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การศึกษาการใช้มันส าปะหลังและกรดอะมิโนที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบส าหรับค านวณสูตร
อาหารต้นทุนต่ าประกอบด้วย 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการใช้มันส าปะหลังและข้าวโพด
เป็นแหล่งพลังงานและการเสริมเมทไธโอนีน 3 ชนิด (ไม่เสริม เสริมชนิดผง (dry DL-methionine, DLM)  
และเสริมชนิดเหลว (liquid DL-methionine hydroxy analog-free acid, LMA) โดยใช้ไก่กระทงเพศผู้ 
พันธุ์ Ross 308 จ านวน 1,500 ตัว แบ่งเป็น 6 กลุ่มๆ ละ 10 ซ  าๆ ละ 25 ตัว พบว่า น  าหนักตัวที่เพิ่มขึ น   
อัตราการเจริญเติบโต อัตราเปล่ียนอาหารเป็นน  าหนักตัว ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน  าหนักตัว 1 กก. และ
ปริมาณซากของไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM หรือ LMA สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารขาด 
เมทไธโอนีน (P<0.05) ขณะที่มีการสะสมไขมันช่องท้องต่ ากว่าไก่กลุ่มที่ใช้มันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงาน 
มีอัตราเปล่ียนอาหารเป็นน  าหนักตัวและปริมาณซากด้อยกว่า แต่มีปริมาณโปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบูลิน
ในเลือดสูงกว่าไก่กลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงาน (P<0.05) 

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใช้มันส าปะหลังและความต้องการกรดอะมิโนที่มีก ามะถัน (TSAA) 

ส าหรับค านวณสูตรอาหารต้นทุนต่ า (LCF) โดยใช้ไก่กระทงเพศผู้พันธุ์ Ross 308 จ านวน 1,400 ตัว แบ่งเป็น  
8 กลุ่มๆ ละ 7 ซ  าๆ ละ 25 ตัว พบว่า สมรรถภาพการผลิตและปริมาณซากของไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร
ข้าวโพดและสูตร LCF-มันส าปะหลังที่มีระดับ TSAA ในอาหารตามค าแนะน าของสายพันธุ์ไม่แตกต่างกัน 
ความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลังที่ท าให้ไก่กระทงมีการเจริญเติบโตช่วง 1-42 วัน  
สูงสุดมีค่าประมาณ 95-100% ของระดับที่แนะน าโดยสายพันธุ์ ขณะที่ระดับ TSAA ในอาหารที่ท าให้ต้นทุน
ค่าอาหารต่อการเพิ่มน  าหนักตัว 1 กก. ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 88% ของระดับที่แนะน า นอกจากนี ระดับ TSAA  
ที่ท าให้ไก่กระทงมีปริมาณเนื อหน้าอกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 106.68% ของระดับที่แนะน าโดยสายพันธุ์ และ 
ไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลังมีปริมาณโปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบูลินในเลือดเพิ่มขึ น 

 
การทดลองที่ 3 ใช้ไก่กระทงเพศผู้พันธุ์ Ross 308 อายุ 35 วัน จ านวน 16 ตัว แยกเลี ยงรายตัว  

เพื่อศึกษาค่าทางเคมีในส่ิงย่อยและค่าการย่อยได้ของโปรตีนในอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง และสูตร 
LCF-มันส าปะหลังที่อายุ 42 วัน พบว่า การย่อยได้ของสารอาหารลดลงเมื่อไก่กระทงได้รับอาหารสูตร LCF 
-มันส าปะหลัง (P<0.05) ค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีนในอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง (76.26%)  
มีค่าต่ ากว่าอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง (86.21%) (P<0.05) ขณะที่ปริมาณโปรตีนรวมในเลือดเพิ่มขึ น
เมื่อไก่กระทงได้รับอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง (P<0.05) 
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Three experiments were designed to study the use of cassava and sulfur amino acids  

for least-cost feed formulation in broiler diets. The experiment 1 was conducted to determine the 
effects of two dietary energy sources (corn and cassava) and three type of dietary methionine 
supplementation (without methionine, dry DL-methionine (DLM) supplementation and liquid  
DL-methionine hydroxy analog-free acid (LMA)). In all, 1500 male broiler chicks (Ross 308) were 
divided in to 6 group of 10 replicates of 25 chicks each. Weight gains, ADG, FCR, FCG and meat 
yield of chicks fed diets supplemented with LMA or DLM were significantly greater than those of 
chicks fed the methionine deficient diets (P<0.05), while abdominal fat was lower. For effect of 
energy sources, chicks fed the cassava diet showed poorer feed conversion ratio and meat yield, 
but the total protein, albumin and globulin level was higher than chicks fed the corn diet. 

 
In experiment 2, study effects of using cassava and total sulfur amino acid (TSAA) 

requirement in least-cost formulation (LCF) diets. In all, 1400 male broiler chicks (Ross 308)  
were divided in to 8 group of 7 replicates of 25 chicks each. There were not significant differences 
obtained in productive performance and meat yield between chickens fed corn-soybean and LCF-
cassava diets at TSAA commercial recommendation levels. The requirement of TSAA for optimum 
growth performance is 95-100% of the commercial level, whereas TSAA requirement for the  
best feed cost per gain was found at 88% of the commercial level. The requirement of TSAA for 
maximum breast meat yield is 106.68% of the commercial level. The total protein, albumin and 
globulin were increased in LCF-cassava diets. 

 
The experiment 3, a total of 16 chicks was randomly allotted to individual cages at 35 days 

to measure the digestibility of corn-soybean and LCF-cassava diets at 42 days. Results showed 
that nutrient digestibility decreased with LCF-cassava diet (P<0.05). The apparent protein 
digestibility in LCF-cassava diets (76.26%) was lower than corn-soybean diets (86.21%)(P<0.05). 
However, a total protein in broiler fed LCF-cassava diets was a significant increase (P<0.05). 

     /  /  
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1 แสดงคุณค่าทางโภชนะของวัตถุดิบที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์ 6 
2 อิทธิพลของราคามันส าปะหลังต่อข้าวฟ่างในการค านวณสูตรอาหาร 
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ที่อายุ 42 วัน 57 
16 ผลของอาหารทดลองต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 58 
17 ผลของอาหารทดลองต่อปริมาณจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่กระทง 

ที่อายุ 42 วัน 59 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี  หน้า 

   
18 ต้นทุนค่าอาหารไก่กระทงระยะเล็กและระยะรุ่นจากการค านวณ 60 
19 ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงที่อายุ 1-21 วัน 63 
20 สมการถดถอยและความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF- 

มันส าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงช่วง 1-21 วัน 64 
21 ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงที่อายุ 22-42 วัน 66 
22 สมการถดถอยและความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF- 

มันส าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงช่วง 22-42 วัน 67 
23 ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงที่อายุ 1-42 วัน 69 
24 สมการถดถอยและความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง 

ต่อสมรรถภาพการผลิตและปริมาณเนื อหน้าอกไก่กระทงช่วง 1-42 วัน 70 
25 สัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารทดลอง 73 
26 ผลของอาหารทดลองต่อปริมาณซากไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 78 
27 ผลของอาหารทดลองต่อองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทง 

ที่อายุ 42 วัน 82 
28 ผลของอาหารทดลองต่อค่าทางเคมีในเลือดไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 83 
29 ผลของสูตรอาหารและระดับ TSAA ต่อองค์ประกอบทางเคมี 

ในสิ่งย่อย และค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีนในล าไส้เล็กส่วนปลาย
ของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 85 

30 ปริมาณโปรตีนรวมและกรดยูริกในเลือดของไก่กระทงที่ได้รับอาหาร 
สูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง ที่มีระดับ 
TSAA ในอาหารเท่ากับ 100 % ของความต้องการที่แนะน าโดยสายพันธุ์ 86 
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สารบัญภาพ 
  
ภาพท่ี  หน้า 

   
1 โครงสร้างของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 13 
2 กระบวนการเปลี่ยน DL-methionine (DLM) และ DL-OH-methionine 

(LMA) เป็น L-methionine ในร่างกาย 14 
3 กระบวนการเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 15 
4 แสดงความสัมพันธ์ของระดับเยื่อใยในอาหารและปริมาณอาหาร 

ที่กินของไก่กระทงระยะรุ่นช่วง 22-42 วัน 49 
5 แสดงการเปรียบเทียบราคาอาหารและต้นทุนค่าอาหารต่อน  าหนัก 

เพิ่ม 1 กก. ของไก่กระทงช่วง 1-42 วัน ที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด 
-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง โดยมีระดับ  
TSAA เท่ากับ 100 % ของความต้องการที่แนะน าโดยสายพันธุ์ 71 

6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอาหารที่กินกับน  าหนักตัว 
ที่เพิ่มขึ นของไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง  
ตลอดระยะการทดลอง (1-42 วัน) 72 

7 แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน  าหนักตัวที่เพิ่มขึ นและ 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน  าหนักตัวของไก่กระทงช่วง 1-21 วัน 74 

8 แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน  าหนักตัวที่เพิ่มขึ นและ 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน  าหนักตัวของไก่กระทงช่วง 22-42 วัน 75 

9 แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน  าหนักตัวที่เพิ่มขึ นและ 
ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน  าหนักตัว 1 กิโลกรัม ของไก่กระทง 
ที่อายุ 42 วัน 76 

10 แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน  าหนักตัวที่เพิ่มขึ นช่วง  
1-42 วัน และปริมาณเนื อหน้าอกของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 80 
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การใชม้ันส าปะหลังและกรดอะมิโนท่ีมีก ามะถนัเป็นองค์ประกอบในอาหารไก่
กระทงส าหรับการค านวณสูตรอาหารต้นทุนต่ า 

 
The Use of Cassava and Sulfur Amino Acids for Least-Cost  

Feed Formulation in Broiler Diets 
 

ค าน า 
 
 จากปัญหาวิกฤตราคาน้้ามันที่เกิดขึ้น ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการใช้พลังงาน
จากน้้ามันเป็นพลังงานทดแทนที่ผลิตจากพืชมากขึ้น โดยพลังงานที่ใช้ทดแทนน้้ามันคือ เอทานอล 
ซึ่งกระบวนการผลิตเอทานอลส่วนใหญ่ใช้เมล็ดข้าวโพด หรืออ้อยเป็นวัตถุดิบในการผลิต ส่งผลให้
พืชเหล่านี้มีราคาสูงขึ้น และกระทบต่อต้นทุนในการผลิตอาหารสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิต
อาหารสัตว์ปีกซึ่งนิยมใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานหลัก ดังนั้นอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์ 
จึงมีความต้องการวัตถุดิบทดแทนข้าวโพด เพื่อลดต้นทุนและเพิ่มทางเลือกส้าหับการผลิตอาหาร
สัตว์ในภาวะที่วัตถุดิบขาดแคลนและมีราคาสูง 
  
 แนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาคือ การใช้วัตถุดิบทดแทนที่ผลิตได้เพียงพอภายในประเทศ 
และมีราคาถูก โดยวัตถุดิบที่มีศักยภาพในการน้ามาทดแทนข้าวโพดคือ มันส้าปะหลัง แต่จากข้อมูล
พบว่าการใช้มันส้าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตวป์ีกในประเทศไทยมีปริมาณน้อย เนื่องจากการใช้
มันส้าปะหลังมีข้อจ้ากัดหลายอย่าง เช่น ปริมาณเยื่อใยสูง ปริมาณและคุณภาพของโปรตีนต้่า  
เป็นต้น โดยการใช้มันส้าปะหลังในอาหารสัตว์ปีกจ้าเป็นต้องเพิ่มวัตถุดิบแหล่งโปรตีนและต้อง 
เสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์โดยเฉพาะเมทไธโอนีนในปริมาณมากกว่าปกติเพื่อเพิ่มปริมาณกรดอะมิโน
ที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบรวม (total sulfur amino acid, TSAA) ในอาหารให้ครบตามความต้องการ 
เนื่องจากมันส้าปะหลังมีปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนต้่ามาก โดยมีเพียง 24% ของปริมาณ 
เมทไธโอนีนที่พบในข้าวโพด 
  

การเสริมเมทไธโอนีนสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์มี  2 ชนิด คือ ชนิดผง  
(DL-methionine; DLM) และชนิดเหลว (liquid DL-methionine hydroxy analog free acid; 
LMA) ซึ่งเมทไธโอนีนแต่ละชนิดอาจเหมาะสมส้าหรับใช้ในการประกอบสูตรอาหารที่แตกต่างกัน 
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2 

โดยขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบอาหารที่มีผลต่อระดับความต้องการ TSAA ขณะที่การศึกษาระดับ
ความต้องการ TSAA ในอาหารสัตว์ปีกมักอ้างอิงจากสูตรอาหารที่ใช้ข้าวโพด-กากถั่วเหลืองเป็น
หลัก นอกจากนี้การประกอบสูตรอาหารทางการค้าต้องค้านวณสูตรอาหารแบบ least-cost 
formulation (LCF) โดยใช้วัตถุดิบหลายชนิดร่วมกันเพื่อท้าให้อาหารมีราคาต้่าสุด และวัตถุดิบ
ส่วนใหญ่ที่ใช้มักมีราคาถูกหรือมีปริมาณและคุณภาพของโปรตีนต้่า เช่น มันส้าปะหลัง ท้าให้
คุณภาพของอาหารต้่าลง และอาจท้าให้ค่าความต้องการโภชนะโดยเฉพาะปริมาณ TSAA 
เปลี่ยนแปลง 
 
 ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงศึกษาผลของการใช้มันส้าปะหลังเทียบกับข้าวโพดในอาหาร 
ไก่กระทงและความต้องการกรดอะมิโนที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบในอาหาร ต่อสมรรถภาพ 
การผลิต ปริมาณซาก ค่าทางเคมีในเลือด องค์ประกอบทางเคมีของตับ ปริมาณจุลินทรีย์ในล้าไส้ 
และค่าการย่อยได้ในล้าไส้เล็กตอนปลาย  
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วัตถุประสงค ์
 

 1. เพื่อศึกษาผลของการใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานและเปรียบเทียบ
ผลของ DLM กับ LMA ในอาหารไก่กระทงต่อ สมรรถภาพการผลิต ปริมาณซาก ค่าทางเคมีในเลือด 
องค์ประกอบทางเคมีของตับ และปริมาณจุลินทรีย์ในล้าไส้ของไก่กระทง  
 
 2. เพื่อหาค่าความต้องการกรดอะมิโนที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบส้าหรับการค้านวณ
สูตรอาหารต้นทุนต้่า โดยใช้มันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบ (LCF-มันส้าปะหลัง) ที่ท้าให้ไก่กระทง
มีผลตอบสนองต่อสมรรถภาพการผลิตและปริมาณซากดีที่สุด 
 
 3.  เพื่อเปรียบเทียบผลของอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองกับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลงั 
ต่อองค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีน ในล้าไส้เล็กส่วนปลายของไก่กระทง
ที่อายุ 42 วัน 
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การตรวจเอกสาร 
 

วัตถุดิบอาหารพลังงาน (ข้าวโพดและมันส าปะหลัง) 
 
 วัตถุดิบอาหารพลังงานที่สัตว์ได้รับส่วนใหญ่มาจากคาร์โบไฮเดรท เช่น แป้ง และน้้าตาล 
สาโรจน์ (2547) รายงานว่า วัตถุดิบอาหารพลังงานมีความเข้มข้นของพลังงานต่อหน่วยน้้าหนักสูง 
แต่จะมีปริมาณโปรตีนน้อย โดยมีระดับโปรตีนต้่ากว่า 20% และมีเยื่อใยต้่ากว่า 18% ซึ่งแหล่งวัตถุดิบ
พลังงานที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์ปีก ได้แก่ ข้าวโพด มันส้าปะหลัง และปลาย
ข้าว  
 
 1.  ข้าวโพด 
 
  ข้าวโพดเป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานที่ส้าคัญที่สุดในการประกอบสูตรอาหารสัตว์ 
ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) รายงานว่า ในประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกข้าวโพดประมาณ 
7.10 ล้านไร่ และมีผลผลิตประมาณ 4.62 ล้านตัน (ฤดูการผลิตปี 2552/53) ปริมาณผลผลิตในแต่ละ
ปีไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับสภาพดินฟ้าอากาศ โดยแหล่งผลิตที่ส้าคัญ คือ จังหวัดเพชรบูรณ์ 
นครราชสีมา ลพบุรี สระแก้ว นครสวรรค์ เลย ตาก เชียงราย พะเยา อุทัยธานี ชัยภูมิ  พิษณุโลก 
สระบุรี ก้าแพงเพชร และน่าน ซึ่งมีผลผลิตรวมประมาณร้อยละ 85 ของผลผลิตทั้งประเทศ ส้าหรับ
ฤดูการผลิตปี 2553/54 ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) ได้ประมาณการพื้นที่เพาะปลูก
ข้าวโพดว่ามีทั้งสิ้น 7.11 ล้านไร่ ได้ผลผลิตประมาณ 4.49 ล้านตัน และคิดเป็นผลผลิตเฉลี่ย 631 
กิโลกรัม/ไร่ 
 
  ข้าวโพดภายในประเทศมีประมาณ 95% ของความต้องการผลผลิตทั้งหมด โดยใช้เป็น
วัตถุดิบอาหารสัตว์ประมาณปีละ 4-4.2 ล้านตัน ใช้เป็นวัตถุดิบในอาหารไก่ประมาณ 62% ใช้ใน
อาหารสุกรประมาณ 36% และใช้ในการเลี้ยงสัตว์อ่ืนๆ ประมาณ 2% (สมาคมส่งเสริมผู้ใช้วัตถุดิบ
อาหารสัตว์, 2549) ความต้องการใช้ข้าวโพดในปี 2553/54 มีประมาณ 4.35 ล้านตัน เพิ่มขึ้นจาก  
ปี 2552/53 ซึ่งมีประมาณ 4.27 ล้านตัน หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.87 (กรมการค้าภายใน, 2554) ส้าหรับ
ปี 2554/55 ความต้องการข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีปริมาณเพิ่มขึ้นเป็น 4.52 ล้านตัน หรือเพิ่มขึ้นจาก 
ปี 2553/54 คิดเป็นร้อยละ 3.91 (กรมการค้าภายใน, 2554) 
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  คุณค่าทางโภชนะของข้าวโพด (ตารางที่ 1) มีโปรตีนเฉลี่ย 8-9% ซึ่งเป็นโปรตีนที่มี
คุณภาพต้่า เพราะขาดกรดอะมิโนที่จ้าเป็นส้าหรับสัตว์หลายชนิด โดยเฉพาะ ไลซีน เมทไธโอนีน 
และทริปโตเฟน (สาโรจน์, 2547) นอกจากนี้ข้าวโพดมีปริมาณแคลเซียมต้่า ราคาผันผวนตาม
ฤดูกาลและราคาในตลาดโลก คุณภาพไม่สม่้าเสมอขึ้นกับพื้นที่การปลูก และอาจพบสารพิษของ
เชื้อรา เช่น อะฟลาทอกซิน (aflatoxin) และ ซีรานีโนน (zearalenone) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
ข้าวโพดนับเป็นแหล่งพลังงานที่ดีส้าหรับสัตว์ไม่เค้ียวเอ้ืองโดยมีค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้ 
(metabolizable energy; ME) เฉลี่ย 3,200-3,600 kcal/kg ทั้งนี้ ข้าวโพดยังมีเยื่อใยต้่า จึงถูกย่อยได้สูง 
เป็นแหล่งไขมันที่ดี (แหล่งกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เช่น ลิโนลีอิค) และยังเป็นวัตถุดิบที่มีสารสี (xanthophylls) 
ข้าวโพดจึงเป็นธัญพืชที่ดีส้าหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอ่ืน  
 
 2.  มันส้าปะหลัง 
 
  มันส้าปะหลังเป็นพืชที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย เป็นพืช 
ที่ปลูกง่ายทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศที่แปรปรวน  ท้าให้เกษตรกรนิยมปลูกมันส้าปะหลัง 
กันอย่างกว้างขวาง สมาคมการค้ามันส้าปะหลัง (2554) รายงานว่าในฤดูการผลิตปี 2554/2555  
มีพื้นที่ปลูกมันส้าปะหลังประมาณ 7.37 ล้านไร่ ให้ผลผลิต 3,408 กิโลกรัม/ไร่ คิดเป็นผลผลิต
หัวมันสดประมาณ 25.11 ล้านตัน เพิ่มขึ้นจากปี 2553/2554 ประมาณ 3.2 ล้านตัน ปัจจัยที่ท้าให้
พื้นที่เก็บเกี่ยวผลผลิตรวมและผลผลิตเฉลี่ยต่อไรเพิ่มขึ้น  เพราะเกษตรกรขายหัวมันส้าปะหลัง 
ได้ราคาดี สภาพภูมิอากาศเอ้ืออ้านวยต่อการเพาะปลูก มีการพัฒนาพันธุ์มันส้าปะหลังที่ให้
ผลผลิตต่อไร่สูงขึ้นและที่ส้าคัญเกษตรกรผู้ปลูกอ้อยและข้าวโพดหันมาปลูกมันส้าปะหลัง เพิ่มขึ้น  
อุทัย และสุกัญญา (2547) รายงานว่า การน้ามันส้าปะหลังมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร
สัตว์ยังไม่ได้รับความนิยมมากนัก เนื่องจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ผลิตได้ในประเทศยังมีปริมาณ
เพียงพอกับความต้องการ การใช้มันส้าปะหลังจึงอาจลดต้นทุนการผลิตอาหารได้ไม่มากนัก แต่ใน
ระยะเวลา 2-3 ปีที่ผ่านมาข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ของโลกเกิดภาวะขาดแคลนและมีราคาสูง เนื่องจาก
ประเทศสหรัฐอเมริกาน้าผลผลิตข้าวโพดส่วนหนึ่งไปผลิตเป็นเอทานอล เพื่อใช้เป็นพลังงาน
ทดแทน ดังนั้นการน้ามันส้าปะหลังมาใช้ทดแทนข้าวโพดในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์  
จึงได้รับความสนใจเพิ่มขึ้น  
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  มันส้าปะหลังเป็นพืชที่เก็บสะสมอาหารไว้ในรากรูปคาร์โบไฮเดรต คือ แป้ง ความสามารถ
ในการสร้างและสะสมแป้งในรากมีความแตกต่างกัน ขึ้นกับสายพันธุ์ อายุท่ีเก็บเก่ียวปริมาณน้้าฝน
ในช่วงแรกก่อนการเก็บเกี่ยว และปัจจัยอ่ืนๆ (สาโรจน์, 2547) นอกจากนี้ อุทัยและสุกัญญา 
(2547) รายงานว่า หัวมันส้าปะหลังสดที่มีอายุ 12 เดือน และได้รับปริมาณน้้าฝนเพียงพอ โดยไม่มี
ฝนตกชุกขณะเก็บเกี่ยวจะมีความชื้นเฉลี่ยประมาณ 65% ซึ่งเมื่อน้ามาแปรรูปเป็นมันเส้นและ 
มันอัดเม็ดจะมีสิ่งแห้งเฉลี่ยประมาณ 85-87% โปรตีน 2.5% ไขมัน 0.5% เยื่อใย 3-3.5% และ 
มีแป้งรวม 70-80% ให้พลังงานใช้ประโยชน์ได้ในสัตว์ปีก 3,200-3,300 kcal/kg ขึ้นกับปริมาณของ
สิ่งปนเปื้อนและแป้งที่สูญเสียไประหว่างการตากและการแปรรูป ซึ่งคุณค่าทางโภชนะแสดงใน
ตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1  แสดงคุณค่าทางโภชนะของวัตถุดิบที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์  
 

องค์ประกอบ (ค่าเฉลี่ย) ข้าวโพด มันส้าปะหลัง ปลายข้าว 
วัตถุแห้ง (%) 86.4 87.3 87.4 
โปรตีน (%) 8.1 2.5 7.7 
เยื่อใย (%) 2.2 2.9 1.1 
ไขมัน (%) 3.7 0.5 1.2 
เถ้า (%) 1.2 2.3 0.9 
พลังงานใช้ประโยชน์ได้สัตว์ปีก (kcal/kg) 3,130 3,202 3,322 
องค์ประกอบกรดอะมิโน (g/kg)    
ไลซีน 2.4 1.0 2.8 
ธรีโอนีน 3.0 0.8 2.6 
เมทไธโอนีน 1.7 0.4 1.8 
ซีสตีน 2.0 0.5 1.8 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน 3.7 0.9 3.6 
ทริปโตเฟน 0.5 0.2 0.9 
ไอโซลิวซีน 3.0 0.8 3.1 
วาลีน 4.1 1.5 4.5 
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ตารางท่ี 1  (ต่อ) 
 

องค์ประกอบกรดอะมิโน (g/kg) ข้าวโพด มันส้าปะหลัง ปลายข้าว 
ลูซีน 10.2 1.3 6.0 
ฟีนิลอะลานีน 4.0 0.9 3.9 
ไทโรซีน 3.4 0.6 3.5 
ฟีนิลอะลานีน+ไทโรซีน 7.4 1.5 7.4 
ฮีสติดีน 2.4 1.1 1.8 
อาร์จินีน 3.8 1.1 6.3 
อะลานีน 6.1 1.2 4.1 
เอสปาเตท 5.3 1.7 6.6 
กูลตามีน 15.4 3.1 12.8 
ไกลซีน 3.1 0.8 3.4 
เซอรีน 4.1 0.8 3.8 
โปรลีน 7.5 1.2 3.3 
แร่ธาตุ (g/kg)    
แคลเซียม 0.4 1.5 0.5 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 2.6 0.8 2.1 
ฟอสฟอรัสใช้ประโยชน์ได้ 0.65 0.60 0.95 

 
ที่มา: Sauvant et al. (2004) 
 
การประกอบสูตรอาหารต้นทุนต่ า (least-cost formulation, LCF) ด้วยมันส าปะหลัง 
 

ต้นทุนค่าอาหารในการผลิตสัตว์ปีกคิดเป็น 60-65% ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด ท้าให้
ราคาอาหารสัตว์เป็นปัจจัยที่ผู้เลี้ยงให้ความส้าคัญเป็นอย่างมาก ดังนั้นการประกอบสูตรอาหาร
สัตว์ทางการค้าจ้าเป็นต้องผลิตอาหารท่ีมีคุณภาพในราคาต้่าสุด (least-cost) โดยใช้การแก้สมการ
ทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) ช่วยค้านวณสูตรอาหารที่ใช้วัตถุดิบ
จ้านวนหลายชนิดประกอบกัน ตามความต้องการโภชนะที่ก้าหนดไว้ เช่น พลังงาน โปรตีน วิตามิน 
และแร่ธาตุ เป็นต้น ซึ่งมีสมการฟังชั่นเป้าหมายดังนี้ (Al-Deseit, 2009) 
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Minimize Z  =        
 
 เมื่อ  Z    =   ราคาอาหาร 
  Cij   =   ราคาวัตถุดิบ 
  Xj    =   ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในสูตรอาหาร 
 
 เนื่องจากฟังชั่นเป้าหมายในการประกอบสูตรอาหารด้วยวิธี LCF คือท้าให้อาหารมีราคา
ต้่าสุด ดังนั้นราคาของวัตถุดิบอาหารจึงเป็นตัวแปรส้าคัญที่ก้าหนดระดับการใช้ วัตถุดิบในการ
ประกอบสูตร โดย Henry and Correa (1992) ศึกษาการใช้มันส้าปะหลังและข้าวฟ่างเป็นวัตถุดิบ
พลังงานในการประกอบสูตรอาหารไก่กระทง ด้วยวิธี LCF พบว่า หากมันส้าปะหลังมีราคา 80% 
ของราคาข้าวฟ่าง การค้านวณสูตรอาหารจะใช้มันส้าปะหลังทั้งหมดเท่ากับ 46.6% โดยไม่เลือกใช้
ข้าวฟ่างในสูตรอาหาร แต่เมื่อเพิ่มราคามันส้าปะหลังเป็น 85% ของราคาข้าวฟ่าง พบว่าวิธี LCF 
เลือกใช้ข้าวฟ่างแทนมันส้าปะหลังในสูตรอาหาร โดยใช้ข้าวฟ่างเท่ากับ 53.5% ในสูตรอาหาร ดัง
แสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ Khajarern and Khajarern (1984) ได้ศึกษาราคาอาหารที่ใช้เมล็ด
ธัญพืชและมันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงาน พบว่า หากราคามันส้าปะหลังแห้งต้่ากว่า 50% ของ
เมล็ดธัญพืชแลว การใช้มันส้าปะหลังแทนเมล็ดธัญพืชท้าให้ต้นทุนค่าอาหารสัตว์ลดลง แต่หาก
ราคามันส้าปะหลังแพงกว่าระดับดังกล่าวการใช้มันส้าปะหลังจะเพิ่มต้นทุนค่าอาหาร นอกจากนี้
ระดับการใช้มันส้าปะหลังอาจเปลี่ยนแปลงตามราคาวัตถุดิบชนิดอ่ืนที่ต้องใช้เพิ่มขึ้นเมื่อมีมัน
ส้าปะหลังในสูตรอาหาร เช่น กากถั่วเหลือง และไขมัน อย่างไรก็ตาม อุทัย และสุกัญญา (2547) 
แนะน้าว่ามันส้าปะหลังสามารถน้ามาใช้ประกอบสูตรอาหารสัตว์ปีกได้สูงสุดถึง 45% โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสมรรถภาพการผลิต อีกทั้งท้าให้ต้นทุนค่าอาหารและต้นทุนการผลิตลดลง  
 
