main effect    

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว    

5.5% จากอาหาร 7.43 0.35 92.43 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 7.47 0.35 92.21 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่    

3.5% จากอาหาร 7.48 0.35 92.02 

4.0% จากอาหาร 7.40 0.37 92.68 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 7.48 0.35 92.07 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.4228 0.8119 0.7136 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.2924 0.3368 0.6680 

A × B 0.5473 0.4829 0.6341 

SEM 0.1682 0.0171 2.0563 
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ตารางที ่24  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณ Lactobacillus spp. และ  

  Bifidobacterium spp. ในไสต่ิ้ง 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 
Lactobacillus 

(log10 cfu/g) 

Bifidobacteria 

(log10 cfu/g) 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 10.7 4.0 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 11.3 4.6 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

10.9 5.5 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

10.3 4.3 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

11.0 5.0 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

11.5 5.2 

Main effect   

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว   

5.5% จากอาหาร 11.0 4.7 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 10.9 4.9 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่   

3.5% จากอาหาร 10.5 4.2 

4.0% จากอาหาร 11.1 4.8 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 11.2 5.4 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.8139 0.7268 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.2024 0.1213 

A × B 0.4680 0.7962 

SEM 1.1933 1.6002 
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ตารางที ่25  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและ pH ของ 

ส่ิงยอ่ยในไสต่ิ้ง 

 

เยือ่ใยในอาหาร 

ไก่สาว 

เยือ่ใยในอาหาร 

ไก่ไข่ 

Acetate 

(mmol/l) 

Propionate 

(mmol/l) 

Butyrate 

(mmol/l) 

pH 

 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 44.19 18.97 8.84 6.66 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 49.30 22.61 9.83 6.69 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

50.24 18.80 9.32 6.63 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

49.13 19.07 9.21 6.64 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

53.50 19.57 9.15 6.62 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

54.86 19.44 9.01 6.62 

Main effect     

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว     

5.5% จากอาหาร 47.91 20.13 9.33 6.66 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 52.49 18.36 9.12 6.63 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่     

3.5% จากอาหาร 46.66 19.02 9.03 6.65 

4.0% จากอาหาร 51.40 19.59 9.49 6.65 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 52.55 19.12 9.17 6.63 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.2859 0.4088 0.6935 0.2419 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.4807 0.9832 0.8400 0.6984 

A × B 0.9912 0.1847 0.8969 0.5433 

SEM 0.1040 0.1104 0.1106 0.0065 
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ตารางที่ 26  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของลาํไสเ้ลก็ส่วน  

ไอเลียม 

 

เยือ่ใยในอาหาร 

ไก่สาว 

เยือ่ใยในอาหาร 

ไก่ไข่ 

Villus 

height 

(µm) 

Villus 

surface area 

(mm2) 

Crypt 

depth 

(µm) 

Villus 

height/Crypt 

depth 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 486.75 0.04 86.07 6.02 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 455.57 0.02 84.81 5.84 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

489.50 0.04 91.36 5.93 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

463.32 0.03 91.58 5.34 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

432.30 0.03 92.73 5.08 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

488.24 0.04 91.58 5.44 

Main effect     

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว     

5.5% จากอาหาร 477.20 0.03 87.41 5.93 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 461.29 0.03 91.96 5.28 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่     

3.5% จากอาหาร 475.04 0.03 88.82 5.68 

4.0% จากอาหาร 443.93 0.03 88.77 5.46 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 488.87 0.04 91.47 5.68 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.8544 0.6527 0.5497 0.1041 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.5958 0.2975 0.8947 0.8704 

A × B 0.9602 0.5786 0.9094 0.9413 

SEM 77.9337 0.0148 16.1041 0.7162 
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ตารางที ่27  ผลของการเสริม RFC ในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณแอมโมเนียและความช้ืนในมูล 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 
ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก./ลบ.ดม.) 

