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อุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังก่อให้เกิดเศษเหลือ คือ กากมันส าปะหลังจากกระบวนการ

ผลิตเป็นจ านวนมากในแต่ละปี กากมันส าปะหลังมีแป้งเป็นองค์ประกอบอยู่สูง (50  – 70%) แต่มี
ปริมาณโปรตีนต่ าและเยื่อใยสูง จึงเป็นข้อจ ากัดในการใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ส าหรับไก่ไข่ 
อย่ างไรก็ตามเยื่อใยที่ เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลังอาจมีประโยชน์ต่อการลด
คอเลสเตอรอลในไข่แดงและการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ ดังนั้นการวิจัยในคร้ังนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ โดยการแบ่งออกเป็น 2 
การทดลอง การทดลองที่ 1 ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่า บราวน์  จ านวน 48 ตัว เลี้ยงบนกรงขังเดี่ยวและสุ่ม                
ไก่ไข่แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ๆ ละ 8 ซ้ า ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ อาหารทดลองมี 6 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มทดลอง และกากมันส าปะหลังที่ระดับ 5 10 15 20 และ 25% ให้อาหารและน้ าอย่างเต็มที่ 
เป็นเวลา 10 วัน ท าการเก็บมูลในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลองเพื่อน าไปประเมินหาการย่อยได้
และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ผลการทดลองพบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตร
อาหารไก่ไข่ได้ถึง 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ (P>
0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้น (25%) ส่งผลให้การย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง (P<0.05) การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังต่อ
สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง ประชากรจุลินทรีย์ การผลิตกรด
ไขมันที่ระเหยได้ และแอมโมเนียในไก่ไข่ ใช้ไก่ไข่พันธุ์อิซ่า บราวน์ จ านวน 288 ตัว ท าการแบ่งไก่
ไข่ออกเป็น 6 กลุ่ม เพื่อรับอาหารทดลอง (สูตรควบคุม 1 กลุ่ม และกากมันส าปะหลัง 5 กลุ่ม : 5 10 
15 20 และ 25%) ไก่ไข่ทั้งหมดได้รับอาหารและน้ าอย่างเต็มที่ เป็นเวลา 12 สัปดาห์ ผลการทดลอง
พบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึง 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการ
ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และคุณภาพไข่ (P>0.05) ยก 
เว้นสีของไข่แดงมีการลดลงตามระดับของกากมันส าปะหลังที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร (P<0.01) ส่วน
น้ าหนักไข่ น้ าหนักไข่แดง และมวลไข่ลดลงเมื่อใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% (P<0.05) อย่างไร
ก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงได้ 
(P<0.05) กากมันส าปะหลังสามารถเพิ่มจ านวนประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์กลุ่ม Lactobacillus spp.
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และ Bifidobacterium spp. และสามารถเพิ่มกรดโพรไพโอนิค และกรดอะซิติก (P<0.05) แต่ไม่พบ
ความแตกต่างของจุลินทรีย์กลุ่ม E. coli และปริมาณแอมโมเนีย ส าหรับค่าทางชีวเคมีของโลหิต
พบว่ากากมันส าปะหลังไม่มีผลกระทบต่อปริมาณคอเลสเตอรอลและยูเรียไนโตรเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) จากการศึกษาคร้ังนี้ชี้ให้เห็นว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้
ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึง 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
สมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ 
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 The cassava starch industry generates a large amount of waste in the form of 

cassava pulp annually. The pulp contains a lot of starch (50 – 70%), but contains low 

amounts of protein and high fiber which limits its use as feedstuff for laying hens. 

However, the crude fiber content in cassava pulp may have positive effects on lower 

egg yolk cholesterol and microbial population change. Therefore, this research was 

aimed to study the potential use of dried cassava pulp (DCP) in laying hen diets. This 

study was divided into 2 experiments. Experiment 1, 48 laying hens (Isa Brown) were 

placed in individual cages and randomly allocated to 6 dietary treatments with 8 

replicates in a Completely Randomized Design. Six dietary treatments were given as 

follows : control and five DCP diets at levels of 5, 10, 15, 20 and  25%. Feed and 

water were provided ad libitum for 10 days. The excreta were collected in the last four 

days of the experimental period and then were measured for nutrient digestibility and 

retention. The results showed that DCP can be used up to 20% in the diets without 

having negative effects on nutrient digestibility and retention (P>0.05). However, 

when DCP was used at the level of (25%) it resulted in decreased nutrient
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digestibility and retention (P<0.05). Experiment 2 was conducted to investigate the 

effect of DCP on production performance, egg quality, egg yolk cholesterol, microbial 

populations, volatile fatty acid and ammonia production in laying hens. A total of 288 

laying hens (Isa Brown) were randomly allocated to 6 dietary treatments (one control 

and five DCP diets at 5, 10, 15, 20 and 25%). All chickens were given access to feed 

and water ad libitum for 12 weeks. The results showed that diets incorporated with 

20% of DCP had no significant effects on egg production, egg weight, feed intake, 

feed conversion ratio and egg quality (P>0.05), except for egg yolk color being 

decreased with an increase of DCP in the diets (P<0.01). Egg weight, yolk weight and 

egg mass were significantly decreased when DCP was used at the level of 25% 

(P<0.05). However, the use of DCP at levels of 20 – 25% showed a positive effect on 

decreased egg yolk cholesterol (P<0.05). DCP can increase Lactobacillus spp. and 

Bifidobacterium spp. populations (P<0.05), and acetic acid and propionic acid 

(P<0.05), but there was no significant effect on E. coli and ammonia production. 

Regarding the biochemical blood profile, it was found that DCP had no effects on 

plasma cholesterol and blood urea nitrogen when compared to the control group 

(P>0.05). In conclusion, it is suggested that DCP can be used as an energy source in 

laying hen diets for up to 20% without showing negative effects on nutrient 

digestibility and retention, production performance and egg quality. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันการเลี้ยงไก่ไข่มีการน าเทคโนโลยีที่ทันสมัยทั้งในด้านอาหาร สายพันธุ์ และการ

จัดการ มาพัฒนาเพื่อที่จะให้ไก่ไข่มีประสิทธิภาพการผลิตที่สูงสุด อีกทั้งไข่ไก่เป็นอาหารแหล่ง
โปรตีนที่มีคุณภาพดี มีวิตามินและแร่ธาตุที่จ าเป็นต่อร่างกายอยู่ครบถ้วน ราคาถูกและเป็นที่นิยม แต่
จากสถานการณ์การขาดแคลนวัตถุดิบอาหารสัตว์ในปัจจุบัน โดยเฉพาะข้าวโพดซึ่งเป็นวัตถุดิบ
แหล่งพลังงานหลักในสูตรอาหารไก่ไข่ถูกแบ่งส่วนไปใช้ในการผลิตเอทานอลจึงส่งผลให้ข้าวโพด
ขาดแคลนและมีราคาแพง นักวิจัยและผู้ที่เกี่ยวข้องจึงได้พยายามแก้ปัญหาดังกล่าว โดยการศึกษา
และวิจัยเพื่อหาวัตถุดิบอาหารสัตว์ชนิดอ่ืนที่มีศักยภาพในการน ามาใช้ทดแทน การใช้วัตถุดิบที่เป็น
เศษเหลือหรือวัตถุดิบที่เป็นผลพลอยทั้งจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม น่าจะเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่จะลดต้นทุนค่าอาหารสัตว์ได้ 

มันส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยมีปริมาณการผลิตประมาณปีละ              
21 – 30 ล้านตัน โดยหัวมันส าปะหลังสดประมาณ 55% ของปริมาณผลผลิตมันส าปะหลังทั้งหมดที่
ผลิตได้ในแต่ละปีจะถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งจากกระบวน                 
การผลิตดังกล่าวจะมีเศษเหลือ คือ กากมันส าปะหลังเป็นจ านวนมากในแต่ละปี โดยพบว่าในกากมัน
ส าปะหลังยังมีโภชนะหลงเหลืออยู่ โภชนะในกากมันประกอบด้วย แป้ง 53.55% เถ้า 2.83% โปรตีน 
1.98% เยื่อใย 13.59% และไขมัน 0.13% (Khempaka, Molee and Guillaume, 2009) ซึ่งน่าจะ
สามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ได้  จากการรวบรวมเอกสารพบว่ากากมันส าปะหลัง
สามารถใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ 15% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการ
ผลิต และคุณภาพไข่ (สุเมธ ไตรพฤกษชาติ, ยุวเรศ เรืองพานิช, เสกสม อาตมางกูร, อรประพันธ์ 
ส่งเสริม และสุกัญญา รัตนทับทิมทอง, 2552; ยุวเรศ เรืองพานิช, อรประพันธ์ ส่งเสริม, สุกัญญา 
รัตนทับทิมทอง, ณัฐชนก อมรเทวภัทร, สุชาติ สงวนพันธุ์, อรทัย ไตรวุฒานนท์ และอรรถวุฒิ พลาย
บุญ,  2550) และสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ 5 – 10% (ปรีดา ค าศรี, ยุวเรศ 
เรืองพานิช, เสกสม อาตมางกูร, อรประพันธ์ ส่งเสริม และณัฐชนก อมรเทวภัทร, 2552; ยุวเรศ เรือง
พานิช และคณะ, 2550; Khempaka et al., 2009) กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบ
สูงถึง 10.38 – 15.26% โดยเยื่อใยส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ า (insoluble fiber) และ
อาจเป็นข้อจ ากัดท าให้การใช้ได้ในสูตรอาหารสัตว์ปีกค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตามจากการรวบรวม
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เอกสารพบว่าเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ าจากพืชหัวและพืชตระกูลถั่วมีประโยชน์ต่อสุขภาพของ
มนุษย์ โดยมีบทบาทในการป้องกันโรคได้ เช่น  โรคหัวใจ และหลอดเลือด มะเร็งล าไส้ใหญ่ 
โรคเบาหวาน และลดคอเลสเตอรอลในเลือด (Charina, 2010; Kritchevsky, 1978; Krichevsky and 
Story, 1974)  Khempaka et al. (2009) รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อสามารถลด
ไขมันในช่องท้องได้  ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากเยื่อใยที่ เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลัง  
นอกจากนี้ได้มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้ศึกษาเกี่ยวกับเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ าเพื่อส่งเสริมสุขภาพ
ทั้งในคนและสัตว์ โดยเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ าจะช่วยส่งเสริมการท างานของอวัยวะต่าง ๆ ใน
ระบบทางเดินอาหาร การย่อยอาหาร (Hetland and Choct, 2003) เช่นเดียวกับในกากมันส าปะหลังมี
เยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ าอยู่ ซึ่งน่าจะช่วยส่งเสริมการท างานของอวัยวะต่าง ๆ ในระบบทางเดิน
อาหาร และอาจส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของจ านวนจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ ลดจ านวนจุลินทรีย์ที่ก่อโรค 
และเป็นประโยชน์ทางอ้อมในการลดการปล่อยแอมโมเนียสู่สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับการศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในแง่ของการส่งเสริมสุขภาพของผู้บริโภค
และลดมลภาวะสู่สิ่งแวดล้อม ยังมีข้อมูลการศึกษาน้อย ดังนั้นจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจในการศึกษา
เพื่อเพิ่มทางเลือกของผู้เลี้ยงสัตว์ในการเลือกใช้กากมันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่ไข่ 
รวมทั้งเป็นการน าเศษเหลือที่มีอยู่ในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์   

ดังนั้นการวิจัยในคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตร
อาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต 
คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร
ส่วนท้าย การผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ และแอมโมเนีย  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อหาระดับที่เหมาะสมของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อการ
ย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อ
ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร การ
ผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ และแอมโมเนีย 

 

1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 1.3.1 กากมันส าปะหลังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบอาหารแหล่งพลังงานส าหรับไก่ไข่ได้ 
 1.3.2 กากมันส าปะหลังสามารถลดคอเลสเตอรอลในไข่แดง เพิ่มประชากรจุลินทรีย์ที่มี
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ประโยชน์ ลดประชากรจุลินทรีย์ที่มีโทษในระบบทางเดินอาหาร เพิ่มการผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ 
และลดการผลิตแอมโมเนียในไก่ไข่ 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
การวิจัยคร้ังนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาถึงการใช้กากมันส าปะหลังเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบอาหารแหล่ง

พลังงานส าหรับไก่ไข่ โดยศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ 
ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่  ปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร การผลิตกรดไขมัน
ที่ระเหยได้ และการผลิตแอมโมเนีย โดยกากมันส าปะหลังมีโปรตีนอยู่ในช่วง 1.55 – 3.42% เยื่อใย 
10.38 – 15.26% และแป้ง 47.97 – 68.89%  

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ได้วัตถุดิบอาหารสัตว์แหล่งพลังงานชนิดใหม่ที่มีศักยภาพส าหรับใช้ในอาหารไก่ไข่ 
และเพื่อแก้ปัญหาเมื่อแหล่งพลังงานหลัก ขาดแคลน หรือมีราคาแพง 
 1.5.2 ทราบระดับที่เหมาะสมในการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ ที่ส่งผลดีต่อการ
ย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ การลดปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเพิ่มจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ และลดจุลินทรีย์ก่อโรคในทางเดินอาหาร 
และเพิ่มการผลิตกรดไขมันระเหยได้ 
 1.5.3 เป็นแนวทางในการพัฒนาการใช้เศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์ 
ช่วยก าจัดของเสีย และลดมลภาวะสู่สิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สถานการณ์การผลิตมันส าปะหลังของประเทศไทย 
 มันส ำปะหลังจัดเป็นพืชหัวชนิดหนึ่ง มีชื่อวิทยำศำสตร์ Manihot esculenta Crantz. เรียก
กันทั่วไปว่ำ cassava mandioca manioc topioca และ yacca เป็นพืชที่จัดว่ำเป็นแหล่งคำร์โบไฮเดรต
และพลังงำนที่ส ำคัญอีกชนิดหนึ่ง โดยมีถิ่นก ำเนิดในแถบบรำซิล เม็กซิโก และมีกำรปลูกกันมำก
ในอเมริกำใต้ อเมริกำกลำง แอฟริกำและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ รวมทั ้งประเทศไทย มัน
ส ำปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญชนิดหนึ่งของไทย เนื่องจำกประเทศไทยเป็นประเทศที่มีพื้นที่
เพำะปลูกมันส ำปะหลังเป็นอันดับที่ 3 ของโลก รองมำจำกประเทศไนจีเรีย และบรำซิล ตำมล ำดับ 
(ตำรำงที่ 2.1) จำกข้อมูลเห็นได้ว่ำปริมำณกำรผลิตมันส ำปะหลังของโลกมีแนวโน้มขยำยตัวเพิ่มขึ้น
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 – 2554  

ปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มกำรปลูกมันส ำปะหลังเพิ่มขึ้นทุกปี เนื่องจำกปริมำณควำม
ต้องกำรมันส ำปะหลังเพื่อใช้ภำยในประเทศ และเพื่อกำรส่งออกยังคงเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง โดยส่วน
ใหญ่มีกำรเพำะปลูกในภำคตะวันออกเฉียงเหนือ ภำคกลำงและภำคเหนือ และจังหวัดนครรำชสีมำมี
กำรเพำะปลูกมันส ำปะหลังมำกที่สุดของประเทศ (ดังแสดงในตำรำงที่  2.2) กำรน ำมันส ำปะหลังไป
ใช้ประโยชน์มีหลำยรูปแบบ อำทิเช่น บริโภคโดยตรง อุตสำหกรรมมันเส้น อุตสำหกรรมแป้งมัน
ส ำปะหลัง และใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอำหำรสัตว์ โดยหัวมันส ำปะหลังสดที่ผลิตได้ประมำณ 
55% ถูกน ำไปใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง  ส่วนหัวมันส ำปะหลังสดที่เหลือ
ประมำณ 45% ถูกน ำไปใช้ในกำรผลิตเป็นมันเส้น มันอัดเม็ด และกำรผลิตเอทำนอล (ปรำรถนำ 
ปรำรถนำดี, จิรชัย พุทธกุลสมศิริ, เจริญชัย โขมภักตรำภรณ์ และชุมพล มณฑำทิพย์กุล, 2552)  
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ตารางท่ี 2.1 ปริมำณผลผลิตมันส ำปะหลังของโลก จ ำแนกตำมภูมิภำคและประเทศผู้ผลิตรำยใหญ่            
ปี 2550 – 2554  

ประเทศ 
ปริมาณผลผลิต (1,000 ตัน) 

2550 2551 2552 2553 2554 

ทวีปแอฟริกา 117,449  125,039   123,180 126,627 132,119 
ไนจีเรีย 43,410 44,582 36,804  37,504 38,982 
คองโก 15,004 15,013 15,034 15,049 15,215 
กำน่ำ 10,218 11,351 12,231 13,504 14,910 
แองโกล่ำ 9,730 10,057 12,828 13,100 13,378 
โมซัมบิก 5,039 8,500 9,100 9,331 10,133 
แทนซำเนีย 6,600 5,392 5,916 6,508 6,963 
อ่ืน ๆ 19,236 21,581 22,265 22,444 23,238 
ทวีปละตินอเมริกา 36,311 34,201 32,773 33,029 35,170 
บรำซิล 26,639 26,703 24,404 24,354 26,132 
ปำรำกวัย 4,800 2,219 2,610 2,624 2,638 
โคลัมเบีย 1,363 1,804 2,202 2,364 2,537 
อ่ืน ๆ 3,509 3,475 3,557 3,688 3,863 
ทวีปเอเชีย 76,398 80,404 85,785 78,086 82,587 
อินโดนีเซีย 19,988 21,593 22,039 23,908 25,936 
ไทย 26,916 25,156 30,088 22,006 21,912 
เวียดนำม 8,193 9,396 8,557 8,522 8,863 
อินเดีย 8,232 9,056 9,623 8,060 8,743 
จีน 7,875 8,300 8,700 8,000 8,500 
กัมพูชำ 2,215 3,676 3,497 4,247 5,158 
ฟิลิปปินส์ 1,871 1,942 2,044 2,101 2,185 
อ่ืน ๆ 1,108 1,285 1,237 1,242 1,289 
รวมทั้งโลก 230,442 239,928 242,016 238,013 250,153 

ท่ีมา : องค์กำรอำหำรและเกษตรแห่งสหประชำชำติ (FAO) (2554) 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมำณผลผลิตมันส ำปะหลังของประเทศไทย จ ำแนกตำมภูมิภำคและจังหวัดที่มีกำร            
ผลิตสูงสุดปี 2554 – 2555  

จังหวัด 
เนื้อท่ีเพาะปลูก (ไร)่ เนื้อท่ีเก็บเกี่ยว (ไร่) ผลผลิต (ตัน) 

2554 2555 2554 2555 2554 2555 
ภำคเหนือ 1,418,612 1,616,622 1,318,566 1,537,741 4,091,251 5,298,175 
ภำคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

3,930,283 4,578,386 3,793,027 4,373,133 11,654,780 14,493,229 

ภำคกลำง 2,051,253 2,164,607 1,984,580 2,000,449 6,166,385 6,809,686 
นครรำชสีมำ 1,698,299 1,778,598 1,622,393 1,759,167 4,954,788 5,982,857 
ก ำแพงเพชร 598,201 608,563 545,480 581,609 1,657,168 1,986,754 
ชัยภูมิ 357,912 377,640 354,772 368,864 1,105,115 1,227,193 
กำฬสินธุ ์ 209,340 225,495 207,036 220,987 644,089 742,954 
ขอนแก่น 226,594 212,937 223,548 209,088 683,386 655,484 
อุบลรำชธำนี 183,854 217,829 178,155 209,828 543,016 677,736 
บุรีรัมย์ 205,945 205,371 201,397 200,978 626,949 683,524 
เลย 163,662 315,896 162,079 311,496 536,968 1,070,229 
อุดรธำนี 178,937 352,031 176,088 255,415 529,849 821,075 
มุกดำหำร 143,784 138,515 127,186 129,344 387,281 405,750 
มหำสำรคำม 95,876 104,118 93,573 96,432 274,637 306,264 
ศรีสะเกษ 82,808 113,290 80,203 108,584 268,680 365,921 
สกลนคร 79,507 154,336 75,826 138,902 225,734 407,430 
ยโสธร 58,223 59,595 57,239 55,462 188,259 172,759 
เชียงรำย 16,569 24,827 16,163 23,876 78,333 78,333 
พะเยำ 6,273 5,603 6,194 5,111 15,574 15,574 
สระบุรี 29,012 32,907 26,808 29,920 71,470 105,404 
ลพบุรี 158,608 184,421 153,211 175,605 476,639 598,807 
ท้ังประเทศ 7,400,148  8,359,615 7,096,173 7,911,323 21,912,416 26,601,090 

ท่ีมา : ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร โดยควำมร่วมมือของกรมศุลกำกร (2555) 
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ปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกผลิตภัณฑ์มันส ำปะหลังมำกที่สุดในโลก ทั้งใน
รูปของมันอัดเม็ด และแป้งมันส ำปะหลัง (จรุงสิทธิ์  ลิ่มศิลำ และอัจฉรำ  ลิ่มศิลำ, 2547) โดยหัวมัน
ส ำปะหลังประมำณ 20 ล้ำนตันที่ผลิตได้จะถูกน ำเข้ำสู่โรงงำนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง  โดยมี
ปริมำณกำรส่งออกผลิตภัณฑ์จำกมันส ำปะหลังปี  2551 – 2555 ได้แสดงไว้ในตำรำงที่  2.3 ซึ่งจำก
กระบวนกำรผลิตดังกล่ำวจะมีเศษเหลือประมำณ 10 – 15% ของหัวมันส ำปะหลังสดทั้งหมด โดยใน
แต่ละปีกำกมันส ำปะหลังดังกล่ำวส่วนหนึ่งน ำมำใช้เป็นปุ๋ย อำหำรสัตว์ (เช่น โคนม และสุกร) และใช้
เป็นอีกทำงเลือกหนึ่งในกำรผลิตเอทำนอล (Sriroth, Chollakup, Chotineeranat, Piyachomkwan and 
Oates, 2000) 
 