 Oyebimpe et al. 2006 รายงานว่าการใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดในอาหารไก่กระทง
ที่ระดับ 20% ในสูตรอาหาร โดยปรับระดับโปรตีนและโภชนะต่างๆ ในสูตรอาหารให้เท่ากัน 
สามารถท้าให้ต้นทุนค่าอาหารต่อตัวของไก่กระทงที่อายุ 56 วัน ต้่ากว่าการใช้ข้าวโพด สอดคล้อง
กับสุวรรณี (2543) ที่ใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดในสูตรอาหารไก่กระทงท้าให้ราคาอาหารต่อ
กิโลกรัมลดลงจาก 8.39 บาท เป็น 7.68 บาท นอกจากนี้ Anaeto and Adighibe (2011) ได้
รายงานผลการใช้มันส้าปะหลังแทนข้าวโพดในสูตรอาหารไก่ไข่ พบว่าท้าให้ต้นทุนค่าอาหารลดลง
จาก 62.28 Naira/kg เป็น 53.32 Naira/kg เช่นเดียวกับสุวรรณี และคณะ (2543) ที่พบว่าการใช้
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มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดในสูตรอาหารไก่ไข่และไก่กระทงช่วงอายุ 22-42 วัน ท้าให้ราคา
อาหารต่อกิโลกรัมลดลงจาก 6.80 เป็น 6.43 บาท/กก และ 8.34 เป็น 7.36 บาท/กิโลกรัม 
ตามล้าดับ  
 
ตารางท่ี 2  อิทธิพลของราคามันส้าปะหลังต่อข้าวฟ่างในการค้านวณสูตรอาหารไก่กระทง 

ด้วยวิธี LCF  
 
 สัดส่วนราคา มันส้าปะหลังต่อข้าวฟ่าง (%) 
 80  85  
ข้าวโพด 0 0 
ข้าวฟ่าง 0 53.5 
มันส้าปะหลัง 46.6 0 
กากซีแซม 22.9 16.7 
น้้ามันพืช 4.6 3.6 
ไลซีน 0.6 0.5 
เมทไธโอนีน 0.1 0.1 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Henry and Correa (1992) 
 
การย่อยได้ของโภชนะในมันส าปะหลังและข้าวโพด 
 
 มีการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยและการดูดซึมแป้ง (ileum starch digestibility) ของไก่กระทง
ท่ีใช้ข้าวโพดและมันส้าปะหลังผ่านกระบวนการบดด้วยเครื่องบดสองชนิด  (hammer mill และ 
roller mill) พบว่า ค่า digestion coefficients ของข้าวโพดและมันส้าปะหลังมีค่าเท่ากับ 97.4 และ 
97.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมันส้าปะหลังอัดเม็ดมีค่าเท่ากับ 98.9 เปอร์เซ็นต์ (Weurding 
et al., 2001) มันส้าปะหลังมีการย่อยได้สูงในส่วนล้าไส้เล็กตอนต้น ต่างจากข้าวโพดที่เกิดการย่อย
ในทุกส่วนของล้าไส้เล็ก เนื่องจากโครงสร้างของแป้งมันส้าปะหลังมีอนุภาคที่ละเอียดกว่าแป้ง
ข้าวโพด ท้าให้มีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับน้้าย่อยได้มากกว่าจึงถูกย่อยได้อย่างรวดเร็วในล้าไส้ 
เช่นเดียวกับ สุวรรณา และคณะ (2547) ที่เปรียบเทียบการใช้มันส้าปะหลังกับข้าวโพดในอาหาร 
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ไก่กระทงต่อกิจกรรมของน้้าย่อยในระบบทางเดินอาหาร โดยพบว่าไก่กระทงที่ได้รับข้าวโพดมี
กิจกรรมของน้้าย่อยซูเครส และมอลเทสในส่วนดูโอดินั่ม และกิจกรรมของน้้าย่อยซูเครสในส่วน 
เจจูนั่มต้่ากว่าไก่กระทงที่ได้รับมันส้าปะหลังเป็นอาหาร เนื่องจากแป้งมันส้าปะหลังถูกย่อยอย่าง
รวดเร็วและมากกว่าแป้งข้าวโพดในล้าไส้เล็กส่วนต้น (Weurding et al., 2003) จึงท้าให้ส่วนของ
แป้งข้าวโพดที่ไม่ถูกย่อยมีมากกว่ามันส้าปะหลังประมาณ 1.3 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งแป้งที่ไม่ถูกย่อยจะถูก
ใช้เป็นอาหารส้าหรับแบคทีเรียในทางเดินอาหารส่วนปลาย (Eliasson and Gudmundsson, 
1996) 
 

แม้ว่าค่าการย่อยได้ระหว่างแป้งข้าวโพดและแป้งมันส้าปะหลังจะมีค่าใกล้เคียงกัน  
แต่จากการศึกษาของ Oyebimpe et al. (2006) ที่ใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดที่ระดับ 10 20 
และ 30% ในอาหารไก่กระทงกลับพบว่า เมื่อใช้มันส้าปะหลังในระดับสูงขึ้นค่าการย่อยได้ของ
อินทรีย์วัตถุ การสะสมโปรตีนในร่างกาย และค่าการย่อยได้ของเยื่อใยลดลง และต้่ากว่าอาหาร 
ที่ใช้ข้าวโพดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยสาเหตุเกิดจากระดับเยื่อใยที่สูงในมันส้าปะหลัง
ขัดขวางการย่อยและดูดซึมโภชนะอ่ืนๆ ในระบบทางเดินอาหาร เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Khempaka et al. (2009) ท่ีรายงานว่าการเพิ่มปริมาณการใช้กากมันส้าปะหลังในอาหาร 
ไก่กระทงจาก 4 จนถึง 16% ในอาหารท้าให้ระดับเยื่อใยในอาหารสูงขึ้น และเมื่อหาค่าการย่อยได้
ของอาหารพบว่า การเพิ่มกากมันส้าปะหลังในสูตรอาหารท้าให้ค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งและ
อินทรีย์วัตถุต้่าลง และยังท้าให้ไก่กระทงมีค่าการสะสมไนโตรเจนในร่างกายต้่ากว่าการใช้ข้าวโพด 
 
ผลการใช้มันส าปะหลังในอาหารไก่กระทง 
 
 1.  ผลต่อการเจริญเติบโต  
 
  Khajarern and Khajarern (1985) รายงานผลการใช้มันส้าปะหลัง (มันเส้น) ทดแทน
ข้าวโพดในอาหารไก่กระทง ที่ระดับ 0 20 และ 30% ในสูตรอาหาร พบว่าการใช้มันส้าปะหลัง 
ทุกระดับไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของไก่กระทง และการใช้มันส้าปะหลังที่ระดับ 30%  
ในสูตรอาหารไม่ท้าให้สมรรถภาพการผลิตลดลง แต่ต้องมีการปรับสมดุลทางโภชนะในสูตรอาหาร 
โดยเฉพาะเมื่อใช้มันส้าปะหลังในอาหารสัตว์ปีกต้องมีการเพิ่มวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ ในสูตรอาหาร
สูงขึ้น เช่น กากถ่ัวเหลือง ไขมัน และกรดอะมิโนเมทไธโอนีน เพื่อปรับระดับโภชนะในสูตรอาหารให้
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เท่าเทียมกับการใช้ข้าวโพด เช่นเดียวกับ Oyebimpe et al. 2006 ที่ศึกษาการใช้มันส้าปะหลัง 
ในสูตรอาหารไก่กระทงที่ระดับ 10 20 และ 30% ในสูตรอาหาร พบว่าการใช้มันส้าปะหลังที่ระดับ 
20% ในสูตรอาหารท้าให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวไม่แตกต่างจากไก่กลุ่มที่ใช้
ข้าวโพด แต่การใช้มันส้าปะหลังในระดับ 30% ในสูตรอาหาร ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของ 
ไก่กระทงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
 
  สุวรรณี (2543) รายงานผลการใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดที่ระดับ 50 75 และ 
100% ในสูตรอาหารไก่กระทง พบว่าการใช้มันส้าปะหลังที่ระดับ 50% ในสูตรอาหารไม่ท้าให้
สมรรถภาพการผลิตในทุกระยะของการเจริญเติบโตแตกต่างจากการใช้ข้าวโพด แต่การใช้  
มันส้าปะหลังที่ระดับ 75 และ 100% ท้าให้สมรรถภาพการผลิต ได้แก่ น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวด้อยกว่ากลุ่มที่ได้รับข้าวโพด แต่การใช้มันส้าปะหลัง 
ในระดับดังกล่าวไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพซาก อีกทั้งไม่ท้าให้ต้นทุนค่าอาหารในการผลิตลดลง 
นอกจากนี้ สุวรรณา (2548) รายงานว่าไม่พบความแตกต่างของปริมาณอาหารที่กิน น้้าหนักตัว 
ที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว ระหว่างการใช้มันส้าปะหลังและการใช้
ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบหลักในอาหารไก่กระทงที่อายุ 28 วัน 
 
  Tewe and Egbunike (1988) รายงานผลการใช้มันส้าปะหลังในอาหารไก่กระทง 
ที่ระดับ 0-30% ในสูตรอาหาร พบว่าการใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดที่ระดับ 22.5% ในสูตร
อาหารจะท้าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตเทียบเท่ากับการใช้ข้าวโพด แต่หากใช้มันส้าปะหลัง
ในระดับสูงกว่านี้สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงจะลดลงในทุกด้าน เช่นเดียวกับ Tiémoko 
(1988) ที่รายงานว่าไก่กระทงสามารถใช้มันส้าปะหลังสูงถึง 30% ในสูตรอาหารระยะ 29-49 วัน 
โดยไม่ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงแตกต่างจากการใช้ข้าวโพด แต่การใช้มันส้าปะหลัง
ระดับสูงในสูตรอาหารจะท้าให้ไก่กระทงกินอาหารเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม Chou and Muller 
(1972) รายงานว่าไก่กระทงสามารถใช้มันส้าปะหลังได้สูงถึง 58% ในสูตรอาหารโดยต้องใช้ในรูป
อาหารอัดเม็ด และต้องปรับสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารโดยเฉพาะเมทไธโอนีนให้เพียงพอกับ
ความต้องการของตัวสัตว์ 
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 2.  ผลต่อปริมาณซาก 
 
  Mhone et al. (2008) ศึกษาผลการใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดในอาหารไก่กระทง
ที่ระดับ 10 15 และ 20% ในสูตรอาหาร พบว่าการใช้มันส้าปะหลังทุกระดับไม่ท้าให้น้้าหนักซาก
หลังถอนขนแตกต่างจากการใช้ข้าวโพด สอดคล้องกับ Egbunike et al. (2009) ที่รายงานผลการ
ใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดในระดับ 0-15% ในอาหารไก่กระทง พบว่าการใช้มันส้าปะหลังทุก
ระดับไม่ท้าให้ปริมาณเนื้อหน้าอกแตกต่างจากการใช้ข้าวโพด เช่นเดียวกับ Longo et al. (2007) ท่ี
ใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพด 15% ในสูตรอาหาร โดยไม่ท้าให้ปริมาณซากของไก่กระทง
แตกต่างกัน แต่การใช้มันส้าปะหลังมีแนวโน้มท้าให้ไก่กระทงมีการสะสมไขมันช่องท้องสูงกว่าการ
ใช้ข้าวโพด อย่างไรก็ตามการใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดเกิน 50% ในสูตรอาหาร ท้าให้
ปริมาณเนื้อหน้าอกของไก่กระทงต้่ากว่าการใช้ข้าวโพดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (สุวรรณี และ
คณะ, 2543) 
 
  นันทวัน และคณะ (2545) ศึกษาผลของการไม่ใช้ยาปฏิชีวนะในอาหารไก่กระทงที่ใช้
มันส้าปะหลังเป็นวัตถุดิบหลักเปรียบเทียบกับการใช้ข้าวโพด ในสภาพการเลี้ยงที่ต้่ากว่ามาตรฐาน
เพื่อชักน้าให้ไก่มีอัตราการตายสูงขึ้น พบว่าไก่ที่เลี้ยงด้วยมันส้าปะหลังมีอัตราการตายต้่ากว่า  
ไก่ที่เลี้ยงด้วยข้าวโพด เช่นเดียวกับสุวรรณี (2543) ที่พบว่าการใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพด 
มีแนวโน้มท้าให้อัตราการตายของไก่ลดลง  เนื่องจากสารพิษจากเชื้อราในข้าวโพดท้าให้สัตว์ 
เกิดความเครียดและภูมิต้านทานต้่าลง 
 
เมทไธโอนีน (Methionine) 
 
 เมทไธโอนีน (methionine) ซีสเตอีน (cysteine) และซีสตีน (cystine) จัดอยู่ในกลุ่มกรดอะมิโน 
ท่ีมีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ (sulfur amino acids) โดยเมทไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนจ้าเป็น 
(essential amino acids, EAA) ที่ร่างกายสัตว์สร้างไม่ได้หรือสร้างได้แต่ไม่เพียงพอกับความ
ต้องการของร่างกายจึงต้องได้รับจากอาหาร (บุญล้อม, 2546) ส่วนซีสเตอีนและซีสตีน ร่างกาย
สามารถสร้างขึ้นได้เองโดยใช้เมทไธโอนีนเป็นสารต้ังต้น 
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เมทไธโอนีนมีชื่อทางเคมีว่า (S)-2-amino-4-(methylsulfanyl) butyric acid (C5H11NO2S) 

มีน้้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 149 Dalton จุดหลอมเหลว 281 องศาเซลเซียส มีค่า pI เท่ากับ 5.74  
ค่า pK1 (α-COOH) เท่ากับ 2.13 และค่า pK2 (α-NH3

+) เท่ากับ 9.28 (อาภัสสรา, 2543) โครงสร้าง
ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group, -COOH) หมู่อะมิโน (amino group, -NH2) 
อะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom, -H) และมีหมู่ R (side chain) ที่มีก้ามะถันเป็นส่วนประกอบ 
โดยหมู่อะมิโนเกาะติดกับคาร์บอนที่ต้าแหน่งแอลฟ่า เมทไธโอนีนจัดเป็น non polar methyl 
thioester group ที่ท้าให้กรดอะมิโนมีคุณสมบัติเป็น hydrophobic amino acid (Dibner and 
Buttin, 2002; Brosnan and Brosnan, 2006) ดังภาพที่ 1 

 

 
 

Methionine 
 
ภาพท่ี 1  โครงสร้างของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
 
ที่มา: Brosnan and Brosnan (2006) 
 

โดยทั่วไปสัตว์ปีกได้รับกรดอะมิโนเมทไธโอนีนจากวัตถุดิบในอาหาร เช่น กากถั่วเหลือง 
กากถั่งลิสง และข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในวัตถุดิบกลุ่มนี้มีต้่ากว่า
ความต้องการของสัตว์ปีก (Waldroup et al., 1981) ดังนั้นการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน
สังเคราะห์ เพื่อเพิ่มปริมาณเมทไธโอนีนในอาหารเป็นวิธีที่นิยมใช้ กันอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์ (Campbell, 2001) โดยรูปแบบหรือแหล่งของเมทไธโอนีนที่ใช้
เสริมในอาหารสัตว์มี 2 ชนิด คือ ชนิดผง (DL-methionine; DLM) และชนิดเหลว (liquid DL-
methionine hydroxy analog free acid; LMA) โดยต่างกันที่ LMA มีหมู่ไฮดรอกซี (-OH) แทน
หมู่อะมิโน(-NH2) จึงท้าให้ LMA มีความเป็นกรดสูง (pH ≤ 1.0) โดยสัตว์ปีกสามารถเปลี่ยน LMA 
เป็นกรดอะมิโนเมทไธโอนีนได้หลังจากดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย (Knight et al., 1998; Dibner, 2003; 
Gaines et al., 2005) ดังแสดงในภาพที่ 2 
 
 

 CH3 – S – CH2 – CH2 – CH – COOH 
      NH2 
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A คือ D-amino acid oxidase, B คือ L-α -hydroxy acid oxidase  
C คือ D-2-hydroxy acid dehydrogenase, D คือ general transaminase  
 

ภาพท่ี 2  กระบวนการเปลี่ยน DL-methionine (DLM) และ DL-OH-methionine (LMA)  
เป็น L-methionine ในร่างกาย 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Dilger and Baker (2008) 
 
เมแทบอลิซึมของเมทไธโอนีน 
 

กระบวนการเมแทบอลิซึมของเมทไธโอนีนครึ่งหนึ่งเกิดขึ้นที่ตับ วิถีหลักในการสลายเมทไธโอนีน
คือ ปฏิกิริยาการย้ายหมู่ซัลเฟอร์ (transsulfuration) เพื่อสังเคราะห์กรดอะมิโนซีสเตอีน และ
ปฏิกิริยาการย้ายหมู่เมทิล (transmethylation) โดยกรดอะมิโนเมทไธโอนีนจะเปลี่ยนเป็น  
S-adenosyl-methionine (SAM) ซึ่งเป็นรูปที่ให้หมู่เมทิล เมื่อเมทไธโอนีนให้หมู่เมทิลแล้ว  
จะกลายเป็นโฮโมซีสเตอีน (homocysteine) ซึ่งท้าหน้าที่ให้อะตอมซัลเฟอร์ในการสังเคราะห์ซีสเตอีน 
ต่อไป ส่วนที่เหลือคือ โฮโมเซอรีน (homoserine) ถูกเปลี่ยนเป็น succinyl Co A (Mato et al., 
2002) อย่างไรก็ตามพบว่าร่างกายสัตว์ไม่สามารถสังเคราะห์หรือสังเคราะห์ได้ในปริมาณที่ไม่
เพียงพอต่อความต้องการ จึงมีการเปลี่ยนไปมาระหว่างเมทไธโอนีนและซีสเตอีน (พจน์ และคณะ, 
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2543) ผ่านทางปฏิกิริยาการรับหมู่เมทิล (remethylation) ซึ่งปฏิกิริยานี้มีสารตัวกลางที่ส้าคัญ คือ
โฮโมซีสเตอีน (homocysteine) โดยรับหมู่เมทิลจาก 5-methyl TH4-Folate แต่สามารถสังเคราะห์
ได้เพียงบางส่วนเท่านั้น (ภาพที่ 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3  กระบวนการเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Brody (1994) 
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การย่อยและดูดซึมกรดอะมิโนที่เสริมในรูปอิสระ (กรดอะมิโนสังเคราะห์) แตกต่างกับ
กรดอะมิโนในวัตถุดิบอาหาร เนื่องจากสัตว์สามารถดูดซึมและน้ากรดอะมิโนสังเคราะห์ไปใช้ได้
อย่างรวดเร็ว (Ruff, 1974) ซึ่ง Bunchasak (2009) รายงานว่า การดูดซึมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน
สังเคราะห์ L-methionine (L-met) ในล้าไส้เล็กของไก่กระทง (brush-border membrane vesicles) 
เป็นกระบวนการที่อาศัยพลังงานภายในเซลล์ควบคู่กับการขนส่งโซเดียม (Na-dependent active 
transport) โดยเฉพาะในช่วงที่แพร่เข้าเซลล์ เช่นเดียวกับ Dibner (2003) พบว่า การดูดซึม DLM 
(L-Met and D-Met) ในระบบทางเดินอาหารเป็นกระบวนการที่ต้องอาศัยพลังงาน (energy-
dependent) และตัวขนส่ง (carrier-mediated) แต่การดูดซึม LMA ส่วนใหญ่ไม่จ้าเป็นต้องอาศัย
พลังงาน (energy-independent) และตัวขนส่ง (carrier-independent) และมีส่วนน้อยเท่านั้นที่
ต้องอาศัยโปรตอนและตัวขนส่ง (proton-dependent and carrier-mediated) ช่วยในการดูดซึมซึ่ง
คล้ายกับการดูดซึมกรดแลคติกในทางเดินอาหาร อีกทั้งยังพบว่าอัตราการดูดซึม LMA สูงสุดนั้น
เกิดขึ้นในล้าไส้เล็กตอนต้น (duodenum) แตกต่างจาก DLM ที่ส่วนใหญ่ถูกดูดซึมบริเวณล้าไส้เล็ก
ตอนปลาย (ileum) อย่างไรก็ตามการดูดซึมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนสังเคราะห์ทั้งสองชนิดนั้น
เกิดขึ้นสมบูรณ์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ 
 
ความต้องการกรดอะมิโนก ามะถันและการเสริมเมทไธโอนีนในไก่กระทง 
 
 ความต้องการกรดอะมิโนของไก่กระทงขึ้นกับพันธุกรรมและสภาพการจัดการเป็นส่วนใหญ่ 
โดยทั่วไปความต้องการกรดอะมิโนเพื่อการด้ารงชีพค่อนข้างต้่าในช่วงแรก (ปริมาณที่กิน) และ 
จะเพิ่มขึ้นเมื่อไก่มีการเจริญเติบโตสูงขึ้น โดยความต้องการโปรตีนและกรดอะมิโนในอาหาร 
ไก่กระทงแต่ละสายพันธุ์แสดงในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของพันธุกรรมมีผลต่อ 
ความต้องการกรดอะมิโน อย่างไรก็ตามแม้ว่าไก่แต่ละสายพันธุ์จะมีความต้องการกรดอะมิโน 
ที่ต่างกัน แต่เมื่อคิดสัดส่วนกรดอะมิโนที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบรวมต่อไลซีนในอาหาร 
(TSAA:Lysine) กลับพบว่า มีค่าใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.74-0.78 ซึ่งข้อมูลดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่าความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารมีความส้าคัญต่อร่างกายไม่น้อยไปกว่าปริมาณที่ได้รับ 
และจากการศึกษาของ George and Baker (1971) พบว่าการเสริมเมทไธโอนีน ซิสเตอีน และ 
ซีสตีนในอาหารไก่กระทงที่ขาดกรดอะมิโนทั้งสามชนิด โดยค้านวณเป็นปริมาณกรดอะมิโนที่มี
ก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ (TSAA) ท้าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการเจริญเติบโตดีกว่าการเสริม
กรดอะมิโนแต่ละชนิดแยกกัน ดังนั้นการเสริมกรดอะมิโนกลุ่มนี้จึงต้องพิจารณาในรูปของปริมาณ 
TSAA ในอาหาร 
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ตารางท่ี 3  ความต้องการโปรตีนกรดอะมิโนของไก่กระทงแต่ละสายพันธุ์ และค้าแนะน้าของ 
NRC (1994)  

 
พันธุ ์ อายุ (วัน) ความต้องการกรดอะมิโนในอาหาร (%) 

  โปรตีน ไลซีน เมทไธโอนีน เมทไธโอนีน+ซีสตีน ธรีโอนีน 
 0-10 22-25 1.43 0.51 1.07 0.94 
Ross 308 11-24 21-23 1.24 0.45 0.95 0.83 
 25-42 19-22 1.06 0.40 0.83 0.72 
 42-ขึ้นไป 17-21 1.00 0.38 0.79 0.68 
 0-10 21.5 1.33 0.56 0.98 0.85 
Cobb 500 11-22 19.5 1.25 0.53 0.96 0.80 
 23-42 18.0 1.10 0.48 0.88 0.73 
 43-ขึ้นไป 17.0 1.04 0.44 0.80 0.70 
 0-20 22-24 1.40 0.60 1.05 0.90 
Hubbard 21-33 20-22 1.25 0.54 0.98 0.85 
 34-42 19-21 1.15 0.49 0.90 0.78 
 42-ขึ้นไป 17-19 0.95 0.43 0.78 0.67 
 0-21 23 1.10 0.50 0.90 0.80 
NRC 1994 22-42 20 1.00 0.38 0.72 0.74 
 43-56 18 0.85 0.32 0.60 0.68 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NRC (1994); Aviagen (2007); Cobb (2006); Hubbard (n.d.) 
 

Wyllie and Kinebo (1988) ศึกษาผลการเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0 0.15 และ 0.30% 
ในสูตรอาหารไก่กระทงที่ใช้มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงาน พบว่าการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร
ไก่กระทงช่วยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตให้ดีขึ้น เช่นเดียวกับ Olson et al. (1969) ท่ีศึกษาการ
ใช้มันเส้นในอาหารไก่กระทงที่ระดับ 45% ร่วมกับการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนที่ระดับ 0 0.1 
0.2 0.4 และ 0.8% ในสูตรอาหาร พบว่า การเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.2% ท้าให้สมรรถภาพการ
ผลิตของไก่กระทงดีกว่ากลุ่มที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0 และ 0.1% อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) และการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนที่ระดับสูงกว่า 0.2% ไม่ช่วยปรับปรุงสมรรถภาพ
การผลิตให้สูงขึ้น อย่างไรก็ตามการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารที่ใช้มันส้าปะหลังเพิ่มขึ้นมากกว่า



 

 

18 

18 

ระดับปกติเล็กน้อยเป็นการช่วยป้องกันการเกิดพิษจากกรดไฮโดรไซยานิคที่อยู่ในมันส้าปะหลังได้ 
อีกทั้งช่วยป้องกันการขาดเมทไธโอนีนซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทง 
(Garcia and Dale, 1999) 
 

Bruyer and Vanbelle (1990) รายงานว่า เมื่อเสริมเมทไธโอนีนในรูป DLM และ LMA  
ในอาหารพื้นฐาน ที่มีระดับเมทไธโอนีน 0.31% ซึ่งไม่เพียงพอต่อความต้องการของไก่กระทง ท้าให้
ไก่กระทงมีน้้าหนักตัว และประสิทธิภาพการใช้อาหารดีขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Bunchasak and Keawarun (2006) ที่เสริมเมทไธโอนีนสองชนิดคือ DLM และ LMA ในอาหาร 
ที่ขาดเมทไธโอนีน (0.31% ในระยะเล็ก และ 0.49% ในระยะรุ่น) ให้มีระดับสูงขึ้นเท่ากับ 
ความต้องการของสายพันธุ์ พบว่า การเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนทั้งสองชนิดท้าให้ ไก่กระทง 
มีสมรรถภาพการผลิต ดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเมทไธโอนีน ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4  แสดงผลการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทง 
 

 การเสริมเมทไธโอนีน 
 ไม่เสริมเมทไธโอนีน เสริม DLM เสริม LMA 
ระยะเล็ก 0-3 สัปดาห์    

   ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม) 962A 1057B 1084C 

   น  าหนักตัว (กรัม) 702A 852B 892C 

   ประสิทธิภาพการใช้อาหาร  1.449A 1.297B 1.269B 

ระยะรุ่น 3-6 สัปดาห ์    

   ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม) 2994A 3168B 3238B 

   น  าหนักตัว (กรัม) 2155A 2451B 2416B 

   ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 2.062AB 1.993A 2.081B 

 
หมายเหตุ  A,B และ C อักษรที่ต่างกันในแต่ละแถวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ที่มา: Bunchasak and Keawarun (2006) 
 
 Thomas et al. (1990) รายงานประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ได้ (bioefficacy) ของ  
DL-Met-OH เมื่อเทียบกับ DL-Met ในอาหารต่อน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหาร
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เป็นน้้าหนักตัว มีค่าเท่ากับ 72 และ 73% ตามล้าดับ เช่นเดียวกับ Lemme et al. (2002) ท่ี
รายงานประสิทธิภาพของ DL-Met-OH ต่อน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้้าหนักตัวมีค่าเท่ากับ 68 และ 67% ตามล้าดับ ซึ่งต้่ากว่าค้าแนะน้าของ Bunchasak et al. 
(2006) ที่รายงานว่าประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ได้ของ LMA ในไก่กระทงอายุ 1 วัน จนถึงระยะ
ส่งตลาด ที่ใช้อาหารข้าวโพด-กากถั่วเหลือง มีค่าเท่ากับ 88% สอดคล้องกับหลายการศึกษาที่
รายงานว่า ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ได้ของ LMA เมื่อเทียบกับ DLM มีค่าประมาณ 
65-90% (Baker and Boebel, 1980; Noll et al., 1984; Baker, 1994; Hesegawa et al., 2005) 
 
 Hiramoto et al. (1990) และ Edmonds et al. (1985) รายงานว่า ไก่ที่ได้รับกรดอะมิโน
เมทไธโอนีนไม่เพียงพอกับความต้องการของร่างกาย จะท้าให้การใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีนลดลง 
มีการเจริญเติบโตช้า และสมดุลไนโตรเจนเปลี่ยนไป สอดคล้องกับ Meirelles et al. (2003)  
ท่ีรายงานว่าการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไก่กระทง  ท้าให้ไก่กระทงมีการใช้ประโยชน์ได้ของ
โปรตีนในร่างกายเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมทไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนตัวเริ่มต้นในกระบวนการสังเคราะห์
โปรตีน (Harold and Rajbhandary, 1998) จึงท้าให้ร่างกายสังเคราะห์โปรตีนได้ดีขึ้น และเพิ่ม 
การใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีนในร่างกาย 