ความช้ืน 

(เปอร์เซ็นต)์ 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 0.45 72.44 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 0.31 71.71 

5.50% จากอาหาร 

 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

0.37 72.09 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

0.44 72.72 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

0.37 72.67 

4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

3.5% จากอาหาร  

+ 0.5% จาก RFC 

0.42 72.28 

Main effect   

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว   

5.5% จากอาหาร 0.37 72.08 

4.83% จากอาหาร + 0.67% จาก RFC 0.41 72.56 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่   

3.5% จากอาหาร 0.44 72.58 

4.0% จากอาหาร 0.34 72.19 

3.5% จากอาหาร + 0.5% จาก RFC 0.39 72.19 

Source of Variation P-value 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว (A) 0.4529 0.3455 

เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ (B) 0.2023 0.7489 

A × B 0.7967 0.8036 

SEM 0.1647 0.0106 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

ภายใตเ้ง่ือนไขของการทดลองในคร้ังน้ี สามารถสรุปผลการทดลองได ้ดงัน้ี 

 

1.  การเสริมเยือ่ใยจาก RFC 0.67% ในอาหารไก่สาว ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัของทางเดินอาหาร

และกระเพาะบดเพิ่มข้ึน แต่ไม่มีผลต่อสมรรถภาพการผลิต 

 

2.  การทดลองไม่พบอิทธิพลร่วมและอิทธิพลหลกั ของเยือ่ใยในอาหารไก่สาวและเยือ่ใย

ในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถภาพทางการผลิต โดยรวม คุณภาพไข่ นํ้ าหนกั ทางเดินอาหารและ

กระเพาะบด ปริมาณจุลินทรีย์  ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย และ pH ของส่ิงยอ่ยในไสต่ิ้ง ลกัษณะ

ทางสณัฐานวิทยาของลาํไสเ้ลก็ส่วนไอเลียม และปริมาณแอมโมเนียและความช้ืนในส่ิงขบัถ่าย 

 

3.  การเสริมเยือ่ใยจาก RFC 0.50% ในอาหารไก่ไข่ มีผลใหน้ํ้ าหนกัไข่สูงข้ึน 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

1.  ควรมีการตรวจสอบระดบัและชนิดของเยือ่ใยในวตัถุดิบอาหารสตัวก่์อนท่ีจะนาํมาผสม

เป็นอาหาร เพราะวตัถุดิบอาหารสตัวแ์ต่ละคร้ังท่ีนาํมาผสมเป็นอาหารอาจมีระดบัและชนิดของ 

เยือ่ใยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะส่งผลต่อระดบัเยือ่ใยรวมและสดัส่วนชนิดของเยือ่ใยท่ีสตัวไ์ดรั้บ อาจทาํ

ใหค้ลาดเคล่ือนไปจากสูตรอาหารท่ีคาํนวณไว ้

 

2.  หากตอ้งการขอ้มูลเพื่อมาสนบัสนุนผลของการเสริมเยือ่ใย ต่อนํ้าหนกักระเพาะบดท่ีมี

ผลในดา้นสมรรถภาพทางการผลิต ควรมีการศึกษาค่าการยอ่ยไดข้องโภชนะในส่วนของกระเพาะ

บดดว้ย 
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ตารางผนวกที ่1  ขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนตลอดการทดลองช่วงไก่สาว 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (16.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

4/02/2554 28 26 86.0  29 27 86 

5/02/2554 31 28 79.5  39 33 76 

6/02/2554 27 26 92.5  30 28 86 

7/02/2554 26 25 92.0  32 31 93 

8/02/2554 29 27 86.0  31 26 67 

9/02/2554 28 26 86.0  30 26 72 

10/02/2554 25 24 92.0  30 27 79 

11/02/2554 26 25 92.0  33 29 73.5 

12/02/2554 27 26 92.5  32 28 73 

13/02/2554 26 25 92.0  28 26 59 

14/02/2554 26 25 92.0  33 29 73.5 

15/02/2554 28 26 86.0  30 28 86 

16/02/2554 26 25 92.0  28 27 93 

17/02/2554 30 28 86.0  34 31 81 

18/02/2554 28 27 93.0  35 30 69 

19/02/2554 31 27 72.5  34 31 81 

20/02/2554 28 27 93.0  34 29 74 

21/02/2554 28 27 93.0  28 26 86 

22/02/2554 27 25 85.5  29 28 93 

23/02/2554 28 27 93.0  32 29 73 

24/02/2554 28 26 86.0  30 29 93 

25/02/2554 27 26 92.5  34 32 86 

26/02/2554 27 25 85.5  33 31 86.5 

27/02/2554 27 26 92.5  31 28 79.5 

28/02/2554 26 25 92.0  30 27 79 

1/03/2554 28 26 86.0  31 27 72.5 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (16.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ 