ตารางท่ี 2.3 ปริมำณส่งออกผลิตภัณฑ์จำกมันส ำปะหลังปี 2551 – 2555 

ปี 
มันเส้น 
(กิโลกรัม) 

มันส าปะหลังอัดเม็ด 
(กิโลกรัม) 

แป้งมันส าปะหลัง 
(กิโลกรัม) 

2555 4,611,976,073 84,215,172 2,235,574,108 
2554 3,693,513,567 36,694,212 1,888,147,137 
2553 4,116,726,014 156,069,301 1,740,805,652 
2552 4,024,227,719 332,176,457 1,798,100,043 
2551 1,202,462,886 1,646,730,356 1,272,169,033 
ท่ีมา : ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร โดยควำมร่วมมือของกรมศุลกำกร (2555) 
 

ประเทศซึ่งน ำเข้ำมันส ำปะหลังและผลิตภัณฑ์จำกมันส ำปะหลังที่ส ำคัญในช่วงปี พ.ศ. 2554 

ได้แก่ 1) จีน โดยปริมำณกำรน ำเข้ำจำกไทยมูลค่ำ 41,008 ล้ำนบำท คิดเป็น 54% จำกปริมำณกำร
ส่งออกทั้งหมดของไทย 2) ญ่ีปุ่น น ำเข้ำจำกไทยเป็นส่วนใหญ่  มีมูลค่ำ 8,588 ล้ำนบำท คิดเป็น 11% 
จำกปริมำณกำรส่งออกทั้งหมดของไทย 3) อินโดนีเซีย มีมูลค่ำ 8,039 ล้ำนบำท คิดเป็น 11% จำก
ปริมำณกำรส่งออกทั้งหมดของไทย และอันดับต่อมำได้แก่  ประเทศไต้หวัน มำเลเซีย เกำหลีใต้ 
สหรัฐอเมริกำ และประเทศอ่ืน ๆ ตำมล ำดับ ซึ่งสัดส่วนกำรส่งออกสินค้ำ และผลิตภัณฑ์จำกมัน
ส ำปะหลังของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2554 ได้แสดงไว้ในภำพที่ 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 สัดส่วนกำรส่งออกมันส ำปะหลัง  และผลิตภัณฑ์จำกมันส ำปะหลังในปี พ.ศ. 2554 
ท่ีมา : ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2554) 

 
 มันส ำปะหลังเป็นวัตถุดิบอำหำรสัตว์ชนิดหนึ่งที่เหมำะสมในกำรน ำมำเป็นวัตถุดิบอำหำร     
สัตว์ได้ เนื่องจำกมันส ำปะหลังนั้นเป็นวัตถุดิบอำหำรประเภทแป้งที่มีรำคำถูกกว่ำวัตถุดิบอำหำร
ประเภทแป้งชนิดอ่ืน ๆ เช่น ข้ำวโพด ซึ่งกำรน ำมันส ำปะหลังมำใช้เป็นวัตถุดิบอำหำรสัตว์นั้น                   
จะส่งผลให้ต้นทุนกำรผลิตสัตว์ลดลงตำมไปด้วย โดยรำคำของข้ำวโพดและมันส ำปะหลังใน
ประเทศไทยปี 2552 – 2556 ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.4 

จีน   
54% 

ญ่ีปุ่น   
11% 

อินโดนีเซีย  
11% 

ไต้หวัน  
6% 

มาเลเซีย   
5% 

เกาหลีใต้  
3% 

สหรัฐอเมริกา  
2% 

ประเทศอื่น  ๆ 
8% 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบรำคำของข้ำวโพดและมันส ำปะหลังในประเทศไทยปี 2552 – 2556   

ปี 
มันส าปะหลังเส้น 
(บาท/กิโลกรัม) 

ข้าวโพดอาหารสัตว์ 
(บาท/กิโลกรัม) 

25561/ 7.02 10.31 
2555 7.28 10.51 
2554 7.95 10.41 
2553 6.66 9.06 
2552 4.43 6.95 
หมายเหตุ : 1/ รำคำเฉลี่ยวัตถุดิบอำหำรสัตว์ เดือนมกรำคม – พฤษภำคม  2556 
ท่ีมา : สมำคมผู้ผลิตอำหำรสัตว์ไทย (2556) 
 

2.2 อุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
อุตสำหกรรมกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังเป็นอุตสำหกรรมกำรเกษตรประเภทหนึ่งที่มี 

ควำมส ำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย  ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยจัดเป็นประเทศที่มีกำรส่งออก                            
แป้งมันส ำปะหลังใหญ่ที่สุดในโลก มีปริมำณกำรส่งออกเพิ่มขึ้นทุกปี และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มก ำลัง
กำรผลิตขึ้น โดยกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังส่วนใหญ่จะเป็นกำรผลิตเพื่อกำรส่งออก สำมำรถจ ำแนก
เป็น 3 ประเภท ได้แก่ อุตสำหกรรมกำรผลิตแป้งมันส ำเร็จรูป อุตสำหกรรมกำรผลิตแป้งมันแปรรูป 
และอุตสำหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ โดยปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกแป้งมันส ำปะหลังปี 
2551 – 2555 ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 ปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกแป้งมันส ำปะหลังปี 2551 – 2555 

ปี 
ปริมาณการส่งออก 

(กิโลกรัม) 
มูลค่า 
(บาท) 

2555 2,235,574,108 30,796,449,031 
2554 1,888,147,137 28,238,057,017 
2553 1,740,805,652 24,552,725,620 
2552 1,798,100,043 16,651,420,405 
2551 1,272,169,033 14,999,988,788 
ท่ีมา : ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร โดยควำมร่วมมือของกรมศุลกำกร (2555)  

อุตสำหกรรมกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังดังกล่ำวเป็นอุตสำหกรรมที่ก่อให้เกิดผลพลอยได้ 
(by – product) คือ เปลือกมันส ำปะหลัง (cassava peel) และกำกมันส ำปะหลัง (cassava pulp) โดยใน
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ปัจจุบันกำกมันปะหลังเป็นอีกผลิตภัณฑ์หนึ่งที่มีกำรส่งออกไปยังต่ำงประเทศ โดยปริมำณและมูลค่ำ
กำรส่งออกกำกมันส ำปะหลังของประเทศไทยปี 2551 – 2555 แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกกำกมันส ำปะหลังของประเทศไทยปี 2551 – 2555 

ปี 
ปริมาณ  
(กิโลกรัม) 

มูลค่า  
(บาท) 

2555  610,102,308 2,740,573,417 
2554 421,532,426 1,969,455,887 
2553 537,272,055 1,614,298,142 
2552 434,953,394 1,059,531,847 
2551 331,775,883 1,562,585,940 
ท่ีมา : ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร โดยควำมร่วมมือของกรมศุลกำกร (2555) 
 

จำกผลผลิตหัวมันส ำปะหลังส่วนใหญ่ในประเทศไทยจะถูกน ำมำแปรรูปเป็นแป้งมัน
ส ำปะหลัง โดยกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังจะมีเศษเหลือที่เกิดจำกกระบวนกำรกำรผลิต
ประมำณ 10 – 15% (Srirot et al., 2000) ซึ่งมำจำกกระบวนกำรล้ำง กำรปอกเปลือกและกำรสกัดแป้ง 
โดยจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังจะมีผลพลอยได้ที่อยู่ในรูปของแข็ง ได้แก่ ส่วนของ
เปลือก รำก และกำกมันส ำปะหลัง ซึ่งจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังจะมีเศษเหลือเป็นกำก
มันส ำปะหลัง 11.1% (พิพัฒน์ เหลืองลำวัณย์ และวิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2550) กระบวนกำรผลิตแป้ง
มันส ำปะหลังในปัจจุบันนิยมผลิตแบบสกัดแห้ง (ภำพที่ 2.2) โดยมีขั้นตอนกำรผลิต ดังนี้ 

1.   ขั้นเตรียมวัตถุดิบโดยหัวมันส ำปะหลังจะถูกล ำเลียงผ่ำนระบบสำยพำนไปสู่เคร่ืองร่อน
เพื่อแยกเอำดิน ทรำย และเศษเปลือกหรือรำกไม้ที่ปนมำกับหัวมันส ำปะหลังออก จำกนั้น             
มันส ำปะหลังจะถูกล้ำงโดยผ่ำนเคร่ืองล้ำงหัวมัน และล ำเลียงต่อไปด้วยสำยพำนเพื่ อเข้ำสู่เคร่ืองสับ
หัวมัน 

2.   หัวมันที่เข้ำสู่เคร่ืองสับแล้วจะมีขนำดเล็กลงและจะถูกล ำเลียงต่อไปผ่ำนเข้ำสู่ท่อลง                  
สู่เคร่ืองโม่ซึ่งมีลักษณะเป็นลูกกลิ้งที่มีใบมีดขนำดเล็กจ ำนวนมำก ในระหว่ำงกำรโม่มีกำรเติมน้ ำ
เพื่อให้กำรโม่เป็นไปอย่ำงสะดวกขึ้น น้ ำที่ใช้ เป็นน้ ำหมุนเวียนเพื่อเป็นกำรประหยัดและ                       
ลดกำรสูญเสียแป้งไปกับน้ ำทิ้ง 

3.   ของเหลวข้นที่ได้จำกเคร่ืองโม่จะถูกปั้มเข้ำสู่เคร่ืองดีแคนเตอร์เพื่อแยกน้ ำทิ้งที่มีโปรตีน
และไขมันออกจำกเนื้อแป้ง โดยอำศัยแรงหนีศูนย์กลำง ส่วนแป้ง เส้นใย และกำกจะถูกเหวี่ยง
ออกเป็นน้ ำแป้งที่มีควำมเข้มข้นสูง   
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4.   น้ ำแป้งจำกเคร่ืองดีแคนเตอร์หรือจำกเคร่ืองโม่ จะถูกปั้มเข้ำสู่เคร่ืองสกัดแป้งเพื่อแยกน้ ำ
ออกจำกกำกและเส้นใย โดยน้ ำแป้งจะผ่ำนเข้ำสู่ชุดสกัดหยำบก่อนเพื่อแยกกำกหยำบออก แล้วจึงเข้ำ
สู่ชุดสกัดละเอียด โดยอำศัยแรงเหวี่ยงในกำรสกัดท ำให้ได้กำกและเส้นใยติดอยู่บนแผ่นกรอง  
จำกนั้นจะถูกใบมีดของเคร่ืองปำดเข้ำสู่เคร่ืองอัดกำกมันเพื่อท ำกำรรีดน้ ำออก 

5.   น้ ำแป้งที่มีขนำดเล็กกว่ำเส้นใยและกำก จะผ่ำนแผ่นกรองไปรวมกันด้ำนล่ำงและถูก            
ท ำให้บริสุทธิ์ขึ้น โดยผ่ำนผ้ำกรองของเคร่ืองสกัดละเอียดที่มีเป็นชุด ๆ จำกนั้นน้ ำแป้งจะถูกท ำให้
บริสุทธิ์และเข้มข้นขึ้นโดยเคร่ืองแยกแป้งสำรคอลลอยด์จะถูกแยกออกจำกน้ ำแป้ง ในขณะเดียวกัน                            
จะมีกำรใช้น้ ำสะอำดป้อนเข้ำไปแทนที่สิ่งเจือปนในน้ ำแป้ง สิ่งเจือปนในน้ ำจะถูกแยกเหวี่ยงและ
ไหลขึ้นด้ำนบนของเคร่ือง 

6.   น้ ำแป้งที่มีควำมเข้มข้นกว่ำจะไหลออกสู่ด้ำนล่ำง ในโรงงำนมักใช้เคร่ืองแยกแป้ง                 
2 ชุด เพื่อให้ได้น้ ำแป้งที่มีควำมเข้มข้นสูง ส่วนน้ ำทิ้งที่ได้จะถูกน ำไปหมุนเวียนใช้ประโยชน์                 
ซึ่งแตกต่ำงไปตำมแต่ละโรงงำน 

7.   น้ ำแป้งที่ถูกลดควำมชื้นด้วยเคร่ืองสกัดแห้งซึ่งเป็นเคร่ืองเหวี่ยงแยกน้ ำออกจำกน้ ำแป้ง
เข้มข้น ได้เป็นแป้งหมำดที่มีควำมชื้นประมำณ 35 – 40% จำกนั้นแป้งหมำดจะถูกส่งไปเป่ำด้วยลม
ร้อนอุณหภูมิ 180 – 200oC ในหน่วยอบแห้ง แล้วตกลงสู่ไซโคลนร้อน ท ำให้แป้งมีควำมชื้นลดลง
ตำมต้องกำร จำกนั้นจะถูกดูดเข้ำสู่เคร่ืองไซโคลนเย็นชุดหนึ่ง แล้วผ่ำนเข้ำเคร่ืองร่อนแป้งได้เป็น
แป้งละเอียดออกมำน ำไปบรรจุถุงต่อไป 
 จำกกระบวนกำรผลิตดังกล่ำวจะท ำให้เกิดผลพลอยได้ในขั้นตอนต่ำง ๆ  ขึ้นดังนี้   

1.   เปลือกดิน (tail and stalk) เป็นผลพลอยได้ที่เกิดในขั้นตอนน ำหัวมันสดเข้ำสู่เคร่ืองร่อน
ทรำยออกไป ประกอบด้วย ส่วนของดิน เปลือกผิวนอก หัวมันที่หัก เศษมันที่มีขนำดเล็ก และส่วน
เหง้ำหรือขั้วของมัน 

2.   เปลือกล้ำง (cassava peel) เป็นส่วนที่ได้มำจำกขั้นตอนน ำหัวมันเข้ำเคร่ืองล้ำง ท ำหน้ำที่
ในกำรปอกเปลือกมัน 

3.   กำกมันส ำปะหลัง (cassava pulp) เกิดขึ้นในขั้นตอนที่หัวมันมีกำรล้ำงหรือปอกเปลือก                        
เรียบร้อยแล้ว จะผ่ำนเข้ำสู่เคร่ืองโม่ละเอียด ส่งต่อเข้ำสู่ เคร่ืองแยกกำกออกจำกน้ ำแป้ง กำกของ
หัวมันที่ได้สำมำรถน ำไปเป็นอำหำรสัตว์ได้เลย หรือส่งไปยังลำนตำกแห้งเพื่อขำยต่อเป็นวัตถุดิบ
อำหำรสัตว์   
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ภาพท่ี 2.2 กระบวนกำรกำรสกัดแป้งมันส ำปะหลัง 
ท่ีมา : Sriroth et al. (2000) 
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2.3  องค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง  
องค์ประกอบทำงเคมีของกำกมันส ำปะหลังจำกแหล่งต่ำง ๆ (ตำรำงที่ 2.7) มีควำมผันแปร

ค่อนข้ำงมำกในแต่ละแหล่งข้อมูล  โดยภำพรวมแล้วกำกมันส ำปะหลังมีโปรตีนอยู่ในช่วง                
1.55 – 3.42% ไขมัน 0.12 – 0.53% เถ้ำ 1.70 – 5.73% เยื่อใย 10.38 – 15.26% และแป้ง 47.97 – 68.89% 
ซึ่งองค์ประกอบทำงโภชนะมีควำมแปรผันมำกน้อยขึ้นอยู่กับหลำยปัจจัย  เช่น  คุณภำพของมัน
ส ำปะหลังที่น ำมำใช้ในกรรมวิธีกำรสกัดแป้ง สำยพันธุ์มันส ำปะหลัง อำยุกำรเก็บเกี่ยว ควำม
สมบูรณ์ของดิน และสภำวะกำรเพำะปลูก รวมทั้งกระบวนกำรผลิตที่แตกต่ำงกันของแต่ละโรงงำน 
จึงท ำให้โรงงำนผลิตแป้งมันส ำปะหลังในแต่ละภูมิภำคของประเทศมีวัตถุดิบป้อนเข้ำสู่โรงงำนที่มี
ควำมแตกต่ำงกัน ส่งผลให้กำกมันส ำปะหลังที่เป็นเศษเหลือจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง
มีสัดส่วนที่ไม่เท่ำกัน   
 
ตารางท่ี 2.7 องค์ประกอบทำงโภชนะของกำกมันส ำปะหลัง (%) 

References 
Dry  

matter 
Ash 

Crude 
protein 

Ether 
extract 

Crude 
fiber 

Starch 

Khempaka et al. (2009) 93.22 2.83 1.98 0.13 13.59 53.55 
Teerapatr et al. (2006) 80.13 2.01 2.05 0.15 13.17 65.37 
ปรีดำ และคณะ (2552) 88.60 5.73 3.42 0.50 14.75 47.97 
สุเมธ และคณะ (2552) 89.12 5.32 2.35 0.53 14.57 50.20 
ยุวเรศ และคณะ (2550) 88.66 4.50 2.69 0.39 14.75 – 
ไกรวุฒิ พ่วงเพชร (2550) 97.79 2.65 3.39 0.24 15.26 66.22 
อุทัย และคณะ (2545) 88.73 3.64 1.83 0.48 10.38 – 

 
กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของกรดอะมิโนในตัวอย่ำงกำกมันส ำปะหลัง  (ตำรำงที่ 2.8) 

พบว่ำกำกมันส ำปะหลังมีปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นในสัตว์ปีกอยู่ในระดับที่ต่ ำ คือ มีไลซีน  
ปริมำณ 0.1 – 0.2 g/100 g และมีเมทไธโอนีนน้อยกว่ำ 0.005 g/100 g นอกจำกนี้กำกมันส ำปะหลังยัง
มีปริมำณสำรพิษไซยำไนด์ต่ ำกว่ำ 50 ppm ซึ่งเป็นปริมำณที่ไม่เป็นอันตรำยต่อสัตว์ (วิภำสิริ เสภำ
รัตนำนันท,์ 2549) 
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ตารางท่ี 2.8 องค์ประกอบของกรดอะมิโนในกำกมันส ำปะหลัง 

Amino acid (g/100 g) Cassava pulp1/ Cassava pulp2/ 
Alanine  0.139 0.090 
Arginine 0.062 <0.005 
Aspartic acid 0.131 0.800 
Cystine – <0.005 
Glutamic acid 0.191 0.120 
Glycine 0.078 0.040 
Histidine 0.013 0.030 
Isoleucine – 0.130 
Leucine 0.104 0.200 
Lysine 0.104 0.260 
Methionine 0.018 <0.005 
Phenylalanine 0.059 0.210 
Proline 0.096 0.070 
Serine 0.009 0.030 
Threonine 0.045 0.020 
Tryptophan – 0.010 
Tyrosine – 0.060 
Valine 0.082 – 
Cyanide (ppm) – 16.6 
ท่ีมา : 1/ Khempaka  et al. (2009); 2/ ปรีดำ ค ำศรี และคณะ (2552) 

 
เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบองค์ประกอบทำงเคมีของกำกมันส ำปะหลังกับวัตถุดิบที่ให้พลังงำน

ชนิดอ่ืน ๆ พบว่ำกำกมันส ำปะหลังมีเปอร์เซ็นต์โปรตีนและไขมันที่ต่ ำกว่ำข้ำวโพด กำกถั่วเหลือง 
และร ำละเอียด แต่ใกล้เคียงกับมันส ำปะหลัง มีค่ำวัตถุแห้งใกล้เคียงกับข้ำวโพด กำกถั่วเหลือง  และ
ร ำละเอียด ในส่วนของเถ้ำพบว่ำกำกมันส ำปะหลังมีค่ำสูงกว่ำข้ำวโพด  แต่ต่ ำกว่ำกำกถั่วเหลือง และ
กำกมันส ำปะหลัง มีเยื่อใย ADF และ ADL สูงกว่ำข้ำวโพด และกำกถั่วเหลือง แต่ต่ ำกว่ำร ำละเอียด 
และมี NDF สูงกว่ำข้ำวโพด กำกถั่วเหลือง และร ำละเอียด (ดังแสดงในตำรำงที่ 2.9)     
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ตารางท่ี 2.9  เปรียบเทียบองค์ประกอบทำงเคมีของกำกมันส ำปะหลังกับวัตถุดิบแหล่งพลังงำนชนิด
อ่ืน ๆ 

องค์ประกอบ
ทางเคมี  (%) 

วัตถุดิบแหล่งพลังงาน 

กากมันส าปะหลัง1/ มันส าปะหลัง2/ ข้าวโพด1/ กากถั่วเหลือง1/ ร าละเอียด1/ 
วัตถุแห้ง 92.6 – 92.5 92.1 93.0 
โปรตีน 2.6 2.5 8.8 48.5 12.1 
ไขมัน 0.2 0.3 4.7 0.9 19.2 
เถ้ำ 3.8 – 2.5 6.6 13.9 
เยื่อใย 6.6 3.2 2.7 5.9 14.6 
NDF 37.6 – 9.7 15.3 30.7 
ADF 9.8 – 3.5 9.1 21.7 
ADL 3.9 – 1.3 1.3 9.6 
ท่ีมา : 1/ Suksombat et al. (2006) 

2/ สำโรช ค้ำเจริญ และเยำวมำลย์ ค้ำเจริญ (2531) 
 