 
Kalinowski et al. (2003a) and Kalinowski et al. (2003b) รายงานผลการเสริมกรดอะมิโน

เมทไธโอนีนในอาหารไก่กระทงที่อายุ 0-3 และ 3-6 สัปดาห์ พบว่า การเพิ่มระดับเมทไธโอนีน 
ในอาหารจาก 0.35 เป็น 0.50% ในสูตรอาหาร ไม่ท้าให้ปริมาณอาหารที่กินเพิ่มขึ้น และไก่กระทง
ได้รับไนโตรเจนจากอาหารเข้าสู่ร่างกายไม่แตกต่างกัน แต่การเสริมเมทไธโอนีนท้าให้ไก่กระทง 
มีการสะสมไนโตรเจน (nitrogen retention, %) เพิ่มขึ้น จาก 60.8 เป็น 64.1% และจาก 61.6 เป็น 
66.1% ในระยะ 0-3 และ 3-6 สัปดาห์ ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร 
ไก่กระทงมีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีนในร่างกาย 
 

นอกจากนี้ Jensen et al. (1989) และ Bunchasak and Keawarun (2006) รายงานว่า
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไก่กระทง ท้าให้การสะสมไขมันในช่องท้องลดลงและมีเปอร์เซ็นต์
ซากสูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 5 นอกจากนี้ Mandal et al. 
(2004) รายงานว่าการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร ท้าให้ปริมาณเนื้อหน้าอกเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Moran (1994) ที่พบว่า ไก่กระทงที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนมีปริมาณเนื้อหน้าอก
ส่วนนอกสูงกว่าไก่กระทงที่ได้รับอาหารขาดเมทไธโอนีน ดังนั้นการสะสมกล้ามเนื้อในร่างกายของ
ไก่กระทงมีความสัมพันธ์อย่างสูงกับปริมาณเมทไธโอนีนในอาหาร 
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ตารางท่ี 5  แสดงผลการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารต่อองค์ประกอบซากไก่กระทงท่ีอายุ 42 วัน 
 

องค์ประกอบซาก การเสริมเมทไธโอนีน 
(% ของน้้าหนักตัว) ไม่เสริมเมทไธโอนีน เสริม DLM เสริม LMA 

ซาก 83.66 84.75 84.62 
สะโพก 12.48 12.45 13.20 
น่อง 10.65 10.73 10.98 
สันใน 3.27 3.46 3.44 
สันนอก 11.39A 12.91B 12.97B 

ปีก 7.93 7.93 8.01 
ไขมันช่องท้อง 2.42A 1.88B 1.83B 

 
หมายเหตุ  A และ B อักษรที่ต่างกันในแต่ละแถวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ที่มา: Bunchasak and Keawarun (2006) 
 
 Mendonca and Jensen (1989) และ Meirelles et al. (2003) รายงานว่า การเสริม 
เมทไธโอนีนท้าให้การใช้ประโยชน์ได้ของไขมันในร่างกายลดลง  ขณะที่การขาดเมทไธโอนีน 
ในอาหาร ท้าให้ไก่กระทงได้รับเมทไธโอนีนไม่เพียงพอ และเกิดความไม่สมดุลของกรดอะมิโน 
ในร่างกาย มีผลให้การใช้ประโยชน์ของไขมันเพิ่มขึ้น เนติกานต์ (2549) รายงานเช่นกันว่าการใช้
ประโยชน์ของโปรตีนในร่างกายเพิ่มขึ้นแต่การใช้ประโยชน์ของไขมันกลับลดลงเมื่อไก่กระทงได้รับ
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6  แสดงผลของการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนต่อการใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหารใน
ไก่กระทงอายุ 42 วัน 

 
การใช้ประโยชน์ได้ 

ของสารอาหาร 
การเสริมเมทไธโอนีน 

ไม่เสริมเมทไธโอนีน เสริม DLM เสริม LMA 
การใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีน (%) 56.80A 60.16B 58.48AB 

การใช้ประโยชน์ได้ของไขมัน (%) 89.78A 86.86AB 85.96B 

 
หมายเหตุ  A และ B อักษรที่ต่างกันในแต่ละแถวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ที่มา: เนติกานต์ (2549) 
 

สมมุติฐาน 
 
 1.  การใช้มันส้าปะหลังเป็นวัตถุดิบพลังงานในอาหารไก่กระทง ท้าให้สมรรถภาพการผลิต 
ปริมาณและคุณภาพซาก องค์ประกอบทางเคมีของตับ จุลินทรีย์ในล้าไส้ และค่าทางเคมีในเลือด 
ไม่แตกต่างกับการใช้ข้าวโพด 
 
 2.  การใช้มันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบในการค้านวณสูตรอาหารแบบ LCF ท้าให้ 
ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตไม่แตกต่างจากการใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง และท้าให้
ต้นทุนการผลิตต้่าลง 
 
 3.  ความต้องการปริมาณ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีค่าแตกต่างจาก
ความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ซึ่งใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบหลัก 
 
 4.  องค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ของโปรตีนในล้าไส้เล็กของไก่กระทงที่ได้รับ
อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีความแตกต่างกัน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

การศึกษาการใช้มันส้าปะหลังและกรดอะมิโนที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบในอาหารไก่
กระทงส้าหรับการค้านวณสูตรอาหารต้นทุนต้่า ได้แบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 การทดลองย่อย 
ดังต่อไปนี้ 
 
การทดลองที ่1 การใช้มันส าปะหลังและข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานและแหล่งเมทไธโอนีน 

ในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิต ปริมาณซาก องค์ประกอบทางเคมีของตับ  
ค่าทางเคมีในเลือด และจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่กระทง 

 
อุปกรณ ์
 
 1.  สัตว์ทดลอง 
 
 ใช้ไก่กระทงเพศผู้พันธุ์ Ross 308 อาย ุ1 วัน จ้านวน 1,500 ตัว  
 
 2.  โรงเรือน 
 
 ใช้โรงเรือนระบบปิดติดต้ังหลอดไฟให้แสงสว่างชนิดเดย์ไลท์ (daylight) พร้อมระบบ
ควบคุมสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนด้วยระบบระเหยไอน้้า (evaporative cooling system)  
มพีัดลมระบายอากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 48 นิ้ว จ้านวน 4 ตัว ติดต้ังท้ายโรงเรือนซึ่งเป็นการ
ระบายอากาศแบบอุโมงค์ลม (tunnel ventilation system) ภายในโรงเรือนมีคอกขนาด (กว้าง x 
ยาว x สูง) 1 x 3 x 0.6 เมตร พื้นคอกเป็นคอนกรีตใช้แกลบเป็นวัสดุรองพื้นหนาประมาณ 5 
เซนติเมตร ท้าการเลี้ยงไก่กระทง 25 ตัวต่อคอก (0.12 ตารางเมตร/ตัว) จ้านวน 60 คอก ให้อาหาร
โดยใช้ถังแขวนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 นิ้ว และมีระบบการให้น้้าอัตโนมัติแบบหัวหยด 
(nipple) จ้านวน 4 หัวต่อคอก 
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3.  อุปกรณ์บันทึกข้อมูล 
  
  3.1  เทอร์โมมิเตอร์แบบบันทึกอุณหภูมิสูงสุดและต่้าสุดส้าหรับบันทึกการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในแต่ละวัน และเทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะเปียกส้าหรับบันทึกความชื้นสัมพัทธ์ในแต่ละ
วัน 
 
  3.2  เครื่องชั่งดิจิตอลขนาด 5,000 กรัม จุดทศนิยม 2 ต้าแหน่ง ส้าหรับชั่งน้้าหนักไก่
และอาหารทดลอง และเครื่องชั่งดิจิตอลขนาด 30 กิโลกรัม จุดทศนิยม 2 ต้าแหน่ง ส้าหรับชั่ง
น้้าหนักอาหารทดลอง 
 
 4. อาหารทดลอง 
 
  ใช้อาหารทดลองแบบผง (mash form) แบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ 1) ระยะเล็ก (starter, 
1-21 วัน) ค้านวณให้อาหารทดลองมีโปรตีน 21% ระดับพลังงาน 3,175 ME kcal/kg และ  
2.) ระยะรุ่น (grower, 22-42 วัน) ค้านวณให้มีโปรตีน 19% และพลังงาน 3,175 ME kcal/kg  
 
  การผสมอาหารทดลองพื้นฐาน (basal diet) ใช้เครื่องผสมอาหารแนวนอน ตามสูตร 
ซึ่งค้านวณให้มีปริมาณโภชนะตามความต้องการของสายพันธุ์ (ตารางที่ 8) โดยใช้วัตถุดิบอาหาร
พลังงานแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ ข้าวโพดและมันส้าปะหลัง จากนั้นท้าการเสริมแหล่งเมทไธโอนีน 
(DLM หรือ LMA) ในอาหารทดลองแต่ละสูตรให้มีปริมาณ TSAA ตามความต้องการของสายพันธุ์ 
(Aviagen, 2002) โดยปริมาณของ TSAA ในอาหารทดลองระยะเล็กและระยะรุ่น เท่ากับ 1.09 
และ 0.95% ตามล้าดับ การเสริม LMA ในอาหารพื้นฐานนั้นก้าหนดให้ LMA มีค่าประสิทธิภาพ
การใช้ประโยชน์ (bioefficacy) เทียบกับ DLM เท่ากับ 88% (W/W) หรือ 1.136 เท่าของ DLM 
(ตารางที่ 7) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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 อาหารทดลองระยะเล็ก (1-21 วัน) 
 
 สูตรท่ี 1  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรข้าวโพด ไม่เสริมเมทไธโอนีน (NON) 
 สูตรท่ี 2  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรข้าวโพด เสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 1.09%  
 สูตรท่ี 3  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรข้าวโพด เสริมเมทไธโอนีนชนิด LMA ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 1.09% 
 สูตรท่ี 4  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรมันส้าปะหลัง ไม่เสริมเมทไธโอนีน (NON) 
 สูตรท่ี 5  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรมันส้าปะหลัง เสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 1.09% 
 สูตรท่ี 6  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรมันส้าปะหลัง เสริมเมทไธโอนีนชนิด LMA ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 1.09% 
 
 อาหารทดลองระยะรุ่น (22-42 วัน) 
 
 สูตรท่ี 1  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรข้าวโพด ไม่เสริมเมทไธโอนีน (NON) 
 สูตรท่ี 2  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรข้าวโพด เสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 0.95%  
 สูตรท่ี 3  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรข้าวโพด เสริมเมทไธโอนีนชนิด LMA ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 0.95% 
 สูตรท่ี 4  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรมันส้าปะหลัง ไม่เสริมเมทไธโอนีน (NON) 
 สูตรท่ี 5  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรมันส้าปะหลัง เสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 0.95% 
 สูตรท่ี 6  คือ  อาหารพื้นฐานสูตรมันส้าปะหลัง เสริมเมทไธโอนีนชนิด LMA ให้มีระดับ 

 TSAA ในอาหารเท่ากับ 0.95% 
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ตารางท่ี 7  แสดงปริมาณและชนิดของการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารทดลองพื้นฐาน 
 
 NON (ไม่เสริม)  DLM  LMA3 
 starter1 grower2  starter grower  starter grower 

ข้าวโพด         

เมทไธโอนีน (mg/100 g) 0 0  464 369  527 419 
แป้งข้าวโพด (mg/100 g)4 464 369  0 0  0 0 
ราคา (บาท/กิโลกรัม)5 13.07 12.39  13.81 12.98  13.70 12.89 

มันส าปะหลัง         

เมทไธโอนีน (mg/100 g) 0 0  526 437  598 496 
แป้งข้าวโพด (mg/100 g) 526 437  0 0  0 0 
ราคา (บาท/กิโลกรัม) 12.42 11.68  13.26 12.38  13.14 12.27 

 
หมายเหตุ  1 ปริมาณ TSAA ในอาหารทดลองระยะเล็กเท่ากับ 1.09% 
 2 ปริมาณ TSAA ในอาหารทดลองระยะรุ่นเท่ากับ 0.95% 
 3 ปริมาณ LMA ค้านวณที่ค่า bioefficacy เท่า 88% (W/W) ของ DLM 
 4 แป้งข้าวโพดใช้เป็นวัตถุเติมเต็มเพื่อปรับปริมาณอาหารในแต่ละสูตรให้เท่ากัน 
 5 ราคาอาหารอ้างอิงจากราคาของวัตถุดิบในปี พ.ศ. 2551 
 

ตารางท่ี 8  ปริมาณวัตถุดิบและองค์ประกอบทางโภชนะในอาหารทดลองพื้นฐาน 
 

  

 ระยะเล็ก 1-21 วัน  ระยะรุ่น 22-42 วัน 
วัตถดุิบ (%) ข้าวโพด มันส าปะหลัง  ข้าวโพด มันส าปะหลัง 

ข้าวโพด  57.95 -  64.57 - 
มันส าปะหลัง  - 46.47  - 51.67 
กากถั่วเหลือง (48%) 27.17 34.01  23.88 31.55 

กากถั่วเหลืองไขมันเต็ม  7.00 7.00  5.00 5.00 
น  ามันร า 2.60 7.64  1.81 7.47 
แอล-ไลซีน 0.48 0.36  0.37 0.23 
แอล-ธรีโอนีน 0.18 0.16  0.12 0.10 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 21%) 2.37 2.40  2.11 2.15 
แคลเซียมคาร์บอเนต 1.29 0.95  1.16 0.79 
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ตารางท่ี 8  (ต่อ) 
 

 
หมายเหตุ  1วิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์ 1 กิโลกรัมประกอบด้วยวิตามินเอ 12,000,000 IU วิตามิน

ดี 3,000,000 IU วิตามินอี 15,000 มิลลิกรัม วิตามินเค 1,500 มิลลิกรัม วิตามินบี1 
1,500 มิลลิกรัม วิตามินบี2 5,500 มิลลิกรัม วิตามินบี6 2,000 มิลลิกรัม วิตามินบี12 
10 มิลลิกรัม กรดนิโคตินิก 25,000 มิลลิกรัม ดี-แคลเซียมแพนโททิเนต 12,000 
มิลลิกรัม กรดโฟลิก 500 มิลลิกรัม ไบโอติน 120 มิลลิกรัม แมงกานีส 80 กรัม  
สังกะสี 60 กรัม เหล็ก 40 กรัม ทองแดง 8 กรัม ไอโอดีน 0.05 กรัม โคบอน 0.10 กรัม 
ซีลีเนียม 0.10 กรัม และเติมสื่อจนครบ 1 กิโลกรัม 

 2ค่าภายในวงเล็บเป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี 
 3ราคาอาหารอ้างอิงจากราคาของวัตถุดิบในปี พ.ศ. 2551 
  

 ระยะเล็ก 1-21 วัน  ระยะรุ่น 22-42 วัน 
วัตถดุิบ (%) ข้าวโพด มันส าปะหลัง  ข้าวโพด มันส าปะหลัง 

เกลือ 0.20 0.18  0.30 0.30 
วิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์1 0.18 0.18  0.18 0.18 
สารกันหืน 0.13 0.13  0.13 0.13 

โภชนะจากการค านวณ (วิเคราะห์ 2)      
พลังงานใช้ประโยชน์ได้ (kcal/kg) 3170.00 3170.00  3170.00 3170.00 
โปรตีน (%) 21.00 (20.75) 21.00 (20.14)  19.00 (19.27) 19.00(19.37) 
ไขมัน (%) 6.51 (6.46) 9.80 (9.35)   5.54 (5.59) 9.24 (9.24) 
เยื่อใย (%) 3.00 (2.26) 4.50 (3.71)  2.87 (2.18) 4.65 (3.62) 
ไลซีน (%) 1.44 (1.46) 1.44 (1.47)  1.23 (1.23) 1.23 (1.25) 
อาร์จินีน (%) 1.35 (1.32) 1.45 (1.37)  1.20 (1.22) 1.31 (1.17) 
เมทไธโอนีน (%) 0.29 (0.26) 0.26 (0.24)  0.28 (0.24) 0.24 (0.29) 

เมทไธโอนีน+ ซีสตีน (TSAA, %) 0.62 (0.63) 0.56 (0.67)  0.58 (0.57) 0.51 (0.45) 
ธรีโอนีน (%) 0.93 (0.86) 0.93 (0.83)  0.80 (0.74) 0.80 (0.69) 
แคลเซียม (%) 1.00 1.00  0.90 0.90 

ฟอสฟอรัสใช้ประโยชน์ได ้(%) 0.50 0.50  0.45 0.45 
ราคาอาหารต่อ 1 กิโลกรัม (บาท)3 13.07 12.42  12.39 11.68 



 

 

27 

27 

วิธีการ 
 
 1.  แผนการทดลอง 

 
  จัดกลุ่มทดลองแบบ 2×3 แฟคตอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (2×3 
factorial experiments in completely randomized design) จ้านวน 10 ซ้้า โดยมีปัจจัยหลัก คือ 
1. ชนิดของวัตถุดิบอาหารพลังงาน (energy source (ES); ข้าวโพด และมันส้าปะหลัง) 2. แหล่ง
กรดอะมิโนเมทไธโอนีน (methionine source (MS); NON (ไม่เสริม), เสริม DLM และ เสริม LMA)  
 
 2.  การจัดการสัตว์ทดลอง 
 
  เลี้ยงไก่กระทงอายุ 1 วันที่ได้รับการสเปรย์วัคซีน ND+IB (newcastle disease and 
avian infectious bronchitis) จากโรงฟัก ในโรงเรือนระบบปิดที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 28 องศาเซลเซียส 
โดยแบ่งไก่ออก เป็น 6 กลุ่มๆ ละ 10 ซ้้าๆ ละ 25 ตัว ท่ีความหนาแน่น 0.12 ตารางเมตรต่อตัว  
ไก่ได้รับแสงสว่างเป็นเวลา 23 ชั่งโมงต่อวัน ได้รับน้้าผ่านระบบอัตโนมัติแบบน้้าหยด และได้รับ
อาหารอย่างเต็มที่ (ad libitum) ใช้ระยะเวลาในการทดลอง 42 วัน  
 
 3.  การบันทึกผลและเก็บตัวอย่าง 
 
  3.1  สมรรถภาพการผลิต 
 
   แบ่งการบันทึกผลการทดลองออกเป็น 2 ช่วงๆ ละ 21 วัน คือ ระยะเล็กท่ีอายุ 1-21 
วัน และระยะรุ่นที่อายุ 22-42 วัน โดยแต่ละช่วงมีการบันทึกข้อมูลดังนี้ 
 
   3.1.1 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักตัว โดยชั่งไก่ทุกตัวในทุกกลุ่มทดลอง  
ที่อายุ 1 21 และ 42 วัน เพื่อค้านวณหาน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (body weight gain, BWG) และอัตรา
การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (average daily gain, ADG) ในแต่ละช่วงการทดลอง 
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   3.1.2 บันทึกปริมาณอาหารที่กิน โดยชั่งอาหารทุกหน่วยทดลองทุกสัปดาห์  
เพื่อค้านวณหาปริมาณอาหารที่กินต่อตัว (feed intake, FI) ในแต่ละช่วงการทดลอง (1-21 22-42 
และ 1-42 วัน) 
 
   3.1.3 เมื่อมีไก่ตายจะบันทึกจ้านวน น้้าหนัก และปริมาณอาหารในแต่ละ 
กลุ่มทดลอง เพื่อใช้ค้านวณปริมาณอาหารท่ีกิน น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ในแต่ละช่วงการทดลอง 
 
   3.1.4 น้าข้อมูลน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และปริมาณอาหารที่กิน มาค้านวณอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว (feed conversion ratio, FCR) และ ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่ม
น้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (feed cost:gain, FCG) 
 
   3.1.5 บันทึกอุณหภูมิสูงสุดต้่าสุดและความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนทุกวัน  
 
   3.1.6 สุ่มเก็บอาหารทดลองสูตรพื้นฐานเพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะ 
 
  3.2  ปริมาณซาก 
 
   เมื่อสิ้นสุดการทดลองท่ีอายุ 42 วัน ท้าการเลือกไก่ที่มีน้้าหนักใกล้เคียงกับ
ค่าเฉลี่ยน้้าหนักตัวในแต่ละหน่วยทดลองมาเป็นตัวแทนในการหาปริมาณซาก (ปริมาณซากอุ่น) 
โดยใช้หน่วยทดลองละ 2 ตัว จ้านวน 20 ตัวต่อกลุ่มทดลอง (10 ซ้้าๆ ละ 2 ตัว) รวมทั้งหมด 160 ตัว 
บันทึกน้้าหนักน้้าหนักมีชีวิต (live weight) แล้วน้ามาฆ่าโดยวิธี asphyxiation (ใช้ก๊าซ CO2 แทนที่
ก๊าซออกซิเจนในอากาศจนน้อยกว่า 6% ซึ่งท้าให้ไก่หมดสติอย่างเฉียบพลัน) น้าเลือดออกจากซาก
ก่อนถอนขนและน้าอวัยวะภายในรวมไขมันช่องท้องออกเพื่อบันทึกน้้าหนักซากอุ่น (eviscerated 
weight) หลังจากนั้นท้าการตัดแต่งซากออกเป็นส่วนต่างๆ เพื่อบันทึกน้้าหนักได้แก่ เนื้อหน้าอก 
ไม่รวมหนัง (breast) ปีก (wing) สะโพก (thigh) น่อง (drumstick) ไขมันช่องท้องรวมไขมันรอบกึ๋น 
(abdominal fat pad) ตับ (liver) โดยน้าข้อมูลที่ได้มาค้านวณหาปริมาณซากคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ของน้้าหนักตัวมีชีวิต (% of live weight) 
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  3.3  การเก็บตัวอย่างเลือด 
 
   ท้าการสุ่มไก่ที่อายุ 42 วัน จากกลุ่มทดลองซ้้าละ 2 ตัว โดยท้าการอดอาหารไก่
ก่อนเจาะเลือดประมาณ 8 ชั่วโมง ท้าการเจาะเลือดด้วยหลอดปราศจากเชื้อขนาด 5 มิลลิลิตร 
(เข็มเบอร์ 22) ที่ต้าแหน่งเส้นเลือดด้าใหญ่ข้างคอ (jugular vein) น้าเลือดที่ได้ใส่ในหลอดเก็บ
เลือดขนาด 10 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว้จนตกตะกอนแยกชั้น และท้าการแยกซีรั่มโดยการปั่นเหวี่ยง 
ท่ี 3,000 × g เป็นเวลา 15 นาที เก็บซีรั่มท่ีแยกได้ในอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์
ทางเคมีต่อไป  
 
 4.  การตรวจนับเชื้อจุลินทรีย์ในล้าไส้ 
 
  4.1 น้าไก่ทีอ่าย ุ42 วัน ซึ่งมีน้้าหนักใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยในแต่ละหน่วยทดลองมาเป็น
ตัวแทนในการเก็บล้าไส้ส่วนซีกั่ม โดยใช้หน่วยทดลองละ 2 ตัว จ้านวน 20 ตัวต่อกลุ่มทดลอง  
(10 ซ้้าๆ ละ 2 ตัว) รวมทั้งหมด 160 ตัว น้ามาฆ่าโดยวิธี asphyxiation แล้วท้าการเปิดซาก 
เพื่อเก็บล้าไส้ส่วนซีกั่มโดยตัดเหนือท่อร่วมระหว่างล้าไส้เล็กและซีกั่มขึ้นไปประมาณ 3 ซม. แล้วใช้
ด้ายที่ผ่านการฆ่าเชื้อผูกจนแน่น เก็บในถุงที่ปิดสนิทที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน้าไป
วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ต่อไป 
 
  4.2 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยน้าส่วนผสมของอาหารเลี้ยงเชื้อแต่ละชนิดไปต้ม
จนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที ทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงต้่ากว่า 60 องศาเซลเซียส น้าขวดอาหารแช่ใน 
อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ซึ่งมีอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งอาหารเย็น
ลงประมาณ 50 องศาเซลเซียส แล้วเทลงในจานเลี้ยงเชื้อ (petri dish) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์แล้ว 
ด้วยวิธีปลอดเชื้อจุลินทรีย์ ทิ้งไว้จนกระทั่งเย็นและแข็ง ท้าการไล่ไอน้้าในจานเลี้ยงเชื้อโดยคว่้าจาน
ลงอบในตู้อบอุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อให้ผิวหน้าแห้งและเป็นการ
ตรวจสอบการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ โดยเชื้อ E. coli เลี้ยงในอาหาร MacConkey agar และ
จุลินทรีย์กลุ่ม Lactobacillus spp. เลี้ยงในอาหาร Man Rogosa Sharp agar (MRS agar) ตาม
วิธีของ Biagi et al. (2006) 
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  4.3 เจือจางสิ่งย่อยจากซีกั่มไก่ทดลองจ้านวน 10 กรัมในสารละลาย diluents (buffered 
peptone water) ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ได้สารละลายเจือจาง 1:10 แล้วเขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นใช้ปิเปตดูดสารละลายเชื้อเริ่มต้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลาย diluents ปริมาตร 
9 มิลลิลิตร และท้าการเจือจางเชื้อเพิ่มครั้งละ 10 เท่า (ten-fold serial dilution) จนได้สารละลาย
เชื้อที่ 1:106  
 
  4.4 การท้า spread plate ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  
หยดบนอาหารเลี้ยงเชื้อแล้วเกลี่ยเชื้อให้ทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่ความเจือจาง 3 ระดับ ซึ่งได้
ท้าการทดสอบมาก่อนหน้าแล้วว่าเชื้อสามารถขึ้นได้ 30-300 โคโลน ี
 
  4.5 การบ่มเชื้อ โดยเชื้อ E. coli บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส  
ในสภาวะมีออกซิเจน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ขณะที่เชื้อ Lactobacillus spp.ท้าการบ่มเชื้อในตู้บ่ม
เชื้อที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในถังบ่มเพาะเชื้อชนิดไร้ออกซิเจน 
 
  4.6 การนับจ้านวนโคโลนี เลือกนับเฉพาะจานเพาะเชื้อที่มีโคโลนีระหว่าง 30-300 
โคโลนี จ้านวน 2 ระดับ แล้วน้าค่าที่นับได้ไปค้านวณปริมาณเชื้อต่อตัวอย่าง 1 กรัม (colony 
forming units/g; CFU/g) 
 
 5. การวิเคราะห์ทางเคมี 
 
  5.1  สุ่มตัวอย่างอาหารทดลองที่ผสมเสร็จแล้ว เพื่อวิเคราะห์โภชนะต่างๆ คือ โปรตีน 
ไขมัน เยื่อใย โดยวิธี Proximate analysis ตามวิธีของ AOAC (2000) และท้าการวิเคราะห์ปริมาณ
กรดอะมิโนในอาหารทดลองด้วยเครื่อง amino acid analyzer (Model 835-50, Hitachi, Tokyo, 
Japan) ดังแสดงในตารางที่ 8 
 
  5.2  วิเคราะห์หาปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ด้วยวิธี enzymatic colorimetric method 
โดยใช้ชุดทดสอบส้าเร็จรูป (Assay kit, Human Gesllschaft für Biochemica und Diagnostica 
mbH, Wiesbaden, Germany) น้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าความเข้มแสงเพื่อหาความเข้มข้นของ
ไตรกลีเซอร์ไรด์ด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความเข้มแสง 510 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืน
แสงที่ได้ไปค้านวณเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (triglycerides 200 
mg/dl) 
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  5.3 วิเคราะห์ปริมาณกรดยูริก (uric acid) ด้วยวิธี PAP-method (enzymatic 
colorimetric method) โดยใช้ชุดทดสอบส้าเร็จรูป (Assay kit, Human Gesllschaft für Biochemica 
und Diagnostica mbH, Wiesbaden, Germany) น้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าความเข้มแสง 
เพื่อหาความเข้มข้นของกรดยูริกด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความเข้มแสง 520 นาโนเมตร 
น้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค้านวณเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน  
(uric acid 8 mg/dl) 
 
  5.4 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนรวม (total protein) ด้วยวิธี biuret method โดยใช้ชุด
ทดสอบส้าเร็จรูป (Assay kit, Human Gesllschaft für Biochemica und Diagnostica mbH, 
Wiesbaden, Germany) น้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าความเข้มแสงเพื่อหาความเข้มข้นของโปรตีน
รวมด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความเข้มแสง 580 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ 
ไปค้านวณเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (protein 8 g/dl) 
 
  5.5 วิเคราะห์ปริมาณอัลบูมิน (albumin) ด้วยวิธี bromocresol green method โดย
ใช้ชุดทดสอบส้าเร็จรูป (Assay kit, Human Gesllschaft für Biochemica und Diagnostica 
mbH, Wiesbaden, Germany) น้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าความเข้มแสงเพื่อหาความเข้มข้น
ของอัลบูมินด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความเข้มแสง 578 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืน
แสงที่ได้ไปค้านวณเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (albumin 4 g/dl) 
 