(%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

2/03/2554 30 27 79.0  32 27 68 

3/03/2554 28 25 78.0  30 28 86 

4/03/2554 29 26 78.5  30 27 79 

5/03/2554 26 25 92.0  34 31 81 

6/03/2554 29 27 86.0  32 29 80 

7/03/2554 32 28 73.0  31 29 86 

8/03/2554 30 28 86.0  29 28 93 

9/03/2554 27 26 92.5  29 27 86 

10/03/2554 27 25 85.5  33 30 80.5 

11/03/2554 28 27 93.0  33 30 80.5 

12/03/2554 29 28 93.0  34 28 74 

13/03/2554 29 27 86.0  31 29 86 

14/03/2554 29 28 93.0  34 29 69 

15/03/2554 29 27 86.0  33 31 86 

16/03/2554 29 27 86.0  30 29 93 

17/03/2554 27 25 85.5  31 28 79.5 

18/03/2554 28 26 86.0  23 21 83.5 

19/03/2554 29 27 86.0  30 27 79 

20/03/2554 29 27 86.0  30 26 72 

21/03/2554 30 28 86.0  33 30 80.5 

22/03/2554 29 27 86.0  32 28 73 

23/03/2554 28 26 86.0  30 28 86 

24/03/2554 28 25 78.0  30 27 79 

25/03/2554 27 25 85.5  29 27 86 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 

 

 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (16.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

26/03/2554 28 25 78.0  29 25 71.5 

27/03/2554 26 24 85.0  31 27 72.5 

28/03/2554 22 20 83.0  22 20 83 

29/03/2554 21 18 74.5  22 20 83 

30/03/2554 22 19 75.0  24 21 76 

31/03/2554 23 20 75.5  26 24 85 

1/04/2554 27 24 77.5  33 28 68.5 

2/04/2554 30 27 79.0  33 28 68.5 

3/04/2554 29 27 86.0  35 29 63.5 

4/04/2554 28 27 93.0  32 28 73 

5/04/2554 30 28 86.0  29 28 93 

6/04/2554 29 27 86.0  34 29 69 

7/04/2554 31 28 79.5  34 30 74 

8/04/2554 31 27 72.5  34 28 63 

9/04/2554 32 29 80.0  33 29 73.5 

10/04/2554 31 28 79.5  30 27 79 

11/04/2554 30 28 86.0  32 28 73 

12/04/2554 31 28 79.5  33 27 62.5 

13/04/2554 29 27 86.0  32 29 80 

14/04/2554 29 27 86.0  30 28 86 

15/04/2554 29 27 86.0  34 28 74 

16/04/2554 32 27 68.0  34 28 74 

17/04/2554 34 28 74.0  36 30 64 

18/04/2554 34 28 74.0  36 31 69 

19/04/2554 31 28 79.5  32 27 68 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 

 

 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (16.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

20/04/2554 32 29 80.0  32 27 68 

21/04/2554 32 28 73.0  33 29 73.5 

22/04/2554 29 25 71.5  31 28 79.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที ่1  อุณหภูมิเวลาเชา้และเวลาเยน็ภายในโรงเรือนไก่สาว 
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ภาพผนวกที ่2  ความช้ืนสมัพทัธ์เวลาเชา้และเวลาเยน็ภายในโรงเรือนไก่สาว 

 

ตารางผนวกที ่2  ขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนตลอดการทดลองช่วงไก่ไข่ 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (15.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

23/04/2554 29 27 86.0  26 25 92 

24/04/2554 29 27 86.0  26 25 92 

25/04/2554 29 27 86.0  26 25 92 

26/04/2554 29 28 93.0  26 25 92 

27/04/2554 29 27 86.0  26 25 92 

28/04/2554 29 27 86.0  26 25 92 

29/04/2554 30 28 86.0  26 25 92 

30/04/2554 29 27 86.0  28 27 93 

1/05/2554 28 27 93.0  28 27 93 

2/05/2554 28 27 93.0  28 27 93 
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ตารางผนวกที ่2 (ต่อ) 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (15.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