2.3.1  สารพิษและการลดสารพิษในมันส าปะหลัง  
มันส ำปะหลังเป็นพืชที่มีสำรพิษ โดยในหัวมันส ำปะหลังมีของเหลวสีขำวข้นอยู่ใต้

เปลือก เมื่อหัวมันส ำปะหลังเป็นแผล หรือถูกตัดสับจะมีน้ ำยำงสีขำวไหลออกมำ น้ ำยำงนี้จะมีสำร
ไซยำโนจีนิคไกลโคไซด์ (cyanogenic glycoside) ซึ่งมีอยู่สองชนิด คือ ลินำมำริน (linamarin) และ
โลทอสตรำลิน (lotaustralin) ในปริมำณ 93% และ 7% ของไซยำโนจีนิคไกลโคไซด์ทั้งหมด 
(Nartey, 1973) กำรท ำให้เซลล์แตกด้วยกำรสับ หรือกำรฝำนหัวมันส ำปะหลังระหว่ำงท ำมันเส้น 
หรือกำรให้ควำมร้อนจะเป็นกำรเร่งปฏิกิริยำกำรสลำย (hydrolysis) ลินำมำรินด้วยเอนไซม์ลินำมำ
เรส (linamarase) ได้ผลผลิตเป็นกรดไฮโดรไซยำนิค (ดังแสดงในภำพที่ 2.3) (อุทัย คันโท และ              
สุกัญญำ จัตตุพรพงษ์, 2547) ส่วนกำรสลำยตัวของโลทอสตรำลินถูกย่อยสลำยเช่นเดียวกัน และได้
กรดไฮโดรไซยำนิคกลูโคสและบิวทำโนน (butanone)  
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ภาพท่ี 2.3 กำรสลำยตัวของลินำมำรินด้วยเอนไซม์ลินำมำเรสได้กรดไฮโดรไซยำนิค 
ท่ีมา : Cooke (1978) 

 

สำรไฮโดรไซยำนิคไกลโคไซด์จะพบอยู่ในส่วนของแวคิวโอล (vacuole) ส่วน
เอนไซม์ลินำมำเรสจะอยู่ในไซโตซอล (cytosol) ของเซลล์พืช (Cheeke and Shull, 1985) กำรสลำยตัว
ให้สำรพิษนี้ จะเกิดมำกที่ใบอ่อนที่เพิ่งคลี่และในเปลือกของหัวมันส ำปะหลัง แต่ส่วนเนื้อของหัวมัน
ส ำปะหลังจะเกิดช้ำมำก กำรสลำยตัวดังกล่ำวจะเกิดได้ดีที่ pH 5.5 และอุณหภูมิไม่เกิน 72oC ผลควำม
เป็นพิษของกรดไฮโดรไซยำนิคจะเกิดขึ้นโดยไปยับยั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์ไซโตโครมออกซิเดส 
(cytocrome oxidase) ในไมโตคอนเดรีย (mitocondria) ซึ่งเป็นปฏิกิริยำที่เกี่ยวกับกำรหำยใจของคน
และสัตว์ที่ได้รับสำรพิษไซยำไนด์เข้ำไปลินำมำรินสังเครำะห์มำจำกกรดอะมิโนวำลีน (valine) โลทอ
สตรำลินสังเครำะห์มำจำกอะมิโนไอโซลิวซีน (isolusine) (เจริญศักดิ ์โรจนฤทธิ์พิเชษฐ์, 2532) 

สำรพิษไซยำไนด์เมื่อเข้ำสู่ร่ำงกำยจะออกฤทธิ์ยับยั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์ไซโต
โครมออกซิเดส (cytochrome oxidase) และเอนไซม์กลูโคซิลทรำนเฟอร์เรส (glucosyl transferase) 
โดยรวมตัวกับธำตุเหล็กที่อยู่ในรูปเฟอร์ริกภำยในไซโตโครม เกิดเป็นสำรประกอบไซยำโนไซโต
โครมออกซิเดส ซึ่งสำรดังกล่ำวนี้จะไปขัดขวำงกำรท ำงำนของกระบวนกำอิเล็กตรอนทรำนสปอร์ต 
ท ำให้กำรสังเครำะห์อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosinetriphosphate, ATP) หยุดชะงัก ส่งผลให้
กระบวนกำรหำยใจขัดข้อง (รุ่งเรือง กิจผำติ, ขวัญยืน ศรีเปำรยะ และสุมล ปวิตรำนนท์, 2547) กำร   
ลดสำรพิษในมันส ำปะหลังจำกกำรผลิตมันเส้นโดยกำรสับหัวมันสดเป็นชิ้นเล็กแล้วตำกให้แห้งใช้
เวลำ 3 – 4 แดด สำมำรถลดระดับกรดไฮโดรไซยำนิคให้ต่ ำลงจนอยู่ในระดับที่ไม่เป็นพิษต่อสัตว์ 
Khajarern, Khajarern, Sivapraphagon and Nandhapipat (1982) พบว่ำกำรตำกมันส ำปะหลัง 6 แดด 
สำมำรถลดระดับสำรพิษกรดไฮโดรไซยำนิคจำก 111.63 ppm ลงเหลือ 22.97 ppm 
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2.3.2 แป้งและโครงสร้างของแป้งในกากมันส าปะหลัง 
แป้งในกำกมันส ำปะหลังอยู่ในลักษณะของเม็ดแป้ง (granule) มีลักษณะเป็นทรง

กลม (round) เส้นผ่ำศูนย์กลำงตั้งแต่ 5 – 35 ไมครอน โดยเฉลี่ย 17 ไมครอน โดยจะมีโครงสร้ำง
คล้ำยกับแป้งทั่ว ๆ ไป ซึ่งประกอบด้วยโพลิเมอร์ของคำร์โบไฮเดรต 2 ชนิด คือ อะไมโลส 
(amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) โดยคุณสมบัติที่ส ำคัญของอะไมโลสและอะไมโล            
เพคติน ได้แสดงรำยละเอียดไว้ในตำรำงที่ 2.10 ปริมำณของอะไมโลสในแป้งกำกมันส ำปะหลังมี
ประมำณ 16% ที่ เหลือเป็นอะไมโลเพคติน สัดส่วนดังกล่ำวจะแตกต่ำงกันตำมอำยุของหัวมัน 
(Defloor, Dehenj and Delcour, 1998)   

1)  อะไมโลส เป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยกลูโคสประมำณ 200 – 2,000
หน่วยเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ  – 1, 4 glucosidic linkage (ภำพที่ 2.4) อำจพบกิ่งก้ำนสำขำใน
โมเลกุลของอะไมโลสได้บ้ำงเล็กน้อย และมีลักษณะบิดเป็นเกลียว (helix) ละลำยน้ ำได้ดี  (Oates, 
1997) อะไมโลสแต่ละชนิดจะมีน้ ำหนักโมเลกุลที่แตกต่ำงกันไป ซึ่งในแป้งมันส ำปะหลังจะมี
ปริมำณอะไมโลสอยู่ระหว่ำง 8 – 29% แต่โดยทั่วไปจะพบในช่วงระหว่ำง 16 – 18% พบได้ใน
ธัญพืช เช่น ข้ำวโพด ข้ำวสำลี และข้ำวฟ่ำง มีปริมำณอะไมโลสสูงประมำณ 28% ส่วนแป้งจำกพืช
หัว เช่น มันส ำปะหลัง มันฝร่ัง มีปริมำณอะไมโลสต่ ำประมำณ 20%  

2)  อะไมโลเพคติน เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ส่วนที่เป็นเส้นตรงของ
กลูโคสหลำย ๆ หน่วยมำจับต่อกันด้วยพันธะ  – 1, 4 glucosidic linkage แต่มีบำงส่วนจับกันด้วย
พันธะ   – 1, 6 glucosidic linkage (ภำพที่ 2.4) โดยมีอัตรำส่วนระหว่ำงพันธะทั้งสองชนิดเป็น              
15 : 1 ตำมล ำดับ ดังนั้นโครงสร้ำงของอะไมโลเพคตินจึงเป็นกิ่งก้ำนสำขำ ขนำดโมเลกุลของอะ
ไมโลเพคตินในแป้งแต่ละชนิดมีค่ำประมำณ 2 ล้ำนหน่วย อะไมโลเพคตินมีน้ ำหนักโมเลกุล
ประมำณ 1,000 เท่ำ ของอะไมโลสและมีอัตรำในกำรคืนตัวต่ ำ เนื่องจำกอะไมโลเพคตินมีลักษณะ
โครงสร้ำงเป็นกิ่ง (กล้ำณรงค์ ศรีรอด และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) อะไมโลเพคตินถือว่ำมี
ควำมส ำคัญมำกกว่ำอะไมโลสทั้งด้ำนโครงสร้ำง หน้ำที่ และกำรน ำไปใช้  จึงท ำให้ปริมำณของ             
อะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกต่ำงกัน และท ำให้คุณสมบัติของแป้งแตกต่ำงกัน (Oates, 1997) 
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ตารางท่ี 2.10 คุณสมบัติที่ส ำคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
คุณสมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพคติน 
ลักษณะโครงสร้ำง  
 

สำรประกอบของน้ ำตำล 
กลูโคสเกำะกันเป็นเส้นตรง 

สำรประกอบของน้ ำตำล 
กลูโคสเกำะกันเป็นกิ่งก้ำน 

พันธะที่จับ  – 1, 4 glucosidic linkage    – 1, 4 และ  – 1, 6 
glucosidic linkage 

ขนำด  200 – 2,000 หน่วยกลูโคส มำกกว่ำ 10,000 หน่วยกลูโคส 
กำรละลำยน้ ำ ละลำยน้ ำได้น้อยกว่ำ ละลำยน้ ำได้ดีกว่ำ 
กำรท ำปฏิกิริยำกับไอโอดีน  สีน้ ำเงิน สีม่วงแดง 
กำรจับตัว เมื่อให้ควำมร้อนแล้วทิ้งไว้                 

จะจับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง 
ไม่จับตัวเป็นแผ่นแข็ง 

ท่ีมา : กล้ำณรงค์ ศรีรอด และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ  (2543) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.4 โครงสร้ำงทำงโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 

ท่ีมา : Enzymatic food analysis (2013) 
 
 
 2.3.3 บทบาทของแป้งต่อระบบทางเดินอาหารสัตว์ 
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  กำกมันส ำปะหลังมีคำร์โบไฮเดรตในรูปของแป้งซึ่งเป็นแหล่งพลังงำนที่ส ำคัญใน
อำหำร โดยแป้งในมันส ำปะหลังและกำกมันส ำปะหลังมีลักษณะเป็นแป้งที่ย่อยง่ำยและมีอะไมโล                     
เพคตินเป็นองค์ประกอบมำกกว่ำ 80% ส่งผลให้แป้งดูดซับน้ ำไว้ในโมเลกุล ท ำให้เอนไซม์                    
อะไมเลสในทำงเดินอำหำรย่อยแป้งได้รวดเร็วและมีอนุภำคที่ละเอียดมำกเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ข้ำวโพด โดยสุวรรณำ พรหมทอง (2548) ได้ศึกษำเปรียบเทียบส่วนประกอบ และคำร์โบไฮเดรตใน
ข้ำวโพด มันเส้น และมันอัดเม็ด พบว่ำปริมำณวัตถุแห้ง และพลังงำนรวมของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด
ใกล้เคียงกัน ปริมำณอินทรีย์สำร เยื่อใย และเถ้ำของมันเส้น และข้ำวโพดไม่แตกต่ำงกัน มันเส้นมี
ปริมำณแป้งมำกกว่ำมันอัดเม็ด และข้ำวโพด (P<0.05) มันเส้นและมันอัดเม็ดมีแป้งที่ย่อยได้เร็ว
มำกกว่ำข้ำวโพด (P<0.05) และมันอัดเม็ดมีคำร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่แป้งสูงกว่ำมันเส้นและข้ำวโพด
(P<0.05)  แสดงให้เห็นว่ำทั้งมันเส้น มันอัดเม็ดมี  NFE และแป้งมำกกว่ำข้ำวโพด ซึ่งแป้งในมันเส้น
และมันอัดเม็ดจะถูกย่อยได้ง่ำยและเร็วกว่ำแป้งในข้ำวโพด ดังนั้นสัตว์น่ำจะสำมำรถน ำโภชนะ              
ต่ำง ๆ ของมันเส้นและมันอัดเม็ดไปใช้ประโยชน์ได้ดีกว่ำข้ำวโพด สอดคล้องกับกำรศึกษำของ 
Weurding, Veldman, Veen, van der Aar and Verstegen (2001) พบว่ำแป้งมันอัดเม็ดถูกย่อยได้เกือบ
ทั้งหมดในล ำไส้เล็กส่วนต้นของไก่เนื้อ เหลือแป้งที่ไม่ถูกย่อยเพียง 1% เมื่อเทียบกับแป้งข้ำวโพดที่
เหลือ 3% ไก่เนื้อที่ได้รับมันส ำปะหลังจึงมีแป้งเหลือจำกกำรย่อยได้ในล ำไส้เล็กน้อยกว่ำข้ำวโพด  
อย่ำงไรก็ตำมกำกมันส ำปะหลังเป็นวัตถุดิบที่ได้จำกอุตสำหกรรมกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังซึ่งยังคง
มีแป้งเหลืออยู่ประมำณ 50% แม้ว่ำจะมีปริมำณแป้งที่ต่ ำกว่ำในมันส ำปะหลัง แต่คำดหวังว่ำแป้งที่
เหลืออยู่จะส่งผลเช่นเดียวกับแป้งในมันส ำปะหลัง    

 

2.4 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารสัตว์ 
กำกมันส ำปะหลังที่เป็นเศษเหลือจำกโรงงำนผลิตแป้งมันส ำปะหลังยังมีคุณค่ำทำงโภชนะ

หลงเหลืออยู่  โดยเฉพำะปริมำณแป้งซึ่งสำมำรถน ำมำใช้เป็นวัตถุดิบอำหำรสัตว์ได้ จึงมีกำรศึกษำ                
กำรน ำกำกมันส ำปะหลังไปใช้ในสูตรอำหำรสัตว์ ดังต่อไปนี้ 
 2.4.1 การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อ 
  ในอำหำรสัตว์ปีกมีกำรใช้มันส ำปะหลังและผลพลอยได้หลำยรูปแบบ อำทิเช่น มันเส้น 
มันอัดเม็ด มันส ำปะหลังป่น แป้งมัน และกำกมันส ำปะหลัง  จำกกำรรวบรวมเอกสำรกำรใช้กำกมัน
ส ำปะหลังในอำหำรไก่เนื้อ พบว่ำกำรใช้กำกมันส ำปะหลังในอำหำรไก่เนื้อที่ระดับ  5 – 10% ไม่มี
ผลกระทบต่อสมรรถนะกำรผลิต (ยุวเรศ เรืองพำนิช และคณะ , 2550; ปรีดำ ค ำศรี และคณะ, 2552; 
Khempaka et al., 2009) (ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.11) แต่กำรใช้กำกมันส ำปะหลังในระดับที่สูง
เกินไป อำจส่งผลกระทบต่อกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ  เนื่องจำกกำกมัน
ส ำปะหลังมีปริมำณเยื่อใยที่สูง นอกจำกนี้กำรน ำกำกมันส ำปะหลังมำใช้ในกำรประกอบสูตรอำหำร
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ไก่เนื้อนั้นจะส่งผลให้ค่ำควำมหนำแน่นของอำหำรลดลง (ปรีดำ ค ำศรี และคณะ , 2552) (ตำรำงที่ 
2.12) ทั้งนี้เนื่องจำกกำกมันส ำปะหลังที่ตำกแห้งจะมีลักษณะฟ่ำม เบำ เป็นฝุ่นและมีควำมหนำแน่น
ต่ ำ โดยปัจจัยที่มีผลต่อควำมหนำแน่น คือ ขนำด รูปร่ำง และกำรอัดตัวของวัตถุดิบ (ณัฐชนก อมร
เทวภัทร, 2548) กำกมันส ำปะหลังบดถือว่ำเป็นวัตถุดิบที่มีขนำดอนุภำคใหญ ่(436.29 ไมครอน) และ
มีกำรอัดตัวของวัตถุดิบต่ ำกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับข้ำวโพดบด จึงท ำให้อำหำรที่มีกำกมันส ำปะหลัง
เป็นองค์ประกอบมีควำมหนำแน่นต่ ำลง (ปรีดำ ค ำศรี และคณะ, 2552) กำรน ำกำกมันส ำปะหลังมำ
ใช้ในกำรประกอบสูตรอำหำรจึงอำจส่งผลให้มีปัญหำต่ำง ๆ อำทิเช่น มีปริมำณมำกแต่มีน้ ำหนักน้อย 
อำหำรมีลักษณะเป็นผงแห้ง มีฝุ่นมำกและมีควำมฟ่ำมสูง ซึ่งจะลดควำมน่ำกินของอำหำรและอำจ
เกิดอำกำรระคำยเคืองต่อระบบทำงเดินหำยใจได้ง่ำย ขณะที่กินอำหำรท ำให้มีกำรกินน้ ำเพิ่มขึ้นจึง
ส่งผลให้สัตว์กินอำหำรน้อยลง อีกทั้งอำหำรที่มีกำกมันส ำปะหลังเป็นองค์ประกอบจะมีเยื่อใยสูงขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ไม่ใช้กำกมันส ำปะหลัง ซึ่งชนิดเยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังส่วนใหญ่เป็น
เยื่อใยชนิดที่ไม่ละลำยน้ ำจึงส่งผลให้อำหำรมีควำมถ่วงจ ำเพำะสูง ท ำให้อำหำรเคลื่อนที่เร็วขึ้น และ
อำจท ำให้เอนไซม์ในระบบทำงเดินอำหำรของสัตว์ท ำงำนได้ไม่เต็มที่ส่งผลให้กำรใช้ประโยชน์ได้
ของโภชนะลดลง และมีผลลดน้ ำหนักตัว (อุทัย คันโท, 2529) เมื่อพิจำรณำรูปแบบของอำหำร ได้แก่ 
อำหำรผง และอำหำรเม็ด มีผลต่อสมรรถนะกำรเจริญเติบโตของไก่เนื้อ โดยไก่เนื้อที่ได้รับอำหำร
อัดเม็ดจะมีน้ ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และปริมำณอำหำรที่กินสูงกว่ำกำรใช้อำหำรผง (ปรีดำ ค ำศรี และ
คณะ, 2552) เนื่องจำกกำรอัดเม็ดอำหำรที่มีกำกมันส ำปะหลังเป็นส่วนประกอบจะช่วยลดควำมเป็น
ฝุ่น เพิ่มควำมน่ำกินของอำหำรและป้องกันกำรแยกตัวของส่วนประกอบอำหำร ท ำให้สัตว์เลือกกิน
ไม่ได้ สัตว์จึงได้รับโภชนะที่สมดุล (สำโรช ค้ำเจริญ, 2547) จำกที่กล่ำวมำในข้ำงต้นกำรใช้กำกมัน
ส ำปะหลังในระดับที่สูงเกินไป อำจส่งผลกระทบต่อกำรย่อยได้และกำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ
ของไก่เนื้อได้ อย่ำงไรก็ตำมหำกมีกำรเพิ่มระดับกำกมันส ำปะหลังในสูตรอำหำรที่สูงขึ้น อำจท ำให้
อำหำรมีควำมหนำแน่นต่ ำ สำมำรถไหลผ่ำนในทำงเดินอำหำรได้เร็ว และอำจส่งผลกระทบต่อกำร
กินได้ และอัตรำกำรให้ผลผลิตไข่ของไก่ไข่ได้  
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ตารางท่ี 2.11  ผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังในสูตรอำหำรไก่เนื้อที่ระดับต่ำง ๆ ต่อสมรรถนะกำร
เจริญเติบโต 

References Treatment BWG (g) FI (g/bird) FCR 
Khempaka et al. 
(2009) 

Control 
4% Cassava pulp  
8% Cassava pulp  
12% Cassava pulp  
16% Cassava pulp 
P – value, trend 

2,422a 
2,411a 
2,347a 
2,149b 
2,051b 

  L = 0.0001/ 

4,566 
4,705 
4,785 
3,949 
3,753 
 NS2/ 

2.03 
2.11 
2.23 
1.99 
1.99 
NS 

ยุวเรศ และคณะ 
(2550) 

Control 
5% Cassava pulp 
10% Cassava pulp 

2,756 
2,697 
2,679 

4,801 
4,743 
4,740 

1.75 
1.76 
1.77 

ปรีดำ และคณะ 
(2552) 

0% Cassava pulp (mash) 
5% Cassava pulp (mash) 
10% Cassava pulp (mash) 
0% Cassava pulp (pellet) 
5% Cassava pulp (pellet) 
10% Cassava pulp (pellet) 

Main effect means 
Level of cassava 

0% Cassava pulp  
10% Cassava pulp  
15% Cassava pulp  

Feed form 
Mash 
Pellet 

2,421 
2,546 
2,503 
3,017 
2,980 
2,867 

 
 

2,762a 
2,763a 
2,687b 

 
2,497b 
2,949a 

4,079 
4,469 
4,390 
5,262 
5,216 
5,075 

 
 

4,756 
4,843 
4,732 

 
4,338b 
5,176a 

1.68 
1.76 
1.74 
1.74 
1.75 
1.76 

 
 

1.72 
1.76 
1.77 

 
1.76 
1.76 

หมายเหตุ : a – b ในคอลัมน์เดียวกันแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 
FI = Feed intake; FCR = Feed conversion ratio; BWG = Body weight gain 
1/ L = Linear trend; 2/ NS = Not significant 
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ตารางท่ี 2.12  ผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังในสูตรอำหำรไก่เนื้อที่ระดับต่ำง ๆ  ต่อลักษณะทำง
กำยภำพของอำหำร 