  5.6 ความเข้มข้นของโกลบูลิน (globulin) ค้านวณจากค่าความเข้มข้นของโปรตีนรวม
ลบค่าความเข้มข้นของอัลบูมินในเลือด 
 
  5.7 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตับ คือ ปริมาณน้้าและโปรตีน โดยวิธี proximate 
analysis ตามวิธีของ AOAC (2000)  
 
  5.8 วิเคราะห์ปริมาณไขมันทั้งหมดในตับ โดยดัดแปลงจากวิธีของ Folch et al. (1957) 
การเตรียมตัวอย่างตับ โดยน้าตับที่เก็บไว้ในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มาละลายที่อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส ข้ามคืน สุ่มตัวอย่างตับมาบดด้วยเครื่อง homogenize จนเนื้อตับละเอียดเป็น
เนื้อเดียวกัน จากนั้นชั่งตัวอย่างตับน้้าหนัก 3-5 กรัม สกัดไขมันจากตับด้วยสารละลาย Chloroform: 
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Methanol ในอัตราส่วน 2:1 (v/v) 10 เท่า แล้วน้าไปท้าให้เป็นเนื้อเดียวกัน (homogenized) 
ความเร็ว 20,000 รอบ/นาที นาน 1 นาที แล้วต้ังทิ้งไว้เพื่อให้เกิดการสกัดไขมันที่สมบูรณ์เป็นเวลา 
60 นาที จากนั้นน้าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 โดยใช้ปั๊มดูดอากาศช่วยกรอง น้าสารละลาย
ที่กรองได้ไประเหยตัวท้าละลายออกเพื่อหาปริมาณไขมันทั้งหมดในตับ 
 
 6.  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 
  วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วย General linear model (GLM) ตามการทดลอง
แบบแฟคตอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากทดลอง โดยวิธีของ Tukey-Kramer ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α = 
0.05) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิต ิและมีแบบหุ่นทางสถิติดังนี้ 
 

Yijk =  + τi + βj + (τβ)ij + ijk 

 
Yijk = ค่าสังเกตของปัจจัยแหล่งวัตถุดิบพลังงานที่ i  

ปัจจัยแหล่งกรดอะมิโนเมทไธโอนีนที่ j และการท้าซ้้าที่ k 

   = ค่าเฉลี่ยรวม 
 τi  = อิทธิพลของปัจจัยแหล่งวัตถุดิบพลังงานท่ี i  

(i; ข้าวโพด, มันส้าปะหลัง) 

 βj  = อิทธิพลของปัจจัยแหล่งเมทไธโอนีนที่ j  
(j; NON (ไม่เสริม), DLM, LMA) 

 (τβ)ij = อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยแหล่งวัตถุดิบพลังงานท่ี i  
และปัจจัยแหล่งเมทไธโอนีนท่ี j  

ijk  = ความคลาดเคลื่อนสุ่ม โดยท่ี ijk ~ NID (0, σ2) 
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การทดลองที่ 2  ศึกษาความต้องการกรดอะมิโนที่มีก ามะถันในอาหารไก่กระทงทีค่ านวณ
แบบ least-cost formulation (LCF) โดยใชม้ันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ 

 
อุปกรณ ์
 
 1.  สัตว์ทดลอง 
 
 ใช้ไก่กระทงเพศผู้พันธุ์ Ross 308 อาย ุ1 วัน จ้านวน 1,400 ตัว  
 

2.  โรงเรือนและอุปกรณ์ที่ใช้ในโรงเรือน 
 
 ใช้โรงเรือนระบบปิดพร้อมอุปกรณ์เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 
 
 3.  อาหารทดลอง 
 
 ให้อาหารทดลองรูปอัดเม็ด (pellet form) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร แบ่งการ
ให้อาหารออกเป็น 2 ระยะ ได้แก่ 1) ระยะเล็ก (1-21 วัน) ค้านวณให้อาหารทดลองมีโปรตีน 22% 
ระดับพลังงาน 3,025 ME kcal/kg และ 2.) ระยะรุ่น (22-42 วัน) ค้านวณให้มีโปรตีน 20% และ
พลังงาน 3,150 ME kcal/kg  
 
 การผสมอาหารทดลองพื้นฐานใช้สูตรอาหารที่แตกต่างกัน 2 สูตร คือ 1) อาหารสูตร
ข้าวโพด-กากถั่วเหลือง และ 2) อาหารสูตรที่ค้านวณแบบ least-cost formulation (LCF-มันส้าปะหลัง) 
โดยใช้มันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบไม่เกิน 25% ในสูตรอาหาร เพื่อลดต้นทุนค่าอาหารและ
ป้องกันผลเสียที่อาจเกิดกับสมรรถภาพการผลิต ดังแสดงรายละเอียดของสูตรอาหารในตารางที่ 
10 โดยใช้เครื่องผสมอาหารแนวนอน ซึ่งค้านวณให้อาหารแต่ละสูตรมีปริมาณโภชนะตามความ
ต้องการยกเว้นปริมาณ TSAA ซึ่งท้าการเติมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนชนิด DLM ภายหลังเพื่อปรับ
ปริมาณ TSAA ในอาหารแต่ละสูตรตามทรีทเมนต์ (ตารางที ่9) ดังนี้ 
 
  



 

 

34 

34 

 สูตรท่ี 1  คือ  สูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองไม่เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร
 เท่ากับ 61% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 

 สูตรท่ี 2  คือ  สูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองเสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร
 เท่ากับ 100% ของความต้องการท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์ 

 สูตรท่ี 3  คือ  สูตร LCF-มันส้าปะหลัง ไม่เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร
 เท่ากับ 61% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 

 สูตรท่ี 4  คือ  สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 
 84% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ (แนะน้าโดย  
 NRC, 1994)  

 สูตรท่ี 5  คือ  สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 
 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 

 สูตรท่ี 6  คือ  สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 
 105% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 

 สูตรท่ี 7  คือ  สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 
 110% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 

 สูตรท่ี 8  คือ  สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 
 115% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 
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ตารางท่ี 9  การเติม DLM และปริมาณ TSAA ในอาหารทดลอง 
 

ปริมาณ TSAA ในอาหาร 
เทียบกับความต้องการ 

ของสายพันธุ์ (%) 

ปริมาณในอาหาร (mg/100 g) 
ระยะเล็ก1 ระยะรุ่น2 

DLM แป้งข้าวโพด3  DLM แป้งข้าวโพด 
ข้าวโพด-กากถั่วเหลือง     

  61 0 412 0 316 
100 412 0 316 0 

LCF-มันส้าปะหลัง     

  61 0 591 0 464 
  84 254 337 197 267 
100 427 164 335 129 
105 481 110 378 86 
110 537 054 421 43 
115 591 000 464 0 

 
หมายเหตุ  1 ปริมาณ TSAA ในอาหารทดลองระยะเล็กเท่ากับ 1.07% 
 2 ปริมาณ TSAA ในอาหารทดลองระยะรุ่นเท่ากับ 0.86% 
 3 แป้งข้าวโพดใช้เป็นวัตถุเติมเต็มเพื่อปรับปริมาณอาหารในแต่ละสูตรให้เท่ากัน 
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ตารางท่ี 10  ปริมาณวัตถุดิบและองค์ประกอบทางโภชนะในอาหารทดลองพื้นฐาน 
 

 

 ระยะเล็ก 1-21 วัน  ระยะรุ่น 22-42 วัน 

วัตถดุิบ (%) 
ข้าวโพด- 

กากถั่วเหลือง 
LCF- 

มันส้าปะหลัง  
ข้าวโพด- 

กากถั่วเหลือง 
LCF- 

มันส้าปะหลัง 

ข้าวโพด  58.57 30.00  61.75 29.96 

มันส้าปะหลัง  - 20.23  - 22.73 

กากถั่วเหลือง (48%) 35.23 35.87  31.59 32.56 

ร้าข้าว - 2.00  - 2.00 

กากเร็ปซีด - 3.00  - 3.00 

น้้ามันร้า 1.10 4.03  2.63 5.83 

แอล-ไลซีน 0.36 0.33  0.05 0.01 

แอล-ธรีโอนีน 0.13 0.13  - - 

โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต (P 21%) 2.33 2.30  2.08 2.04 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1.45 1.28  1.19 1.00 

เกลือ 0.23 0.22  0.22 0.22 

วิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์1 0.18 0.18  0.18 0.18 

โภชนะจากการคา้นวณ (วิเคราะห์ 2)      

พลังงานใช้ประโยชน์ได้ (kcal/kg) 3025.00 3025.00  3150.00 3150.00 

โปรตีน (%) 22.00 (21.82) 22.00 (21.80)  20.00 (19.42) 20.00 (19.32) 

ไขมัน (%) 3.81 (4.38) 6.16 (6.80)  5.38 (5.59) 7.92 (7.25) 

เยื่อใย (%) 2.81 (2.26) 3.94 (3.71)  2.78 (2.18) 3.98 (3.68) 

ไลซีน (%) 1.43 (1.47) 1.43 (1.41)  1.09 (1.08) 1.09 (1.02) 

อาร์จินีน (%) 1.45 (1.33) 1.46 (1.43)  1.33 (1.23) 1.35 (1.20) 

เมทไธโอนีน (%) 0.32(0.30) 0.31(0.29)  0.22(0.21)  0.21(0.19)  

เมทไธโอนีน + ซีสตีน (TSAA, %) 0.66 (0.67) 0.65 (0.67)  0.54 (0.49) 0.53 (0.47) 

ธรีโอนีน (%) 0.94 (0.88) 0.94 (0.92)   0.75 (0.75) 0.74 (0.71) 

แคลเซียม (%) 1.05 1.05  0.85 0.85 

ฟอสฟอรัสใช้ประโยชน์ได้ (%) 0.50 0.50  0.42 0.42 

ราคาอาหารต่อ 1 กิโลกรัม (บาท)3 10.88 10.36  10.69 10.20 
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ตารางท่ี 10  (ต่อ) 
 
หมายเหตุ  1 วิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์ 1 กิโลกรัมประกอบด้วยวิตามินเอ 12,000,000 IU 

วิตามินดี 3,000,000 IU วิตามินอี 15,000 มิลลิกรัม วิตามินเค 1,500 มิลลิกรัม 
วิตามินบี1 1,500 มิลลิกรัม วิตามินบี2 5,500 มิลลิกรัม วิตามินบี6 2,000 มิลลิกรัม 
วิตามินบี12 10 มิลลิกรัม กรดนิโคตินิก 25,000 มิลลิกรัม ดี-แคลเซียมแพนโททิเนต 
12,000 มิลลิกรัม กรดโฟลิก 500 มิลลิกรัม ไบโอติน 120 มิลลิกรัม แมงกานีส 80 
กรัม สังกะสี 60 กรัม เหล็ก 40 กรัม ทองแดง 8 กรัม ไอโอดีน 0.05 กรัม โคบอน 
0.10 กรัม ซีลีเนียม 0.10 กรัม และเติมสื่อจนครบ 1 กิโลกรัม 

 2 ค่าภายในวงเล็บเป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี 
 3 ราคาอาหารอ้างอิงจากราคาของวัตถุดิบในปี พ.ศ. 2552 
 
วิธีการ 
 
 1.  แผนการทดลอง 
 
 จัดกลุ่มการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) 
จ้านวน 7 ซ้้า โดยปัจจัยที่พิจารณาคือ อิทธิพลของอาหารทดลองที่แตกต่างกัน 8 สูตร  
 
 2.  การจัดการสัตว์ทดลอง 
 
 เลี้ยงไก่กระทงอายุ 1 วัน ที่ได้รับการสเปรย์วัคซีน ND+IB (newcastle disease and 
avian infectious bronchitis) จากโรงฟัก ในโรงเรือนระบบปิด โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 28 องศาเซลเซียส 
แบ่งไก่กระทงออกเป็น 8 กลุ่มๆ ละ 7 ซ้้าๆ ละ 25 ตัว ท่ีความหนาแน่น 0.12 ตารางเมตรต่อตัว  
ไก่ได้รับแสงสว่างเป็นเวลา 23 ชั่งโมงต่อวัน ได้รับน้้าผ่านระบบอัตโนมัติแบบน้้าหยด และได้รับ
อาหารอย่างเต็มที่ (ad libitum) ใช้ระยะเวลาในการทดลอง 42 วัน 
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 3.  การบันทึกผลและเก็บตัวอย่าง 
 
 การบันทึกผลและเก็บตัวอย่างได้แก่ สมรรถภาพการผลิต ปริมาณซาก และการเก็บ
ตัวอย่างเลือด ท้าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1  
 
 4.  การวิเคราะห์ทางเคมี 
 
 การวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ การวิเคราะห์โภชนะในอาหารทดลอง ค่าทางเคมีในเลือด 
(ไตรกลีเซอร์ไรด์ กรดยูริก โปรตีนทั้งหมด อัลบูมิน และโกลบูลิน) ปริมาณน้้า โปรตีน และไขมัน
ทั้งหมดในตับท้าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 
 

5.  การหาค่าความต้องการกรดอะมิโนท่ีมีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ 
 
 น้าข้อมูลด้านสมรรถภาพการผลิตและปริมาณซาก มาวิเคราะห์หาค่าความต้องการ
กรดอะมิโนที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบในอาหาร ตามวิถีการวิเคราะห์การถดถอยแบบพื้นผิว
ตอบสนอง (response surface regression) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติโดยพิจารณาจาก
ข้อมูลที่มีการตอบสนองต่อการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง แบบเส้นโค้ง 
quadratic (P<0.05) มาวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการท้านายและหาค่าความต้องการกรดอะมิโนที่มี
ก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ (TSAA) ในอาหารท่ีท้าให้ไก่กระทงมีผลตอบสนองสูงสุดหรือต้่าสุด  
 
 6.  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วย General linear model (GLM) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากทดลอง 
โดยวิธีของ Tukey-Kramer ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติ 
และมีแบบหุ่นทางสถิติดังนี้ 
 

Yij =  + τi + ij 
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Yij = ค่าสังเกตุจากทรีทเมนต์ที่ i ซ้้าที่ j 

 = ค่าเฉลี่ยรวม 
τi  = อิทธิพลของทรีทเมนต์ที่ i 

 
เมื่อ i = 1 คือ สูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองไม่เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ใน 

อาหารเท่ากับ 61% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 
2 คือ สูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองเสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร 

เท่ากับ 100% ของความต้องการท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์ 
3 คือ สูตร LCF-มันส้าปะหลัง ไม่เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร 

เท่ากับ 61% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 
4 คือ สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร 

เท่ากับ 84% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ (แนะน้า
โดย NRC, 1994)  

5 คือ สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร 
เท่ากับ 100% ของความต้องการท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์ 

6 คือ สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร 
เท่ากับ 105% ของความต้องการท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์ 

7 คือ สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร 
เท่ากับ 110% ของความต้องการท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์ 

8 คือ สูตร LCF-มันส้าปะหลัง เสริม DLM มีปริมาณ TSAA ในอาหาร 
เท่ากับ 115% ของความต้องการท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์ 

ij  = ความคลาดเคลื่อนสุ่ม โดยท่ี ij ~ NID (0, σ2) 
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การทดลองที่ 3  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีน 
ในล าไส้เล็กส่วนปลายของไก่กระทงท่ีใช้สูตรอาหาร LCF-มันส าปะหลัง 

 
อุปกรณ ์
 
 1.  สัตว์ทดลอง 
 
  ใช้ไก่กระทงเพศผู้อายุ 35 วัน พันธุ์ Ross 308 จ้านวน 16 ตัว  
 
 2.  โรงเรือน 
 
  ใช้โรงเรือนแบบเปิด พร้อมระบบไฟให้แสงสว่างโดยให้ไก่กระทงได้รับแสง 23 ชั่วโมง 
ต่อวัน ภายในโรงเรือนมีกรงเมแทบอลิซึมจ้านวน 16 กรง แต่ละกรงมีขนาด (กว้าง×ยาว×สูง) 
เท่ากับ 42×87×45 เซนติเมตร ใช้เลี้ยงไก่กระทง 1 ตัวต่อกรง ในแต่ละกรงติดต้ังรางอาหาร
ด้านหน้าขนาด 4 นิ้ว มีกระบอกให้น้้าด้านหลังปริมาตร 500 มิลลิลิตร และมีถาดรองรับมูลใต้พื้น
กรง 
 
 3.  อาหารทดลอง 
 
  ใช้อาหารทดลองที่มีปริมาณโภชนะเท่ากับอาหารทดลองระยะรุ่น (22-42 วัน) ในการ
ทดลองที่ 2 ผสมสารบ่งชี้โครมิกซ์ออกไซด์ (Cr2O3) ซึ่งไม่ถูกย่อยและดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร
ของสัตว์ปริมาณ 0.50% ในอาหารทดลอง  
 
วิธีการ 
 
 1.  แผนการทดลอง 
 
  จัดกลุ่มทดลองแบบ 2×2 แฟคตอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (2×2 factorial 
experiments in completely randomized design) จ้านวน 4 ซ้้า โดยมีปัจจัยหลัก คือ 1. ชนิด
ของสูตรอาหาร (ข้าวโพด-กากถั่วเหลือง และ LCF-มันส้าปะหลัง) 2. ระดับ TSAA ในอาหาร (61 
และ 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์)  
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 2.  การจัดการสัตว์ทดลอง 
 
  เลี้ยงไก่กระทงอายุ 1 วัน ที่ได้รับการสเปรย์วัคซีน ND+IB (newcastle disease and 
avian infectious bronchitis) จากโรงฟัก ในโรงเรือนแบบเปิดซึ่งให้อาหารและน้้าเต็มที่ (ad 
libitum) เมื่อไก่กระทงอายุได้ 35 วัน จะท้าการคัดเลือกไก่ที่มีน้้าหนักใกล้เคียงกันมาเลี้ยงบนกรง 
แยกเด่ียวจนสัตว์สามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมและระบบการให้อาหารที่เปลี่ยนไป และ 
ท้าการให้อาหารทดลองที่ยังไม่ผสมสารบ่งชี้เป็นเวลา 4 วันเพื่อให้ไก่คุ้นเคยกับสูตรอาหารใหม่และ
ขับอาหารเก่าออกจากระบบทางเดินอาหาร จากนั้นเมื่อไก่กระทงอายุ 39 วัน จึงเริ่มให้อาหาร
ทดลองที่ผสมสารบ่งชี้โครมิกซ์ออกไซด์เป็นเวลา 3 วัน และในแต่ละวันไก่กระทงจะได้รับอาหาร
ประมาณ 80% (ดัดแปลงจากบุญล้อม, 2541) ของความต้องการตามสายพันธุ์โดยแบ่งให้วันละ 
 2 ครั้ง เวลา 9.00 น. และ 17.00 น ตามล้าดับ จนไก่มีอายุ 42 วันจึงท้าการเก็บตัวอย่างสิ่งย่อย 
(digesta) ภายในล้าไส้เล็กส่วนปลาย (ileum)  
 
 3.  การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ทางเคมี 
 
  3.1  การเก็บตัวอย่าง 
 
   ท้าการเจาะเลือดไก่กระทงที่อายุ 42 วัน เพื่อวิเคราะห์ปริมาณกรดยูริก และ
โปรตีนรวมในเลือดเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 และ 2 และให้อาหารท่ีผสมสารบ่งชี้ก่อนท้าการเก็บ
ตัวอย่างเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จึงน้าไก่มาฆ่าโดยวิธี asphyxiation เปิดซากและท้าการเก็บสิ่งย่อย 
ในส่วนล้าไส้เล็กตอนปลาย โดยเก็บสิ่งย่อยเฉพาะช่วงหลัง diverticulum ลงไป 5 เซนติเมตร จนถึง
ต้าแหน่งก่อนท่อร่วมระหว่างล้าไส้เล็กและซีกั่ม 5 เซนติเมตร น้าสิ่งย่อยที่ได้ใส่ขวดเก็บที่อุณหภูมิ  
-20 องศาเซลเซียส (Kluth and Rodehutscord, 2009) เพื่อน้าไปวิเคราะห์ทางเคมีต่อไป  
 
  3.2  การวิเคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
 
   น้าตัวอย่างสิ่งย่อยไปท้าให้แห้งโดยวิธีเยือกแข็ง (freeze-drying) เพื่อป้องกัน 
การสูญเสียไนโตรเจนและบดตัวอย่างให้ละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร สุ่มตัวอย่างที่ผ่าน
การบดแล้วประมาณ 0.15-0.25 กรัม ใส่กระดาษชั่งเฉพาะส้าหรับวิเคราะห์ (Part No. 502-186 
tin foil cup) ด้วยวิธี combustion method (Model TruSpec CHN, LECO Corporation, 
Michigan, USA) ดัดแปลงจาก Huang et al. (2006)  
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  3.3  การวิเคราะห์โครมิกซ์ออกไซด์ 
 

   น้าตัวอย่างที่ผ่านการท้าให้แห้งและบดจนละเอียดแล้วมาวิเคราะห์หาปริมาณโคร
มิกซ์ ออกไซด์ดัดแปลงจากวิธีของ Bolin et al. (1952) และ Furukawa and Tsukahara (1966) 
ค้านวณค่าสัมประสิทธ์การย่อยได้ (digestibility coefficient) ของโภชนะในล้าไส้เล็กตอนปลาย 
โดยใช้สมการ 
 

การย่อยได้ปรากฏ (%) = 100 - 100  
  โครมิกซ์ออกไซด์ในอาหาร     โปรตีนในสิ่งย่อย

  โครมิกซ์ออกไซด์ในสิ่งย่อย     โปรตีนในอาหาร
  

 

 4.  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

  วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วย General linear model (GLM) ตามการ
ทดลองแบบแฟคตอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยของผลต่อองค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ของโปรตีนในล้าไส้ส่วนปลาย 
โดยวิธีของ Tukey-Kramer และเปรียบเทียบผลของกรดยูริก และโปรตีนรวมในเลือด โดยวิธี  
T-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติ และมีแบบหุ่นทาง
สถิติดังนี้ 
 

Yijk =  + τi + βj + (τβ)ij + ijk 

 
Yijk = ค่าสังเกตของปัจจัยชนิดสูตรอาหารท่ี i  

ปัจจัยระดับ TSAAในอาหารท่ี j และการท้าซ้้าที่ k 

   = ค่าเฉลี่ยรวม 
 τi = อิทธิพลของปัจจัยชนิดสูตรอาหารท่ี i  

(i; ข้าวโพด-กากถั่วเหลือง, LCF-มันส้าปะหลัง) 

 βj  = อิทธิพลของปัจจัยระดับ TSAA ในอาหารที่ j  
(j; 61, 100 % ของความต้องการท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์) 

 (τβ)ij = อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยชนิดสูตรอาหารท่ี i  
และปัจจัยระดับ TSAA ในอาหารท่ี j  

ijk  = ความคลาดเคลื่อนสุ่ม โดยท่ี ijk ~ NID (0, σ2) 
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สถานที่ท าการวิจัย 
 
 1.  ฟาร์มไก่หลวงสุวรรณวาจกกสิกิจ ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน  กรุงเทพฯ 
 
 2. ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อาหารสัตว์ และห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา ภาควิชาสัตวบาล 
คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน กรุงเทพฯ 
 
 3. ห้องปฏิบัติการกลาง คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน กรุงเทพฯ 
 

ระยะเวลาในการวิจัย 
 
 ระยะเวลาท้าการวิจัยเริ่มต้ังแต่เดือนมีนาคม พ.ศ. 2551 และสิ้นสุดการวิจัยเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2553 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. สามารถใช้มันส้าปะหลังประกอบสูตรอาหารไก่กระทงและท้าให้ต้นทุนค่าอาหาร 
ในการผลิตไก่กระทงลดลงโดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต 
 
 2. ทราบระดับความต้องการ TSAA ในอาหารไก่กระทงที่ใช้มันส้าปะหลังเพื่อลดต้นทุน
ค่าอาหาร และให้สมรรถภาพการผลิตในแต่ละด้านดีที่สุด 
 

แหล่งทุนสนับสนุน 
 
 1. ได้รับงบประมาณการสนับสนุนจากภาคเอกชน โดยบริษัท SUMITMO CHEMICAL 
CO., LTD. JAPAN 
 
 2. ศูนย์วิทยาการขั้นสูงเพื่อเกษตรและอาหาร คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
บางเขน กรุงเทพฯ  
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ผลและวิจารณ ์
 
การทดลองที่ 1  การใช้มันส าปะหลังและข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานและแหล่งเมทไธโอนีน 

ในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิต ปริมาณซาก องค์ประกอบทางเคมีของตับ  
ค่าทางเคมีในเลือด และจุลินทรีย์ในล าไส้ของไก่กระทง 

 
1.  สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทง 

 
1.1  สมรรถภาพการผลิตช่วง 1-21 วัน (ระยะเล็ก) 
 

  ผลของแหล่งวัตถุดิบพลังงานและการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่ง 
ในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงช่วง 1-21 วัน แสดงในตารางที่ 11 พบอิทธิร่วม
ระหว่างแหล่งวัตถุดิบพลังงานและแหล่งเมทไธโอนีนต่อน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโต
เฉลี่ยต่อวัน อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว  
1 กิโลกรัม อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยไก่กลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังและไม่ได้รับการเสริม
เมทไธโอนีนในอาหารมีสมรรถภาพการผลิตต้่าสุด การเสริมเมทไธโอนีนทั้งสองชนิด (DLM หรือ LMA) 
ในอาหาร ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเมทไธโอนีนอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ไม่พบความแตกต่างระหว่างแหล่งเมทไธโอนีนเมื่อใช้ในอาหารที่มี
ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทง แต่การเสริมเมทไธโอนีนชนิด 
LMA ในอาหารที่ใช้มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานท้าให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว
และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ดีกว่าการเสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM 
(P<0.05) อย่างไรก็ตามการใช้มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในอาหารท้าให้ไก่กระทงมีปริมาณ
อาหารท่ีกินสูงกว่ากลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 1.2  สมรรถภาพการผลิตช่วง 22-42 วัน (ระยะรุ่น) 
 
  อิทธิพลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตช่วง 22-42 วัน แสดงในตารางที่ 12  
พบอิทธิพลร่วมของวัตถุดิบพลังงานและการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งในอาหารต่อน้้าหนักตัว 
ที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และ
ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่า
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การเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งท้าใหส้มรรถภาพการผลิตของไก่กระทงดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับ
การเสริมเมทไธโอนีนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และไม่พบความแตกต่างกันของแหล่ง
เมทไธโอนีนที่ใช้เสริมในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทง อย่างไรก็ตามการใช้มันส้าปะหลัง
ท้าให้ไก่กระทงมีปริมาณอาหารท่ีกินมากกว่ากลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อ 
การเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ในไก่กลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังสูงกว่าไก่กลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่ง
พลังงานอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 1.3  สมรรถภาพการผลิตช่วง 1-42 วัน (ตลอดการทดลอง) 
 
  เมื่อพิจารณาผลของสมรรถภาพการผลิตตลอดการทดลองช่วง 1-42 วัน (ตารางที่ 13) 
พบว่า อิทธิพลระหว่างแหล่งวัตถุดิบพลังงานและการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งในอาหารท้าให้
สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงแตกต่างกัน (P<0.05) โดยไก่กลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังและไม่ได้รับ
การเสริมเมทไธโอนีนมีสมรรถภาพการผลิตต้่าสุด และการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งท้าให้
สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงสูงขึ้น (P<0.05) และไม่พบความแตกต่างของแหล่งเมทไธโอนีน
ในอาหารต่อน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตของไก่กระทง อย่างไรก็ตามไก่กลุ่มที่ใช้
มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานมีปริมาณอาหารที่กินสูงกว่ากลุ่มที่ใช้ข้าวโพด จึงท้าให้อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวและต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม สูงกว่าการใช้
ข้าวโพดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้การเสริมแหล่งเมทไธโอนีนชนิด LMA ใน
อาหารท้าให้ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริม
เมทไธโอนีนชนิด DLM ประมาณ 0.56 และ 0.77 บาท ในอาหารที่มีข้าวโพดและมันส้าปะหลังเป็น
แหล่งพลังงานตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 11  ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงที่อายุ 1-21 วัน 
 

เมทไธโอนีน (MS) แหล่งพลังงาน (ES)  P-value  SEM1 
 ข้าวโพด มันส้าปะหลัง เฉล่ีย  ES MS ES×MS  

 น้้าหนักตวัที่เพิ่มขึ้น (กรัม/ตวั) 
NON 655.93Y 608.15Z 632.04      
DLM 724.21X 698.90X 711.55  < 0.01 < 0.01 0.01 6.45 
LMA 719.82X 722.85X 721.33      
เฉล่ีย 699.98 676.63 688.31      
 อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 
NON 31.23Y 28.96Z 30.10      
DLM 34.48X 33.28X 33.88  < 0.01 < 0.01  0.01 0.31 
LMA 34.28X 34.42X 34.35      
เฉล่ีย 33.33 32.22 32.78      
 ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/ตัว) 
NON 1003.11 1012.70 1007.90b      
DLM 1018.91 1054.26 1036.59a  < 0.01 < 0.01  0.16 3.47 
LMA 1022.22 1039.56 1030.89a      
เฉล่ีย 1014.74B 1035.51A 1025.13      
 อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นน้้าหนักตัว 
NON 1.53Y 1.67X 1.60      
DLM 1.41Z 1.51XY 1.46  < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 
LMA 1.42Z 1.44Z 1.43      
เฉล่ีย 1.45 1.54 1.49      
 ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 
NON 20.00XY 20.71X 20.36      
DLM 19.44YZ 20.04XY 19.74  0.20 < 0.01 0.01 0.12 
LMA 19.47YZ 18.90Z 19.19      
เฉล่ีย 19.62 19.88 19.76      