3/05/2554 30 28 86.0  29 27 86 

4/05/2554 29 28 93.0  31 29 86 

5/05/2554 29 27 86.0  28 26 86 

6/05/2554 29 28 93.0  30 28 86 

7/05/2554 27 26 92.5  29 28 93 

8/05/2554 29 28 93.0  28 27 93 

9/05/2554 27 26 92.5  29 27 86 

10/05/2554 27 26 92.5  28 26 86 

11/05/2554 25 24 92.0  29 27 86 

12/05/2554 28 26 86.0  29 27 86 

13/05/2554 27 26 92.5  27 26 92.5 

14/05/2554 29 28 93.0  26 25 92 

15/05/2554 27 26 92.5  26 25 92 

16/05/2554 28 27 93.0  28 27 93 

17/05/2554 28 26 86.0  27 26 92.5 

18/05/2554 25 24 92.0  29 27 86 

19/05/2554 26 25 92.0  30 27 79 

20/05/2554 27 26 92.0  30 27 79 

21/05/2554 28 26 86.0  30 29 93 

22/05/2554 29 28 93.0  30 28 86 

23/05/2554 27 25 85.5  31 29 86 

24/05/2554 28 27 93.0  31 30 93 

25/05/2554 27 26 92.5  30 27 79 

26/05/2554 27 26 92.5  28 27 93 

27/05/2554 26 25 92.0  26 25 92 
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ตารางผนวกที ่2 (ต่อ) 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (15.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

28/05/2554 27 26 92.5  29 28 93 

29/05/2554 26 25 92.0  30 27 79 

30/05/2554 29 27 93.0  30 28 86 

31/05/2554 27 26 92.5  30 28 86 

1/06/2554 28 27 93.0  30 27 79 

2/06/2554 27 26 92.5  29 27 86 

3/06/2554 28 27 93.0  28 27 93 

4/06/2554 26 25 92.0  28 27 93 

5/06/2554 28 26 86.0  29 28 86 

6/06/2554 28 27 93.0  30 28 86 

7/06/2554 26 25 92.0  29 27 86 

8/06/2554 27 26 92.5  31 28 79.5 

9/06/2554 26 25 92.0  31 29 86 

10/06/2554 26 25 92.0  29 27 86 

11/06/2554 27 26 92.5  29 27 86 

12/06/2554 27 26 92.5  28 27 93 

13/06/2554 27 25 85.5  28 26 86 

14/06/2554 26 25 92.0  29 27 86 

15/06/2554 27 26 92.5  30 27 79 

16/06/2554 25 24 92.0  29 27 86 

17/06/2554 27 26 92.5  28 26 86 

18/06/2554 27 26 92.5  28 27 93 

19/06/2554 27 26 92.5  29 28 93 

20/06/2554 27 26 92.5  29 27 86 

21/06/2554 27 26 92.5  30 28 86 
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ตารางผนวกที ่2 (ต่อ) 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (15.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

22/06/2554 27 26 92.5  29 28 93 

23/06/2554 27 26 92.5  29 27 86 

24/06/2554 27 25 85.5  29 27 86 

25/06/2554 27 25 85.5  29 27 86 

26/06/2554 27 26 92.5  30 28 86 

27/06/2554 26 25 92.0  29 27 86 

28/06/2554 28 27 93.0  30 28 86 

29/06/2554 27 26 92.5  32 28 73 

30/06/2554 27 26 92.5  29 27 86 

1/07/2554 25 24 92.0  28 27 93 

2/07/2554 26 25 92.0  28 26 86 

3/07/2554 28 27 93.0  29 27 86 

4/07/2554 25 24 92.0  30 27 79 

5/07/2554 26 25 92.0  29 27 86 

6/07/2554 26 25 92.0  30 28 86 

7/07/2554 27 26 92.5  31 28 79.5 

8/07/2554 29 27 86.0  29 27 86 

9/07/2554 29 27 86.0  31 28 79.5 

10/07/2554 27 26 92.5  30 29 93 

11/07/2554 27 25 85.5  30 28 86 

12/07/2554 29 28 93.0  28 27 93 

13/07/2554 27 26 92.5  30 28 86 

14/07/2554 28 27 93.0  29 27 86 

15/07/2554 27 26 92.5  28 26 86 

16/07/2554 28 26 86.0  28 27 93 
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ตารางผนวกที ่2 (ต่อ) 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (15.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