References Age 
(day) 

Treatment 
 

Bulk density 
(g/L) 

ปรีดำ และคณะ 
 (2552) 

1 – 17 0% Cassava pulp 579.11a 
10% Cassava pulp 556.35b 
15% Cassava pulp 540.63b 

18 – 38 0% Cassava pulp 580.81a 
10% Cassava pulp 548.63b 
15% Cassava pulp 536.60b 

39 – 45 0% Cassava pulp 574.04a 
10% Cassava pulp 548.44b 
15% Cassava pulp 540.73b 

หมายเหตุ : a – b  ในคอลัมน์เดียวกันแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05)                          
 

2.4.2 การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ 
การใช้กากมันส าปะหลังต่อสมรรถนะการผลิตและคุณภาพไข่ (ดังแสดงในตาราง

ที่ 2.13 และ 2.14) กากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ 15% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
ผลผลิตไข่ และคุณภาพ ได้แก่ น  าหนักไข่  ความหนาเปลือกไข่  และค่าฮอฟ์ยูนิต (สุเมธ ไตร
พฤกษชาติ และคณะ, 2552) อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ไม่มีสารให้สี 
ได้แก่ สารประเภทแคโรทินอยด์ (carotenoid) สารแซนโทฟิลล์ (xanthophyll) ส่งผลให้การสะสม
สารแซนโทฟิลล์ในไข่แดงลดลง เมื่อมีการใช้กากมันส าปะหลังเพิ่มขึ นในสูตรอาหารและมีการใช้
ข้าวโพดลดลง จึงส่งผลให้กลุ่มที่ใช้กากมันส าปะหลังมีระดับคะแนนสีไข่แดงลดลง  
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ตารางท่ี 2.13 ผลของกำกมันส ำปะหลังในสูตรอำหำรไก่ไข่ที่ระดับต่ำง ๆ ต่อสมรรถนะกำรผลิต 
References Treatment Feed intake 

(g/hen/day) 
Body weigh 

change 
(g) 

Egg 
production 

(%) 

Mortality 
rate 
(%) 

สุเมธ  
และคณะ 
(2552) 

0% Cassava pulp 122.67 48.17 83.86 0.52 
5% Cassava pulp 122.39 46.08 84.02 0.52 
10% Cassava pulp 121.77 45.29 83.72 0.52 
15% Cassava pulp 121.36 44.43 84.03 0.56 

 

ตารางท่ี 2.14 ผลของกำรใช้กำกมันส ำปะหลังในสูตรอำหำรไก่ไข่ที่ระดับต่ำง ๆ ต่อคุณภำพไข่ 
References Treatment Egg 

weight 
(g/egg) 

Shell 
thickness 

(mm) 

Shell 
thickness 

(mm) 

Haugh 
unit 
(%) 

Yolk 
colour 

สุเมธ  
และคณะ 
(2552) 

0% Cassava pulp 69.55 0.381 6.66 77.74 6.77a 
5% Cassava pulp 69.66 0.379 6.86 77.90 6.05b 
10% Cassava pulp 69.74 0.378 6.75 78.34 5.26c 
15% Cassava pulp 69.47 0.374 6.65 77.74 4.34d 

หมายเหตุ : a – d  ในคอลัมน์เดียวกันแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.01) 
 

2.5 บทบาทของเยื่อใยในอาหารสัตว์ 
 เยื่อใยเป็นส่วนของผนังเซลล์พืชที่สัตว์กระเพำะเดี่ยวไม่สำมำรถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ใน
ร่ำงกำย แต่อำจจะถูกย่อยสลำยได้บำงส่วนโดยจุลินทรีย์ในล ำไส้ใหญ่และเยื่อใยที่มีอยู่ในวัตถุดิบ
อำหำรสัตว์ที่ได้มำจำกพืชมีควำมแตกต่ำงกัน ทั้งชนิดและปริมำณโดยมีทั้งประโยชน์และโทษ                
ต่อตัวสัตว์ โดยเยื่อใยที่อยู่ในอำหำรสัตว์นั้นอำจจะมีบทบำทในหลำย ๆ ด้ำน อำทิเช่น กระบวนกำร
ผลิตอำหำรสัตว์ กำรย่อยและกำรดูดซึมสำรอำหำร ควำมสมดุลของจุลินทรีย์ในระบบทำงเดินอำหำร
และกำรขับถ่ำย และจะส่งผลถึงสมรรถนะกำรผลิตของสัตว์ โดยชนิดของเยื่อใยสำมำรถจัดจ ำแนก
ตำมควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำได้เป็น 2 ประเภท คือ         

1)   เยื่อใยท่ีละลายน้ า (soluble fiber) พบมำกในเมล็ดพืชจ ำพวกถั่ว ถั่วเหลือง ข้ำวโอ๊ต ข้ำว
บำร์เลย์ เป็นสำรที่มีลักษณะเหนียว มีควำมสำมำรถกระจำยตัว และอุ้มน้ ำได้ดีในน้ ำเย็น พองตัวได้ 
และเมื่อพองตัวจะเกิดเป็นลักษณะเจลหรือท ำให้สำรละลำยนั้นมีควำมหนืดสูง จึงใช้ท ำหน้ำที่เป็น
สำรเพิ่มควำมหนืดและควำมคงตัว โดยเยื่อใยประเภทนี้ประกอบด้วย เพคติน เบต้ำกลูแคน                       
และกัม เยื่อใยประเภทนี้มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
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1.1  เพกติน (pectin) เป็นส่วนประกอบของผนังเซลพืช และส่วนของมิดเดิลลำเมลลำ  
(middle lamella) มีลักษณะโครงสร้ำงเป็นกิ่งก้ำนสำขำ ประกอบด้วยกรดในน้ ำตำลหลำยชนิด             
มีคุณสมบัติละลำยน้ ำและอุ้มน้ ำได้ เมื่อละลำยน้ ำจะพองตัวเป็นเจล (gel) เพกตินสำมำรถย่อยสลำย
ได้หมดในร่ำงกำยโดยแบคทีเรียในล ำไส้ใหญ่ องค์ประกอบพื้นฐำนของสำรกลุ่มเพกติน คือ กรดกำ
แลกตูโรนิก (galacturonic acid) ที่เป็นอนุพันธ์ของน ้ำตำลกำแลกโตส โดยเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ             
α – 1, 4 สำรในกลุ่มเพกตินมีหลำยชนิด ได้แก่ 

ก.  โปรเพกติน (propectin) มีขนำดโมเลกุลใหญ่ที่สุด และพบมำกในผลไม้ที่ไม่สุก 
ข.  กรดเพกตินิกหรือเพกติน (pectinic acid หรือ pectin) คือ โปรเพกตินที่ถูกย่อย

ด้วยเอนไซม์ในเนื้อผลไม้  จึงมีโครงสร้ำงซับซ้อนน้อยกว่ำและเป็นลักษณะของเนื้อผลไม้สุก 
ค.  กรดเพกติก (pectic acid) เป็นอนุพันธ์ของกรดเพกตินิกเกิดจำกกำรเชื่อมต่อ

ระหว่ำงหมู่ไฮดรอกซิลของเมทำนอลและหมู่คำร์บอกซิลของกรดกำแลกตูโรนิก  
1.2 เบต้ากลูแคน (betaglucan) เป็นโมเลกุลของกลูโคสหลำยหน่วย เชื่อมกันด้วย

glycoside – beta – link แบบ β – 1, 3 และ β –1, 6 คุณสมบัติโดยทั่วไปสำมำรถละลำยน้ ำได้ 

1.3 กัมส์ (gums) สำรเหล่ำนี้ไม่ได้เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ แต่มีคุณสมบัติทำง
ชีวเคมีที่มีผลต่อร่ำงกำยเหมือนกับเพคตินและเฮมิเซลลูโลส  กัมส์เป็นสำรที่พืชหลั่งออกมำเมื่อเกิด
บำดแผล มีโซ่โมเลกุลหลักเป็นน้ ำตำลกำแลคโทส  กรดกลูคิวโรนิค – แมนโนส กรดกำแลค                    
ทูโรนิค – แรมโนส โดยมีน้ ำตำลไซโลส และกำแลคโทส เป็นโซ่สำขำ กัมส์หลำยชนิดใช้ใน
อุตสำหกรรมต่ำง ๆ เพื่อช่วยในกำรกระจำยไขมัน ท ำให้อำหำรข้นและให้ควำมอยู่ตัว นอกจำกนั้น
กัมส์บำงชนิดยังใช้เป็นยำระบำย กัมส์ที่รู้จักกันแพร่หลำย คือ กัวกัมส์ (guargums) หรือกำแลคโต                   
แมนแนน (galactomannan) มีน้ ำหนักโมเลกุลประมำณ 220,000 ได้จำกอินเดียนคลัสเตอร์บีน 
(indian cluster bean) มีชื่อทำงวิทยำศำสตร์ว่ำ Cyamopsis tetragonolobus มีคุณสมบัติในกำรดูดน้ ำ 
และรวมกับสำรอ่ืนได้ดี มักใช้ในอุตสำหกรรมกระดำษ ยำ บุหร่ี และอุตสำหกรรมอำหำร เช่น เติม
ลงในซอส น้ ำสลัด ไอศกรีมเชอร์เบท อำหำรแช่แข็ง และอำหำรสุนัข  

2)   เยื่อใยท่ีไม่ละลายน้ า (insoluble fiber) เป็นคำร์โบไฮเดรตประเภทโครงสร้ำง รวมอยู่กับ
เยื่อใยในผนังเซลล์พืช ช่วยสร้ำงควำมแข็งแรงให้กับเซลล์พืช โดยเมื่อพืชมีอำยุมำกขึ้นปริมำณลิกนิน
จะเพิ่มมำกขึ้นด้วย เยื่อใยดังกล่ำวจะไม่หนืดและไม่ถูกหมักย่อย (ferment) หรือถูกหมักย่อยได้น้อย
มำกในล ำไส้ใหญ่ ช่วยให้ระบบขับถ่ำยเป็นไปอย่ำงปกติเพรำะท ำให้มีกำกใยเหลือเป็นจ ำนวนมำก 
ช่วยลดอำกำรท้องผูกและช่วยควบคุมค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของล ำไส้ โดยเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลำยน้ ำ 
นีจ้ะประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส รวมถึงลิกนิน  
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2.1 เซลลูโลส (cellulose) เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ (polysaccharide) ที่มีมำกที่สุดใน
ธรรมชำติเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์พืชและเป็นส่วนหนึ่งของเยื่อใย ทนต่อกำรย่อยด้วยกรด
และด่ำง เซลลูโลสประกอบด้วยกลูโคสเป็นจ ำนวนมำกเชื่อมกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะแบบ             
β –1, 4 – glycosidic อย่ำงมีระเบียบซึ่งพันธะนี้ไม่สำมำรถถูกย่อยด้วยเอนไซม์ของสัตว์ชั้นสูง แต่
จุลินทรีย์มีเอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) ที่สำมำรถย่อยพันธะนี้ได้ ดังนั้นสัตว์กระเพำะเดี่ยวจึงไม่
สำมำรถใช้อำหำรที่มีเยื่อใยสูงได้ (บุญล้อม ชีวอิสระกุล, 2541) เซลลูโลสมีน้ ำหนักโมเลกุลตั้งแต่ 
20,000  – 750,000 ดำลตัน ซึ่งเท่ำกับ 100 – 4,000 หน่วยกลูโคส โมเลกุลของกลูโคสเรียงตัวเป็นมัด
ขนำดเล็ก โดยมีพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหว่ำงหมู่ไฮดรอกซิลของน้ ำตำลกลูโคสที่อยู่ใกล้กันของ
เซลลูโลสสำยหนึ่งกับเซลลูโลสอีกสำยหนึ่งเชื่อมต่อกันเป็นเส้นใยขนำดเล็ก โดยสำมำรถแบ่งชนิด
ของเซลลูโลสตำมลักษณะกำรละลำยในกรดหรือด่ำง ได้เป็น 3 ชนิด คือ 

ก.  แอลฟำ – เซลลูโลส (α – cellulose) เป็นเซลลูโลสที่ไม่ละลำยในสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 17.5 

ข.  เบต้ำ – เซลลูโลส (β – cellulose) เป็นเซลลูโลสที่สำมำรถละลำยในสำรละลำย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 17.5 

ค.  แกรมมำ – เซลลูโลส (γ – cellulose) เป็นเซลลูโลสที่สำมำรถละลำยได้ดีทั้งใน
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 17.5 และสำมำรถละลำยได้ดีในกรดเจือจำง 

2.2  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชเช่นกัน โดย
เอนไซม์จำกสัตว์กระเพำะเดี่ยวไม่สำมำรถย่อยได้ แต่จุลินทรีย์สำมำรถย่อยได้โดยเช่นเดียวกับ 
เซลลูโลส โดยที่เฮมิเซลลูโลสไม่ได้มีโครงสร้ำงคล้ำยเซลลูโลส แต่เป็นส่วนหนึ่งของผนังเซลล์ 
ระหว่ำงต ำแหน่งที่เซลล์ต่อกันอยู่ เรียกว่ำ มิดเดิลลำเมลลำ พบในต้นอ่อนของพืชที่ก ำลังเจริญเติบโต 
และพบบริเวณผิวนอกที่หุ้มเมล็ด (hulls) ในถั่ว เมล็ดข้ำวโพด และร ำข้ำวสำลี พบว่ำมีเฮมิเซลลูโลส
เป็นปริมำณมำก ซึ่งจุลินทรีย์ในระบบทำงเดินอำหำรส่วนปลำยสำมำรถย่อยได้ประมำณ 50 – 80% 
(เสกสม อำตมำงกูร, 2545) เฮมิเซลลูโลสเป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ (heteropolysaccharide) ที่จะ
ประกอบด้วยน้ ำตำลมำกกว่ำ 2 ชนิดน้ ำตำลที่พบมำก ได้แก่ ไซโลส (xylose) และน้ ำตำลอะรำบิโนส 
(arabinose) เป็นน้ ำตำลที่มีคำร์บอน 5 ตัว นอกจำกนี้อำจมีกลูโคส (glucose) แมนโนส (mannose) กำ
แล็กโทส (galactose) และกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะแบบ  β – 1, 4 
และอำจมีสำยโซ่กิ่งด้วย เฮมิเซลลูโลสอำจจ ำแนกตำมชนิดของน้ ำตำลที่เป็นองค์ประกอบได้เป็น
แมนแนน (mannan) กำแล็กแทน (galactan) ไซแลน (xylan) กลูโคแมนแนน (glucomannan) อะราบิ
โนไซแลน (arabinoxylan) และอะราบิโนกาแล็กแทน (arabinogalactan ) เป็นต้น (บุญล้อม ชีวอิสระ
กุล, 2545) ไซแลนเป็นองค์ประกอบที่พบมากที่สุดในเฮมิเซลลูโลส โดยมีโครงสร้างหลักที่เชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะ  – 1, 4 – linkage ของน  าตาลไซโลส (xylose) และมีกิ่งก้านเป็นน  าตาลหรืออนุพันธ์
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ของน  าตาลต่าง ๆ (Eriksson, Blanchette and Ander, 1990) เฮมิเซลลูโลสที่พบในธรรมชาติมักอยู่
รวมกับลิกนินและเซลลูโลสจึงท าให้ผนังเซลล์ของพืชมีความแข็งแรงและยืดหยุ่น  

2.3  ลิกนิน (lignin) พบปริมำณมำกในผนังเซลล์โดยมีหน้ำที่ป้องกันไม่ให้เซลลูโลสถูก
ย่อยสลำย ลิกนินเป็นสำรพวกอะโรมำติกที่ประกอบด้วยหมู่เมทอกซิล หมู่ไฮดรอกซิลและหน่วยฟี
นิลโพรเพน อำจเชื่อมกันที่ต ำแหน่งแอลฟำหรือเบตำ กับโซ่ข้ำงของหน่วยอ่ืนหรือที่ต ำแหน่งอ่ืน 
หรือที่ต ำแหน่ง 4 และ 5 ของวงแหวนฟีนิลได้เป็นรูปร่ำงเส้นตรง วงกลม หรือมีกิ่งก้ำนสำขำก็ได้ 
โดยปกติไม่สำมำรถสรุปได้ว่ำลิกนินเป็นสำรประกอบประเภทใด เพรำะไม่สำมำรถระบุโครงสร้ำงที่
แน่นอนได้  ลิกนินมักจะประกอบด้วยหน่วยย่อย ๆ หลำยกลุ่ม (เกศสุชำ พูลค ำ,  2536) ลิกนินจะพบ
ในผนังเซลล์ชั้นแรก ผนังเซลล์ชั้นสอง ผนังเซลล์ชั้นสำมและมิดเดิลลำเมลลำ โดยที่ลิกนินจะสร้ำง
จำกผนังเซลล์ชั้นแรกและมิดเดิลลำ เมลลำ แล้วถูกส่งไปเก็บที่ส่วนอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มควำมแข็งแรง
ให้กับส่วนน้ัน 

 เยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังมีอยู่ประมำณ 10.38 – 15.26% (ตำรำงที่ 2.7) โดยพบว่ำ
ชนิดของเยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังยังมีควำมแตกต่ำงกัน อำจเกิดขึ้นจำกกระบวนกำรสกัดแป้ง               
มันส ำปะหลังของโรงงำนที่มีคุณภำพแตกต่ำงกัน ท ำให้เยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังที่เหลือออกมำมี
ปริมำณที่แตกต่ำงกัน จำกกำรรวบรวมเอกสำรพบว่ำเยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังส่วนใหญ่มีลักษณะ
เป็นเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลำยน้ ำ โดยมีปริมำณของเยื่อใยที่ไม่ละลำยน้ ำอยู่ประมำณ 13.1% แบ่งเป็น
เซลลูโลส 8.1% เฮมิเซลลูโลสมีอยู่ประมำณ 2.8% และส่วนที่เป็นลิกนินมีอยู่ 2.2% ในส่วนของเยื่อ
ใยที่ละลำยน้ ำได้พบว่ำมีเยื่อใยชนิดเพกตินอยู่ 7% (Djuma’ali, Soewarno, Sumarno, Primarini and 
Sumaryono, 2011) โดยคุณสมบัติของเยื่อใยที่ไม่ละลำยในน้ ำ คือ จะเป็นตัวดูดน้ ำระหว่ำงที่อยู่ใน
ทำงเดินอำหำร ท ำให้อำหำรมีควำมถ่วงจ ำเพำะสูง อำหำรจึงเคลื่อนที่เร็วขึ้น ส่งผลให้เอนไซม์ใน
ระบบทำงเดินอำหำรของสัตว์ท ำงำนได้ไม่เต็มที่ ส่งผลให้กำรใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง ท ำ
ให้ใช้ในสูตรอำหำรสัตว์ปีกได้ค่อนข้ำงต่ ำ แต่อย่ำงไรก็ตำมได้มีนักวิจัยหลำยกลุ่มได้ศึกษำเกี่ยวกับ
เยื่อใยประเภทที่ไม่ละลำยน้ ำเพื่อส่งเสริมสุขภำพทั้งในคนและสัตว์ โดยเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลำยน้ ำ
จะช่วยส่งเสริมกำรท ำงำนของอวัยวะต่ำง ๆ ในระบบทำงเดินอำหำร กำรย่อยอำหำร (Hetland and 
Choct, 2003) ในส่วนของเยื่อใยที่ละลำยน้ ำได้ในธัญพืช โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในข้ำวสำลีและข้ำว
บำร์เลย์อำจมีผลกระทบต่อระบบทำงเดินอำหำรในสัตว์ปีกได้ เช่น อัตรำกำรเปลี่ยนอำหำรลดลง เพิ่ม
ควำมชื้นและเพิ่มสำรอินทรีย์ในมูล ทั้งนี้เนื่องจำกควำมหนืดของเยื่อใยชนิดที่ละลำยน้ ำ ดังรำยงำน
ของ Choct (1997) กล่ำวว่ำอำหำรที่มีส่วนประกอบของเยื่อใยที่ละลำยน้ ำ ได้แก่ เพกติน สำรกลุ่มนี้
สำมำรถละลำยน้ ำได้จึงท ำให้อำหำรยึดเกำะกันแน่นและหนืด (viscous digesta) เอนไซม์จำกทำงเดิน
อำหำรไม่สำมำรถแทรกตัวเข้ำไปท ำปฏิกิริยำกับอำหำรได้  ส่งผลให้ประสิทธิกำรย่อยได้ต่ ำ ร่ำงกำย
จึงเร่งสร้ำงเซลล์บุผิวล ำไส้มำกขึ้นเพื่อหลั่งสำรมิวซิน (mucin) มำช่วยย่อยมำกขึ้น ผนังล ำไส้จึงหนำ
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ตัวขึ้นเป็นผลให้กำรดูดซึมของสำรอำหำรที่ย่อยแล้วลดลง อำหำรจึงมีลักษณะหนืดและไหลผ่ำนไป
ส่วนต่ำง ๆ ของทำงเดินอำหำรได้ช้ำลง ท ำให้สัตว์รู้สึกอิ่มตลอดเวลำสัตว์จึงกินอำหำรลดลง และอำจ
ท ำให้กำรเจริญเติบโตลดลง แต่อย่ำงไรก็ตำมเยื่อใยชนิดที่ละลำยน้ ำได้นั้นมีควำมสำมำรถในกำร
หมักย่อยได้มำกกว่ำเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลำยน้ ำ และจะมีควำมหนืดสูงกว่ำ (Montagne, Pluske and 
Hampson, 2003) เมื่อเยื่อใยดังกล่ำวผ่ำนไปยังล ำไส้ใหญ่ (colon) จะเกิดกำรหมักย่อยเยื่อใยของ
จุลินทรีย์ให้ผลผลิตเป็นกรดไขมันสำยสั้น (short chain fatty acid, SCFA) ได้แก่ กรดอะซิติก 
(acetate, C2) กรดโพรพิโอนิค (propionate, C3) และกรดบิวทิริก (butyrate, C4) โดยเยื่อใยประเภทนี้
พบมำกในพืชชนิดต่ำง ๆ อำทิเช่น ข้ำวบำร์เลย์ ข้ำวสำลี ข้ำวไรน์ ข้ำวโอ๊ต กำกมะพร้ำว กำกปำล์ม 
และ DDGS เป็นต้น 