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 X, Y และ Z อักษรต่างกันในแถวนอนและแถวต้ังแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 a และ b อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 A และ B อักษรต่างกันในแต่ละแถวนอนแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี 12  ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงที่อายุ 22-42 วัน 
 

เมทไธโอนีน (MS) แหล่งพลังงาน (ES)  P-value  SEM1 
 ข้าวโพด มันส้าปะหลัง เฉล่ีย  ES MS ES×MS  

 น้้าหนักตวัที่เพิ่มขึ้น (กรัม/ตวั) 
NON 1616.05Y 1452.87Z 1534.47      
DLM 1840.76X 1866.57X 1853.66  0.02 < 0.01 < 0.01 24.28 
LMA 1904.41X 1886.12X 1895.27      
เฉล่ีย 1787.07 1735.19 1761.13      
 อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 
NON 76.95Y 69.18Z 73.07      
DLM 87.65X 88.88X 88.27   0.02 < 0.01 < 0.01 1.16 
LMA 90.69X 89.81X 90.25      
เฉล่ีย 85.10 82.63 83.86      
 ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/ตัว) 
NON 3052.58Z 3071.41Z 3061.99      
DLM 3158.52Z 3395.28Y 3276.90  < 0.01 < 0.01  0.04 24.31 
LMA 3170.22Z 3367.25Y 3268.74      
เฉล่ีย 3127.11 3277.98 3202.54      
 อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นน้้าหนักตัว 
NON 1.89X 2.11W 2.00      
DLM 1.72YZ 1.82X 1.77  < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02 
LMA 1.67Z 1.79XY 1.73      
เฉล่ีย 1.75 1.90 1.83      
 ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 
NON 23.43 24.70 24.06a      
DLM 22.28 22.53 22.40b  < 0.01 < 0.01  0.08 0.17 
LMA 21.48 21.93 21.70c      
เฉล่ีย 22.40B 23.05A 22.72      

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 W, X, Y และ Z อักษรต่างกันในแถวนอนและแถวต้ังแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 a, b และ c อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 A และ B  อักษรต่างกันในแต่ละแถวนอนแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี 13  ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงที่อายุ 1-42 วัน 
 

เมทไธโอนีน (MS) แหล่งพลังงาน (ES)  P-value  SEM1 
 ข้าวโพด มันส้าปะหลัง เฉล่ีย  ES MS ES×MS  

 น้้าหนักตวัที่เพิ่มขึ้น (กรัม/ตวั) 
NON 2271.98Y 2061.04Z 2166.51      
DLM 2564.97X 2565.47X 2565.22  < 0.01 < 0.01 < 0.01 29.83 
LMA 2624.24X 2608.97X 2616.60      
เฉล่ีย 2487.06 2411.83 2449.44      
 อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 
NON 54.09Y 49.07Z 51.58      
DLM 61.07X 61.08X 61.08  < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.71 
LMA 62.48X 62.12X 62.30      
เฉล่ีย 59.22 57.42 58.32      
 ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/ตัว) 
NON 4055.68Z 4084.12Z 4069.90      
DLM 4177.43Z 4449.54Y 4313.49  < 0.01 < 0.01  0.03 26.56 
LMA 4192.44Z 4406.81Y 4299.63      
เฉล่ีย 4141.85 4313.49 4227.67      
 อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นน้้าหนักตัว 
NON 1.79W 1.98V 1.88      
DLM 1.63YZ 1.74WX 1.68  < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02 
LMA 1.60Z 1.69XY 1.64      
เฉล่ีย 1.67 1.80 1.74      
 ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 
NON 22.43X 23.52W 22.97      
DLM 21.48YZ 21.85XY 21.66  < 0.01 < 0.01 0.04 0.23 
LMA 20.92Z 21.08YZ 21.00      
เฉล่ีย 21.61 22.15 21.88      

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 V, W, X, Y และ Z อักษรต่างกันในแถวนอนและแถวตั งแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ไก่กระทงสามารถใช้มันส้าปะหลังทดแทนข้าวโพดเป็น
แหล่งพลังงานในอาหารร่วมกับการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนสังเคราะห์ได้โดยไม่ท้าให้น้้าหนักตัวที่
เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตของไก่กระทงแตกต่างกันในทุกช่วงการทดลอง อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาผลต่ออัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวกลับพบว่า การใช้มันส้าปะหลังเป็น
แหล่งพลังงานมีประสิทธิภาพด้อยกว่าการใช้ข้าวโพด เนื่องจากไก่กลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังมีปริมาณ
อาหารที่กินสูงกว่ากลุ่มที่ใช้ข้าวโพด การเพิ่มปริมาณการกินอาหารของไก่ที่ใช้มันส้าปะหลังเป็น
แหล่งพลังงานอาจเกิดจาก ระดับเยื่อใยที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร โดยพบว่า ระดับเยื่อใยในอาหารที่
ใช้มันส้าปะหลังสูงกว่าการใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานประมาณ 65% (3.62 VS 2.18%) (ภาพที่ 
4) ซึ่งอาจท้าให้ค่าการย่อยได้ของอาหารต้่าลง ส่งผลให้ไก่กระทงกินอาหารเพิ่มขึ้นเพื่อท้าให้
ร่างกายได้รับปริมาณโภชนะที่เพียงพอต่อความต้องการ (Adema et al. 2007) โดย Mourão  
et al. (2008) และ González et al. (2010) กล่าวว่าอาหารที่มีระดับเยื่อใยสูงท้าให้ไก่กระทงกิน
อาหารมากขึ้น เนื่องจากปริมาณเยื่อใยที่เพิ่มขึ้นท้าให้อาหารมีอัตราการไหล (passage rate) 
ภายในระบบทางเดินอาหารเร็วขึ้น และค่าการย่อยได้ของโภชนะและพลังงานใช้ประโยชน์ได้ของ
อาหารลดลง ดังนั้นการใช้มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่กระทงจึงต้องค้านึงถึงระดับ
เยื่อใยที่เพิ่มขึ้นเพื่อป้องกันผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อสมรรถภาพการผลิตโดยเฉพาะการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอาหารท่ีกิน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวที่ด้อยลง 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แสดงความสัมพันธ์ของระดับเยื่อใยในอาหารและปริมาณอาหารที่กินของไก่กระทง

ระยะรุ่นช่วง 22-42 วัน 
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 การขาดเมทไธโอนีนในอาหารท้าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตลดลงอย่างชัดเจน 
และเป็นผลมาจากความไม่สมดุลของกรดอะมิโนในอาหาร เพราะการขาดเมทไธโอนีนท้าให้
สัดส่วนกรดอะมิโนที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบต่อไลซีน (TSAA:Lysine) ในอาหารลดลง และ
เมื่อไก่กระทงได้รับอาหารท่ีมีกรดอะมิโนไม่สมดุลเข้าสู่ร่างกาย รูปแบบและสัดส่วนของกรดอะมิโน
ในเลือดจะเปลี่ยนแปลง ซึ่งกระทบต่อความอยากกินอาหารของไก่กระทง อีกทั้งร่างกายไม่สามารถ
ใช้ประโยชน์จากกรดอะมิโนท่ีไม่สมดุลในอาหารได้ ท้าให้ไก่กระทงกินอาหารลดลงและมีอัตราการ
เจริญเติบโตต้่า (Gietzen, 1993) เช่นเดียวกับ Harper and Roger (1965) ท่ีพบว่าหลังจากสัตว์
ได้รับอาหารที่มีกรดอะมิโนไม่สมดุล ความอยากกินอาหารจะลดลงภายใน 4-6 ชั่วโมง ท้าให้การ
เจริญเติบโตของสัตว์ต้่า สอดคล้องกับผลการศึกษาครั้งนี้ที่พบว่า ไก่กระทงที่ได้รับอาหารไม่เสริม
เมทไธโอนีนมีปริมาณอาหารที่กินและการเจริญเติบโตต้่า และเมื่อเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
ในอาหารท้าให้สัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารเพิ่มขึ้นจาก 0.41 เป็น 0.75 ในอาหารระยะเล็ก 
และจาก 0.43 เป็น 0.76 ในอาหารระยะรุ่น ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ใกล้เคียงกับค้าแนะน้าของ NRC 
(1994) ท้าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตดีขึ้น เช่นเดียวกับ Powell et al. (2009) ที่พบว่า 
การเพิ่มสัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารจาก 0.51 เป็น 0.76 ท้าให้ไก่กระทงมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงขึ้น 
 
 การทดลองครั้งนี้ค้านวณประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ (bioefficacy, W/W) ของ LMA ท่ี 
88% ของ DLM ซึ่งไก่กระทงที่ได้รับอาหารเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 ชนิด มีสมรรถภาพการผลิต
ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของเมทไธโอนีนชนิด LMA ที่ท้า
ให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตในระดับเดียวกับ DLM มีค่าไม่ต้่ากว่า 88% (W/W) สอดคล้อง
กับ Bunchasak and Keawarun (2006) ที่กล่าวว่ากรดอะมิโนเมทไธโอนีนชนิด LMA มีค่า
ประสิทธิภาพมากกว่า 80% เมื่อเทียบกับ DLM เพื่อท้าให้สมรรถภาพการเจริญเติบโตอยู่ในระดับ
เดียวกัน อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัวกลับพบว่าการเสริม
เมทไธโอนีนชนิด LMA ในอาหารไก่กระทงท้าให้ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม 
ต้่ากว่าการเสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM ทั้งในอาหารสูตรข้าวโพดและสูตรมันส้าปะหลัง เนื่องจาก
เมทไธโอนีนชนิด LMA มักมีราคาถูกกว่าเมทไธโอนีนชนิด DLM และเมื่อใช้ประกอบสูตรอาหาร 
จึงท้าให้ราคาอาหารลดลง 
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 2.  ปริมาณซากของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 
 ผลของแหล่งวัตถุดิบพลังงานในอาหารและการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งต่อปริมาณ
ซากไก่กระทงที่อายุ 42 วัน แสดงในตารางที่ 14 ไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างแหล่งพลังงานและ 
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารต่อปริมาณซากของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน และเมื่อพิจารณาในแต่ละ
ปัจจัยหลักพบว่า การได้รับแหล่งพลังงานที่แตกต่างกันมีผลต่อปริมาณซากอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยไก่กลุ่มที่ได้รับข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานในอาหารมี เปอร์เซ็นต์ซาก ปริมาณ
เนื้อหน้าอก และปีก (% ของน้้าหนักมีชีวิต) มากกว่าไก่กลุ่มที่ได้รับมันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงาน
ในอาหาร (P<0.05) อย่างไรก็ตามการเสริมเมทไธโอนีนทั้งชนิด DLM หรือ LMA ในอาหารไม่ท้าให้
ปริมาณซากของไก่กระทงแตกต่างกัน แต่การเสริมเมทไธโอนีนท้าให้ไก่กระทงมีเปอร์เซ็นต์ซาก 
ปริมาณเนื้อหน้าอก และปีก สูงกว่าไกก่ลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเมทไธโอนีน (P<0.05) 
 

แม้ว่าน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน ในกลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังหรือ
ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานร่วมกับการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนในอาหารไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P>0.05) แต่การใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานท้าให้ไก่กระทงมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้้าหนักตัว ปริมาณซาก และปริมาณเนื้อหน้าอกสูงกว่าการใช้มันส้าปะหลัง ผลดังกล่าวอาจเกิดจาก
ประสิทธิภาพการสังเคราะห์โปรตีนในร่างกายเมื่อได้รับอาหารที่ใช้ข้าวโพดและมันส้าปะหลัง
แตกต่างกัน จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ข้าวโพดและมันส้าปะหลังมีอัตราการย่อยและ
ปลดปล่อยสารอาหารแตกต่างกันในแต่ละส่วนของล้าไส้เล็ก โดยการย่อยข้าวโพดเกิดขึ้นต่อเนื่อง
อย่างช้าๆ เมื่อเปรียบเทียบกับมันส้าปะหลังที่มีการย่อยอย่างรวดเร็วในล้าไส้เล็กส่วนต้น 
(Weurding et al., 2001) เช่นเดียวกับ Enting et al. (2008) ที่กล่าวว่าการย่อยแป้งข้าวโพดใน
ล้าไส้ของไก่กระทงเกิดขึ้นแบบช้าๆ และต่อเนื่อง (slowly digestible starch, SDS) แต่แป้งมัน
ส้าปะหลังมีการย่อยได้เร็วในล้าไส้เล็กส่วนต้น (rapidly digestible starch, RDS) ซึ่งความแตกต่างของ
อัตราการย่อยในล้าไส้อาจส่งผลให้ระดับกลูโคสในกระแสเลือดมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกัน 
โดยมันส้าปะหลังมีการย่อยแบบ RDS ท้าให้ระดับกลูโคสในกระแสเลือดเพิ่มขึ้นและลดลงอย่าง
รวดเร็ว ขณะที่ข้าวโพดมีการย่อยแบบ SDS ท้าให้การเพิ่มระดับกลูโคสในกระแสเลือดค่อนข้าง
คงที่ และจากความสัมพันธ์ระหว่างไกลซิมิกอินเด็ก (glycemic index) กับ อินซูลินนิมิกอินเด็ก 
(insulinemic index) ในร่างกายท้าให้การเปลี่ยนแปลงระดับกลูโคสในเลือดมีผลโดยตรงต่อ 
การหลั่งฮอร์โมนอินซูลิน (Björck et al., 2000) ซึ่งกระตุ้นการขนส่งและการน้ากรดอะมิโนเข้าสู่
เซลล์เพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน (Fox, 1996) ดังนั้นการใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงาน
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ท้าให้ร่างกายมีระดับอินซูลินค่อนข้างคงที่เป็นระยะเวลานานกว่าการใช้มันส้าปะหลัง จึงอาจจะ
ส่งเสริมประสิทธิภาพการสังเคราะห์โปรตีนในร่างกายได้ดีกว่า อีกทั้งอาหารที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่ง
พลังงานมีเยื่อใยต้่าจึงมีการย่อยได้สูง สัตว์จึงได้รับโปรตีนจากอาหารเพิ่มขึ้นซึ่งอาจท้าให้ร่างกาย
สังเคราะห์และสะสมโปรตีนสูง 
 

นอกจากอิทธิพลของแหล่งพลังงานในอาหารต่อความแตกต่างกันของปริมาณซาก การ
เสริมเมทไธโอนีนในอาหารยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท้าให้ปริมาณซากและปริมาณเนื้อหน้าอกของไก่
กระทงแตกต่างกัน โดยไก่กระทงที่ได้รับอาหารขาดเมทไธโอนีนมีปริมาณเนื้อหน้าอกลดลง 21.59 
และ 22.17% เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนชนิด DLM และLMA ในอาหาร 
การลดลงของปริมาณเนื้อหน้าอกคิดเป็นสัดส่วนสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับกล้ามเนื้อส่วนอ่ืนๆ 
ของร่างกาย เนื่องจากโปรตีนและกรดอะมิโนในอาหารมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับกระบวนการ
สังเคราะห์โปรตีนโครงสร้าง (Furlan et al., 2004) ซึ่ง Moran (1994) ให้เหตุผลว่าการสร้าง
กล้ามเนื้อในไก่กระทงโดยเฉพาะกล้ามเนื้อหน้าอกสันนอก (pectoralis major) ได้รับอิทธิพล
โดยตรงจากกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารมากกว่ากล้ามเนื้อส่วนอ่ืนๆ 
 
3.  ปริมาณไขมันช่องท้อง น  าหนักตับ และองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทง 
 

ผลของแหล่งวัตถุดิบพลังงานในอาหารและการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งต่อไขมันช่อง
ท้อง น้้าหนักตับ และองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทงแสดงในตารางที่ 15 พบว่าการใช้แหล่ง
วัตถุดิบพลังงานที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อปริมาณไขมันช่องท้อง แต่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร
ท้าให้ไก่กระทงมีการสะสมไขมันช่องท้องต้่ากว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเมทไธโอนีนอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งไม่ท้าให้ปริมาณไขมันช่องท้อง
ของไก่กระทงแตกต่างกัน 
 
 ไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างแหล่งวัตถุดิบพลังงานกับการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 ชนิด 
ในอาหารต่อน้้าหนักตับ และองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทงที่อายุ 42 วัน แต่พบอิทธิของ
แหล่งพลังงานในอาหารต่อความแตกต่างกันของน้้าหนักตับไก่กระทง โดยพบว่าไก่กลุ่มที่ได้รับมัน
ส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานมีน้้าหนักตับสูงกว่าไก่กลุ่มที่ได้รับข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนชนิด LMA ท้าให้น้้าหนักตับของไก่
กระทงต่้ากว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเมทไธโอนีนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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 ผลการวิเคราะห์ปริมาณน้้า โปรตีน และไขมัน ในตับของไก่กระทงแสดงในตารางที่ 15 
พบว่า แหล่งวัตถุดิบพลังงานและการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 ชนิด ในอาหารไม่ท้าให้
องค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทงที่อายุ 42 วัน แตกต่างกันทางสถิติ โดยในการทดลองครั้งนี้ 
มีค่าเฉลี่ยของปริมาณน้้า โปรตีน และปริมาณไขมันในตับเท่ากับ 72.63 18.14 และ 7.54% ของ
น้้าหนักตับ  
 

ไก่กระทงมีการสะสมไขมันในช่องท้องสูงขึ้น  เมื่อได้รับอาหารขาดเมทไธโอนีน เพราะ
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนท้าหน้าที่เติมหมู่เมทิล (methylation) ให้กับสารชีวโมเลกุลในกระบวนการ
เมแทบอลิซึมของไขมัน เช่น S-Adenosyl-methionine (SAM) phosphatidylcholine และ 
carnitine (Devlin, 1997) ดังนั้นเมื่อร่างกายขาดเมทไธโอนีนท้าให้ปริมาณ SAM ลดลง และ
กระบวนการ methylation ถูกยับยั้ง ส่งผลให้การใช้ประโยชน์ของไขมันในร่างกายลดลงและการ
สะสมไขมันจึงเพิ่มขึ้น จากรายงานของ Albino et al. (1999); Gorman and Balnave (1995); 
Edwin (1994) และ Hickling et al. (1990) พบว่าการเสริมเมทไธโอนีน และการเพิ่มระดับ TSAA 
ในอาหารท้าให้ไกกระทงมีประสิทธิภาพการใช้อาหารดีขึ้นและลดการสะสมไขมันช่องท้องลง 
เช่นเดียวกับผลการทดลองนี้ที่พบว่า เมื่อไก่กระทงได้รับอาหารเสริมแหล่งเมทไธโอนีนตามระดับ
ความต้องการของร่างกายท้าให้การสะสมไขมันช่องท้องลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับ
การเสริมเมทไธโอนีน โดยลดลงจาก 2.58% เป็น 1.96 และ 2.05% (% ของน้้าหนักมีชีวิต) ในการ
เสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM และ LMA ในอาหารตามล้าดับ  
 

การเพิ่มขึ้นของน้้าหนักตับไก่กระทงที่ใช้มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานยังไม่ทราบสาเหตุ
ที่ชัดเจน แต่มีข้อสันนิฐานว่าอาจเกิดจากมันส้าปะหลังมีการย่อยได้เร็วในระบบทางเดินอาหาร  
และข้อมูลจากการศึกษาการย่อยได้ด้วยเทคนิค in vitro พบว่า 72% ของแป้งมันส้าปะหลังจะถูกย่อย
ได้ภายใน 25 นาที ขณะที่แป้งข้าวโพดมีการย่อยได้เพียง 29% (Weurding et al., 2001) การใช้
มันส้าปะหลังจึงท้าให้ระดับกลูโคสในเลือดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ร่างกายจึงต้องเปลี่ยนกลูโคส
ส่วนเกินเป็นไกลโคเจนสะสมที่ตับ (Weideman et al, 2012) และเมื่อมันส้าปะหลังถูกย่อยหมด 
ระดับกลูโคสที่ลดลงจะกระตุ้นให้ตับเปลี่ยนไกลโคเจนที่สะสมไว้เป็นกลูโคสเพื่อรักษาระดับกลูโคส
ในกระแสเลือด ดังนั้นการที่ตับต้องท้าหน้าเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาระดับกลูโคสผ่านกระบวนการเปลี่ยน
ไกลโคเจนที่สะสมในตับ จึงอาจท้าให้น้้าหนักตับของไก่กระทงกลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังมีค่าสูงกว่า
กลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานในอาหาร นอกจากนี้การเสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM หรือ 
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LMA ในอาหารท้าให้น้้าหนักตับของไก่กระทงลดลง เนื่องจากเมทไธโอนีนเกี่ยวข้องกับกระบวนการ
สังเคราะห์ไขมันในตับ โดย Bunchasak et al. (1997) รายงานว่าการเสริม เมทไธโอนีนและซีสตีน
ในอาหารท้าให้ไตรกลีเซอร์ไรด์ในตับลดลง ฟอสฟอลิปิดสูงขึ้น สอดคล้องกับผลของไขมันในตับที่
ลดลงเมื่อเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหาร 
 
4.  ค่าทางเคมีในเลือด และปริมาณจุลินทรีย์ในล าไส้ 
 
 ไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างแหล่งวัตถุดิบพลังงานและการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหล่งใน
อาหารต่อปริมาณกรดยูริก โปรตีนรวม อัลบูมิน โกลบูลิน และไตรกลีเซอร์ไรด์ในเลือดของไก่กระทง
ที่อายุ 42 วัน เมื่อพิจารณาอิทธิพลหลักของแต่ละปัจจัยพบว่า แหล่งพลังงานในอาหารมีผลต่อค่า
ทางเคมีในเลือด โดยไก่กระทงที่ใช้มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานมีค่า โปรตีนรวม อัลบูมิน  
โกลบูลิน และไตรกลีเซอร์ไรด์ในเลือดสูงกว่าไก่กลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่การเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 ชนิดในอาหารไม่ท้าให้ค่าทาง
เคมีในเลือดแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 ชนิด ท้าให้ค่าโปรตีนรวม 
อัลบูมิน และโกลบูลินในเลือด สูงกว่าไก่กลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมเมทไธโอนีนอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) (แสดงในตารางที่ 16) 
 

ผลของปริมาณจุลินทรีย์ในล้าไส้ส่วนซีกั่ม แสดงในตารางที่ 17 พบว่าแหล่งวัตถุดิบ
พลังงานและการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 ชนิดในอาหารไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
จุลินทรีย์กลุ่มแลกติก และเชื้อ อี. โคไล ในล้าไส้ส่วนซีกั่มของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน (P>0.05) โดย
มีค่าเฉลี่ยของปริมาณเชื้อ อี. โคไล เท่ากับ 7.82 log10 CFU/มิลลิลิตร และมีจ้านวนจุลินทรีย์ 
กลุ่มแลกติกเฉลี่ยเท่ากับ 8.47 log10 CFU/มิลลิลิตร 
 

Corzo et al. (2009) พบว่าการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์ในอาหารไก่กระทงท้าให้ระดับ
โปรตีนรวมและอัลบูมินในเลือดสูงขึ้น สอดคล้องกับผลการทดลองนี้ที่พบว่า ไก่กระทงที่ได้รับ
อาหารเสริมแหล่งเมทไธโอนีนมีระดับโปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบูลินในเลือดสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับ
อาหารขาดเมทไธโอนีน เช่นเดียวกับ Zhang and Guo (2008) ที่รายงานว่า การเสริมเมทไธโอนีน
ในอาหารไก่กระทงเพื่อปรับสมดุลของกรดอะมิโนท้าให้ระดับโปรตีนรวมในเลือดเพิ่มขึ้น  
Bunchasak et al. (2005) กล่าวว่าโปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบูลินในเลือดของสัตว์ปีกเป็นดัชนี
ชี้วัดภาวะทางโภชนาการของสัตว์ ซึ่งตอบสนองโดยตรงต่อปริมาณและคุณภาพของโปรตีน 
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ในอาหาร (Eggum, 1989 and Tewe, 1985) ดังนั้นการเสริมเมทไธโอนีนจึงท้าให้อาหาร 
มีคุณภาพโปรตีนดีขึ้น นอกจากนี้ไก่กลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังมีระดับโปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบู
ลินในเลือดสูงกว่ากลุ่มที่ใช้ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงาน อาจเกิดจากคุณภาพโปรตีนในอาหาร ซึ่ง
อาหารสูตรมันส้าปะหลังมีใช้กากถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นเพื่อเพิ่มระดับโปรตีนในอาหารให้เพียงพอต่อ
ความต้องการ โดยในการทดลองครั้งนี้อาหารสูตรมันส้าปะหลังมีการใช้กากถั่วเหลืองมากกว่า
อาหารสูตรข้าวโพดประมาณ 7-8% ในสูตรอาหาร ซึ่ง สาโรจน์ (2547) กล่าวว่า โปรตีนจากกากถั่ว
เหลืองเป็นโปรตีนจากพืชที่มีคุณภาพดีที่สุด และมีอัตราส่วนของกรดอะมิโนใกล้เคียงกับโปรตีน 
ในตัวสัตว์ และร่างกายสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้สูงถึง 92% ดังนั้นการใช้กากถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น 
จึงอาจท้าให้ร่างกายได้รับโปรตีนคุณภาพดี และท้าให้ระดับโปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบูลินใน
เลือดสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของโปรตีนรวม และอัลบูมินในเลือดมีความสัมพันธ์กับ 
ความต้องการโปรตีนของร่างกายเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต โดย Corzo et al. (2005) รายงานว่า
ไก่กระทงที่มีน้้าหนักตัวสูงจะมีระดับโปรตีนรวมในเลือดมากกว่าไก่ที่มีน้้าหนักตัวต้่า เนื่องจาก
ร่างกายต้องการโปรตีนปริมาณมากส้าหรับสร้างกล้ามเนื้อและรักษาระดับการหมุนเวียนโปรตีน 
ในร่างกาย (protein turnover) เช่นเดียวกับการทดลองครั้งนี้ที่ไก่กลุ่มที่มีน้้าหนักตัวสูงจะมีปริมาณ
โปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบูลินในเลือดเพิ่มขึ้น 
 

สุวรรณา (2548) รายงานผลการใช้มันส้าปะหลังในอาหารไก่กระทงต่อปริมาณจุลินทรีย์
ในล้าไส้ส่วนซีกั่ม พบว่าไก่กลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังมีปริมาณเชื้อ อี.โคไล น้อยกว่า และมีจุลินทรีย์
กลุ่มแลกติกมากกว่าไก่กลุ่มที่ใช้ข้าวโพด โดยอธิบายว่าการย่อยมันส้าปะหลังท้าให้เกิดน้้าตาลสูง 
ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มแลกติกใช้เป็นอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและเกิดการยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค  
(เชื้อ อี.โคไล) แตกต่างจากการทดลองครั้งนี้ที่พบว่า ปริมาณจุลินทรีย์ อี.โคไล และจุลินทรีย์กลุ่ม
แลกติกในล้าไส้ส่วนซีกั่มของไก่กระทง ที่ใช้มันส้าปะหลังหรือข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานร่วมกับ
การเสริมแหล่งเมทไธโอนีนทั้ง 2 ชนิด (DLM และ LMA) ไม่มีความแตกต่างกัน เช่นเดียวกับ 
Dahiya et al. (2007) ที่รายงานว่าการเสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM หรือ MHA-FA ในอาหารไก่
กระทงไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์กลุ่มแลกติกและอี .โคไลในล้าไส้ส่วนซีกั่ม  
ผลที่แตกต่างกันอาจเกิดจากการทดลองครั้งนี้ไก่กระทงได้รับการจัดการด้านอาหาร สุขภาพ และ
สิ่งแวดล้อมเป็นอย่างดี ท้าให้ความแตกต่างของปริมาณจุลินทรีย์ในร่างกายมีน้อย 
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ตารางท่ี 14  ผลของอาหารทดลองต่อปริมาณซากไก่กระทงที่อายุ 42 วัน  
 

เมทไธโอนีน (MS) แหล่งพลังงาน (ES)  P-value  SEM1 
 ข้าวโพด มันส้าปะหลัง เฉล่ีย  ES MS ES×MS  