17/07/2554 27 26 92.5  29 27 86 

18/07/2554 26 25 92.0  30 27 79 

19/07/2554 27 26 92.5  28 27 93 

20/07/2554 26 25 92.0  30 27 79 

21/07/2554 26 25 92.0  28 26 86 

22/07/2554 27 26 92.5  27 26 92.5 

23/07/2554 27 26 92.5  30 27 79 

24/07/2554 26 25 92.0  30 27 79 

25/07/2554 27 26 92.5  28 27 93 

26/07/2554 26 25 92.0  29 27 86 

27/07/2554 25 24 92.0  30 27 79 

28/07/2554 26 25 92.0  30 27 79 

29/07/2554 27 26 92.5  31 28 79.5 

30/07/2554 26 25 92.0  27 25 85.5 

31/07/2554 26 25 92.0  27 26 92.5 

1/08/2554 26 25 92.0  26 25 92 

2/08/2554 27 26 92.5  28 27 93 

3/08/2554 27 26 92.5  29 27 86 

4/08/2554 26 25 92.0  30 27 79 

5/08/2554 27 25 85.5  29 27 86 

6/08/2554 27 25 85.5  31 28 79.5 

7/08/2554 27 25 85.5  29 27 86 

8/08/2554 26 25 92.0  30 27 79 

9/08/2554 25 24 92.0  29 27 86 

10/08/2554 27 25 85.5  29 27 86 
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ตารางผนวกที ่2 (ต่อ) 

 

วนั/เดือน/ปี 

เชา้ (7.00 น.)  เยน็ (15.00 น.) 

ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

 ตุม้เปียก 

(°C) 

ตุม้แหง้ 

(°C) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ (%) 

11/08/2554 26 25 92.0  29 27 86 

12/08/2554 27 26 92.5  29 27 86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที ่3  อุณหภูมิเวลาเชา้และเวลาเยน็ภายในโรงเรือนไก่ไข่ 
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ภาพผนวกที ่4  ความช้ืนสมัพทัธ์เวลาเชา้และเวลาเยน็ภายในโรงเรือนไก่ไข ่

 

ตารางผนวกที ่3  ผลของการเสริม RFC ต่อปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียของไก่สาว 

 

อาย ุ(สปัดาห์) 

ปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ีย (กรัม/ตวั/วนั) 

ค่ามาตรฐาน เยือ่ใย 5.50% จากอาหาร 
เยือ่ใย 4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

8 50.00 44.66 46.97 

9 52.00 45.99 44.98 

10 54.00 50.71 54.79 

11 56.00 56.32 55.97 

12 58.00 57.45 56.24 

13 60.00 62.19 61.44 

14 62.00 59.24 59.52 

15 64.00 59.11 59.09 

16 66.00 60.85 61.46 

17 68.00 59.01 57.83 

18 70.00 62.99 60.77 
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ภาพผนวกที ่5  ปริมาณอาหารท่ีกินในช่วงไก่สาว 

 

ตารางผนวกที ่4  ผลของการเสริม RFC ต่อนํ้าหนกัตวัของไก่สาว 

 

อาย ุ(สปัดาห์) 

นํ้าหนกัตวัของไก่สาว (กรัม/ตวั) 

ค่ามาตรฐาน เยือ่ใย 5.50% จากอาหาร 
เยือ่ใย 4.83% จากอาหาร  

+ 0.67% จาก RFC 

8 684.00 592.41 592.06 

9 783.00 688.23 686.36 

10 875.00 806.67 804.35 

11 961.00 907.52 908.53 

12 1041.00 985.79 983.03 

13 1127.00 1104.28 1097.01 

14 1199.00 1157.18 1153.76 

15 1269.00 1204.47 1209.28 

16 1333.00 1247.69 1256.25 

17 1404.00 1323.48 1332.01 

18 1479.00 1368.49 1382.62 
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ตารางผนวกที ่5  นํ้าหนกัตวัเฉล่ียเร่ิมตน้การทดลองในระยะไก่ไข่ 