นอกจำกนี้วัตถุดิบอำหำรสัตว์ชนิดต่ำง ๆ เมื่อน ำมำวิเครำะห์ปริมำณเยื่อใยประเภท                  
ต่ำง ๆ พบว่ำในวัตถุดิบอำหำรสัตว์ ได้แก่ ธัญพืช พืชหัว กำกพืชน้ ำมัน และปลำป่นจะมีเยื่อใยหยำบ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในปริมำณที่ต่ ำ ในส่วนของวัตถุดิบอำหำรสัตว์ที่มีเปลือกอยู่ด้วย 
ได้แก่ ร ำกำกเมล็ดฝ้ำย กำกเมล็ดนุ่น และกำกมันส ำปะหลังจะมีเยื่อใยสูงขึ้น ในส่วนของอำหำร
หยำบ เช่น หญ้ำสด หญ้ำแห้ง ฟำงข้ำว ต้นและใบของพืชต่ำง ๆ มีเยื่อใยอยู่สูงและจะมีปริมำณ
เพิ่มขึ้นเมื่อพืชมีอำยุมำกขึ้น ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.15 
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ตารางท่ี 2.15 ปริมำณเยื่อใย (ร้อยละของวัตถุแห้ง) ในอำหำรสัตว์บำงชนิด  
Ingredients Crude fiber NFE Cellulose Hemicellulose Lignin 
มันเส้น 3.6 88.84 – – – 
กำกมันส ำปะหลัง1/ 6.6 – 5.9 27.8 3.9 
กำกมันส ำปะหลัง2/ 20.1 65.6 8.1 2.8 2.2 
ข้ำวโพด 2.6 81.5 2 6 1 
ข้ำวฟ่ำง 2.0 82.8 8 9 1 
ร ำข้ำวจ้ำว 12.8 45.2 18 15 – 
กำกถั่วเหลือง 7.0 37.3 10 – – 
กำกถั่วลิสง 10.8 29.2 – – – 
กำกทำนตะวัน 35.1 31.5 21 7 12 
กำกงำ 6.1 25.2 15 – 2 
กำกนุ่น 24.8 43.5 – – – 
กำกฝ้ำย 12.8 31.3 20 8 6 
ปลำป่น 1.0 1.0 – – – 
หมายเหตุ : NFE = Nitrogen free extract  เป็นคำร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่ำย คือ แป้งและน้ ำตำล 
ท่ีมา : บุญล้อม ชีวะอิสระกุล (2541) และ NRC (1998) 

1/ Suksombat et al. (2006) 
2/ Djuma’ali et al. (2011) เป็นกำกมันจำกกระบวนกำรผลิตเอทำนอล 

 
 2.5.1 บทบาทของเยื่อใยต่อปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง 
  คอเลสเตอรอลเป็นสำรประเภทไขมันซึ่งในร่ำงกำยสำมำรถสังเครำะห์ขึ้นได้เอง  โดย
เกิดกำรสังเครำะห์ที่ตับ ล ำไส้ และผิวหนัง มักพบร่วมกับกรดไขมันอ่ิมตัวที่ไหลเวียนอยู่ในร่ำงกำย 
(จำรุวรรณ์ ศิริพรรณพร, 2554) (ดังแสดงในภำพที่ 2.5) โดยสำรตั้งต้นในกำรสังเครำะห์ คือ อะซีติล
โคเอนไซม์ เอ (acetyl  CoA) และอะซิโทอะซิทิล โคเอ (acetoacetyl – CoA) ซึ่งเปลี่ยนเป็น  – 
hydroxy  – methylglutaryl – CoA (HMG – CoA) และถูกรีดิวส์เป็นเมวำโลเนต (mevalonate) และ
เปลี่ยนเป็นไอโซเพนทีนิลไพโรฟอสเฟต (isopentenyl pyrophosphate) โดยอำศัยกำรเกิดปฏิกิริยำ 
decarboxylation และ squalene มีคุณสมบัติเป็นสำรประกอบและเกิดกำรเรียงตัวเป็นวงแหวนได้เป็น
สำรลำโนสเตอรอล (lanosterol) ที่มีนิวเคลียสเป็นสเตียรอยด์ (steroid) จำกนั้นจะมีกำรเปลี่ยนไป
เป็นคอเลสเตอรอล ซึ่งในภำวะปกติร่ำงกำยจะมีกำรรักษำควำมสมดุลของคอเลสเตอรอลให้คงที่
เสมอ กล่ำวคือถ้ำร่ำงกำยได้รับอำหำรพวกเนื้อสัตว์มำกก็จะลดกำรสร้ำงคอเลสเตอรอลลง  ในทำง
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ตรงข้ำมถ้ำได้รับอำหำรที่เป็นพืชมำกหรือเนื้อสัตว์น้อยร่ำงกำยจะสังเครำะห์คอเลสเตอรอลเพิ่มขึ้น
เพื่อชดเชยให้เกิดควำมสมดุลย์ โดยร่ำงกำยจะมีกำรควบคุมกำรสังเครำะห์คอเลสเตอรอล เมื่อร่ำงกำย
ได้รับคอเลสเตอรอลเพียงพอแล้วกำรท ำงำนของเอนไซม์เอชเอ็มจี – โคเอ รีดักเทส (HMG – CoA 
reductase) จะถูกยับยั้ ง  ท ำให้กำรสร้ำงขึ้นมำใหม่ของคอเลสเตอรอลในเซลล์ลดลง และ
คอเลสเตอรอลที่สังเครำะห์ขึ้นจะมีกำรเปลี่ยนแปลงเพื่อท ำหน้ำที่ต่ำง ๆ เช่น ที่ผิวหนังจะถูก
เปลี่ยนเป็นวิตำมินดี และคอเลสเตอรอลที่ตับจะถูกเปลี่ยนเป็นน้ ำดีช่วยในกำรท ำให้ไขมันแตกตัว
และดูดซึมไขมัน (วิยดำ เทพหัตถี, ศศิวิมล แสวงผล, เชฏฐ์ สำทรกิจ และทยำ เจนจิตติกุล, 2554) 
และคอเลสเตอรอลยังสำมำรถได้รับจำกอำหำรที่กินเข้ำไป แต่จะไม่พบในพืชซึ่งไม่มีกำรสังเครำะห์
คอเลสเตอรอล แต่น้ ำมันพืชบำงชนิดที่มีกรดไขมันอิ่มตัวสูงหรือกำรบริโภคอำหำรที่มีแคลอร่ีสูงอำจ
กระตุ้นกำรสร้ำงคอเลสเตอรอลในร่ำงกำยได้ (ศูนย์ข้อมูลสุขภำพกรุงเทพ, 2554)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 กำรสังเครำะห์คอเลสเตอรอล 
ท่ีมา : Bate Rumbold and Williams (2007) 

 
 กำรสังเครำะห์ไขมันในสัตว์ปีกแตกต่ำงจำกสัตว์มีกระดูกสันหลังชนิดอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพรำะ
เน้ือเยื่อไขมันของสัตว์ปีกท ำหน้ำที่สะสมไขมันจำกอำหำร จึงท ำให้ควำมสำมำรถในกำรสังเครำะห์
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กรดไขมันมีจ ำกัด โดย Wells and Belyavin (1985) กล่ำวว่ำเมื่อไก่ไข่อยู่ในระยะให้ไข่อิทธิพลของ
ฮอร์โมนท ำให้ควำมเข้มข้นของไขมันรวมในตับเพิ่มขึ้น 2 – 3 เท่ำ เมื่อเทียบกับไก่ไข่ที่อยู่ในระยะ
ไม่ให้ไข่ ทั้งนี้ไข่ไก่ที่มีน้ ำหนัก 60 กรัม มีไขมันประมำณ 6 กรัม โดยไขมันส่วนใหญ่ถูกสังเครำะห์
จำกตับและเข้ำสู่กระแสเลือด โดยลิโปโปรตีนแล้วสะสมในไข่แดงผ่ำนทำงผนังของ follicle โดย
กำรสะสมในไข่แดงจะเกิดขึ้นอย่ำงรวดเร็วก่อนกำรตกไข่ประมำณ 9 วัน (Hargis, 1988) ไขมันส่วน
ใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์ ฟอสโฟลิปิด คอเลสเตอรอล และไขมันชนิดอ่ืน ๆ เล็กน้อย โดยรำยงำน
ของ Hur, Kang, Jeong, Yang, Ha, Park and Joo (2003) กล่ำวว่ำกำรลดลงของกำรสะสม
คอเลสเตอรอลในไข่แดงนั้นมีควำมสัมพันธ์กับปริมำณคอเลสเตอรอลในเลือด และ Sutton, Muir 
and Begin (1981) รำยงำนว่ำปริมำณคอเลสเตอรอลในไข่มีควำมสัมพันธ์กับคอเลสเตอรอลในเลือด 
เน่ืองจำกตับเป็นอวัยวะในกำรสังเครำะห์คอเลสเตอรอลหลังจำกนั้นคอเลสเตอรอลจะถูกขนส่งโดย
พลำสมำโปรตีนผ่ำนทำงกระแสเลือดและผ่ำนทำง follicle และเข้ำสู่ไข่แดง   

ไข่ไก่เป็นแหล่งอำหำรโปรตีนที่ส ำคัญเนื่องจำกมีรำคำถูกมีโภชนะต่ำง ๆ ที่ เป็น
ประโยชน์ต่อร่ำงกำยอย่ำงครบถ้วน รสชำติอร่อย และสำมำรถน ำไปประกอบอำหำรได้หลำยชนิด 
แต่พบว่ำปริมำณคอเลสเตอรอลในไข่ไก่มีปริมำณสูง เนื่องจำกไข่ไก่เป็นอำหำรที่จัดอยู่ในกลุ่มที่มี
ปริมำณคอเลสเตอรอลสูงประมำณ 200 มิลลิกรัม ต่อไข่ 1 ฟอง (Kritchevsky and Kritchevsky, 2000) 
ซึ่งเป็นปัญหำหนึ่งที่ท ำให้มีกำรหลีกเลี่ยงกำรบริโภคไข่ไก่เพื่อลดอัตรำเสี่ยงต่อกำรเกิดโรคหลอด
เลือดตีบและกำรอุดตันของหลอดเลือดในหัวใจ จำกกำรรวบรวมเอกสำรเกี่ยวกับเยื่อใยในสูตร
อำหำรต่อปริมำณคอเลสเตอรอลในพลำสมำและในไข่แดงของไก่ไข่ พบว่ำกำรใช้วัตถุดิบที่มีเยื่อใย
สูงในอำหำรไก่ไข่สำมำรถลดปริมำณคอเลสเตอรอลในเลือดและในไข่แดงได้เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม (Weiss and Scott, 1978; James, 1978) และพบว่ำในพืชจะมีส่วนประกอบของเยื่อใย ซึ่งอำจ
มีผลในกำรลดกำรดูดซึมของไขมันและคอเลสเตอรอล (Sucharita, Harinder and Klaus, 1998) (ดัง
แสดงในตำรำงที่ 2.16) ส ำหรับกำรลดปริมำณคอเลสเตอรอลในพลำสมำและในไข่แดง กลไกในกำร
ลดระดับคอเลสเตอรอลนั้นยังไม่เป็นที่ทรำบอย่ำงแน่ชัด ทั้งนี้คำดว่ำอำจเกิดจำกกำรบริโภคอำหำรที่
มีเยื่อใยสูง โดยเยื่อใยดังกล่ำวมีคุณสมบัติช่วยลดกำรดูดซึมคอเลสเตอรอลในอำหำร  ซึ่งในสภำวะ
ปกติร่ำงกำยสำมำรถสร้ำงคอเลสเตอรอลและเผำผลำญให้อยู่ในสภำพของกรดน้ ำดี  (bile acid) และ
ถูกเปลี่ยนต่อไปเป็นเกลือน้ ำดี (bile salt) ซึ่งมีบทบำทส ำคัญในกำรย่อยและดูดซึมไขมันภำยในล ำไส้ 
เมื่อท ำหน้ำที่แล้วเกลือน้ ำดีจะถูกดูดซึมกลับเข้ำสู่ร่ำงกำยที่ส่วนปลำยของล ำไส้เล็ก (วิจิตร บุณยะโห
ตระ, 2536) ดังนั้นเมื่อมีกำรบริโภคอำหำรที่มีเยื่อใยในปริมำณที่สูง เยื่อใยดังกล่ำวจะมีคุณสมบัติใน
กำรเกำะยึดเกลือน้ ำดี ขัดขวำงกำรดูดซึมของน้ ำดีท ำให้น้ ำดีซึ่งมีคอเลสเตอรอลเป็นส่วนประกอบอยู่
ถูกขับถ่ำยออกพร้อมกับใยอำหำรและลดกำรดูดซึมกลับเข้ำสู่ร่ำงกำย เมื่อร่ำงกำยย่อยไขมันคร้ัง
ต่อไปจึงต้องดึงคอเลสเตอรอลออกมำเพื่อเผำผลำญให้เป็นกรดน้ ำดีขึ้นมำใหม่เสมอ ท ำให้ปริมำณ
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คอเลสเตอรอลในเลือดลดลง (Weiss and Scott, 1978) รวมทั้งอำจลดระยะเวลำที่อำหำรอยู่ใน
ทำงเดินอำหำร ทั้งหมดนี้มีผลท ำให้คอเลสเตอรอลถูกขับถ่ำยออกมำกขึ้น น่ำจะส่งผลให้ระดับ
คอเลสเตอรอลในเลือดลดลงได้ (Eastwood  and  Boyd, 1976; สำโรช  ค้ำเจริญ, 2547) อย่ำงไรก็ตำม
กำรบริโภคเยื่อใยเพื่อลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดและในไข่แดงนั้นจะลดลงได้มำกหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับชนิดของเยื่อใย ปริมำณ และระยะเวลำของกำรบริโภคเยื่อใย รวมทั้งปริมำณอุจจำระที่
เกิดขึ้น 

 
ตารางท่ี 2.16 ผลของเยื่อใยในสูตรอำหำรไก่ไข่ต่อคอเลสเตอรอลในพลำสมำและไข่แดง  

References Treatment Crude  
fiber 
(%) 

Cholesterol values 

Plasma 
(mg/100 ml) 

Yolk 
(mg/g) 

Yolk 
(mg/egg) 

Weiss et al. 
(1978) 

Control 
50% bran 
50% bran + 19% oil 
50% oat hulls 
50% alfalfa meal 
50% bran + 50 ppm Cu 

2.06 
5.98 
5.63 

16.08 
12.90 
5.98 

219b 
219b 
229b 
208b 
195a 

213b 

16.7 
13.4 
15.6 
14.0 
15.4 
14.3 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

James (1978) Control 
7.69% alfalfa meal 
18.18% ground oats 
8% sunflower meal 
6.25% rice mill feed 
3.33% wood shavings 

2.09 
3.90 
3.68 
3.90 
3.91 
4.01 

129d 
56a 
88bc 
141d 
98c 
67ab 

13.8d 

13.4c 
12.5a 
13.3bc 
12.9b 
12.4a 

265.40d 
255.95c 
237.66a 
251.16b 
250.85b 
237.44a 

หมายเหตุ : a  – d  ในคอลัมน์เดียวกันแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 
 