 เปอร์เซ็นตซ์าก (% ของน้้าหนักมชีีวิต) 
NON 78.38 76.95 77.66b      
DLM 80.43 78.99 79.71a  < 0.01 < 0.01 0.39 0.20 
LMA 80.31 79.85 80.08a      
เฉล่ีย 79.70A 78.60B 79.15      
 เนื้อหน้าอก (% ของน้้าหนักมีชวีติ) 
NON 15.63 15.13 15.38b      
DLM 19.09 18.31 18.70a  < 0.01 < 0.01 0.74 0.16 
LMA 19.25 18.32 18.79a      
เฉล่ีย 17.99A 17.25B 17.62      
 ปีก (% ของน้้าหนักมีชวีิต) 
NON 7.55 7.30 7.42b      
DLM 7.81 7.49 7.65a  < 0.01 < 0.01  0.06 0.03 
LMA 7.67 7.62 7.65a      
เฉล่ีย 7.68A 7.47B 7.57      
 สะโพก (% ของน้้าหนักมีชวีิต) 
NON 12.83 12.79 12.81      
DLM 12.80 12.58 12.69  0.36 0.70 0.89 0.08 
LMA 12.75 12.55 12.65      
เฉล่ีย 12.79 12.64 12.72      
 น่อง (% ของน้้าหนักมชีีวติ) 
NON 9.99 9.61 9.80      
DLM 10.00 9.91 9.96  0.64 0.49 0.06 0.06 
LMA 9.76 10.09 9.93      
เฉล่ีย 9.92 9.87 9.89      

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 a และ b อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 A และ B อักษรต่างกันในแต่ละแถวนอนแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



 

 

57 

57 

ตารางท่ี 15  ผลต่อปริมาณไขมันช่องท้องและองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 

เมทไธโอนีน (MS) แหล่งพลังงาน (ES)  P-value  SEM1 
 ข้าวโพด มันส้าปะหลัง เฉล่ีย  ES MS ES×MS  

 ไขมันช่องท้อง (% ของน้้าหนักมชีีวิต) 
NON 2.45 2.72 2.58a      
DLM 1.96 1.96 1.96b  0.06 < 0.01 0.36 0.05 
LMA 1.98 2.12 2.05b      
เฉล่ีย 2.13 2.27 2.18      
 น้้าหนักตับ (% ของน้้าหนักมีชวีิต) 
NON 2.69 2.97 2.83a      
DLM 2.50 2.95 2.73ab  < 0.01 < 0.01 0.43 0.04 
LMA 2.41 2.81 2.61b      
เฉล่ีย 2.53B 2.91A 2.72      
 น้้า (% ของน้้าหนักตับ) 
NON 72.48 72.81 72.64      
DLM 72.59 72.34 72.47  0.39 0.70 0.27 0.15 
LMA 73.20 72.34 72.77      
เฉล่ีย 72.75 72.50 72.63      
 โปรตีน (% ของน้้าหนักตับ) 
NON 17.39 18.54 17.96      
DLM 18.31 18.37 18.34  0.01 0.47 0.20 0.13 
LMA 17.79 18.47 18.12      
เฉล่ีย 17.83 18.46 18.14      
 ไขมัน (% ของน้้าหนักตับ) 
NON 8.75 6.69 7.72      
DLM 7.40 7.78 7.59  0.10 0.66 0.02 0.19 
LMA 7.41 7.23 7.32      
เฉล่ีย 7.85 7.23 7.54      

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 a และ b อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 A และ B อักษรต่างกันในแต่ละแถวนอนมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางท่ี 16  ผลของอาหารทดลองต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 

เมทไธโอนีน (MS) แหล่งพลังงาน (ES)  P-value  SEM1 
 ข้าวโพด มันส้าปะหลัง เฉล่ีย  ES MS ES×MS  

 กรดยูริก (mg/dl) 
NON 4.28 4.26 4.27      
DLM 4.39 3.89 4.14  0.31 0.35 0.79 0.15 
LMA 3.95 3.55 3.75      
เฉล่ีย 4.21 3.90 4.06      
 โปรตีนรวม(g/dl) 
NON 2.91 3.18 3.05b      
DLM 3.16 3.62 3.39a  < 0.01 < 0.01 0.42 0.05 
LMA 3.37 3.58 3.48a      
เฉล่ีย 3.15B 3.46A 3.30      
 อัลบูมิน (g/dl) 
NON 1.48 1.51 1.49b      
DLM 1.56 1.79 1.68a  < 0.01 < 0.01 0.06 0.02 
LMA 1.69 1.77 1.73a      
เฉล่ีย 1.58B 1.69A 1.63      
 โกลบูลิน (g/dl) 
NON 1.44 1.67 1.55b      
DLM 1.60 1.83 1.71ab  < 0.01 0.02 0.73 0.03 
LMA 1.68 1.82 1.75a      
เฉล่ีย 1.57B 1.77A 1.67      
 ไตรกลีเซอร์ไรด ์(mg/dl) 
NON 127.78 156.89 142.33      
DLM 132.30 134.96 133.63  0.01 0.41 0.15 2.94 
LMA 133.83 145.78 139.80      
เฉล่ีย 131.30B 145.88A 138.67      

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 a และ b อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 A และ B อักษรต่างกันในแต่ละแถวนอนมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางท่ี 17  ผลของอาหารทดลองต่อปริมาณจุลินทรีย์ในล้าไส้ของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 

เมทไธโอนีน (MS) แหล่งพลังงาน (ES)  P-value  SEM1 
 ข้าวโพด มันส้าปะหลัง เฉล่ีย  ES MS ES×MS  

 เชื้อ E. coli (log10 CFU/มิลลิลิตร) 
NON 7.71 7.97 7.84      
DLM 7.84 7.77 7.81  0.45 0.96 0.58 0.06 
LMA 7.75 7.84 7.79      
เฉล่ีย 7.77 7.86 7.82      
 เชื้อ Lactobacillus spp. (log10 CFU/มิลลิลิตร) 
NON 8.68 8.37 8.53      
DLM 8.29 8.34 8.31  0.12 0.05 0.28 0.05 
LMA 8.66 8.50 8.58      
เฉล่ีย 8.54 8.41 8.47      

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
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การทดลองที่ 2  ศึกษาความต้องการกรดอะมิโนที่มีก ามะถันในอาหารไก่กระทงทีค่ านวณ
แบบ least-cost formulation (LCF) โดยใชม้ันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ 

 
1.  ผลต่อต้นทุนค่าอาหาร 
 
 ราคาอาหารไก่กระทงจากการค้านวณด้วยวิธี LCF โดยใช้มันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบ 
(LCF-มันส้าปะหลัง) แสดงในตารางที่ 18 การทดลองครั้งนี้ก้าหนดให้ใช้มันส้าปะหลังได้ไม่เกิน 
25% ในการค้านวณอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง พบว่า อาหารไก่กระทงระยะเล็กและระยะรุ่น 
มีการใช้มันส้าปะหลังเท่ากับ 20.23 และ 22.73% ในสูตรอาหาร โดยมีปริมาณโภชนะตรงตาม
ข้อก้าหนดของความต้องการ และท้าให้ราคาอาหารต้่าสุด เมื่อท้าการเปรียบเทียบราคาอาหาร 
ในสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง กับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ที่ระดับ TSAA เท่ากับ 100% 
ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ พบว่า การใช้มันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบในอาหาร 
ท้าให้ราคาอาหารลดลง 0.50 บาท/กิโลกรัม ทั้งในอาหารระยะเล็กและระยะรุ่น  
 
ตารางท่ี 18  ต้นทุนค่าอาหารไก่กระทงระยะเล็กและระยะรุ่นจากการค้านวณ 
 

ระดับ TSAA 

(% ของความต้องการท่ีแนะน าโดยสายพันธุ์) 
ราคาอาหาร1 (บาท/กิโลกรัม) 

ระยะเล็ก (1-21 วัน) ระยะรุ่น (22-42 วัน) 
ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง   

61 10.88 10.69 
100 11.33 11.06 

LCF-มันส้าปะหลัง (ปริมาณมันส้าปะหลังในสูตร)      20.23 %      22.73 % 
61 10.36 10.20 
84 10.64 10.30 
100 10.83 10.55 
105 10.89 10.60 
110 10.95 10.66 
115 11.01 10.71 

 

หมายเหตุ  1 ราคาข้าวโพด มันส้าปะหลัง และกากถั่วเหลืองอ้างอิงในปี พ.ศ. 2552 เท่ากับ 7.30 
3.90 และ 15.90 บาท ตามล้าดับ 
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การประกอบสูตรอาหารสัตว์ทางการค้าต้องใช้วิธีค้านวณแบบ least-cost formulation 
(LCF) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อท้าให้ได้โภชนะตามต้องการและราคาต้่าสุดโดยใช้วัตถุดิบ
หลายชนิดร่วมกัน เช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 ที่ค้านวณสูตรอาหารแบบ LCF โดยใช้มันส้าปะหลัง
เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร ซึ่งหากพิจารณาเฉพาะปริมาณโภชนะและระดับราคาของ 
มันส้าปะหลังที่ไม่เกิน 65% ของราคาข้าวโพด การค้านวณแบบ LCF จะเลือกใช้มันส้าปะหลังแทน
การใช้ข้าวโพดในการประกอบสูตรอาหาร แต่จากผลการทดลองที่ 1 แสดงให้เห็นว่าการใช้ 
มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานทดแทนข้าวโพดทั้งหมดท้าให้ไก่กระทงมีอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้้าหนักตัวด้อยลง และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม สูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมา
จากไก่กลุ่มที่ใช้มันส้าปะหลังมีการกินอาหารสูง ดังนั้นการใช้มันส้าปะหลังในสูตรอาหารไก่กระทง
จึงต้องใช้ในระดับที่เหมาะสม สอดคล้องกับผลการศึกษาในอดีตที่พบว่า การใช้มันส้าปะหลัง
มากกว่า 30% ในสูตรอาหาร ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงลดลง (Khajarern and 
Khajarern, 1985; Tewe and Egbunike, 1988; Tiémoko, 1988; Oyebimpe et al., 2006) ด้วยเหตุนี้
การทดลองที่ 2 จึงก้าหนดระดับการใช้มันส้าปะหลังในการค้านวณสูตรอาหารด้วยวิธี LCF  
ไม่เกิน 25% ซึ่งท้าให้ราคาอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต้่ากว่าอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่ว
เหลืองประมาณ 0.50 บาท/กิโลกรัม หรือลดลงประมาณ 4.6% ขณะที่มันส้าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่
มีปริมาณและคุณภาพโปรตีนต้่า แต่มีเยื่อใยสูง จึงอาจส่งผลต่อความต้องการกรดอะมิโนจ้าเป็นใน
อาหารโดยเฉพาะกรดอะมิโนกลุ่มก้ามะถัน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงก้าหนดระดับ TSAA ในอาหาร
สูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต้ังแต่ 61 ถึง 115% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์เพื่อหา 
ค่าความต้องการ TSAA ในสูตรอาหารท่ีมีมันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบ 
 
2.  สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทง 

 
2.1  สมรรถภาพการผลิตและความต้องการ TSAA ช่วง 1-21 วัน (ระยะเล็ก) 
 

 ผลการศึกษาระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิต
ของไก่กระทงช่วง 1-21 วัน แสดงในตารางที่ 19 พบว่า ปริมาณอาหารที่กินในทุกกลุ่มทดลอง 
ไม่แตกต่างกัน และเมื่อเปรียบเทียบสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงกลุ่มที่ได้รับ TSAA ในอาหาร
ระดับ 61% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์พบว่า การใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง
ท้าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตสูงกว่ากลุ่มที่ใช้อาหารสูตร  LCF-มันส้าปะหลัง (P<0.01) 
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และการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง และอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง
จาก 61 เป็น 100% ของความต้องการ ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) อีกทั้งไม่พบความแตกต่างกันของน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโต 
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวระหว่างไก่กลุ่มที่ใช้อาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง และ
กลุ่มที่ใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองที่มีระดับ TSAA เท่ากับ 100% ของความต้องการที่
แนะน้าโดยสายพันธุ์ อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มากว่า 
100% ของความต้องการ ไม่ท้าให้ประสิทธิภาพการผลิตของไก่กระทงดีขึ้น แต่ท้าให้ต้นทุน
ค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม สูงขึ้น และการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-
มันส้าปะหลัง จาก 61 เป็น 115% ของความต้องการท้าให้น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการ
เจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 
กิโลกรัม มีการตอบสนองเป็นแบบเส้นโค้ง quadratic (P<0.01) 
 

 การวิเคราะห์การถดถอยโดยวิธีพื้นผิวตอบสนองต่อสมรรถภาพการผลิตช่วง 1-21 
วัน ในไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง และมีการเปลี่ยนแปลงต่อการเพิ่มระดับ 
TSAA เป็นแบบเส้นโค้ง quadratic (P<0.05) และพบว่าความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-
มันส้าปะหลัง เพื่อท้าให้ไก่กระทงมีน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ดีที่สุด มีค่าเท่ากับ 
103.72 103.72 105.91และ 97.62% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ ตามล้าดับ  
ดังแสดงในตารางที่ 20 
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ตารางท่ี 19  ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงที่อายุ 1-21 วัน 
 

ระดับ TSAA  
(% ของความตอ้งการตามสายพันธุ)์ 

น้้าหนกัตวัทีเ่พิ่มขึน้ 
(กรัม) 

อัตราการเจริญเตบิโต 
(กรัม/วัน) 

ปริมาณอาหารที่กิน 
(กรัม) 

อัตราการเปล่ียนอาหารเป็น
น้้าหนกัตวั 

ต้นทุนคา่อาหารต่อการเพิม่น้้าหนกัตวั  
1 กิโลกรมั (บาท) 

ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง      
61 782.08B 37.24B 1081.57 1.39B 15.07A 

100 842.51A 40.12A 1066.51 1.27D 14.34B 

LCF-มันส้าปะหลัง       
61 731.35C 34.82C 1059.86 1.45A 15.02A 

84 798.99AB 38.05AB 1056.22 1.32C 14.07B 

100 828.16AB 39.44AB 1057.73 1.28CD 13.84B 

105 819.06AB 39.00AB 1058.26 1.29CD 14.07B 

110 816.29AB 38.87AB 1053.53 1.29CD 14.14B 

115 815.82AB 38.85AB 1045.66 1.28CD 14.12B 

SEM1  6.43 0.31  3.17 0.01 0.08 
ANOVA (P-value) <0.01 <0.01 0.26 <0.01 <0.01 
Linear regression <0.01 <0.01 0.32 <0.01 <0.01 
Quadratic regression  <0.01 <0.01 0.51 <0.01 <0.01 

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 A, B, C และ D อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางท่ี 20  สมการถดถอยและความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงช่วง 1-21 วัน 
 

รายการ สมการ1 R2 CV (%) ความต้องการ TSAA (%)2 

น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (กรัม) 287.38 + 10.30(TSAA) - 4.96E-02(TSAA2) 0.67 3.01 103.723 

อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 13.66 + 0.49(TSAA) - 2.31E-03(TSAA2) 0.67 3.01 103.723 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว  2.21 - 1.75E-02 (TSAA) + 8.24E-05(TSAA2) 0.82 2.22 105.914 

ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 21.74 - 0.16(TSAA) + 8.21E-04(TSAA2) 0.62 2.19 97.624 

 
หมายเหตุ  1 สมการท านายสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงต่อระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง  

2 ความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส าปะหลัง ( % ของความต้องการ TSAA ที่แนะน าโดยสายพันธุ์) ที่จุดหยุดนิ่ง (stationary point)  
3 ระดับ TSAA ในอาหารที่ท าให้ผลตอบสนองสูงสุด (stationary point is a maximum) 
4 ระดับ TSAA ในอาหารที่ท าให้ผลตอบสนองต่ าสุด (stationary point is a minimum) 
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2.2  สมรรถภาพการผลิตและความต้องการ TSAA ช่วง 22-42 วัน (ระยะรุ่น) 
  
  ผลต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงช่วง 22-42 วัน แสดงในตารางที่ 21 พบว่า 
สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองไม่แตกต่างจากไก่ 
กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง เมื่อมีระดับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 61% ของ 
ความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ และการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง 
และอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองจาก 61 เป็น 100% ของความต้องการ ท้าให้สมรรถภาพ
การผลิตของไก่กระทงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างของ
สมรรถภาพการผลิตระหว่างไก่กลุ่มที่ใช้อาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง และกลุ่มที่ใช้อาหารสูตร
ข้าวโพด-กากถั่วเหลืองที่มีระดับ TSAA เท่ากับ 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 
การเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มากกว่า 100% ของความต้องการไม่ท้าให้
สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มัน
ส้าปะหลัง จาก 61 เป็น 115% ของความต้องการท้าให้น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโต 
ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่ ม
น้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม มีการตอบสนองแบบเส้นโค้ง quadratic (P<0.05) 
 
  ผลการวิเคราะห์การถดถอยโดยวิธีพื้นผิวตอบสนองต่อความต้อง TSAA ในอาหาร
สูตรสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิตช่วง 22-42 วัน แสดงในตารางที่ 22 พบว่า
ความต้องการ TSAA ในอาหารที่ท้าให้ไก่กระทงมีน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย
ต่อวัน อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว  
1 กิโลกรัม ดีที่สุด มีค่าเท่ากับ 94.31 94.31 94.42 และ 85.44% ของความต้องการที่แนะน้าโดย
สายพันธุ์ ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 21  ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงที่อายุ 22-42 วัน 
 

ระดับ TSAA  
(% ของความตอ้งการตามสายพันธุ)์ 

น  าหนกัตวัทีเ่พิ่มขึ น
(กรัม) 

อัตราการเจริญเตบิโต 
(กรัม/วัน) 

ปริมาณอาหารที่กิน 
(กรัม) 

อัตราการเปล่ียนอาหารเป็น
น  าหนกัตวั 

ต้นทุนคา่อาหารต่อการเพิม่น  าหนกัตวั  
1 กิโลกรมั (บาท) 

ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง      

61 1671.44B 79.59B 3347.55C 2.01AB 21.54 

100 1887.67A 89.89A 3555.00AB 1.88B 20.84 

LCF-มันส้าปะหลัง       
61 1665.82B 79.32B 3428.35BC 2.06A 21.05 

84 1747.43AB 83.21AB 3460.43BC 1.98AB 20.40 

100 1913.15A 91.10A 3676.80A 1.93AB 20.33 

105 1803.53AB 85.88AB 3539.18AB 1.97AB 20.85 

110 1796.31AB 84.25AB 3489.20ABC 1.97AB 21.05 

115 1754.16AB 83.53AB 3491.69ABC 2.00AB 21.38 

SEM1 18.37   0.87      19.53 0.01   0.13 
ANOVA (P-value) <0.01 <0.01      <0.01 0.02   0.20 
Linear regression   0.04   0.04        0.09 0.05   0.43 
Quadratic regression    0.02   0.02        0.04 0.03   0.01 

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 A, B และ C อักษรต่างกันในแต่ละแถวตั งมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี 22  สมการถดถอยและความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงช่วง 22-42 วัน 
 

รายการ สมการ1 R2 CV (%) ความต้องการ TSAA (%)2 

น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (กรัม) 396.96 + 30.44(TSAA) - 0.16(TSAA2) 0.24 6.29 94.313 

อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/วัน) 18.88 + 1.45(TSAA) - 7.69E-03(TSAA2) 0.24 6.29 94.313 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว  2.85 - 1.90E-02(TSAA) + 1.01E-04(TSAA2) 0.22 3.68 94.424 

ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 29.42 - 0.21(TSAA) + 1.25E-03(TSAA2) 0.18 3.71 85.444 

 
หมายเหตุ  1 สมการท้านายสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงต่อระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง  

2 ความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF ( % ของความต้องการ TSAA ที่แนะน้าโดยสายพันธุ์) ที่จุดหยุดนิ่ง (stationary point)  
3 ระดับ TSAA ในอาหารที่ท้าให้ผลตอบสนองสูงสุด (stationary point is a maximum) 
4 ระดับ TSAA ในอาหารที่ท้าให้ผลตอบสนองต่้าสุด (stationary point is a minimum) 
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 1.3   สมรรถภาพการผลิตและความต้องการ TSAA ช่วง 1-42 วัน (ตลอดระยะการทดลอง) 
 
  ผลของสมรรถภาพการผลิตตลอดระยะการทดลอง (1-42 วัน) ดังแสดงในตาราง 
ที่ 23 พบว่า ไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร 
LCF-มันส้าปะหลัง ที่มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 61% ของความต้องการ มีสมรรถภาพ 
การผลิตต้่าสุด และการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง และอาหารสูตร
ข้าวโพด-กากถั่วเหลืองจาก 61 เป็น 100% ของความต้องการ ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของ 
ไก่กระทงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางยิ่งสถิ ติ (P<0.01) และเป็นระดับที่ท้าให้ไก่กระทง 
มีสมรรถภาพการผลิตสูงสุด อย่างไรก็ตามการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง 
มากกว่า 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ ไม่ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของไก่
กระทงเพิ่มขึ้น และเมื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองต่อการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF- 
มันส้าปะหลัง จาก 61 เป็น 115% ของความต้องการพบว่า น้้าหนักตัวที่ เพิ่มขึ้น อัตรา 
การเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหาร
ต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม มีการตอบสนองเป็นแบบเส้นโค้ง quadratic (P<0.05) 
 

  ค่าความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิต
ตลอดช่วงการทดลอง (1-42 วัน) จากการวิเคราะห์การถดถอยด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองแสดง 
ในตารางที่ 24 พบว่าค่าความต้องการปริมาณ TSAA ในอาหารที่ท้าให้น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น อัตรา
การเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 
1 กิโลกรัม ดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 96.06 96.06 98.78 และ 88.63% ของความต้องการที่แนะน้าโดย
สายพันธุ์ ตามล้าดับ  
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ตารางท่ี 23  ผลของอาหารทดลองต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทงที่อายุ 1-42 วัน 
 

ระดับ TSAA  
(% ของความตอ้งการตามสายพันธุ)์ 

น้้าหนกัตวัทีเ่พิ่มขึน้ 
(กรัม) 

อัตราการเจริญเตบิโต 
(กรัม/วัน) 

ปริมาณอาหารที่กิน 
(กรัม) 

อัตราการเปล่ียนอาหารเป็น
น้้าหนกัตวั 

ต้นทุนคา่อาหารต่อการเพิม่น้้าหนกัตวั  
1 กิโลกรมั (บาท) 

ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง      

61 2453.52BC 58.42BC 4429.12B 1.81AB 19.44A 

100 2730.18A 65.00A 4621.50AB 1.69C 18.84AB 

LCF-มันส้าปะหลัง       
61 2401.50C 57.18C 4490.25B 1.87A 19.14AB 

84 2556.41BC 60.86BC 4527.94AB 1.77BC 18.38B 

100 2741.31A 65.27A 4734.53A 1.73BC 18.36B 

105 2622.59AB 62.44AB 4597.44AB 1.75BC 18.72AB 

110 2589.36ABC 61.65ABC 4541.52AB 1.75BC 18.82AB 

115 2569.98ABC 61.19ABC 4537.35AB 1.77BC 19.06AB 

SEM1     21.18   0.50     19.46 0.01   0.08 
ANOVA (P-value)     <0.01 <0.01    <0.01 <0.01   0.01 
Linear regression     <0.01 <0.01      0.16 <0.01   0.60 
Quadratic regression      <0.01 <0.01      0.03 <0.01 <0.01 

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 A, B และ C อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี 24  สมการถดถอยและความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต่อสมรรถภาพการผลิตและปริมาณเนื้อหน้าอกช่วง 1-42 วัน 
 

รายการ สมการ1 R2 CV (%) ความต้องการ TSAA (%)2 

 1-42 วัน    
น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (กรัม) 660.04 + 41.53(TSAA) – 0.22(TSAA2) 0.40 4.39 96.063 

อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย (กรัม/วัน) 15.74 + 0.99(TSAA) – 5.14E-03(TSAA2) 0.40 4.39 96.063 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว  2.62 – 1.76E-02(TSAA) + 8.93E-05(TSAA2) 0.53 2.43 98.784 

ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 26.70 – 0.19(TSAA) + 1.06E-03(TSAA2) 0.31 2.44 88.634 

ปริมาณเนื้อหน้าอก (% ของน้้าหนักตัวมีชีวิต) 5.65 – 0.36(TSAA) + 1.71E-03(TSAA2) 0.48 5.84 106.683 

 
หมายเหตุ  1 สมการท้านายสมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงต่อระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง  

2 ความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ( % ของความต้องการ TSAA ที่แนะน้าโดยสายพันธุ์) ที่จุดหยุดนิ่ง (stationary point)  
3 ระดับ TSAA ในอาหารที่ท้าให้ผลตอบสนองสูงสุด (stationary point is a maximum) 
4 ระดับ TSAA ในอาหารที่ท้าให้ผลตอบสนองต่้าสุด (stationary point is a minimum) 
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ไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลังและอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองที่มี
ระดับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 100% ตามความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์มีการเจริญเติบโต
ไม่แตกต่างกัน แต่การใช้อาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลังท้าให้ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนัก
ตัว 1 กิโลกรัม ช่วง 1-42 วัน ต้่ากว่าไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองประมาณ 48 
สตางค์ หรือคิดเป็น 1.30 บาทต่อตัว (เมื่อค้านวณน้้าหนักตัวเฉลี่ยของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
เท่ากับ 2700 กรัม) ดังนั้นการค้านวณสูตรอาหารแบบ LCF ที่ใช้มันส้าปะหลังไม่เกิน 25% ของ
สูตรอาหาร ท้าให้ราคาอาหาร และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ลดลง 4.5% 
และ 2.5% ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับการใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง ดังแสดงในภาพที่ 5 

 

 
 
ภาพท่ี 5  แสดงการเปรียบเทียบราคาอาหารและต้นทุนค่าอาหารต่อน้้าหนักเพิ่ม 1 กิโลกรัม ของ

ไก่กระทงช่วง 1-42 วัน ที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-
มันส้าปะหลัง โดยมีระดับ TSAA เท่ากับ 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดย 
สายพันธุ์ 

 
ไก่กระทงกลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ที่มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 

84% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ (ระดับ TSAA ที่แนะน้าโดย NRC 1994)  
มีสมรรถภาพการผลิตต้่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 100% ของความ
ต้องการ อาจเกิดจากความไม่สมดุลของกรดอะมิโนในอาหาร โดยการทดลองครั้งนี้ก้าหนดค่า
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ราคาอาหาร ต้นทุนค่าอาหารต่อน  าหนัก 1 กก. 
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ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง LCF-มันส้าปะหลัง 
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ความต้องการกรดอะมิโนจ้าเป็นตามค้าแนะน้าของสายพันธุ์ ซึ่งสูงกว่าระดับที่แนะน้าโดย NRC 
(1994) ท้าให้สมดุลของกรดอะมิโนตามสัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารทดลองต้่าลง ซึ่ง NRC 
(1994) ระบุว่าสัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารไก่กระทงควรมีค่าเท่ากับ 0.82 และ 0.72 ส้าหรับ
ช่วงอายุ 1-21 วัน และ 22-42 วัน ตามล้าดับ ขณะที่อาหารสูตรที่มีระดับ TSAA ตามค้าแนะน้า
ของ NRC (1994) (84% ของความต้องการ) มีสัดส่วน TSAA:Lysine เท่ากับ 0.63 และ 0.66 
ส้าหรับช่วงอายุ 1-21 และ 22-42 วัน ตามล้าดับ (แสดงในตารางที่ 25) ซึ่ง D’Mello (2003) กล่าว
ว่าความไม่สมดุลของกรดอะมิโนท้าให้สัตว์กินอาหารลดลง และมีอัตราการเจริญเติบโตต้่า 
สอดคล้องกับการทดลองครั้งนี้ที่พบว่า ไก่กลุ่มที่ได้รับปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 84% ของ
ความต้องการ มีน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นต้่าเนื่องจากกินอาหารลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มระดับ 
TSAA ในอาหารจาก 61 และ 84 เป็น 100% ของความต้องการ ท้าให้ไก่กระทงกินอาหารเพิ่มขึ้น
จาก 4490.25 และ 4527.94 เป็น 4734.53 กรัม (ช่วง 1-42 วัน) และส่งผลให้น้้าหนักตัวเพิ่มขึ้น
ประมาณ 14.15 และ 7.23% ลดอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวลง 7.49 และ 2.23% โดย
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ระหว่างปริมาณอาหารที่กินกับน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.90 ดัง
แสดงในภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพท่ี 6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอาหารที่กินกับน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นของไก่