 

เยือ่ใยในอาหารไก่สาว เยือ่ใยในอาหารไก่ไข่ 
นํ้าหนกัตวัเฉล่ียเร่ิมตน้ 

(กรัม/ตวั) 

5.50% จากอาหาร 3.50% จากอาหาร 1,375.88 

5.50% จากอาหาร 4.00% จากอาหาร 1,381.13 

5.50% จากอาหาร 

 

3.50% จากอาหาร + 0.5%  

จาก RFC 

1,347.85 

4.83% จากอาหาร + 0.67%  

จาก RFC 

3.50% จากอาหาร 

 

1,375.93 

4.83% จากอาหาร + 0.67%  

จาก RFC 

4.00% จากอาหาร 

 

1,369.95 

4.83% จากอาหาร + 0.67%  

จาก RFC 

3.50% จากอาหาร + 0.5%  

จาก RFC 

1,396.33 

 

หมายเหตุ  นํ้าหนกัของไก่ไข่ท่ีอาย ุ18 สปัดาห์ตามมาตรฐานของสายพนัธ์ุคือ 1,479 กรัม/ตวั 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 
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การวเิคราะห์แอมโมเนียใน manure extract ด้วยวธีิกลัน่ด้วยไอนํา้ (stream distillation) 

 

ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นรูปของสารอนินทรีย์ เช่น แอมโมเนียม (NH4
+) ไนไตรท ์

(NO2
-) ไนเตรท  (NO3

-) และสารอินทรีย์  เช่น โปรตีน กรดอะมิโน  กรดนิวคลีอิค  ซ่ึงเป็น

ส่วนประกอบของสตัว ์พืช อุจจาระ และในปุ๋ยคอก 

 

การเตรียม manure extract 

 

1.  ชัง่ตวัอยา่งมูล 10 กรัม ลงในขวดปากกวา้งขนาด 250 มิลลิลิตร 

 

2.  เติม KCl 2 N 100 มิลลิลิตร 

 

3.  เขยา่ดว้ยเคร่ือง shaker ประมาณ 1 ชัว่โมง เพื่อใหเ้กิดการตกตะกอน 

 

4.  นาํส่วนใสมากรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 42 เกบ็แช่เยน็ไวใ้นขวดพลาสติก เพื่อนาํไป

กลัน่หาแอมโมเนียต่อไป 

 

การเตรียม KCl 2 N 

 

ชัง่ KCl จาํ นวน 150 กรัม ละลายจนหมดในนํ้ากลัน่ 0.8 ลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

1.  อุปกรณ์การกลัน่ ไดรั้บการออกแบบโดยใหข้วดเคลดาห์ล (kjeldahl flask) มีปากคอ

ขวดท่ีสามารถนาํ ไปต่อกบัเคร่ืองกลัน่ได ้ท่ีคอขวดเคลดาห์ลจะมีเข้ียวแกว้เพื่อท่ีจะใชข้ดลวดสปริง

ยดึจบักบัอุปกรณ์การกลัน่ไอนํ้าท่ีใชใ้นการกลัน่สกดั จะเกิดจากการตม้นํ้ากลัน่ในฟลาสกข์นาด 5 

ลิตรท่ีใส่เมด็แกว้ (เพื่อใหเ้ดือดสมํ่าเสมอ) และใส่ H2SO4 เลก็นอ้ย (เพื่อใหจ้บั NH4
+ ท่ีอาจปนในนํ้า

กลัน่) ก่อนท่ีจะเร่ิมการวิเคราะห์ควรจะตม้ไล่แอมโมเนียในนํ้าประมาณ 10 นาที และกลัน่ในอตัราท่ี

เกิด distillate 7-8 มล.ต่อนาที และควรปรับอตัราไหลนํ้าหล่อเยน็ท่ีไหลผา่น condensor เพื่อให ้
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distillate มีอุณหภูมิไม่เกิน 22 องศาเซลเซียส ควรมีตวัดกันํ้าท่ีฐานของ condensor เพื่อป้องกนัไม่ให้

นํ้ าท่ีกลัน่ตวัเป็นหยดนํ้าอยูภ่ายนอก condensor ไหลไปปนกบั distillate 

 

2.  ขวดกลัน่ (distillate flask) ขวดเคลดาห์ลขนาด 100 มล. ซ่ึงมีท่อแกว้อยูข่า้งกระเปาะ

แกว้ และมีคอขวด ground glass และเข้ียวยดึแกว้ ความยาวของขวดควรจะใหพ้อดีกบัการนาํเขา้ไป

ต่อชุดอุปกรณ์กลัน่ โดยท่ีปลายท่อนาํ ไอนํ้ากบักน้ขวดอยูใ่นระยะประมาณ 4 มล. 