 2.5.2 บทบาทของเยื่อใยต่อสรีรวิทยาในระบบทางเดินอาหาร 
  ลักษณะจุลกำยวิภำคของทำงเดินอำหำร อำจได้รับอิทธิพลจำกคุณสมบัติทำงกำยภำพ
และทำงเคมีที่ต่ำงกันของวัตถุดิบอำหำร ซึ่งมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรย่อยได้และกำรหมักย่อยเยื่อ
ใยเป็นส่วนของผนังเซลล์พืชที่สัตว์กระเพำะเดี่ยวไม่สำมำรถย่อยได้ แต่นับว่ำเป็นองค์ประกอบ
สำรอำหำรที่ส ำคัญ เยื่อใยที่มีอยู่ในวัตถุดิบอำหำรสัตว์ที่ได้มำจำกพืชมีควำมแตกต่ำงกันทั้งชนิดและ
ปริมำณ โดยมีทั้งประโยชน์และโทษต่อตัวสัตว์ จำกกำรทดลองของ Jimenez – Moreno, Gonzalez – 
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Alvarado, de Coca – Sinova, Lazaro and Mateos (2009) เสริมเปลือกข้ำวโอ๊ต 30 g/kg ในอำหำรไก่
เน้ือ ส่งผลให้น้ ำหนักทำงเดินอำหำรและกระเพำะบดมำกกว่ำกลุ่มควบคุม (P<0.01) ซึ่งในเปลือกข้ำว
โอ๊ตน้ันพบว่ำมีเยื่อใยที่ไม่ละลำยน้ ำเป็นส่วนใหญ่  
 โดยทั่วไปไก่จะมีกำรปรับตัวของทำงเดินอำหำรเมื่อได้รับอำหำรที่มีเยื่อใยในระดับสูง  
ส่งผลให้ปริมำตรและน้ ำหนักของทำงเดินอำหำรเพิ่มสูงขึ้น และจำกกำรทดลองของ Hetland and 
Svihus (2001) พบว่ำกำรเสริมเปลือกข้ำวโอ๊ตจะมีผลในกำรเพิ่มน้ ำหนักกระเพำะบด คุณสมบัติกำร
พองตัวของเปลือกข้ำวโอ๊ตช่วยเพิ่มควำมจุของสิ่งย่อย ท ำให้ผนังกระเพำะบดขยำยออก และในกำรบด
อำหำรให้ละเอียดนั้นต้องใช้เวลำนำนในกำรบด จึงท ำให้อำหำรคงอยู่ในกระเพำะบดนำนขึ้น จึงเป็น
กำรพัฒนำกล้ำมเน้ือและขนำดของอวัยวะ (Gonzalez – Alvarado, Jimenez – Moreno, Valencia, 
Lazaro and Mateos, 2008) ผลจำกน้ ำหนักของกระเพำะบดที่เพิ่มขึ้นอำจส่งผลให้ประสิทธิภำพกำร
ย่อยอำหำรดีขึ้น จำกกำรเพิ่มพื้นที่ในกำรคลุกเคล้ำอำหำรกับเอนไซม์และกำรเพิ่มแรงบดที่กระท ำต่อ
อำหำร สอดคล้องกับกำรทดลองของ Khempaka et al. (2009) พบว่ำน้ ำหนักของกระเพำะบดจะ
เพิ่มขึ้นตำมระดับของกำกมันส ำปะหลังในอำหำร นอกจำกนี้กำรทดลองของสุวรรณำ พรหมทอง 
(2548) พบว่ำไก่ เนื้อที่ได้ รับมันเส้นและมันอัดเม็ดมีพื้นที่ผิวของวิลลัส (microvilli) ควำมลึก
ของคริปท์ (crypt) กำรสร้ำงเซลล์ใหม่ และเซลล์หลั่งเยื่อเมือกมำกกว่ำไก่ที่ได้รับข้ำวโพดในล ำไส้เล็ก
และโคลอน ดังนั้นกำกมันส ำปะหลังซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยอยู่สูง (10.38 – 15.26%) จึงคำดหวังว่ำ
เยื่อใยในกำกมันส ำปะหลังจะช่วยในกำรส่งเสริมกำรท ำงำนของอวัยวะต่ำง ๆ ในระบบทำงเดินอำหำร 
กำรย่อยอำหำร กระตุน้กำรเจริญและกำรสร้ำงเซลล์ใหม่ของคริปท์จึงส่งเสริมให้ไก่มีสุขภำพดี 
 2.5.3 บทบาทของเยื่อใยต่อการส่งเสริมจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 
   กำรหมักย่อยเยื่อใย แป้ง และผลิตภัณฑ์ของแป้งที่ไม่สำมำรถถูกย่อยด้วยเอนไซม์จะถูก
หมักย่อยโดยแบคทีเรียที่ไม่ต้องกำรออกซิเจนที่อำศัยอยู่ในส่วนของโคลอนและไส้ติ่ง โดยจะได้กรด
ไขมันสำยสั้น ประกอบด้วย กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิค และกรดบิวทิริก ซึ่งจะมีผลกระทบต่อ
เซลล์โคลอนทั้งในเชิงโครงสร้ำงและบทบำทของเซลล์ (Scheppach, 1994) กำรหมักย่อยส่วนใหญ่
เกิดขึ้นในโคลอนส่วนต้น และกรดไขมันสำยสั้นที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซึมอย่ำงรวดเร็วเกือบทั้งหมด โดย
จะถูกเมแทบอไลท์โดยเยื่อบุทำงเดินอำหำรส่วนโคลอนและตับ (Cummings, Pomare, Branch, Naylor 
and Macfarlane, 1987)  นอกจำกนี้พลังงำนที่เกิดจำกกำรหมักย่อยดังกล่ำวยังเป็นแหล่งของพลังงำน
ใช้ประโยชน์ได้ให้แก่สัตว์ปีกประมำณ 7.8 – 8.6 KJ/g หรือคิดเป็น 3.5% ของพลังงำนใช้ประโยชน์ได้
ทั้งหมด และเป็นแหล่งพลังงำนที่ส ำคัญของเซลล์เยื่อบุผนังล ำไส้ (Rabassa and Roger, 1992) 
   กรดไขมันสำยสั้นดังกล่ำวมีผลในกำรกระตุ้นกำรเจริญของเซลล์เยื่อบุผนังล ำไส้
(Ichikawa and Sakata, 1998) โดยอำจเป็นผลจำกกำรกระตุ้นกำรไหลเวียนของเลือดในล ำไส้ ซึ่งกรด
บิวทิริกที่ผลิตได้จะช่วยเพิ่มกำรเจริญเติบโตของสัตว์ ลดกำรขับออกของมูล เพิ่มควำมลึกของคริปท์ 
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(Sakata, 1987) และเพิ่มควำมยำวของวิลลัส (Pryde, Duncan, Georgina, Hold, Colin, Stewart and 
Flint, 2002) ซึ่ง Jacobasch, Schrmied, Kruschewski and Schmehl (1999) รำยงำนว่ำกรดบิวทิริกใน
ระบบทำงเดินอำหำรของไก่มีผลป้องกันกำรอักเสบของล ำไส้และป้องกันมะเร็งในล ำไส้ใหญ่ส่วน
โคลอน โดยบิวทิริกเป็นสำรที่มีบทบำทในกำรกระตุ้นให้เกิดกระบวนกำรตำย (apoptosis) ของเซลล์
ในมะเร็งล ำไส้ใหญ่ ยับยั้งกำรสร้ำง secondary bile acids ซึ่งเป็นสำรที่ก่อมะเร็งในล ำไส้ใหญ่ 
(Wijnands, Appel, Hollanders and Woutersen, 1999) ควบคุมกำรท ำงำนของเอนไซม์ต่ำง ๆ ที่
จุลินทรีย์สร้ำงขึ้น ลดจ ำนวนสำรประกอบที่เป็นอันตรำยต่ำง ๆ เช่น แอมโมเนีย อินโดล ( indole) 
และพำรำครีซอล (p – cresol) ยับยั้งกำรเจริญของเซลล์มะเร็งและกระตุ้นให้เซลล์มะเร็งฝ่อ 
(Velazquez, Lederer and Rombeau, 1996; Jacobasch et al., 1999) และอำจมีผลในกำรป้องกันกำร
อักเสบของล ำไส้  นอกจำกนั้นกรดบิวทิริกและกรดอะซิติกยังมีบทบำทในกำรยับยั้งจุลินทรีย์ที่ก่อ
โรคในระบบทำงเดินอำหำรของไก่เนื้อได้ เช่น Clostidium spp. Salmonella spp. และ E. coli 
(Fernandez – Rubio, Ordonez, Abad – Gonzalez, Garcia – Gallego, Honrubia, Mallo and Balana –  
Fouce, 2009)  
 กรดไขมันสำยสั้นเมื่อเข้ำไปในโคลอนแล้วจะไปกระตุ้นกำรแบ่งเซลล์ในคริปท์ของโค
ลอนและล ำไส้เล็ก (Sakata, 1987) และกรดไขมันดังกล่ำวท ำให้สิ่งย่อยในทำงเดินอำหำรมีระดับ  pH 
ต่ ำลง และกระตุ้นให้เกิดกำรผลัด (turnover) ของเซลล์ในส่วนคริปท์ และกระตุ้นกำรเพิ่มขึ้นของ
เซลล์เยื่อบุผิว (epithelium cell proliferation) ของโคลอน นอกจำกนี้กรดไขมันสำยสั้นจะกระตุ้นกำร
หลั่งเอนไซม์จำกตับอ่อน และเพิ่มกำรดูดซึมโซเดียมและน้ ำในโคลอน ซึ่งจะช่วยควบคุมอำกำร
ท้องเสียและควบคุมกำรหลั่งไบคำร์บอเนต (Evans and Shronts, 1992; Scheppach, 1994; Cook and 
Sellin, 1998) จึงอำจส่งผลให้ระดับ pH ในทำงเดินอำหำรลดลง   
 เมื่อมีกำรลดลงของระดับ pH ในทำงเดินอำหำรอำจเกิดจำกระดับกรดไขมันสำยสั้นที่
เป็นปัจจัยร่วมในกำรยับยั้งจุลินทรีย์ที่ก่อโรคซึ่งมีผลช่วยควบคุมจุลินทรีย์ที่เป็นโทษ  อำทิเช่น 
Clostidium  spp. Salmonella spp. และ E. coli ส่งเสริมจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์จึงส่งผลในกำร
ควบคุมโรค และช่วยให้สัตว์มีสุขภำพดี (Bird, Brown and Topping, 2000; Gibson, Rastall and 
Roberfroid, 1999; Gibson and Roberfroid, 1995) สอดคล้องกับ Van der Wielen, Biesterveld, 
Notermans, Hofstra, Urlings and van Knapen (2000) รายงานว่าการเพิ่มขึ นของกรดไขมันชนิด               
โพรพิโอนิคและบิวทิริกในล าไส้เล็กส่วนไอเลียม จะส่งผลต่อการลดจ านวนเชื อจุลินทรีย์ชนิด 
Salmonella spp. และ E. coli ได้ และอาจส่งผลให้มีการเพิ่มขึ นของจุลินทรีย์ชนิด  Lactobacillus 
spp. และ Bifidobacterium spp. เป็นจุลินทรีย์ประจ าถิ่นที่อยู่ในล าไส้ใหญ่ส่วนปลาย เมื่อจุลินทรีย์
ดังกล่าวมากขึ นท าให้มีความสามารถแข่งขัน แย่งสารอาหารและยึดเกาะติดผนังเยื่อบุผิว  และ
สามารถครอบครองพื นที่ผิวของเยื่อบุทางเดินอาหาร ซึ่งเป็นกลไกขัดขวางการยึดเกาะและยับยั งการ
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เจริญของแบคทีเรียก่อโรค เช่น Salmonella spp. E. coli และ Clostridium spp. เป็นต้น จุลินทรีย์
เหล่านี จึงถูกก าจัดออกไปจากทางเดินอาหาร (Barrow, Brolleker, Fuller and Newport, 1980) และมี
ปริมาณไม่มากเกินไปจนเป็นอันตรายต่อร่างกาย ท าให้จุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารเกิดความ
สมดุล (Audisio, Oliver and Apella, 1999) 
 2.5.4 บทบาทของเยื่อใยต่อการผลิตแอมโมเนีย 
  เมื่อมีกำรผลิตกรดไขมันสำยสั้นออกมำจะส่งผลให้ระดับ pH ในมูลลดลง และอำจจะ
ช่วยลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกระบบปศุสัตว์และสัตว์ปีกได้ จำกกำรรวบรวมเอกสำรพบว่ำ
เยื่อใยอำจมีผลในกำรลดระดับ pH โดย Roberts, Xin, Kerr, Russell and Bregendahl (2007) รำยงำน
ว่ำกำรใช้กำกข้ำวโพดจำกกำรผลิตเอทำนอล ข้ำวสำลี และกำกถั่วเหลืองในอำหำรไก่ไข่จะส่งผลให้
ปริมำณแอมโมเนีย และระดับ pH ในระบบทำงเดินอำหำรลดลง ซึ่งกำรลดระดับ pH นี้อำจเป็นผล
มำจำกกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณกรดไขมันสำยสั้นในระบบทำงเดินอำหำรของไก่ไข่ที่ได้รับอำหำรเยื่อ
ใยสูง นอกจำกนี้กรดไขมันสำยสั้นมีผลยับยั้งกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในชนิด Salmonella  spp. 
และ E. coli  ส่งผลให้มีกำรผลิตสำรอินโดลและสกำโตล ซึ่งเป็นสำรที่ส่งกลิ่นในมูลสัตว์และเมื่อ
ควำมเป็นกรดในมูลลดลง อำจท ำให้มีสภำวะไม่เหมำะที่จะให้ไข่แมลงวันฟักตัวออกเป็นตัวอ่อน 
และตัวเต็มวัยของแมลงวันได้ (อุทัย คันโท และคณะ, 2547) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วิธีการทดลองและการเก็บข้อมูล 

 
 

 ในการศึกษาคร้ังนี้แบ่งการทดลองออกได้เป็น 2 การทดลอง คือการทดลองที่ 1 ศึกษาผล
ของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์
ได้ของโภชนะ และการทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่
ระดับต่าง ๆ ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลง
ประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้ การผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ และแอมโมเนีย  

  

3.1 การทดลองที่ 1 : ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับ
ต่าง ๆ ต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 

 การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหาร ไก่ไข่
ที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ               
 3.1.1 การเตรียมกากมันส าปะหลัง  
   น ากากมันส าปะหลังที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง น ามาตากให้แห้งโดยการ
ผึ่งแดด แล้วน ากากมันส าปะหลังแห้งไปบดให้ได้ขนาดประมาณ 1.0 มิลลิเมตร จากนั้นน ากากมัน                  
ส าปะหลังแห้งที่ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีก่อนน าไปท าการทดลอง และองค์ประกอบ
ทางโภชนะของกากมันส าปะหลังที่ใช้ในการทดลองได้แสดงในตารางที่ 3.1 
   ก่อนท าการทดลองได้ท าการศึกษาพลังงานใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริง (True metabolizable 
energy, TME) ของกากมันส าปะหลังในไก่ไข่ ตามวิธีของ Sibbald (1976) เพื่อน าค่าที่ได้ไปประกอบ
สูตรอาหารไก่ไข่ โดยมีวิธีการดังนี้ คือ ใช้ไก่ไข่พันธุ์ อีซ่า บราวน์ จ านวน 10  ตัว น ามาเลี้ยงบนกรง
ขังเดี่ยวที่มีถาดรองรับมูลใต้กรง  ท าการอดอาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ไม่อดน้ า) เพื่อให้ไก่ไข่ขับถ่าย
อาหารที่เหลือในระบบทางเดินอาหารออกให้หมด แบ่งไก่ไข่ออกเป็น 2 กลุ่ม ๆ ละ 5 ซ้ า กลุ่มแรกให้
อดอาหารต่อจนเสร็จสิ้นการทดลอง (24 ชั่วโมง) กลุ่มที่สองท าการป้อน (forced feeding) กากมัน
ส าปะหลัง 20 กรัม เมื่อครบระยะเวลา 24 ชั่วโมงหลังการป้อนกากมันส าปะหลัง ท าการเก็บและ
บันทึกน้ าหนักมูลของไก่ทุกตัว น ามูลที่ได้ทั้งหมดไปอบให้แห้ง บดให้ละเอียด จากนั้นน าไปวัดค่า
พลังงาน และท าการค านวณเพื่อหาค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของกากมันส าปะหลัง 
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 3 .1.2 สัตว์ทดลอง 
ใช้ไก่ไข่พันธุ์อีซ่าบราวน ์ที่อายุ 30 สัปดาห์ จ านวน 48 ตัว แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ซ  า 

ซ  าละ 1 ตัว โดยไก่ในแต่ละหน่วยการทดลองมีน  าหนักตัวเฉลี่ย และอัตราการให้ไข่ใกล้เคียงกัน โดย
ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) เลี ยงบนกรงขังเดี่ยว 
(metabolic cage) เพื่อศึกษาการย่อยได้ของโภชนะ โดยไก่ทุกตัวได้รับอาหารและน  าอย่างเต็มที่
ตลอดการทดลอง (ad libitum) ระยะเวลาการทดลอง 10 วัน เก็บมูลเพื่อวิเคราะห์ในช่วง 6 – 10 วัน
หลังจากได้รับอาหารทดลอง 
 3.1.3 อาหารทดลอง 

อาหารทดลองเป็นการทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่  โดยมีการใช้กาก
มันส าปะหลังทดแทนข้าวโพดที่ระดับต่าง ๆ คือ 0 5 10 15 20 และ 25% ในสูตรอาหาร โดยอาหาร
ทั งหมดค านวณให้มีระดับของโปรตีน  และพลังงานเท่ากันตามค าแนะน าของ NRC (1994) 
รายละเอียดสูตรอาหารได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 และอาหารการทดลองแบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม 
ประกอบด้วย 

กลุ่มที่ 1  กากมันส าปะหลัง (กลุ่มควบคุม) 
กลุ่มที่ 2  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 5% 
กลุ่มที่ 3  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 10%  
กลุ่มที่ 4  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 15% 
กลุ่มที่ 5  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20%  
กลุ่มที่ 6  กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25%  
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ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลังจากการวิเคราะห์  
Nutrient (%) 

Dry matter 89.51 
Crude protein  2.68 
Ether extract 0.25 
Ash 4.92 
Crude fiber 14.38 
TME (kcal/kg) 2,763 

Amino acid (mg/100 g)  
Alanine  24.91 
Arginine <5.00 
Aspartic acid 15.76 
Cystine <5.00 
Glutamic acid 98.09 
Glycine 42.48 
Histidine 58.99 
Isoleucine 84.61 
Leucine 106.32 
Lysine 226.22 
Methionine <5.00 
Phenylalanine 118.19 
Proline 25.40 
Serine <5.00 
Threonine <5.00 
Tryptophan 6.76 
Tyrosine 71.12 
Valine 87.11 
Cyanide, mg/kg 3.26 
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ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบของสูตรอาหารไก่ไข่ที่ใช้ในการทดลองที่ 1  

Ingredients  
Control 

Dried cassava pulp (%) 

5 10 15 20 25 
Corn 50.00 45.00 40.00 35.00 30.00 25.00 
Soybean  meal  (44% CP) 15.86 16.73 17.65 18.57 19.50 20.32 
Full fat soybean meal 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
Rice bran 10.90 9.42 7.87 6.33 4.77 3.35 
Cassava pulp 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

Rice bran oil 1.76 2.37 2.99 3.60 4.22 4.88 

Meat meal (61% CP) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Salt 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

DL – Methionine 0.19 0.19 0.20 0.21 0.22 0.22 

Calcium carbonate 8.90 8.90 8.90 8.90 8.90 8.90 

Dicalcium phosphate  0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
Premix1/ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Calculated composition (%) 
ME, kcal/kg 2851 2851 2851 2851 2851 2851 
Methionine  0.45 0.45 0.45 0.46 0.47 0.46 
Methionine + Cystine 0.66 0.66 0.66 0.66 0.67 0.66 
Lysine 0.85 0.86 0.88 0.89 0.91 0.92 
Calcium 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Available phosphorus  0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Analyzed composition (%) 
Crude protein 18.36 18.36 18.20 18.57 18.63 18.61 
Dry matter 90.26 91.63 91.15 91.50 91.43 91.84 
Crude fiber 3.14 4.54 4.73 5.24 5.78 6.31 
หมายเหตุ :  1/  Premix (0.5%) provided the following (per kilogram of diet): vitamin A, 15,000 IU; vitamin 
D3, 3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2.5 mg; vitamin B2, 7 mg; vitamin B6, 4.5 
mg; vitamin B12, 25 μg; pantothenic acid, 35 mg; folic acid, 0.5 mg; biotin, 25 μg; nicotinic acid, 35 mg; 
choline  chloride, 250 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; Cu, 1.6 mg; I, 0.4 mg; Se, 0.15 mg 



 

 

 

 

 

 

 

 

39 

 3.1.4 เก็บข้อมูล 
   การศึกษาการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
   ท าการเก็บมูลทั้งหมด (Total collection) ที่ได้จากไก่วันละ 1 คร้ังในเวลา 9.00 นาฬิกา 
ในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลอง โดยเก็บมูลในถาดพลาสติกที่รองอยู่ใต้กรง สเปรย์มูลที่เก็บด้วย
กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 5% (5% HCl) เพื่อป้องกันการสูญเสียไนโตรเจน และน ามูลของไก่
แต่ละตัวที่ได้รับในแต่ละวันไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 55oC ให้แห้ง แล้วน ามาบด จากนั้นเก็บใส่
ถุงพลาสติกไว้เพื่อรอการวิเคราะห์ทางเคมี และท าการบันทึกข้อมูลต่าง ๆ คือ น้ าหนักตัวของไก่ไข่
ก่อนและหลังการทดลอง ปริมาณอาหารที่กิน น้ าหนักมูลในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลอง และ
ท าการบันทึกทุกคร้ังเมื่อมีไก่ตาย 
   ปัจจัยท่ีต้องศึกษา 

เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังที่ ระดับต่าง ๆ ในอาหารไก่ไข่ต่อ                
การย่อยได้ของโภชนะ โดยปัจจัยที่ศึกษาค านวณจากสูตร ตามวิธีการของ สาโรช ค้าเจริญ (2547) มี
ปัจจัยที่ศึกษาดังนี้ 

1) การย่อยได้ของวัตถุแห้ง (dry matter digestibility) 
 

= (น้ าหนักอาหารที่กิน – น้ าหนักมูล)× 100  
   น้ าหนักอาหารที่กิน 
 

2) การย่อยได้ของโภชนะ (nutrient digestibility) 
 

= (น้ าหนักอาหาร × %โภชนะในอาหาร)–(น้ าหนักมูล × %โภชนะในมูล) × 100 
(น้ าหนักอาหาร × %โภชนะในอาหาร) 

 
หมายเหตุ : น  าหนักอาหารและมูลอยู่ในรูปของน  าหนักแห้ง 

 
 3.1.5 การวิเคราะห์ทางเคมี 
   วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีในอาหารโดยวิเคราะห์หาค่า ความชื้น โปรตีน เถ้า 
ไขมัน เยื่อใย และวิเคราะห์หาโภชนะในมูลโดยวิเคราะห์หาค่าความชื้น โปรตีน และเถ้า ตามวิธี           
(AOAC, 2000) เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อย
ได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่  และท าการวิเคราะห์พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของ
วัตถุดิบอาหารสัตว์โดยใช้เคร่ืองบอมบ์ แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter)  
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 3.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
   น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติหาความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Analysis of  
variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (CRD) วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละปัจจัยการทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test 
(DUNCAN) และวิเคราะห์หาแนวโน้มของการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ด้วยวิธี
Orthogonal polynomials โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SAS (1996) 

 
3.2 การทดลองที่ 2 : ศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับ

ต่าง ๆ ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลง
ประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร การผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ และแอมโมเนีย  

  การทดลองนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่
ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง  และค่าทางชีวเคมีของโลหิต  
นอกจากนี จากการรวบรวมเอกสารพบว่าเยื่อใยชนิดไม่ละลายน  าจากพืชหัวและพืชตระกูลถั่ว  อาจมี
ประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย์โดยมีบทบาทในการป้องกันโรค ส่งเสริมการท างานของอวัยวะ            
ต่าง ๆ ในระบบทางเดินอาหาร และการย่อยอาหาร (Hetland and Choct, 2003) เช่นเดียวกับในกาก
มันส าปะหลังซึ่งมีเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน  าอยู่  หากสัตว์กินเข้าไปน่าจะส่งเสริมการท างานของ
อวัยวะต่าง ๆ ในระบบทางเดินอาหาร และอาจส่งผลต่อการเพิ่มขึ นของจ านวนจุลินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ ลดจ านวนของจุลินทรีย์ที่ก่อโรค และเป็นประโยชน์ทางอ้อมในการลดการปล่อย
แอมโมเนียสู่สิ่งแวดล้อม ดังนั นการศึกษาครั งนี จึงได้ท าการวัดประชากรจุลินทรีย์ กรดไขมันที่
ระเหยได้ และการผลิตแอมโมเนียในทางเดินอาหารส่วนซีกัมด้วย 
 3.2.1 การเตรียมกากมันส าปะหลัง  
   มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.1.1  
 3.2.2 สัตว์ทดลอง 
   ใช้ไก่ไข่พันธุ์ อิซ่า บราวน์ ที่อายุ 30 สัปดาห์ จ านวน 288 ตัว ท าการแบ่งไก่ไข่ออกเป็น 
6 กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ้ า ๆ ละ 12 ตัว โดยเลี้ยงไก่ทดลองในกรงตับที่สามารถใส่ไก่ได้ 3 ตัว โดยใช้
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยให้ไก่ไข่ได้รับน้ าและอาหาร
อย่างเต็มที่ (ad  libitum) ตลอดการทดลองให้อาหารในรางอาหารด้านหน้ากรง  และมีระบบการให้
น้ าอัตโนมัติแบบหัวหยด (nipple) มีระยะเวลาในการทดลอง 90 วัน แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 
สัปดาห์  
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 3.2.3 อาหารทดลอง 
   อาหารทดลองเป็นการทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ โดยมีสูตร
อาหารทดลองคล้ายกับการทดลองที่ 1 อาหารทั้งหมดค านวณให้มีระดับของโปรตีนและพลังงาน
เท่ากันตามค าแนะน าของ NRC (1994) 
 3.2.4 ลักษณะท่ีต้องการศึกษา 
   การบันทึกผลการทดลองแบ่งการทดลองเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์ ของการทดลอง 
โดยแต่ละช่วงมีการบันทึกข้อมูลต่าง ๆ ดังต่อไปนี  

1) บันทึกปริมาณอาหารที่กินทุกสัปดาห์ 
2) บันทึกข้อมูลไก่ไข่ จ านวนไข่ และน  าหนักไข่ทุกวัน 
3) สรุปข้อมูลทุกช่วงการทดลอง เพื่อหา 

 
1) การศึกษาสมรรถนะการผลิตไข่ (Production performance) 

    ท าการบันทึกน  าหนักตัวไก่ไข่ก่อน และสิ นสุดการทดลอง บันทึกปริมาณอาหารที่
กินทุกสัปดาห์ เพื่อค านวณหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร และท าการบันทึกทุกครั งที่มีไก่ตาย 