กระทงที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ตลอดระยะการทดลอง (1-42 วัน) 
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การเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารจาก 61 เป็น 100% ของความต้องการ ท้าให้สัดส่วน 
TSAA:Lysine ในอาหารเพิ่มขึ้นจาก 0.45 เป็น 0.75 ในช่วง 1-21 วัน และจาก 0.49 เป็น 0.79 
ในช่วง 22-42 วัน (ตารางที่ 25) ซึ่งใกล้เคียงกับสัดส่วนที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ และการเพิ่มขึ้นของ
สัดส่วน TSAA:Lysine ท้าให้อาหารมีความสมดุลของกรดอะมิโนดีขึ้น ซึ่งช่วยปรับปรุงสมรรถภาพ
การผลิตของไก่กระทง สอดคล้องกับการศึกษาของ Vieira et al. (2004) ที่รายงานว่าการเพิ่ม
สัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารจาก 0.50 เป็น 0.77 ส่งผลให้ไก่กระทงมีการเจริญเติบโตสูงขึ้น 
และมีการตอบสนองต่อการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารเป็นแบบ non-linear เช่นเดียวกับ Powell 
et al. (2009) ที่พบว่า การเพิ่มสัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารจาก 0.51 เป็น 0.76 ท้าให้อัตรา
การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันของไก่กระทงเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร 
LCF-มันส้าปะหลัง มากกว่า 100% ของความต้องการท้าให้สัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารสูงขึ้น
แต่ไม่มีผลต่อปริมาณอาหารที่กิน น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว
ของไก่กระทง แสดงให้เห็นว่าสัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารที่เหมาะสมมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของไก่กระทง สอดคล้องกับการศึกษาของ Garlich (1985) และ Bunchasak and Keawarun 
(2006) ที่รายงานว่าการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนเพื่อปรับระดับ TSAA ในอาหาร ท้าให้น้้าหนัก
ตัวเพิ่มขึ้นประมาณ 12-28% เมื่อเทียบกับไก่กลุ่มที่ขาด TSAA ในอาหาร 
 
ตารางท่ี 25  สัดส่วน TSAA:Lysine ในอาหารทดลอง 
 

ระดับ TSAA ในอาหาร1 

(% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์) 
สัดส่วน TSAA:Lysine 

1-21 วัน 22-42 วัน 
61% (ไม่เติมเมทไธโอนีนในอาหาร) 0.45 0.49 
84% (ระดับที่แนะน้าโดย NRC) 0.63 0.66 
100% (ระดับที่แนะน้าโดยสายพันธุ์) 0.75 0.79 
105%  0.78 0.83 
110%  0.83 0.87 
115%  0.86 0.91 

 
หมายเหตุ  1 ปริมาณ TSAA ท่ี 100% ของความต้องที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ช่วง 1-21 และ 22-42 

วัน มีค่าเท่ากับ 1.07 และ 0.86 % ตามล้าดับ 
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ความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF- มันส้าปะหลังของไก่กระทงระยะเล็ก (1-21 วัน) 
ที่ท้าให้ไก่กระทงมีน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดมีค่าสูงกว่าระดับที่แนะน้า
โดยสายพันธุ์ โดยมีค่าเท่ากับ 103.72% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ ขณะที่ความ
ต้องการ TSAA เพื่อท้าให้ไก่กระทงมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 
105.91% (แสดงในภาพที่ 7) สอดคล้องกับรายงานของ Lumpkins et al. (2007) ที่พบว่าความ
ต้องการเมทไธโอนีน (TSAA ในอาหาร) เพื่อท้าให้ไก่กระทงมีน้้าหนักตัวเพิ่มสูงสุดมีค่าต้่ากว่า
ความต้องการเพื่อท้าให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวต้่าสุด เช่นเดียวกับการศึกษา ของ 
Han and Baker, (1994) Mack et al. (1999) และ Baker et al. (2002) ที่พบว่าค่าความต้องการ 
Lysine เพื่อเพิ่มน้้าหนักตัวสูงสุดมีค่าต้่ากว่าความต้องการเพื่อท้าให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้้าหนักตัวดีที่สุด  
 

 
 

ภาพท่ี 7  แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน้้าหนักตัวท่ีเพิ่มข้ึนและอัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้้าหนักตัวของไก่กระทงช่วง 1-21 วัน 

 
ความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลังของไก่กระทงระยะรุ่น (22-42 วัน) 

เพื่อท้าให้ไก่กระทงมีน้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวดีที่สุดมีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่ต้่ากว่าระดับที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ประมาณ 5% โดยมีค่าเท่ากับ 94.31 และ 

y = 287.38 + 10.30(TSAA) - 4.96E-02(TSAA2) 

y = 2.21 - 1.75E-02 (TSAA) + 8.24E-05(TSAA2) 1.20 
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94.42 % ของความต้องการ ตามล้าดับ (แสดงในภาพที่ 8) สอดคล้องกับหลายการทดลอง 
ที่รายงานในลักษณะเดียวกันว่าความต้องการ TSAA ในอาหารเพื่อท้าให้ไก่กระทงมีการเพิ่ม
น้้าหนักตัวสูงสุดและมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวต้่าสุดไม่แตกต่างกัน  (Mendonca 
and Jensen, 1989; Morris et al.,1992 and Huyghebaert and Pack, 1996) 
 

 
 
ภาพที่ 8  แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน้้าหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นและอัตราการเปลี่ยน

อาหารเป็นน้้าหนักตัวของไก่กระทงช่วง 22-42 วัน 
 

ค่าความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลังเพื่อท้าให้ไก่กระทงมีการ
เจริญเติบโตสูงสุดในช่วง 1-21 วัน และในช่วง 22-42 วัน ที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าค่าความ
ต้องการ TSAA ในอาหารไก่กระทงระยะเล็กเพื่อท้าให้ไก่กระทงมีการเจริญเติบโตสูงสุดควร
มากกว่าระดับที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 3-5% แต่ส้าหรับอาหารไก่กระทงระยะรุ่นสามารถลดระดับ 
TSAA ในอาหารลงได้ประมาณ 5 % ของค้าแนะน้าโดยสายพันธุ์โดยไก่กระทงสามารถรักษาระดับ
การเจริญเติบโตสูงสุดไว้ได้ อย่างไรก็ตามระดับ TSAA ท่ีท้าให้ไก่มีการเจริญเติบโตสูงสุดนั้นไม่ใช้
ระดับที่ท้าให้ต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตต้่าสุด โดยระดับ TSAA ที่ท้าให้ต้นทุนการผลิตต้่าสุดมีค่า
เท่ากับ 88.63% ซึ่งต้่ากว่าระดับที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ประมาณ 11% แสดงให้เห็นว่าระดับ TSAA 
ท่ีแนะน้าโดยสายพันธุ์อาจเหมาะสมส้าหรับการผลิตไก่กระทงเพื่อให้มีการเจริญเติบโตสูงสุด  

y = 396.96 + 30.44(TSAA) - 0.16(TSAA2)  

y = 2.85 - 1.90E-02 (TSAA) + 1.01E-03(TSAA2) 
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แต่หากเป้าหมายของการผลิตไก่กระทงเป็นการผลิตเพื่อให้ได้ผลตอบแทนสูงสุด การลดระดับ 
TSAA ในอาหารลดประมาณ 5-10% ของค้าแนะน้าตามสายพันธุ์เป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถท้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพท่ี 9  แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน้้าหนักตัวที่เพิ่มข้ึนและต้นทุนค่าอาหารต่อ

การเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 
2.  ผลต่อปริมาณซากที่อายุ 42 วัน 
 
 ผลของระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ต่อปริมาณซากของไก่กระทงที่อายุ 
42 วัน แสดงในตารางที่ 26 พบว่า ไก่กระทงกลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองที่มี
ระดับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ มีเปอร์เซ็นต์ซาก
สูงสุดโดยมีค่าเท่ากับ 82.45% ของน้้าหนักตัวมีชีวิตและสูงกว่าไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารที่มีปริมาณ 
TSAA เท่ากับ 61% ของความต้องการอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกับผลของ
เปอร์เซ็นต์ซากในไก่กลุ่มที่ใช้อาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง โดยพบว่าการเพิ่มระดับ TSAA ใน

y = 660.04 + 41.53(TSAA) – 0.22(TSAA2) 

y = 26.70 – 0.19(TSAA) + 1.06E-03(TSAA2) 
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อาหารจาก 61% เป็น 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ท้าให้เปอร์เซ็นต์ซากสูงขึ้น 
และไม่แตกต่างกับไก่กลุ่มที่ใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง โดยมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 80.64 เป็น 
82.30% ของน้้าหนักตัวมีชีวิต อย่างไรก็ตามการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง 
จาก 100 เป็น 115% ไม่ท้าให้เปอร์เซ็นต์ซากของไก่กระทงเพิ่มขึ้น 
 
 ผลของปริมาณ TSAA ในอาหารต่อปริมาณเนื้อหน้าอกพบว่า ไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตร
ข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ที่มีปริมาณ TSAA ในอาหารเท่ากับ 
100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ มีปริมาณเนื้อหน้าอกไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดย
มีค่าเท่ากับ 26.08 และ 26.09% ของน้้าหนักตัวมีชีวิต ตามล้าดับ ซึ่งสูงกว่าไก่กลุ่มที่ได้รับ TSAA 
ในอาหารเท่ากับ 61% ของความต้องการอย่างมีนัยส้าคัญทางยิ่งสถิติ (P<0.01) แต่การเพิ่มระดับ 
TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ให้สูงกว่าระดับที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ไม่ท้าให้ปริมาณ
เนื้อหน้าอกของไก่กระทงเพิ่มขึ้น และผลตอบสนองของปริมาณเนื้อหน้าอกต่อการเพิ่มปริมาณ 
TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง จาก 61 เป็น 115% เป็นแบบเส้นโค้ง quadratic 
(P<0.05) โดยมีค่าความต้องการ TSAA ในอาหารที่ท้าให้ปริมาณเนื้อหน้าอกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
106.68% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ (ตารางที่ 24) 
 

ระดับ TSAA ในอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง  
ไม่มีผลต่อปริมาณปีกและไขมันช่องท้องของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน แต่พบว่าไก่กลุ่มที่ได้รับ
ปริมาณ TSAA ในอาหารต้่า (61% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์) มีปริมาณไขมันช่อง
ท้องสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 100% ของความต้องการ (2.81 VS 
2.24% ของน้้าหนักมีชีวิต) นอกจากน้ีไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารที่มีปริมาณ TSAA ต้่า (61%) มีปริมาณ
ซากส่วนสะโพกและน่องเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 26  ผลของอาหารทดลองต่อปริมาณซากไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 

ระดับ TSAA  
(% ของความต้องการตามสายพนัธุ์) 

ปริมาณซากที่อายุ 42 วัน (% ของน้้าหนักตัวมชีีวติ) 
ปริมาณซาก เนื้อหน้าอก ปีก สะโพก น่อง ไขมันช่องท้อง 

ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง       
61 81.48AB 22.71CD 10.18 19.01A 14.08AB 2.81 
100 82.45A 26.08A 10.12 18.11AB 13.79AB 2.68 

LCF-มันส้าปะหลัง        
61 80.64B 21.65D 10.20 18.75AB 14.77A 2.81 
84 81.27AB 23.68BCD 10.05 18.64AB 14.08AB 2.52 
100 82.30AB 26.09A 10.09 18.05AB 13.99AB 2.24 
105 81.92AB 25.13AB 10.05 18.14AB 13.80AB 2.39 
110 81.97AB 24.34ABC 10.00 18.39AB 13.79AB 2.60 
115 81.99AB 25.11AB 10.02 17.92B 13.32B 2.55 

SEM   0.15   0.26   0.03   0.08   0.10 0.06 
ANOVA (P-value)   0.03 <0.01   0.83 <0.01   0.02 0.30 
Linear regression <0.01 <0.01   0.20 <0.01 <0.01 0.19 
Quadratic regression   0.48   0.04   0.76   0.75   0.87 0.13 

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 A, B, C และ D อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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เนื่องจากปริมาณเนื้อหน้าอกของไก่กระทงมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับอัตราการสังเคราะห์
และสะสมโปรตีนในร่างกาย ปริมาณเนื้อหน้าอกจึงเป็นดัชนีที่ใช้ประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน (Café and Waldroup 2006) โดย Moran (1994) รายงานว่า  
ไก่กระทงที่ได้รับปริมาณ TSAA ในอาหารไม่เพียงพอกับความต้องการของร่างกาย ท้าให้
กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนถูกยับยั้ง และส่งผลโดยตรงต่อการสะสมโปรตีนในกล้ามเนื้อหน้าอก
สูงเมื่อเทียบกับกล้ามเนื้อส่วนอ่ืนๆ ของร่างกาย สอดคล้องกับผลการทดลองครั้งนี้ที่พบว่า  
ไก่กระทงกลุ่มที่ได้รับปริมาณ TSAA ในอาหารที่ระดับ 61% ของความต้องการมีปริมาณ 
เนื้อหน้าอกต้่ากว่าไก่กลุ่มที่ได้รับปริมาณ TSAA ที่ระดับ 100% ของความต้องการประมาณ 
20.50% เช่นเดียวกับ Bunchasak and Keawarun (2006) ที่พบว่า การเสริมเมทไธโอนีน 
ในอาหารไก่กระทงเพื่อเพิ่มปริมาณ TSAA ในอาหาร ท้าให้ไก่กระทงมีปริมาณเนื้อหน้าอกเพิ่มขึ้น
ประมาณ 11% นอกจากน้ีการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารยังท้าให้ไก่กระทงลดการสะสมไขมันช่อง
ท้องลงเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับอาหารขาด TSAA โดยการทดลองครั้งนี้พบว่า การเพิ่มปริมาณ 
TSAA ในอาหารจาก 61 เป็น 100% ของความต้องการท้าให้การสะสมไขมันช่องท้องลดลง 4.63 
และ 20.28% ในอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ตามล้าดับ 
โดย Bunchasak et al. (1998) รายงานว่ากรดอะมิโนเมทไธโอนีน (TSAA) ท้าให้การท้างานของ
เอนไซม์ acetyl-Co A carboxylase และ fatty acid systhetase ใน cytosal ที่ควบคุม 
การสังเคราะห์ไขมันในตับลดลง อีกทั้งยังเป็น lipotropic factor ที่ท้าหน้าที่พาไตรกลีเซอไรด์ออก
จากตับ สอดคล้องกับ รัชฏาภรณ์ (2549) ที่รายงานว่าการเสริม DLM และ LMA ในอาหาร 
มีแนวโน้มท้าให้ระดับไตรกลีเซอไรด์ในตับและการสะสมไขมันช่องท้องลดลง เช่นเดียวกับ Vieira 
et al. (2004) ที่พบว่าไก่กระทงลดการสะสมไขมันช่องท้องลงประมาณ 30% เมื่อได้รับการเสริม
เมทไธโอนีนเพื่อเพิ่มระดับ TSAA ในอาหาร  
 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาณเนื้อสะโพกและน่อง (% ของน้้าหนักตัวมีชีวิต) ในไก่กระทงกลุ่ม 
ที่ได้รับอาหารที่มีระดับ TSAA ต้่า (61 และ 84% ของความต้องการ) อาจเกิดจากอาหารที่มีระดับ 
TSAA ต้่าท้าใหป้ริมาณกล้ามเนื้อส่วนสะโพกและน่องลดลงน้อยกว่ากล้ามเนื้อหน้าอก และเมื่อคิดเป็น
สัดส่วนต่อน้้าหนักตัวจึงมีการเปลี่ยนแปลงน้อย เช่นเดียวกับ Kerr et al. (1990) ท่ีรายงานว่า
อิทธิพลของปริมาณโภชนะในอาหารในไก่กระทงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเนื้อสะโพก 
และน่องน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณกล้ามเนื้อหน้าอก 
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Schutte and Pack (1995) รายงานว่าการก้าหนดค่าความต้องการ TSAA ในอาหาร 
ไก่กระทงโดยยึดตามการเพิ่มน้้าหนักตัวสูงสุดเป็นเกณฑ์นั้นอาจไม่เพียงพอที่จะท้าให้ไก่กระทง 
มีการสะสมกล้ามเนื้อสูงสุด สอดคล้องกับผลการทดลองครั้งนี้ที่พบว่า ค่าความต้องการ TSAA  
ในอาหารส้าหรับการเพิ่มน้้าหนักตัวสูงสุดตลอดช่วงการทดลอง (1-42 วัน) มีค่าเท่ากับ 96.06% 
ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ ซึ่งต้่ากว่าค่าความต้องการ TSAA เพื่อการสะสม 
เนื้อหน้าอกสูงสุดที่มีค่าเท่ากับ 106.68% ของความต้องการ ดังแสดงในภาพที่ 10 เช่นเดียวกับ 
Meirelles et al. (2003) ที่พบว่าค่าความต้องการ TSAA ในอาหารเพื่อการสะสมกล้ามเนื้ออก
สูงสุดนั้นมีค่าสูงกว่าค่าความต้องการเพื่อการเพิ่มน้้าหนักตัวหรือเพื่อเพิ่มปริมาณซากรวมของ 
ไก่กระทง อย่างไรก็ตามความต้องการ TSAA เพื่อท้าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตและ
ปริมาณซากสูงสุดนั้น กลับไม่ใช่ระดับที่ท้าให้มีต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่มน้้าหนักตัวต้่าสุด แสดง
ให้เห็นว่าการก้าหนดค่าความต้องการ TSAA ในอาหารข้ึนกับวัตถุประสงค์ของการผลิตเป็นส้าคัญ 
 

 
 

ภาพท่ี 10  แสดงค่าความต้องการ TSAA ในอาหารต่อน้้าหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นช่วง 1-42 วัน และ
ปริมาณเนื้อหน้าอกของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 

 
 

y = 660.04 + 41.53(TSAA) – 0.22(TSAA2) 

y = 5.65 – 0.36(TSAA) + 1.71E-03(TSAA2) 
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3. ผลต่อน  าหนักและองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 

ผลของระดับ TSAA ในอาหารต่อน้้าหนักและองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทงที่อายุ 
42 วัน แสดงในตารางที่ 27 พบว่า ไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองที่มีระดับ 
TSAA ในอาหารเท่ากับ 61% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์มีปริมาณไขมันในตับสูงสุด 
และสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับปริมาณ TSAA ในอาหารที่ระดับ 100% ของความต้องการอย่าง 
มีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) อย่างไรก็ตามการเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารสูตร LCF- 
มันส้าปะหลัง จาก 61 เป็น 115% ของความต้องการไม่ท้าให้ปริมาณไขมันในตับแตกต่างกัน 
นอกจากนี้ไม่พบอิทธิพลของอาหารทดลองต่อความแตกต่างของปริมาณน้้า โปรตีน (%ของ
น้้าหนักตับ) และน้้าหนักตับ (% ของน้้าหนักตัวมีชีวิต) ของไก่กระทงในการทดลองครั้งนี้  
 

ปริมาณไขมันในตับของไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและมีระดับ 
TSAA เท่ากับ 61% มีค่าสูงกว่าไก่กลุ่มที่ได้รับปริมาณ TSAA 100% ของความต้องการที่แนะน้า
โดยสายพันธุ์ มีสาเหตุจากไก่กลุ่มที่ได้รับ TSAA ที่ 61% ซึ่งไม่ได้รับการเสริมกรดอะมิโนเมท- 
ไธโอนีนในอาหารท้าให้ร่างกายขาดเมทไธโอนีนเพื่อน้าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ฟอสโฟลิพิด 
(phospholipids) ที่เป็นสารส้าคัญในกระบวนการขนส่งไขมันจากตับออกสู่กระแสเลือด โดย 
Bunchasak et al. (1997) รายงานว่าไก่กระทงที่ได้รับอาหารโปรตีนต้่าร่วมกับการเสริมเมทไธ-
โอนีนและซีสตีน ท้าให้ปริมาณฟอสโฟลิพิดในตับและกล้ามเนื้อหน้าอกสูงขึ้น อีกทั้งช่วยลดระดับ
ไตรกลีเซอร์ไรด์และโคเลสเตอรอลง นอกจากนี้กรดอะมิโนเมทไธโอนีนยังเกี่ยวข้องกับการท้างาน
ของเอนไซม์ acetyl-CoA carboxylase และ fatty acid synthetase ภายในตับ ดังนั้นไก่กระทง 
ที่ได้รับอาหารขาดเมทไธโอนีนจึงมีการสะสมไขมันในตับเพิ่มขึ้น (Bunchasak et al., 1998) 
 
4. ผลต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่กระทงท่ีอายุ 42 วัน 
 
 ผลของระดับ TSAA ในอาหารต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน แสดงใน
ตารางที ่28 พบว่าระดับ TSAA ที่แตกต่างกันในอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร 
LCF-มันส้าปะหลัง ไม่มีผลต่อปริมาณกรดยูริก และไตรกลีเซอร์ไรด์ในเลือดของไก่กระทง อย่างไรก็ตาม
ไก่กลุ่มที่ได้รับปริมาณ TSAA ที่ 61% ของความต้องการในอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองและ
อาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีปริมาณโปรตีนรวม อัลบูมิน และโกลบูลินในเลือดต้่า และ 
การเพิ่มระดับ TSAA ในอาหารให้สูงขึ้นท้าให้ปริมาณสารเมแทบอไลท์ของโปรตีนทั้ง 3 ชนิดใน
เลือดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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ตารางท่ี 27  ผลของอาหารทดลองต่อองค์ประกอบทางเคมีของตับไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 

ระดับ TSAA 
(% ของความต้องการตามสายพันธุ์) 

องค์ประกอบทางเคมี (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 
น้้าหนักตับ น้้า โปรตีน ไขมัน 

ข้าวโพด-กากถั่วเหลือง     
61 2.77 70.52 16.05 10.94B 

100 2.55 73.04 17.39 8.04A 

LCF-มันส้าปะหลัง     
61 2.83 71.56 17.73 8.74AB 

84 2.70 70.89 17.22 8.81AB 

100 2.69 72.85 17.57 7.18A 

105 2.51 72.63 17.59 8.29A 

110 2.72 72.19 17.21 8.35A 

115 2.64 72.77 17.91 8.59A 

SEM 0.04 0.26   0.17 0.08 
ANOVA (P-value) 0.62 0.08   0.17  <0.01 
Linear regression 0.20 0.06   0.95 0.43 
Quadratic regression  0.59 0.48   0.38 0.29 

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 A และ B อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี 28  ผลของอาหารทดลองต่อค่าทางเคมีในเลือดไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 

ระดับ TSAA 
(% ของความต้องการตามสายพนัธุ์) 

ค่าทางเคมใีนเลือด  
โปรตีนรวม (g/dl) อัลบูมิน (g/dl) โกลบูลิน (g/dl) กรดยูริก (mg/dl) ไตรกลีเซอร์ไรด ์(mg/dl) 

ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง      
61 3.13B 1.47B 1.66B 5.51 127.12 
100 3.45AB 1.61AB 1.84AB 5.78 151.18 

LCF-มันส้าปะหลัง      
61 3.80AB 1.68AB 2.12AB 4.55 135.44 
84 3.97A 1.74AB 2.22A 5.44 171.81 
100 3.82AB 1.81AB 1.92AB 5.30 159.56 
105 3.99A 1.82A 2.17AB 5.41 146.38 
110 3.92A 1.88A 2.03AB 4.88 137.59 
115 3.96A 1.86A 2.10AB 4.94 130.13 

SEM 1 0.06 0.03 0.05 0.16 6.51 
ANOVA (P-value) <0.01 <0.01 0.02 0.64 0.67 
Linear regression 0.54 0.02 0.56 0.55 0.68 
Quadratic regression  0.81 0.85 0.83 0.17 0.07 

 

หมายเหตุ  1 SEM คือ Standard error of the mean  
 A และ B อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังมีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การทดลองที่ 3  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีน 
ในล าไส้เล็กส่วนปลายของไก่กระทงท่ีใช้สูตรอาหาร LCF-มันส าปะหลัง 

 
 องค์ประกอบทางเคมีในล้าไส้เล็กส่วนปลายและค่าการย่อยได้ของโปรตีนในไก่กระทง 
ที่อายุ 42 วัน แสดงในตารางที่ 29 ไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสูตรอาหารกับระดับ TSAA 
ต่อเปอร์เซ็นต์คาร์บอน และไฮโดรเจนของสิ่งย่อยในล้าไส้เล็กส่วนปลาย แต่พบอิทธิพลของสูตร
อาหารต่อความแตกต่างกันของเปอร์เซ็นต์คาร์บอน และไฮโดรเจน โดยไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร 
LCF-มันส้าปะหลัง มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน และไฮโดรเจนในสิ่งย่อยสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร
ข้าวโพด-กากถั่วเหลืองอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่าเท่ากับ 41.19 และ 6.04% 
และ 39.50 และ 5.81% ตามล้าดับ และระดับ TSAA ที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์คาร์บอน 
และไฮโดรเจนของสิ่งย่อยในล้าไส้เล็กตอนปลายของไก่กระทงที่อายุ 42 วัน 
 
 ผลต่อเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนและโปรตีนของสิ่งย่อยในล้าไส้เล็กส่วนปลาย พบว่าไก่กลุ่ม 
ที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง และมีระดับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 100% ของความ
ต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์มีเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนและโปรตีนในล้าไส้เล็กส่วนปลายสูงกว่า  
ไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมี
เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนและโปรตีนเท่ากับ 2.89 และ 18.10% ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามระดับ TSAA 
ในอาหารไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนและโปรตีนในล้าไส้เล็กส่วนปลายของไก่กระทง 
 

 ค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีนในล้าไส้เล็กส่วนปลาย พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง
ชนิดของสูตรอาหารและระดับ TSAA ต่อค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีน แต่อิทธิพลของ 
สูตรอาหารที่ท้าให้ค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีนในล้าไส้เล็กตอนปลายของไก่กระทงแตกต่าง
กัน โดยไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีนต้่ากว่าไก่
กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่า
เท่ากับ 76.24 และ 86.21% ตามล้าดับ และไม่พบอิทธิพลของระดับ TSAA ในอาหารต่อค่าการย่อยได้
ของโปรตีนในล้าไส้เล็กส่วนปลายของไก่กระทง นอกจากนี้ไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-
กากถั่วเหลือง ที่มีระดับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์  
มีแนวโน้ม (P=0.07) ท้าให้ปริมาณกรดยูริกในเลือดสูง และมีโปรตีนรวมในเลือดต้่ากว่าไก่กลุ่ม 
ที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลังอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 30  
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ตารางท่ี 29  ผลของสูตรอาหารและระดับ TSAA ต่อองค์ประกอบทางเคมีในสิ่งย่อย และ 
ค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีนในล้าไส้เล็กส่วนปลายของไก่กระทงท่ีอายุ 42 วัน 

 

สูตรอาหาร (F) TSAA1  P-value  SEM2 
 61 100 เฉล่ีย  F TSAA F×TSAA  

 คาร์บอน (%) 
ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง 39.44 39.56 39.50B      
LCF-มันส้าปะหลัง 40.10 41.28 41.19A  <0.01 0.71 0.95 0.28 
เฉล่ีย 40.27 40.42 40.41      
 ไฮโดรเจน (%) 
ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง 5.86 5.75 5.81B      
LCF-มันส้าปะหลัง 6.05 6.03 6.04A  <0.01 0.34 0.57 0.04 
เฉล่ีย 5.96 5.89 5.92      
 ไนโตรเจน (%) 
ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง 2.33Y 2.15Y 2.24      
LCF-มันส้าปะหลัง 2.51XY 2.89X 2.70  <0.01 0.36 0.03 0.09 
เฉล่ีย 2.42 2.52 2.48      
 โปรตีน (%)  
ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง 14.53Y 13.48Y 13.99      
LCF-มันส้าปะหลัง 15.67XY 18.10X 16.89  <0.01 0.36 0.03 0.56 
เฉล่ีย 15.10 15.78 15.50      
 ค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีน (%)  
ข้าวโพด-กากถัว่เหลือง 85.87 86.55 86.21A      
LCF-มันส้าปะหลัง 77.84 74.64 76.24B  <0.01 0.33 0.14 1.47 
เฉล่ีย 81.85 80.59 80.92      

 
หมายเหตุ  1 ปริมาณ TSAA คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 
 2 SEM คือ Standard error of the mean 
 X และ Y อักษรต่างกันในแถวนอนและแถวต้ังแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 A และ B อักษรต่างกันในแต่ละแถวต้ังแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี 30  ปริมาณโปรตีนรวมและกรดยูริกในเลือดของไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-
กากถั่วเหลืองและอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ที่มีระดับ TSAA ในอาหารเท่ากับ 
100% ของความต้องการที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ 

 
 ข้าวโพด-กากถั่วเหลือง LCF-มันส้าปะหลัง P-value 
โปรตีนรวม (g/dl) 3.15±0.171 3.48±0.30 0.02 
กรดยูริก (mg/dl) 5.79±1.43 4.18±0.50 0.07 