 

3.  บิวเรต ขนาด 5 มิลลิลิตร มีขีดบอกความต่างระดบัท่ี 0.01 มิลลิลิตร 

 

4.  เคร่ืองชัง่ 

 

5.  เคร่ืองเขยา่ (shaker) 

 

6.  กรวย 

 

7.  volumetric pipette 

 

8.  กระดาษกรองเบอร์ 42 

 

การเตรียมสารเคมี 

 

1.  แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) : เผาแมกนีเซียมออกไซด ์ในเตาเผาอุณหภูมิ 600-700 

องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ใน dissicator และเกบ็ในขวดท่ีมีฝาปิดสนิท 

 

2.  กรดบอริก-อินดิเคเตอร์ : ละลายกรดบอริกบริสุทธ์ิ(H3BO3) 20 กรัม ในนํ้าร้อนประมาณ 

700 มล. ปล่อยใหเ้ยน็และปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตร ดว้ยสารละลายท่ีประกอบดว้ยเอทธานอล 

200 มล. และอินดิเคเตอร์ผสม 20 มล. (อินดิเคเตอร์ผสมเตรียมโดยละลายบรอมครีซอล-กรีน 0.300 

กรัม และเมทธิลเรด 0.16 ในเอทธานอล 500 มล.) อยา่งระมดัระวงัจนกระทัง่เปล่ียนเป็นม่วงชมพ ู

(เม่ือผสมสารละลาย 1 มล. สีม่วงชมพจูะเปล่ียนเป็นสีขาวจางๆ) จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่

จนไดป้ริมาตร 1 ลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
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3.  สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย-ไนเตรท : ละลายแอมโมเนียซลัเฟต (NH4)2SO4 0.236 

กรัม และโปแตสเซียมไนเตรท (KNO3) 0.361 กรัม ในนํ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ผสมจน

เขา้กนั ถา้ไดส้ารท่ีบริสุทธ์ิ สารละลายน้ีจะมี NH3
+-N 25 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เกบ็สารละลายน้ีใน

ตูเ้ยน็ 

 

วธีิวเิคราะห์ 

 

1.  เตรียมสารละลายบอริก 5 มิลลิลิตร ใน flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงมีขีดบอกปริมาตร

ความจุ 30 มิลลิลิตร ใหส้ารละลายใน flask จุ่ม ปลายหลอดแกว้ของ condenser 

 

2.  ใชปิ้เปตดูดตวัอยา่งท่ีสกดัแลว้ ประมาณ 10 มล. ลงในขวดกลัน่ 

 

3.  เติม MgO ประมาณ 0.2 กรัม 

 

4.  ทาํการกลัน่จนได ้distillate ประมาณ 30 มิลลิลิตร 

 

5.  นาํไป titrate กบั H2SO4 0.005 N จนไดสี้ชมพจูาง 

 

การคาํนวณ 

 

มก./ลบ.ดม.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  =  V2 × 1,000 × M × 28 

   V1 

 

เม่ือ M = mol/L ของ 0.005 N H2SO4 (0.0025) 

V1 = ปริมาณท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง – ปริมาณท่ีใชไ้ตเตรท blank 

V2 = ปริมาณของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการกลัน่ (10 ml) 
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ประวตักิารศึกษาและการทาํงาน 

 

ช่ือ นายพงษศ์กัด์ิ นาคราช 

เกดิวนัที่ 6 ธนัวาคม พ.ศ. 2528 

สถานทีเ่กดิ           จงัหวดันครปฐม 

ประวตักิารศึกษา  วิทยาศาสตรบณัฑิต (สตัวศาสตร์) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกาํแพงแสน 

ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ เกียรตินิยม  อนัดบัท่ี 2 
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