- ปริมาณอาหารที่กิน (feed intake, FI), (กรัม/ตัว)   

= ปริมาณอาหารที่กินในช่วงการทดลอง (กรัม) 
                                                            จ านวนวัน (วัน) × จ านวนไก่ที่เหลือเมื่อสิ นสุด (ตัว) 
 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร (feed conversion ratio, FCR)   
=     ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม) 
                  น  าหนักไข่เฉลี่ย (กรัม) 
 

- อัตราการตาย (mortality rate, %) 
=   (จ านวนไก่ตาย + คัดทิ งทั งหมด) × 100 
                      จ านวนไก่เร่ิมต้น (ตัว) 
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    ท าการบันทึกผลผลิตไข่ไก่ น  าหนักไข่ในแต่ละวัน และท าการบันทึกเมื่อมีการ
แตกร้าวของไข่ เพื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์ไข่ น  าหนักไข่เฉลี่ย มวลไข่ และเปอร์เซ็นต์การแตกร้าว 
 

- ผลผลิตไข่ (egg production, %)    
 =  จ านวนไข่ที่ผลิตได้ทั งหมด (ฟอง) × 100  

    จ านวนวัน (วัน) × จ านวนไก่ในช่วงการทดลอง (ตัว) 
 

- น  าหนักไข่เฉลี่ย (egg weight), (กรัม/ฟอง)  
 =  น  าหนักไข่ที่ผลิตได้ทั งหมด (กรัม) 

               จ านวนไข่ผลิตได้ทั งหมด (ฟอง) 
 

- มวลไข่ (egg mass) (กรัม) 
 =  น  าหนักไข่  –  น  าหนักเปลือกไข่ 

 

- เปอร์เซ็นต์การแตกร้าว (cracking, %)  
 =    จ านวนไข่สูญเสียทั งหมด (ฟอง) × 100 

                    จ านวนไข่ทั งหมด (ฟอง) 
 

2) การศึกษาคุณภาพไข่ไก่ (Egg quality) 
   การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์ของการทดลอง  โดยวัดคุณภาพไข่ในทุก 
2 สัปดาห์  คือ ทุกสัปดาห์ที่ 2 และ 4 ของแต่ละเดือน โดยท าการสุ่มไข่จ านวน 4 ฟองต่อซ  า เพื่อวัด
คุณภาพไข่ไก่ ได้แก่ ความหนาเปลือกไข่ (egg shell  thickness) น  าหนักเปลือกไข่ (egg shell weight) สี
ของไข่แดง (yolk  color) น  าหนักไข่แดง (yolk weight) และคุณภาพไข่ขาว (haugh unit) 

- ความหนาเปลือกไข่ (egg shell thickness) (มิลลิเมตร) วัดความหนาเปลือกไข่เฉลี่ย 3 จุด 
- สีของไข่แดง (yolk  color)  สังเกตได้จากสีซีดมากจนกระทั่งมีสีเข้ม โดยมีระดับ

ความเข้มของสีไข่แดงตั งแต่เบอร์ 0 – 15 เทียบกับพัดสีโรช  
- ความสูงไข่ขาว (albumin height), (มิลลิเมตร) ท าการวัด 3 จุด จุดกึ่งกลางระหว่างไข่

ขาวกับขอบไข่แดง โดยวัดความสูงไข่ขาวด้วยเวอร์เนีย 
- คุณภาพไข่ขาว (haugh unit, %) ภายหลังจากวัดสีไข่แดงท าการวัดค่า Haugh Unit โดย

การวัดความสูงของไข่ขาวและค านวณหาค่า Haugh Unit ดังสมการของ Nesheim, Austic and Card 
(1979) 
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ค่า  Haugh Unit     = 100 log (H + 7.57 – 1.7W 0.37) 
W   =     น  าหนักไข่ (กรัม)   
H                       =    ค่าเฉลี่ยความสูงไข่ขาว (มิลลิเมตร) ท าการวัด 3 จุด 
    ที่จุดกึ่งกลางระหว่างไข่ขาวและขอบไข่แดง 

 
- น้ าหนักเปลือกไข่ (egg shell weight) แยกเปลือกไข่ออกจากไข่ ชั่งน้ าหนัก

เปลือก (กรัม/ฟอง) 
   =  น้ าหนักเปลือกไข่ (กรัม) 

                    จ านวนไข่ (ฟอง)  
  
- น้ าหนักไข่แดง (yolk weight) แยกไข่แดงออกจากไข่ขาว โดยใช้ช้อนและชั่ง

น้ าหนักไข่แดงเพื่อ หาน้ าหนักไข่แดง และค านวณตามสูตร (กรัม/ฟอง) 
   =    น้ าหนักไข่แดงทั้งหมด (กรัม)  

                  จ านวนไข่ทั้งหมด (ฟอง) 
 
- น้ าหนักไข่ขาว (albumin weight) แยกไข่แดงออกจากไข่ขาว โดยใช้ช้อนและชั่ง

น้ าหนักไข่ขาว เพื่อหาน้ าหนักไข่ขาวและค านวณตามสูตร (กรัม/ฟอง) 
   =   น้ าหนักไข่ขาวทั้งหมด (กรัม) 

                จ านวนไข่ทั้งหมด (ฟอง) 
 

3) ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
-  ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ (ก าไรเบื้องต้น, บาท) 

= มูลค่าการขายไข่ – ค่าอาหาร 
 

- ปริมาณอาหารที่กินต่อผลผลิตไข่ 1 โหล (กิโลกรัม)   
=      ปริมาณอาหารที่กินในช่วงทดลอง × 12 

               จ านวนไข่ในช่วงทดลอง 
 

- รายได้จากการขายไข่ (บาท) 
=  จ านวนไข่ทั้งหมด × ราคาต่อฟอง 2.40 บาท 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยราคาไข่ไก่คละหน้าฟาร์ม เดือน ม.ค. – ธ.ค. ปีพ.ศ. 2555 
ท่ีมา : สมาคมผู้ผลิตอาหารสัตว์ไทย (2555) 
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4) การศึกษาค่าทางชีวเคมีทางโลหิตในไก่ไข่ 
    เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 12 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ทุกกลุ่มการทดลองซ้ า
ละ 1 ตัว เพื่อเจาะเลือดบริเวณปีก (wing vein) ใช้เข็มฉีดยาเบอร์ 23 เร่ิมดูดเลือดอย่าง ช้า ๆ จนได้
ประมาณ 3 มิลลิลิตร โดยเก็บตัวอย่างเลือดในหลอดที่มีสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด ชนิด 
Ethylene diaminetetra acetic acid (EDTA) และเก็บตัวอย่างเลือดทั้งหมดแช่ในกระติกน้ าแข็ง  เพื่อ
ล าเลียงเข้าห้องปฏิบัติการ  จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงเพื่อเก็บตัวอย่างเลือดซึ่งเป็นส่วนของพลาสมา 
(plasma) และน าไปวิเคราะห์ค่าทางชีวเคมีของโลหิตต่อไป 

- การวิเคราะห์ค่าคอเลสเตอรอลในเลือด (total blood cholesterol) โดยท าการ
วิเคราะห์ตามวิธีของ (Allain, Poon, Chan, Richmond and Fu, 1974) 

- การวิเคราะห์ค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen) (Anino and Giese, 
1976) 

5) การศึกษาปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง 
    เมื่อเสร็จสิ้นการวัดคุณภาพไข่ ท าการแยกไข่แดงออกจากไข่ขาว น าไข่แดงแต่ละ
ซ้ ามาตีรวมกัน เก็บที่อุณหภูมิ – 20oC เพื่อรอการวิเคราะห์คอเลสเตอรอลที่เป็นองค์ประกอบในไข่
แดงต่อไป โดยวิเคราะห์ตามวิธีของ Rowe, Macedo, Visentainer, Souza and Matsushita (1999) น า
ไข่แดงมาสกัดไขมันด้วยสาร chloroform – methanol และสกัดคอเลสเตอรอลออกจากไลโปโปรตีน  
ท าการชั่งตัวอย่างไข่แดงที่บดละเอียด  5 กรัม  ใส่ลงในขวดก้นกลม (round bottom flask) เติมสาร
คลอโรฟอร์ม ต่อ เมทานอล ต่อ ไอโซโพรพานอลในอัตราส่วน 90 : 5 : 5 (chloroform – methanol – 
isopropanol) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ความเข้มข้น 60% (60% KOH) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตร ต่อตัวอย่าง 1 กรัม)  เขย่าให้เข้ากันท าการสกัดแบบไหลกลับ 
(reflux) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น ามาวางให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง และเติม hexane ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และเติมน้ ากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร และเขย่าให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาที จะเห็นการแยก
ชั้นของ hexane อย่างชัดเจนซึ่งจะอยู่ชั้นบนของขวด ท าการแยกสารละลาย hexane ใส่ขวดรูปกรวย 
(erlenmeyer  flask) และท าการปิเปตสารละลายปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ท าให้แห้ง (dry) ด้วย
ไนโตรเจน (N2) แล้วน าสารส่วนที่แห้งมาละลายด้วยสารมาตรฐาน (internal standard) ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยสาร hexane ที่มี 5 – แอลฟาคอเลสเตอรอล (5 – α cholesterol) อยู่ 0.1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ดูดสารใส่ขวดแก้วขนาดเล็กสีชา (vial) น าไปวิเคราะห์ปริมาณคอเลสเตอรอล
ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี (gas chromatography) (Hewlett Packard, HP 6890 series GC) 

6) การศึกษาประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 
เมื่อสิ นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 12 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ซ  าละ 1 ตัว ทุก                    

กลุ่มการทดลอง โดยไม่ต้องท าการอดอาหารจากนั นท าให้สลบ และท าการฆ่า จากนั นเก็บตัวอย่าง
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ของเหลว (digesta) บริเวณล าไส้ใหญส่วนซีกัม (cecum) โดยซีกัมด้านซ้ายใช้ส าหรับการศึกษา
ประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารและศึกษาแอมโมเนีย และซีกัมด้านขวาใช้ส าหรับศึกษา
การศึกษากรดไขมันระเหยได้  โดยเก็บตัวอย่างของเหลวในขวดปลอดเชื อบรรจุใส่ในถุงเพื่อน าไป
ตรวจนับเชื อจุลินทรีย์ ทุกขั นตอนการเก็บตัวอย่างต้องท าอย่างรวดเร็วเพื่อป้องกันการปนเปื้อน
จุลินทรีย์จากอากาศ ซึ่งถุงตัวอย่างทั งหมดต้องแช่เย็นในน  าแข็ง  เพื่อล าเลียงเข้าห้องปฏิบัติการและ
ตรวจนับเชื อจุลินทรีย์ต่อไป 

น าตัวอย่างของเหลวจากล าไส้ใหญ่มาเจือจางเชื อ (dilution plate count) เพิ่มครั งละ 
10 เท่าเป็นล าดับ (ten – fold serial dilution) ตามวิธีของ Michael and Burton (1995) น ามาท าการเจือ
จางด้วยโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85% (0.85% NaCl) เพื่อหาระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมใน
แต่ละเชื อ โดยท าการเลือกระดับความเข้มข้นมา  2  ระดับ เพื่อน าไปใช้ในการตรวจนับเชื อ โดย
ระดับความเข้มข้นของตัวอย่างของเหลว (digesta) บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม (cecum) ที่เหมาะสม
ของเชื อ E. coli คือที่ระดับความเข้มข้น 10-2 และ 10-3 เชื อ Lactobacillus spp. คือที่ระดับความ
เข้มข้น 10-6 และ 10-7 เท่า และเชื อ  Bifidobacterium spp. คือที่ระดับความเข้มข้น 10-5 และ 10-6 เท่า 
ซึ่งอาหารที่ใช้ในการทดลองเป็นอาหารเลี ยงเชื อคัดเลือกเฉพาะ (selective medium) เพื่อคัดเลือก
จุลินทรีย์ที่ต้องการให้เจริญได้เท่านั นโดยน าตัวอย่างของเหลวมาตรวจนับเชื อต่าง  ๆ ในอาหาร
ดังต่อไปนี  

E. coli   เลี ยงในอาหารเลี ยงเชื อ MacCONKEY – Agar (MCK agar) น าจาน              
เลี ยงเชื อ (plate) บรรจุในถุงพลาสติกและบ่มในตู้บ่มเชื อที่อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง   

Bifidobacterium spp. เลี ยงในอาหารเลี ยงเชื อ Reinforced Clostridia agar              
น าจานเลี ยงเชื อ (plate) บรรจุในถุงพลาสติกและใส่ anaerobic gas pack เพื่อรักษาสภาพไร้ออกซิเจน 
จากนั นบ่มในตู้บ่มเชื อ (incubator) ที่อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  

Lactobacillus spp. เลี ยงในอาหารเลี ยงเชื อ Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) 
น าจานเลี ยงเชื อ (plate)  บรรจุในถุงพลาสติกและใส่ anaerobic gas pack เพื่อรักษาสภาพไร้
ออกซิเจน จากนั นบ่มในตู้บ่มเชื อ (incubator) ที่อุณหภูมิ 37oC  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  

7) การศึกษากรดไขมันระเหยได้บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม 
เมื่อสิ นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 12 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ซ  า 1 ตัว โดยไม่ต้องท า

การอดอาหาร จากนั นท าให้สลบ และฆ่า  ท าการเก็บตัวอย่างของเหลวบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม
ด้านขวา  จากไก่แต่ละกลุ่มการทดลองประมาณ 5 กรัม เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมัน
ระเหยได้ ตามวิธีของ Zdunczyk, Juskiewicz, Jankowski, Biedrzycka and Koncicki (2005)  โดยชั่ง
ตัวอย่าง 0.2  กรัม เติมกรดฟอร์มิค (formic acid) จ านวน 200 ไมโครลิตร ลงในไมโครทิว (micro 
tube)  ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ือง vortex จากนั นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 × g  เป็นเวลา 
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5 นาที ที่อุณหภูมิ 4°C ท าการดูดส่วนใสด้านบนมาใส่ในขวดแก้วขนาดเล็กสีชา (vial) จากนั นน าไป
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี (gas chromatography) 

8) การศึกษาแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม 
 ใช้ตัวอย่างของเหลวจากบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมจากไก่ชุดเดียวกันที่สุ่มฆ่า เพื่อ

เก็บจุลินทรีย์ และน าตัวอย่างของเหลวที่ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียตามวิธีของ  Willis, 
Montgomery and Allen (1996) และวิเคราะห์โดยท าการชั่งตัวอย่าง 0.25 กรัม เติมสารละลายลิเทียม
คาร์บอเนต (Li2CO3) จ านวน 50 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 30,000 rpm  เป็น
เวลา 15 นาที จากนั นดูดสารละลายส่วนใสมาจ านวน 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียว 
โดยพยายามอย่าให้สารละลายติดบริเวณขอบหลอดทดลอง เติมสารซาลิไซเลต รีเอเจนท์ (salicylate 
reagent) จ านวน 4 มิลลิลิตร จากนั นเขย่าด้วยเคร่ือง vortex จากนั นจึงเติมสารไฮโปคลอไรด์ 
(hypochlorite) จ านวน 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเคร่ือง vortex วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที  
และน าไปวัดวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
685 นาโนเมตร โดยใช้ tube blank ปรับให้ค่าดูดกลืนแสงเป็น 0 
 3.2.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
   น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติหาความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Analysis of  
variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (CRD) วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละปัจจัยการทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test 
(DUNCAN) และท าการวิเคราะห์หาแนวโน้มของการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ด้วยวิธี
Orthogonal polynomials ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SAS (1996) 
 

3.3 สถานที่ท าการทดลอง 
 3.3.1 ท าการทดลองเลี ยงไก่ไข่ ณ งานสัตว์ปีก ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 3.3.2 ท าการวิเคราะห์ผลในห้องปฏิบัติการโภชนศาสตร์สัตว์ อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

3.4 ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย 
การวิจัยในครั งนี ใช้ระยะเวลาในการด าเนินงาน 4 เดือน โดยแบ่งการท างานออกเป็น 2 ระยะ

ดังต่อไปนี  คือ  
การทดลองที่ 1 ทดลองเลี ยงไก่ไข่เป็นระยะเวลา 1 เดือน (1 มีนาคม – 30 มีนาคม 2555)  และ

ท าการวิ เคราะห์ผลในห้องปฏิบัติการโภชนศาสตร์สัตว์  อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนย์ เค ร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 



 

 

 

 

 

 

 

 

47 

การทดลองที่ 2 ทดลองเลี ยงไก่ไข่เป็นระยะเวลา 3 เดือน (5 พฤษภาคม – 28 กรกฎาคม 2555) 
และท าการวิเคราะห์ผลในห้องปฏิบัติการโภชนศาสตร์สัตว์ อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนย์เคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง และการอภิปรายผล 
 

4.1 การทดลองที่ 1 : ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ 
ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ  

ทั้งนี้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาพลังงานใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริง (True  metabolizable 
energy, TME) ของกากมันส าปะหลังในไก่ไข่ยังมีข้อมูลอยู่น้อย  ดังนั้นจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจใน
การศึกษาพลังงานใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริงของกากมันส าปะหลังในไก่ไข่ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานใน
การประกอบสูตรอาหารที่มีการใช้กากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ จากการศึกษาพลังงานใช้
ประโยชน์ได้ที่แท้จริงของกากมันส าปะหลังในไก่ไข่ โดยน ามูลไปวัดค่าพลังงาน และท าการค านวณ
เพื่อหาค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของกากมันส าปะหลังพบว่าเท่ากับ 2,763 kcal/kg และพลังงาน
ใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริงในไก่เนื้อมีค่าระหว่าง 2,363 – 2,484  TME kcal/kg (Khempaka et al., 
2009; ปรีดา ค าศรี และคณะ, 2552)  

 ผลการทดลองไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% ต่อการย่อย
ได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ (แสดงในตารางที่  4.1) พบว่าไก่ไข่ที่ได้ รับกากมัน                           
ส าปะหลังที่ระดับ 0 – 20% มีค่าเฉลี่ยการย่อยได้ของสิ่งแห้ง สารอินทรีย์ เถ้า และการใช้ประโยชน์
ได้ของไนโตรเจนไม่แตกต่างจากไก่ไข่ในกลุ่มควบคุม (P<0.05) แต่การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 
25% พบว่าค่าดังกล่าวลดลง โดยการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% มีค่าเฉลี่ย
การย่อยได้ของสิ่งแห้งเท่ากับ 72.30 71.08 70.12 69.99 69.96 และ 65.33% ตามล าดับ การย่อยได้
ของสารอินทรีย์เท่ากับ 75.45 74.53 73.84 74.37 74.76 และ 69.86% ตามล าดับ การย่อยได้ของเถ้ามี
ค่าเท่ากับ 51.02 50.05 49.95 49.67 47.59 และ 44.24% ตามล าดับ และการใช้ประโยชน์ได้ของ
ไนโตรเจนมีค่าเท่ากับ 64.71 63.89 62.25 61.76 61.65 และ 49.18% ตามล าดับ 

กากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
การย่อยได้  และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ แต่การใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้นคือ 
25% พบว่ามีค่าดังกล่าวลดลง  ซึ่งการลดลงของการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ อาจ
เกิดจากกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง (14.38%) โดยอาหารที่มีกากมันส าปะหลังที่ระดับ 
0 5 10 15 20 และ 25% มีเยื่อใยในสูตรอาหารประมาณ 3.14 4.54 4.73 5.24 5.78 และ 6.31% 
ตามล าดับ ซึ่งเยื่อใยในสูตรอาหารที่มีกากมันส าปะหลัง 25% มีค่าสูงกว่าสูตรควบคุมถึง 2.01 เท่า 
โดยปริมาณเยื่อใยในสูตรอาหารของสัตว์กระเพาะเดี่ยวนั้นไม่ควรเกิน 5% (Pond, Pond, Church and 
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Schoknecht, 2005) อีกทั้งระดับเยื่อใยในอาหารที่เพิ่มขึ้นทุก 1% จะมีผลลดประสิทธิภาพการย่อยได้
และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะประมาณ 3.5% (สาโรช, 2547) นอกจากนี้ Bowland (1972) ได้
รายงานว่าการเลี้ยงสุกรด้วยอาหารที่มีเยื่อใยเกิน 5% จะส่งผลให้การย่อยได้ของโภชนะลดลง ทั้งนี้
เยื่อใยในกากมันส าปะหลังส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ ามีอยู่ประมาณ 13.1% และเยื่อ
ใยที่ละลายน้ าประมาณ 7% (Djuma’ali et al., 2011) เยื่อใยที่ไม่ละลายน้ าดังกล่าวจะเป็นตัวดูดน้ า
ระหว่างที่อยู่ในทางเดินอาหารจึงเกิดการพองตัวเหมือนฟองน้ า ท าให้อาหารไม่มีความหนืด อาหาร
จึงเคลื่อนที่ผ่านล าไส้ได้เร็วขึ้น ท าให้เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ท างานได้ไม่เต็มที่ 
ดังนั้นปริมาณเยื่อใยที่สูงจึงส่งผลให้การย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง (อุทัย คัน
โท, 2529; Jimenez – Moreno, Gonzalez – Alvarado, Gonzalez – Sanchez, Lazaro and Mateos, 
2010) นอกจากนี้ปริมาณเยื่อใยที่สูงเกินไปอาจขัดขวางการย่อย การดูดซึมของโภชนะตัวอ่ืนด้วย  
(Rangilal, Dinorkar and Kaikani, 1995) สอดคล้องกับ Jorgensen, Zhao, Knudsen and Eggum 
(1996) ได้รายงานว่าหากเยื่อใยในอาหารเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้การย่อยได้และค่าพลังงานการใช้
ประโยชน์ได้ลดลงตามปริมาณเยื่อใยที่เพิ่มสูงขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามเยื่อใยชนิดที่ละลายน้ าได้นั้นอาจ
มีผลลดการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะเช่นเดียวกัน แต่มีกลไกที่ต่างกัน  
 