 
หมายเหตุ  1 ± Standard deviation 
 
 ไก่กระทงกลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และโปรตีน ในสิ่งย่อยสูงกว่าไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง แสดงให้
เห็นว่าอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีการย่อยได้และการดูดซึมโภชนะต้่า สาเหตุอาจเกิดจาก
การใช้มันส้าปะหลังในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีระดับเยื่อใยรวมสูง ซึ่ง Petterson and 
Razan (1993) Jansman et al. (1995) และ Len et al. (2009) รายงานว่า เมื่อระดับเยื่อใยรวม 
(crude fiber) ในอาหารเพิ่มขึ้น จะท้าให้ค่าการย่อยได้ของอินทรียวัตถุในล้าไส้เล็กส่วนปลาย
ลดลง เช่นเดยีวกับผลการทดลองครั้งนี้ที่พบว่า การใช้มันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบในอาหารท้า
ให้ระดับเยื่อใยรวมในอาหารเพิ่มขึ้นจาก 2.78% ในอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง เป็น 3.98% 
ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง หรือเพิ่มขึ้นประมาณ 1.4 เท่า ท้าให้ไก่กระทงที่ใช้อาหารสูตร 
LCF-มันส้าปะหลัง มีค่าการย่อยได้ของโปรตีนต้่า (76.24%) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ใช้อาหาร
สูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง (86.21%) สอดคล้องกับ Khempaka et al. (2009) ที่รายงานว่า 
การเพิ่มระดับการใช้กากมันส้าปะหลังในอาหารไก่กระทง ท้าให้ระดับเยื่อใยรวมในอาหารสูง และ
มีการขับไนโตรเจนทางมูลสูงขึ้น จึงท้าให้ค่าการย่อยได้ปรากฏของอินทรียวัตถุลดลง  
 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนรวมในเลือดของไก่กระทงกลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF-  
มันส้าปะหลัง เป็นไปในทิศทางเดียวกับการทดลองที่ 1 และ 2 ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของคุณภาพ
โปรตีนในอาหารเมื่อมีการใช้กากถั่วเหลืองสูงขึ้น อีกทั้งการทดลองที่ 3 ใช้การให้อาหารแบบจ้ากัด
ซึ่งท้าให้ไม่มีอิทธิพลปริมาณอาหารที่กินเข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน
รวมในเลือดจึงน่าจะเกิดจากคุณภาพของโปรตีนในอาหารเป็นส้าคัญ และเมื่อน้าผลของการสะสม
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ไขมันช่องท้องในการทดลองที่ 2 มาพิจารณาร่วมด้วยจะเห็นว่าไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตร LCF- 
มันส้าปะหลัง มีการสะสมไขมันช่องท้องต้่ากว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง  
ซึ่งหมายความว่าร่างกายสามารถใช้ประโยชน์จากอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลังได้ดี 
 

แม้ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของปริมาณกรดยูริกในเลือดของไก่กระทง แต่ไก่กลุ่ม 
ที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองมีแนวโน้มของปริมาณกรดยูริกสูงกว่าอาหารสูตร LCF-
มันส้าปะหลัง (P=0.07) สอดคล้องกับการทดลองที่ 2 (หน้า 83, ตารางที่ 28) ที่พบว่าปริมาณ 
กรดยูริกในเลือดของไก่กลุ่มที่ได้รับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองมีค่าสูง ซึ่งอาจเกิดจาก
อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองมีค่าการย่อยได้ของโปรตีนสูง ท้าให้ปริมาณกรดยูริกในเลือด
เพิ่มขึ้น ซึ่ง Stevens (1996) รายงานว่าระดับกรดยูริกในเลือดของไก่กระทงจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
โปรตีนที่ได้รับจากอาหาร โดยมีค่าความสัมพันธ์ระหว่างกรดยูริกที่ขับออกทั้งหมดกับปริมาณ
โปรตีนที่ได้รับจากอาหารสูงถึง 93% (Hevia and Cilfford, 1977) อีกทั้งการทดลองครั้งนี้จ้ากัด
ปริมาณอาหารที่กิน ซึ่งท้าให้ไม่มีอิทธิพลของปริมาณอาหารที่กินมาเกี่ยวข้อง ดังนั้นปริมาณกรด
ยูริกในเลือดที่สูงขึ้นจึงเกิดจากอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลืองมีค่าการย่อยได้ของโปรตีนสูง  
ท้าให้ร่างกายได้รับโปรตีนเพิ่มขึ้น  

 
อย่างไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้พิสูจน์ให้เห็นว่าการใช้อาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง  

ที่มีระดับ TSAA ตามค้าแนะน้าของสายพันธุ์ ท้าให้สมรรถภาพการผลิตของไก่กระทงไม่แตกต่าง
จากการใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง ถึงแม้ว่าอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง จะมีค่าการ
ย่อยได้ของโปรตีนต้่า ท้าให้ไก่ได้รับโปรตีนจากอาหารลดลง แต่โปรตีนที่ร่างกายได้รับเป็นโปรตีน 
ที่มีคุณภาพ ซึ่งไก่กระทงสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท้าให้การเจริญเติบของ 
ไก่กระทงไม่แตกต่างจากการใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.  การใช้มันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานท้าให้ไก่กระทงมีปริมาณอาหารที่กิน และอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัวเพิ่มขึ้น แต่มีเปอร์เซ็นต์ซาก และปริมาณเนื้อหน้าอกลดลง 
เมื่อเทียบกับการใช้ข้าวโพด การใช้ข้าวโพดหรือมันส้าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในอาหารไม่มีผล
ต่อปริมาณไขมันช่องท้อง องค์ประกอบทางเคมีของตับ และปริมาณจุลินทรีย์ในล้าไส้ส่วนซีกั่มของ
ไก่กระทง อีกทั้งการเสริมแหล่งเมทไธโอนีนชนิด LMA ท่ีก้าหนดให้มีค่า bioefficacy เทียบกับ 
DLM เท่ากับ 88% (W/W) ในอาหารไม่ท้าให้สมรรถภาพการผลิตและปริมาณซากของไก่กระทง
แตกต่างจากการเสริมเมทไธโอนีนชนิด DLM 
 
 2.  สามารถใช้มันส้าปะหลังเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารที่ค้านวณแบบ LCF (ไม่เกิน 
25%) และมีระดับ TSAA ตามความต้องการ เพื่อท้าให้ต้นทุนค่าอาหารลดลง โดยไม่ท้าให้
สมรรถภาพการผลิต ปริมาณซาก ค่าทางเคมีในเลือดและตับของไก่กระทงต้่าลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง  
 

3.  ความต้องการ TSAA ในอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง ที่ท้าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพ
การผลิตช่วง 1-21 วัน สูงสุด มีค่าประมาณ 103-106% ของระดับที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ ซึ่งสูงกว่า
ค่าความต้องการ TSAA ในช่วง 22-42 วัน ที่มีค่าประมาณ 95 % ระดับที่แนะน้าโดยสายพันธุ์ และ
ความต้องการ TSAA ตลอดช่วงการทดลอง (เรียงจากสูงไปต้่า) ที่ท้าให้ไก่กระทงมีปริมาณเนื้อ
หน้าอก อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น และต้นทุนค่าอาหารต่อการเพิ่ม
น้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 106.68 98.78 96.06 และ 88.63% ของความต้องการที่
แนะน้าโดยสายพันธุ์ ตามล้าดับ 
 
 4.  ไก่กระทงที่ได้รับอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และโปรตีนในสิ่งย่อยสูง และมีค่าการย่อยได้ปรากฏของโปรตีนในล้าไส้เล็กส่วนปลาย
ต้่ากว่าไก่กลุ่มที่ใช้อาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง อย่างไรก็ตามอาหารสูตร LCF-มันส้าปะหลัง
มีแนวโน้มการใช้ประโยชน์ของโปรตีนในร่างกายสูงกว่าอาหารสูตรข้าวโพด-กากถั่วเหลือง 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1. สามารถใช้มันส้าปะหลังในสูตรอาหารได้ประมาณ 25% ของสูตรอาหารโดยไม่มี
ผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต แต่หากใช้ในระดับสูงขึ้นหรือใช้ทดแทนข้าวโพดทั้งหมด จะท้า
ให้ไก่กระทงกินอาหารเพิ่มขึ้น ดังนั้นผู้ใช้จึงควรมีวิธีการป้องกันปัญหาที่เกิดจาการกินอาหารที่
เพิ่มขึ้น และควรเลือกเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนชนิด LMA เนื่องจากท้าให้มีต้นทุนค่าอาหารต่อ
การเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ต้่ากว่าการใช้เมทไธโอนีนชนิด DLM 
 
 2. การหาค่าความต้องการปริมาณ TSAA ในอาหารไก่กระทงควรท าควบคู่กับการ
พิจารณาสัดส่วน TSAA:Lysine และ ideal protein ในการใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
 
 3. การวิเคราะห์การถดถอยด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาค่าความต้องการ TSAA ใน
การทดลองครั้งนี้ เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการทดลองที่ต้องการทราบ
ผลตอบสนองของปัจจัยใดๆ ต่อค่าที่ต้องการศึกษาได้หลากหลายและมีประสิทธิภาพสูง  
 
 4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของระยะเวลาที่อาหารอยู่ในระบบทางเดินอาหาร 
(retention time) องค์ประกอบทางเคมีในส่วนต่างๆ ของระบบทางเดินอาหาร ค่าการย่อยได้ และ
การสลายโปรตีนในร่างกาย เพื่อท้าให้สามารถอธิบายผลของอาหารทดลองต่อประสิทธิภาพ 
การย่อยการดูดซึมสารอาหาร การใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหาร และอัตราการสะสมสารอาหาร 
ในร่างกาย ได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น  
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เอกสารและสิ่งอ้างอิง 
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1. การค านวณสมรรถภาพการผลิต 
 
 1.1  น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นต่อตัว (กรัม)  
 

= 
น้้าหนักตัวสิ้นสุดการทดลอง   น้้าหนักตัวเริ่มต้นการทดลอง

จ้านวนไก่
 

 
 1.2  อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อตัว (กรัม)  
 

= 
น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นต่อตัว

จ้านวนวันที่เลี้ยง
 

 

 1.3  ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตัว (กรัม)  
 

= 
ปริมาณอาหารที่ให้ – ปริมาณอาหารที่เหลือ

จ้านวนไก่
 

 

 1.4  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้้าหนักตัว (feed conversion ratio, FCR)  
 

= 
ปริมาณอาหารที่กินต่อตัว

น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นต่อตัว
 

 
1.5  ต้นทุนค่าอาหารต่อน้้าหนักเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม. (feed cost: gain, FCG)  

 

= 
ปริมาณอาหารที่กิน ราคาอาหารต่อ กก 

น้้าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น
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1.6  เปอร์เซ็นต์ซาก (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 
 

= 
น้้าหนักซากไม่รวมเครื่องในและไขมันช่องท้อง 

น้้าหนักตัวมีชีวิต
 × 100 

 
1.7.  ปริมาณเนื้อหน้าอก (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 

 

= 
น้้าหนักเนื้อหน้าอก 

น้้าหนักตัวมีชีวิต
 × 100 

 
1.8  ปริมาณปีก (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 

 

= 
น้้าหนักปีก 

น้้าหนักตัวมีชีวิต
 × 100 

 
1.9  ปริมาณสะโพก (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 
 

= 
น้้าหนักสะโพก 

น้้าหนักตัวมีชีวิต
 × 100 

 
1.10  ปริมาณน่อง (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 
 

= 
น้้าหนักน่อง 

น้้าหนักตัวมีชีวิต
 × 100 

 
1.11  ปริมาณไขมันช่องท้อง (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 

 

= 
น้้าหนักไขมันช่องท้อง 

น้้าหนักตัวมีชีวิต
 × 100 
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1.12  ปริมาณตับ (% ของน้้าหนักมีชีวิต) 
 

= 
น้้าหนักตับ 

น้้าหนักตัวมีชีวิต
 × 100 

 
2.  การตรวจนับเชื อจุลินทรีย์ในล าไส้เล็กส่วนซีกั่ม 
 

2.1  การเตรียมตัวอย่างสิ่งย่อย 
 
 น้าไก่กระทงที่อายุ 42 วัน ซึ่งมีน้้าหนักใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยในแต่ละหน่วยทดลอง 
มาเป็นตัวแทนในการเก็บสิ่งย่อยในซีกั่ม ฆ่าโดยวิธี asphyxiation (ใช้แก๊ส CO2) แล้วท้าการเปิด
ซากเพื่อเก็บซีกั่มโดยตัดเหนือท่อร่วมระหว่างล้าไส้เล็กและซีกั่มขึ้นไปประมาณ 3 ซม. แล้วใช้ด้าย 
ที่ผ่านการฆ่าเชื้อผูกจนแน่น แล้วเจือจางสิ่งย่อยจากซีกั่มไก่ทดลองจ้านวน 10 กรัมในสารละลาย 
diluents (Buffered peptone water) ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ได้สารละลายเจือจาง 1:10 แล้วเขย่า
ให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากน้ันใช้ปิเปตดูดสารละลายเชื้อเริ่มต้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลาย 
diluents ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และท้าการเจือจางเชื้อเพิ่มครั้งละ 10 เท่า (ten-fold serial dilution) 
จนได้สารละลายเชื้อที่ 1:106 
 
 2.2  การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ (Culture Medium) 
 

เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Mac Conkey และ Sharpe (MRS) ตามวิธีของ Biagi et al. 
(2006) โดยมีส่วนประกอบดังที่แสดง จากนั้นปรับความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 5.0±0.5 ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 N  และท้าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน  
15 นาท ี

 
2.2.1  อาหารเลี้ยงเชื้อ Mac Conkey  

 
Peptone     5.00 กรัม  
Lactose     2.50  กรัม 
Yeast extracts     3.00  กรัม 
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Sodium chloride    5.00  กรัม 
Neutral red     0.03  กรัม 
Di-sodium hydrogen phosphate  3.50  กรัม 
Potassium di-hydrogen phosphate  1.50  กรัม 
Agar      15.00  กรัม 
Chromogenic mix    20.30  กรัม 
Distilled water            1000.00 มิลลิลิตร 
 

2.2.2  อาหารเลี้ยงเชื้อ Sharpe (MRS)  
 

D (+) glucose     20.00  กรัม 
Peptone     10.00  กรัม 
Meat extract     8.00  กรัม 
Yeast extract     4.00  กรัม 
Di-potassium hydrogen phosphate  2.00  กรัม 
Di-ammonium hydrogen citrate  2.00  กรัม 
Sodium acetate    5.00  กรัม 
Magnesium sulfate    0.20  กรัม 
Manganese sulfate    0.04  กรัม 
Sorbitan monostearate (Tween 80)  1.00  มิลลิลิตร 
Agar                 14.00  กรัม 
Distilled water            1000.00 มิลลิลิตร 

 
3.  การวิเคราะห์หาไตรกลีเซอร์ไรด์ด้วย Enzymatic Colorimetric Method 
 
หลักการท้าปฏิกิริยา 
 
      Lipase 
Triglyceride                                 Glycerol + Fatty acids 
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    GK 
Glycerol + ATP     Glycerol- 3- phosphate + ADP 
          GPO 
Glycerol- 3- phosphate + O2   Dihydroxyacetone Phosphate + H2O2 
           POD 
H2O2 + 4- Aminoantipyrine   Quinoneimine dye + HCl+H2O + 4-
Chlorophenol 
 

GK = Glycerol Kinase  
GPO = Glycerol Phosphate Oxidase 
POD = Peroxidase  
H2O2 = Hydrogen peroxide 

 
สารตัวท้าปฏิกิริยาประกอบด้วย 

 
PIPES Buffer (pH 7.0)    50 mmol/l 
4 - Chlorophenol     5 mmol/l 
4 - Aminoantipyrine     0.25 mmol/l 
Magnesium ions     4.5 mmol/l 
ATP       2 mmol/l 

Lipasen      ≥ 1.3 U/ml 

Peroxidase      ≥ 0.5 U/ml 

Glycerolkinase     ≥ 0.4 U/ml 

Glycerol-3-Phosphate Oxidase   ≥ 1.5 U/ml 
 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 

 
Triglycerides 200 mg/dl หรือ 2.28 mmol/l 
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ความเสถียรของตัวอย่าง 
 

กรณีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2-8 °C ประมาณ 3 วัน หรือ ที่ –20 °C เก็บได้ 4 เดือน 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

1.  หลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 
2.  ไมโครปิเปตขนาดที่สามารถดูดสารละลายปริมาตร 10 และ 1,000 ไมโครลิตร 
3.  เครื่อง Vortex mixer 
4.  เครื่อง Spectrophotometer ที่สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร 
5.  Cuvette ขนาด 1 ml 

 
วิธีการวิเคราะห์ 
 

1.  น้าสารเคมีและตัวอย่างมาไว้ที่อุณหภูมิห้องก่อนท้าการวิเคราะห์ (15-28 องศา
เซลเซียส) 

2.  เขียนฉลากติดหลอดทดลอง Blank Standard และ Sample 
3.  เติม Working reagent 1,000 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง Blank Standard และ 

Sample 
4.  เติมสารละลายมาตรฐานลงในหลอดทดลอง standard และ เติมตัวอย่างลงในหลอด 

Sample ปริมาณ 10 ไมโครลิตร 
5.  เขย่าให้เข้ากันโดยใช้เครื่อง Vortex mixer นาน 10 วินาที 
6.  บ่มที่อุณหภูมิ 20-25°C เป็นเวลา10 นาที หรือที่ 37°C เป็นเวลา 5 นาท ี
7.  น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทันทีด้วย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 500 นา

โนเมตร 
8.  เมื่อครบก้าหนดเวลาน้าตัวอย่างมาวัดค่าการดูดกลืนแสงภายใน 60 นาที 
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การค้านวณความเข้มข้น Triglycerides Concentration  
 

 C = 200 × ( A sample/ A STD) (mg/dl) หรือ 

C = 2.28 × ( A sample/ A STD) (mmol/l) 
 
4.  การวิเคราะห์ปริมาณกรดยูริกในเลือด ด้วยวิธี PAP-Methode (Enzymetic colorimetric) 
 
เป็นวิธีการวิเคราะห์กรดยูริกโดยปฏิกิริยา uricase  
 

 
  
 
 
 
 
ตัวอย่างที่สามารถใช้วิเคราะห์ได้ 
 
 Serum, heparinised plasma or EDTA-plasma, urine. 
 Dilute urine 1+10 with dist.water. 
 
เงื่อนไขส้าหรับการวิเคราะห์ 
 
 ความยาวแสง: 520 nm, Hg 546 nm 
 Optical path: 1 cm 
 Temperature: 20-25 °C or 37°C 
 ก่อนท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละครั้ง ต้องท้าการแทนค่า blank ก่อนในแต่ละครั้ง 
 
 
  

uricase 
Uric acid + O2+2H2O  allantoin+CO2+H2O2  

      peroxidase 
2H2O2 + DCHBS + PAP     quinoneimine + HCl + 4H2O  
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วิธีการวิเคราะห์ 
 

1.  ดูดสารตัวท้าปฏิกิริยาจ้านวน 1000 µl ใส่หลอดทดลอง 
2.  น้าสารตัวท้าปฏิกิริยาเพื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงแทนค่า blank 
3.  ดูดสารตัวอย่างปริมาณ 20 µl ใส่ในหลอดที่มีสารตัวท้าปฏิกิริยาจ้านวน 1000 µl 
4.  น้ามาเขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง Vertex นาน 10 วินาที 
5. บ่มที่อุณหภูมิ 20-25°C เป็นเวลา10 นาที หรือที่ 37°C เป็นเวลา 5 นาท ี
6.  เมื่อครบเวลาน้าตัวอย่างมาวัดค่าการดูดกลืนแสงภายใน 15 นาที 

 
การค้านวณค่าความเข้มข้น Uric acid 

1.  Serum or plasma 

C = 8 × ( A sample/ A STD) (mg/dl) 

C = 476 × ( A sample/ A STD) (µmol/l) 
2.  Urine 

C = 88 × ( A sample/ A STD) (mg/dl) 

C = 5235 × ( A sample/ A STD) (µmol/l) 
 
5.  การวิเคราะห์ Total protein liquicolor (Biuret method) 
 

เป็นวิธีการที่ใช้การท้าปฏิกิริยาของโปรตีนใน alkaline solution จากสารประกอบ ซึ่งค่า
การดูดกลืนแสงจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นโปรตีนในตัวอย่าง 
สารเคมี 
 

Sodium hydroxide    200 mmol/l 
Potassium sodium tartrate    32 mmol/l 
Copper sulfate      12 mmol/l 
Irritant R 36/38 
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สารมาตรฐาน 
 

Protein      8 g/dl 
หรือ      80 g/dl 
Sodium azide     0.095 % 

 
ตัวอย่างที่สามารถใช้วิเคราะห์ได้ 
 
 Serum, heparinised plasma or EDTA-plasma, urine. 
 
ความเสถียรของตัวอย่าง 
 

กรณี serum เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2-8 °C มากกว่า 1 เดือน หรือ ที่ 15-25 °C เก็บได้ 1 
สัปดาห์ 
 
เงื่อนไขส้าหรับการวิเคราะห์ 
 
 ความยาวแสง: 520-580 nm, Hg 546 nm 
 Optical path: 1 cm 
 Temperature: 20-25 °C 
 ก่อนท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละครั้ง ต้องท้าการแทนค่า Blank ก่อน 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

1.  หลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 
2.  ไมโครปิเปตขนาดที่สามารถดูดสารละลายปริมาตร 10 และ 1,000 ไมโครลิตร 
3.  เครื่อง Vortex mixer 
4.  เครื่อง Spectrophotometer ที่สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 520-580 นาโนเมตร 
5.  Cuvette ขนาด 1 ml  
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วิธีการวิเคราะห์ 
 

1.  ดูดสารตัวท้าปฏิกิริยาจ้านวน 1000 µl ใส่หลอดทดลอง 
2.  น้าสารตัวท้าปฏิกิริยาเพื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงแทนค่า blank 
3.  ดูดสารตัวอย่างปริมาณ 20 µl ใส่ในหลอดที่มีสารตัวท้าปฏิกิริยาจ้านวน 1000 µl 
4.  น้ามาเขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง Vertex นาน 10 วินาที 
5. บ่มที่อุณหภูมิ 20-25°C เป็นเวลา10 นาที หรือที่ 37°C เป็นเวลา 5 นาท ี
6.  เมื่อครบก้าหนดเวลาน้าตัวอย่างมาวัดค่าการดูดกลืนแสงภายใน 30 นาที 

 
การค้านวณค่าความเข้มข้นของ Total protein 
 

1.  ค้านวณด้วยการคูณ factor 

C = 19×  A (g/dl) 

C = 190 ×  A (g/l) 
2.  ค้านวณด้วนสารมาตรฐาน 

C = 8 × ( A sample/ A STD) (g/dl) 

C = 80 × ( A sample/ A STD) (g/l) 
 
หมายเหตุ 
 
 หากความเข้มข้นของ Total protein มากกว่า 12 g/dl หรือ 120 g/l ควรท้าการเจือจางตวัอยา่ง

ด้วย physiological saline 0.9 % ในอัตราสว่น 1+1 
 
6.  วิธีการหาไขมันทั งหมดในตับ (Liver total lipid) 
 

ไขมันทั้งหมดเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้้า สามารถสกัด (Extract) ไขมัน
ทั้งหมดออกจากเซลล์และเนื้อเยื่อตับ โดยใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ เช่น คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
เมทธานอล(Methanol) อะซีโตน (Acetone) เป็นต้น ซึ่งการสกัดได้ดัดแปลงจากวิธีของ Folch 
(1957) 
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สารเคมี 
 

1. Chloroform 
2. Methanol 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

1.  ขวดแก้วรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
2.  บีกเกอร์ 
3.  แท่งแก้ว 
2.  กรวยกรอง (Funnel) 
3.  กรวยกรองแบบแยก (Separatory funnel) 
4.  Water bath ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 
5.  Round bottom flask 
6.  กระบอกตวง (Cylinder) 
7.  กระดาษกรองเบอร์ 1 
8.  ไมโครปิเปต และDropper 
9.  เครื่อง Homogenize 
10.  เครื่อง Vortex mixer 
11.  เครื่องดูด (Suction) 
12.  ตู้อบ (Oven) 
13.  โถดูดความชื้น 
14.  เครื่องชั่งดิจิตอล 

 
วิธีการวิเคราะห์ 
 

1.  น้าตับที่ได้จากการสุ่มตัวอย่าง ออกจากตู้เย็นปล่อยทิ้งไว้ให้อุณหภูมิสูงขึ้นด้วย
อุณหภูมิห้อง 

2.  ชั่งน้้าหนักตับที่บดแล้ว 3-4 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วรูปชมพู่ 
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3.  เติม Chloroform : Methanol (2:1 v/v) ลงไป 30 ml (20 เท่าของตัวอย่าง) ลงในขวด
แก้วรูปชมพู่ 

4.  น้าไปผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง Homogenize ความเร็ว 20,000 รอบ/นาท ี
นาน 1 นาท ี

5.  เขย่าแรง ๆ ด้วยเครื่อง Vortex mixer เพื่อให้การสกัดไขมันเกิดขึ้นได้สมบูรณ์ 
6.  กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ลงในขวดแก้วรูปชมพู่โดยใช้เครื่องดูด (Suction) ช่วย 
7.  น้ากากที่ได้มาล้างด้วย Chloroform : Methanol (2:1 v/v) จ้านวน 30 มิลลิลิตร อีกครั้ง

หน่ึง 
8.  รวมสารละลายที่กรองได้ลงใน Round bottom flask แล้วเทลงในบีกเกอร์ที่ทราบ

น้้าหนัก 
9.  น้าไประเหยเอา Solvent ออกด้วยเครื่อง Water bath ที่อุณหภูมิประมาณ 60 – 70 

องศาเซลเซียล 
10.  น้าไปอบเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียล นาน 8 ชั่วโมง แต่อย่า

ให้ไหม้เพราะอาจเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นได้ 
11.  ใส่ในโถดูดความชื้น แล้วชั่งหาน้้าหนักของไขมันที่สกัดได้ 

 
วิธีการค้านวณ 
 

ปริมาณไขมันในตับ (%) = ((น.น. บิกเกอร์รวมไขมัน – น.น. บิกเกอร์)/ น.น. ตัวอย่าง)×100 
 
7.  วิธีการวิเคราะห์โครมิกซ์ออกไซด์  
 
 โครมิกซ์ออกไซด์นิยมใช้เป็นสารบ่งชี้ในการทดลองเพื่อวัดค่าการย่อยได้ในสัตว์ เนื่องจาก
เป็นสารที่ไม่ละลายและไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ อีกทั้งโครเมียม (Cr) เป็นธาตุ 
ที่ไม่ค่อยมีในอาหารทั่วไป ซึ่งการวิเคราะห์ปริมาณโครมิกซ์ออกไซด์ดัดแปลงจากวิธีของ Bolin  
et al. (1952) และ Furukawa and Tsukahara (1966) 
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อุปกรณ์  
 
 1. เตาย่อย (kjeldahl apparatus) 
 2. เจดาห์ลฟลาสค์ (kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 3. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 4.  กรวยกรอง (funnel)  

5. กระดาษกรอง (filter paper) เบอร ์40  
6. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 

 
สารเคมี 
 1. กรดไนตริกเข้มข้น (HNO3) 
 2. กรดเปอร์คลอริคเข้มข้น (HCLO4) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
 
 1.  ชั่งตัวอยางใสเจดาหลฟลาสคขนาด 500 มิลลิลิตร โดยชั่งตัวอยางอาหารประมาณ 1.5 
กรัมและตัวอยางสิ่งย่อยประมาณ 0.5 กรัม 
 2.  เติมกรดไนตริกเข้มข้น 10 มิลลิลิตร น้าไปย่อยที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 45 นาที แล้วเพิ่มอุณหภูมิเป็น 190 องศาเซลเซียส ย่อยจนหมดควันสีเหลือง หรือ
สารละลายใส และมีตะกอนสีเขียว หากสารละลายยังไม่ใสหรือมีสีเขียวให้เติมกรดไนตริกเพิ่ม 5 
มิลลิลิตร แล้วย่อยต่อจนสมบูรณ์ 
 3.  ต้ังท้ิงในช่องดูดควันจนเย็น เติมกรดเปอร์คลอริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร และน้าไปย่อยอีก
ครั้งจนสารละลายในขวดเปลี่ยนเป็นสีส้มแดง ย่อยต่ออีกจนหมดควันสีขาว เมื่อต้ังทิ้งไว้ให้เย็นจะ
เห็นคราบสีแดงภายในฟลาสค์ 
 4.  ต้ังทิ้งไว้ให้เย็น กรองสารละลายที่ได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 40 ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 50 มิลลิลิตร ล้างด้วยน้้ากลั่น 3-4 ครั้ง ปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน 
 5.  น้าสารละลายที่กรองแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับ blank (ท้าทุกขั้นตอนเหมือนตัวอย่างแต่ไมไดใสตัวอย่าง) โดยปรับค่าการดูดกลืน
แสงของ blank ให้เป็นศูนย์โดยการต้ัง auto zero  
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การค้านวณ 
 
 การค้านวณปริมาณโครมิกซ์ออกไซด์ในตัวอย่างอาหารและสิ่งย่อยที่ได้จากการทดลองได้
ดังสมการ 
 

ปริมาณโครมิกซ์ออกไซด์ (%) = (A × EF × ml Al × 1000 )/(1000 × W) 
 

เมื่อ A  = ค่าการดูดกลืนแสง 
 ml Al  = ปริมาตรของสารละลายที่ไดหลังจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 W = น้้าหนักตัวอย่าง 

 EF = 
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นโครมิกซ์ออกไซด์ระดับต่างๆ จากการท้ากราฟมาตรฐาน

ค่าการดูดกลืนแสง
 

 
หมายเหตุ (ค่า EF โดยปกติมีค่า 389-400 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 
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