ตารางท่ี 4.1  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้ และ 

การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
 Dried cassava pulp (%) 

SEM1/ Trend2/  Control 5 10 15 20 25 

Digestibility (%)        
Dry matter 72.30a 71.08a 70.12a 69.99a 69.96a 65.33b 0.30 NS3/ 
Organic matter 75.45a 74.53a 73.84a 74.37a 74.76a 69.86b 0.31 NS 
Ash 51.02a 50.05a 49.95a 49.67a 47.59ab 44.24b 0.59 NS 

Retention (%)         
Nitrogen 64.71a 63.89a 62.25a 61.76a 61.65a 49.18b 0.41 NS 

หมายเหตุ : a – b ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
1/ SEM = Standard error of the mean  

2/ Refer to polynomial trend analysis 
3/ NS = Not significant 
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4.2 การทดลองที่ 2 : ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ  
ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่  คอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปลี่ยนแปลง
ประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร  การผลิตกรดไขมันท่ีระเหยได้  และ
แอมโมเนีย 

 4.2.1 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อสมรรถนะการผลิต 
1) ผลผลิตไข่ (Egg production) และน  าหนักไข่ (Egg weight) 

จากการทดลองใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 
25% เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 4 สัปดาห์ (ตารางที่ 4.2) การให้ผลผลิตไข่
เฉลี่ยในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีอัตราการให้ ผลผลิต
ไข่เฉลี่ยต่ ากว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 5 – 10% (P<0.05) โดยพบว่าการเพิ่มระดับ
ของกากมันส าปะหลังในสูตรอาหารมีแนวโน้มท าให้อัตราการให้ผลผลิตไข่ลดลงเป็นเส้นโค้งแบบ 
Cubic โดยมีค่าเท่ากับ 97.17 98.21 97.47 96.28 96.06 และ 95.39% ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการ
ให้ผลผลิตไข่ในช่วง 4 – 8 8 – 12 และตลอดการทดลอง 0 – 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างทาง
สถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง โดยมีค่าเท่ากับ 97.69 97.77 97.55 97.61 97.62  และ 97.62% 
ตามล าดับ; 96.57 97.99 95.89 96.13 96.28 และ 95.23% ตามล าดับ และ 97.15 97.99 96.97 96.68 
96.65 และ 95.98% ตามล าดับ จากการที่ไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีอัตรา
การให้ผลผลิตไข่เฉลี่ยต่ ากว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 5 – 10% 
ในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ แรกของการทดลองนั้น อาจเนื่องมาจากไก่ไข่ยังไม่สามารถปรับตัวกับอาหาร
ที่มีความฟ่าม และเยื่อใยสูงได้ โดยในช่วง 1 – 2 สัปดาห์แรกของการทดลองไก่ไข่ในกลุ่มดังกล่าวมี
ปริมาณการกินได้ที่ต่ ากว่าไก่ไข่กลุ่มอ่ืน ๆ ประมาณ 5 – 10% (ไม่ได้แสดงผล) จึงอาจเป็นสาเหตุให้
ไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% ได้รับโภชนะไม่เพียงพอ และอาจส่งผลให้อัตราการ
ให้ผลผลิตไข่เฉลี่ยในช่วง 0 – 4 สัปดาห์  มีค่าต่ ากว่าไก่ไข่กลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังที่ระดับ 5 – 10% 

น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟองของไก่ไข่ที่ได้รับอาหารการทดลองที่มีกากมันส าปะหลัง
ที่ระดับ  0, 5, 10, 15, 20 และ 25% ได้แสดงไว้ในตารางที่  4.2 โดยน้ าหนักไข่ในช่วง 0 – 4 สัปดาห์  
และ 8 – 12 สัปดาห์ มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 63.08 63.79 63.59 63.78  
62.17 และ 62.37 กรัมต่อฟอง ตามล าดับ และ 62.92 63.65 64.24 64.38 63.77 และ 61.78 กรัมต่อ
ฟอง ตามล าดับ ส าหรับน้ าหนักไข่ในช่วง 4 – 8 สัปดาห์ และตลอดช่วงของการทดลอง (0 – 12 
สัปดาห์) พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีน้ าหนักไข่ต่อฟองต่ ากว่ากลุ่มควบคุม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 65.13 65.99 65.59 64.26 64.53 และ 61.64 กรัม
ต่อฟอง ตามล าดับ และ 63.71 64.48 64.47 64.14 63.49 และ 61.93 กรัมต่อฟอง ตามล าดับ   
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2) ปริมาณอาหารท่ีกิน (Feed intake, FI) 
ปริมาณอาหารที่กินต่อตัวต่อวันในไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10             

15 20 และ 25% ในทุกช่วงการทดลองมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 4.2) โดยปริมาณ               
อาหารที่กินเฉลี่ยต่อตัวต่อวันในช่วง 0 – 4 4 – 8 8 – 12 และตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) มีค่า
เท่ากับ 111 113 115 114 114 และ 114 กรัมต่อตัวต่อวัน ตามล าดับ; 116 116 117 119 117 และ 117 
กรัมต่อตัวต่อวัน ตามล าดับ; 117 118 115 116 115 และ 113 กรัมต่อตัวต่อวัน และ 116 115 114 115 
115 และ 116 กรัมต่อตัวต่อวัน ตามล าดับ การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารทุกระดับไม่ส่งผล
กระทบต่อการกินได้ของไก่ไข่ สอดคล้องกับการทดลองของสุเมธ ไตรพฤกษชาติ และคณะ (2552) 
พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 15% (เป็นระดับที่สูงสุดในการทดลองนี้) ไม่ส่งผลกระทบต่อ
การกินได้ของไก่ไข่เช่นเดียวกัน จากกการทดลองเห็นได้ว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% ไม่
มีผลกระทบต่อการกินได้ของไก่ไข่ อาจแสดงให้เห็นว่าถึงแม้กากมันส าปะหลังจะเป็นวัตถุดิบที่มี
ความฟ่ามสูง เบา และเป็นฝุ่น แต่การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ไม่มีผลกระทบต่อการกิน
ได้ของไก่ไข่ แต่ส าหรับการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่
ระดับ 12 – 16% ส่งผลให้การกินได้ลดลง (Khempaka et al., 2009) ทั้งนี้เนื่องจากกากมันส าปะหลัง
เป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง จึงส่งผลให้กากมันส าปะหลังที่ตากแห้งจะมีลักษณะฟ่าม เบา เป็นฝุ่น มี
ความหนาแน่นต่ าและไม่น่ากิน นอกจากนี้กากมันส าปะหลังยังมีการอัดตัวของวัตถุดิบต่ ากว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวโพดบด จึงท าให้อาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นองค์ประกอบมีความหนาแน่น
ต่ าลง ส่งผลให้การกินได้ของไก่เนื้อลดลง ประกอบกับไก่เนื้อมีข้อจ ากัดในด้านความจุกระเพาะ 
ดังนั้นหากต้องการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อควรท าการอัดเม็ดอาหารที่มีกากมัน
ส าปะหลังเป็นส่วนประกอบสามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ (ปรีดา ค าศรี และคณะ, 2552) 

3) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร (Feed conversion ratio, FCR)   
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารของไก่ไข่ทดลองที่ได้รับอาหารที่มีกากมัน

ส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% ในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ แรกของการทดลองมีค่าเท่ากับ  
2.37 2.34 2.38 2.42 2.46 และ 2.47 ตามล าดับ โดยมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเป็นแบบ  Quadratic 
ส าหรับประสิทธิภาพการใช้อาหารในช่วง 4 – 8 และ 8 – 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง โดยมีค่าเท่ากับ 2.39 2.36 2.37 2.42 2.42 และ 
2.42 ตามล าดับ และ 2.39 2.32 2.35 2.37 2.39 และ 2.41 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนอาหารตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) มีค่าเท่ากับ 2.39 2.34 2.36 2.41 2.42 และ 2.44 
ตามล าดับ โดยไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ 25% มีประสิทธิภาพการใช้อาหารไม่แตกต่างกับ
กลุ่มควบคุม แต่มีค่าต่ ากว่าไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ 5 และ 10% โดยมีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงเป็นเส้นโค้งแบบ Cubic (ตารางที่ 4.2) เมื่อพิจารณาตลอดการทดลองพบว่าไก่ไข่กลุ่มที่
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ได้รับกากมันส าปะหลังที่ 25% มีประสิทธิภาพการใช้อาหารไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม แต่มีค่าต่ า
กว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ 5 และ 10% ซึ่งประสิทธิภาพการใช้อาหารที่ลดลงในไก่ไข่
กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 25% ให้ผลสอดคล้องกับการย่อยได้ของโภชนะและน้ าหนักไข่เฉลี่ย
ต่อฟองที่ลดลง  ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากการที่กากมันส าปะหลังมีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบที่สูง 
นอกจากน้ าย่อยในร่างกายของสัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อยได้แล้ว ตัวเยื่อใยยังมีผลในการ
ขัดขวางการท างานของเอ็นไซม์ในระบบทางเดินอาหารเพื่อย่อยโภชนะตัวอ่ืนด้วย ท าให้การใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง  

4) มวลไข่ (Egg mass) 
มวลไข่ของไก่ไข่ทดลองที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% 

พบว่าในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ และในช่วง 8 – 12 สัปดาห์ ของการทดลอง ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 54.90 55.47 55.42 55.60 53.87 และ 54.31 กรัม 
ตามล าดับ และ 54.75 55.23 56.03 55.99 55.38 และ 53.71 กรัม ตามล าดับ ส าหรับในช่วง 4 – 8 
สัปดาห์ และเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) พบว่ามวลไข่ของ ไก่ไข่ที่
ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีค่าต่ ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
มวลไข่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 56.75 57.70 57.28 56.15 56.18 และ 53.86 กรัม ตามล าดับ และ 55.47 56.14 
56.24 55.92 55.14 และ 53.96 กรัม ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากมวลไข่ได้จากการค านวณน้ าหนักไข่
และน้ าหนักเปลือกไข่ ดังนั้นเมื่อน้ าหนักไข่ลดลงจึงท าให้มวลไข่ลดลง จึงให้ผลในทิศทางเดียว
เดียวกันกับน้ าหนักไข่และน้ าหนักไข่แดง (ตารางที่ 4.3) 

นอกจากนี้การให้ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ยังมีความเกี่ยวข้องกับการกินได้ของ
พลังงาน และโปรตีนในอาหาร โดยในสูตรอาหารทดลองมีการปรับพลังงานและโปรตีนให้ตรงตาม
ความต้องการของไก่ไข่ แต่สิ่งที่ส าคัญของความส าคัญโปรตีนคือความต้องการกรดอะมิโน  ดังนั้น
อาหารแต่ละสูตรจึงได้มีการปรับสมดุลกรดอะมิโนที่จ าเป็นทุกตัวให้เพียงพอต่อความต้องการของ
ไก่ไข่ อาทิเช่น เมทไทโอนีน ไลซีน อาร์จินีน และทรีโอนีน ให้เพียงพอต่อความต้องการของไก่ไข่ 
(0.39 0.74 0.93 และ 0.51%) (NRC, 1994) และอาหารแต่ละสูตรได้มีการเสริมกรดอะมิโนเมทไธ
โอนีนสังเคราะห์ แต่เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนทรีโอนีนในสูตรอาหารที่มีการใช้กากมัน
ส าปะหลังที่ระดับ 25% นั้นมีปริมาณกรดอะมิโนทรีโอนีนเพียง 0.47% เท่านั้น ทั้งนี้น้ าหนักไข่ มวล
ไข่ และน้ าหนักตัวของไก่ไข่มีความสัมพันธ์กับปริมาณโปรตีน กรดอะมิโนและกรดไขมันลิโนเลอิค 
(linoleic acid) ดังรายงานของ Faria, Harms and Russel (2002) กล่าวว่าการเพิ่มระดับทรีโอนีนจาก 
0.35% เป็น 0.58% ส่งผลให้น้ าหนักไข่และมวลไข่เพิ่มขึ้น ด้วยเหตุนี้เมื่อปริมาณกรดอะมิโนทรี
โอนีนไม่เพียงพอต่อความต้องการของไก่ไข่ จึงอาจเป็นสาเหตุให้ไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังที่ระดับ 25% มีน้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟองต่ ากว่าในกลุ่มควบคุม นอกจากนี้เมื่อค านวณ
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สัดส่วนของกรดอะมิโนจ าเป็นต่อกรดอะมิโนไม่จ าเป็น (EAA : NEAA) ในสูตรอาหารทดลองควรมี
ความสมดุลกัน (Leeson and Summers, 1997) โดย Bedford and Summers (1985) กล่าวว่าอัตราส่วน
ของกรดอะมิโนจ าเป็นต่อกรดอะมิโนไม่จ าเป็น EAA : NEAA ในอาหารควรอยู่ที่ประมาณ 55 : 45  
หรือ 1.2 : 1 แต่จากการทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่มีผลท าให้สัดส่วน
ของกรดอะมิโนไม่จ าเป็นสูงกว่ากรดอะมิโนจ าเป็น ดังนั้นเมื่อใช้กากมันส าปะหลังสูงถึง 25% ใน
สูตรอาหารอาจส่งผลให้กรดอะมิโนบางตัวเกินและกรดอะมิโนบางตัวไม่เพียงพอต่อความต้องการ 
ซึ่งกรดอะมิโนในสูตรอาหารจะมีความสัมพันธ์ระหว่างกันและกัน และอาจจะมีความสัมพันธ์กับ
โภชนะตัวอ่ืน ๆ ด้วย (Leeson and Summers, 1997) ดังนั้นจึงอาจส่งผลกระทบต่อน้ าหนักไข่และ
มวลไข่ได้  

5) เปอร์เซ็นต์การแตกร้าว (Cracking) และอัตราการตาย (Mortality rate) 
เปอร์เซ็นต์การแตกร้าวของไก่ไข่ทดลองที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 

15 20 และ 25% ทุกกลุ่มการทดลองไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) โดยมีเปอร์เซ็นต์การ
แตกร้าวตลอดการทดลองเท่ากับ 0.46 0.63 1.02 1.07 0.59 และ 0.39% ตามล าดับ ดังนั้นอาจแสดงให้
เห็นว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่สูงถึง 25% ในสูตรอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลต่อการดูดซึมแคลเซียมใน
ร่างกายของไก่ไข่  และไก่ไข่มีการใช้ประโยชน์จากโภชนะและได้รับแคลเซียมอย่างเพียงพอเพื่อไป
สร้างองค์ประกอบไข่และเปลือกไข่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ในส่วนอัตราการตายไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 4.2) อาจแสดงให้เห็นว่าไก่ไข่ทดลองมีสุขภาพดีและไม่มีอาการ
ผิดปกติใด ๆ ที่เกิดจากความเป็นพิษของอาหารทดลอง โดยส่วนหนึ่งอาจเป็นผลมาจากกากมัน
ส าปะหลังนั้นเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ปลอดภัยจากการปนเปื้อนของเชื้อราและมีปริมาณไซยาไนด์
อยู่ในปริมาณต่ า จึงท าให้ไก่ไข่ทดลองที่ได้รับอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบนั้นไม่
พบปัญหาแทรกซ้อนด้านสุขภาพอันเป็นผลมาจากการปนเปื้อนของเชื้อราและปริมาณไซยาไนด์ 

จากผลการทดลองพบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบแหล่ง
พลังงานในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึง 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตไข่เฉลี่ย น้ าหนักไข่เฉลี่ย 
มวลไข่ ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการใช้อาหารและอัตราการเลี้ยงรอด ผลการทดลอง
ดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดลองที่ 1 ที่พบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้
ถึงระดับ 20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้  และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ แต่การใช้
กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้นคือ 25% พบว่าการย่อยได้  และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะมี
ค่าดังกล่าวลดลง และในการทดลองที่ 2 พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีผลกระทบต่อ
น้ าหนักไข่และมวลไข่ ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากการที่กากมันส าปะหลังมีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบที่
สูง นอกจากน้ าย่อยในร่างกายของสัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อยได้แล้ว ตัวเยื่อใยยังมีผลในการ
ขัดขวางการท างานของเอ็นไซม์ในระบบทางเดินอาหารเพื่อย่อยโภชนะตัวอ่ืนด้วย ท าให้การใช้
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ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง และอาจเกี่ยวข้องกับสัดส่วนของกรดอะมิโนจ าเป็นกับกรดอะมิโน
ไม่จ าเป็นที่อาจไม่สมดุลกัน นอกจากนี้ผลการทดลองยังสอดคล้องกับการทดลองของสุเมธ ไตร
พฤกษชาติ และคณะ (2552) พบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารไก่
ไข่ได้  โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการให้ผลผลิตไข่ และวิรชัย พลโรม, อุษา กลิ่นหอม และชูศรี ตลับ
มุข (2536) รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังจากการผลิตแอลกอฮอล์เพื่อทดแทนข้าวโพดใน
อาหารไก่ไข่ พบว่าสามารถใช้ได้ถึง 30% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและการ
ให้ผลผลิตไข่ นอกจากนี้ธันวา ไวยบท (2547) รายงานว่าการใช้มันส าปะหลังที่ระดับ 50% ในสูตร
อาหารไก่ไข่ไม่มีผลกระทบต่อการให้ผลผลิตไข่ และน้ าหนักไข่ แต่เมื่อใช้มันส าปะหลังในระดับ 
50% (เป็นระดับที่สูงสุดในการทดลองนี้) พบว่ามีผลท าให้สีของไข่แดงลดลง  

ในการทดลองคร้ังนี้ไก่ไข่ทุกกลุ่มได้รับอาหารที่มีการค านวณให้มีระดับพลังงาน
ใช้ประโยชน์ได้ที่เท่ากัน อีกทั้งไก่ไข่ทดลองทุกกลุ่มนั้นมีปริมาณการกินได้ที่ไม่แตกต่างกัน (ตาราง
ที่ 4.2) จึงท าให้ไก่ไข่ทุกกลุ่มการทดลองได้รับพลังงานที่ใกล้เคียงกัน และอาจส่งผลให้ผลผลิตไข่
เฉลี่ยตลอดการทดลองไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้พลังงานเป็นโภชนะที่ส าคัญในการด ารงชีวิตและเป็น
โภชนะที่มีความเกี่ยวข้องกับอัตราการให้ผลผลิตไข่เป็นอันดับแรก (first limiting nutrition) โดยการ
ให้ผลผลิตไข่จะเพิ่มขึ้นหากแม่ไก่รับพลังงานที่เพียงพอในแต่ละวันจากอาหาร (Leeson and 
Summers, 1997) อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์แหล่งพลังงานปานกลาง
และมีโปรตีนต่ า อีกทั้งมีปริมาณกรดอะมิโนที่จ าเป็นเป็นองค์ประกอบอยู่ต่ า ดังนั้นการใช้กากมัน
ส าปะหลังในระดับที่สูงในสูตรอาหาร จ าเป็นต้องมีการเพิ่มระดับไขมันในสูตรอาหารและต้อง
พิจารณาเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์ เช่น เมทไธโอนีน และไลซีน นอกจากนี้ควรเลือกใช้กากมัน
ส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบที่หลากหลายชนิดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารเพื่อปรับสมดุลของ
กรดอะมิโน และควรพิจารณาเลือกใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ ที่มีกรดอะมิโนทรีโอนีนสูง ๆ 
ทดแทน เช่น เปลือกกุ้ง กากเมล็ดฝ้าย กากถั่วเหลือง และกากเมล็ดทานตะวัน เป็นต้น เพื่อปรับสมดุล
ของกรดอะมิโนให้เพียงพอต่อความต้องการของไก่ไข่   

อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยอยู่สูง ดังนั้นจ าเป็นต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของคุณภาพของกากมันส าปะหลัง ได้แก่ ระดับเยื่อใย  และระดับโปรตีนที่
เป็นองค์ประกอบของกากมันส าปะหลัง และควรค านึงถึงระดับเยื่อใยในสูตรอาหาร เนื่องจากอาจมี
ผลต่อการใช้ย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้โภชนะของไก่ไข่ 
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ตารางท่ี 4.2  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อสมรรถนะ
การผลิต  

  Dried cassava pulp (%)   
 Control 5 10 15 20 25 SEM1/ Trend2/ 
Egg production (%) 
week 0 – 4  97.17ab 98.21a 97.47ab 96.28abc 96.06bc 95.39c 0.25   C=0.039 
week 4 – 8  97.69 97.77 97.55 97.61 97.62 97.62 0.23     NS3/ 
week 8 – 12   96.57 97.99 95.89 96.13 96.28 95.23 0.34 NS 
week 0 – 12   97.15 97.99 96.97 96.68 96.65 95.98 0.23 NS 
Egg weight (g/egg) 
week 0 – 4  63.08 63.79 63.59 63.78 62.17 62.37 0.22 NS 
week 4 – 8  65.13a 65.99a 65.59a 64.26a 64.53a 61.64b 0.31 NS 
week 8 – 12   62.92 63.65 64.24 64.38 63.77 61.78 0.33 NS 
week 0 – 12   63.71a 64.48a 64.47a 64.14a 63.49a 61.93b 0.17 NS 
Feed intake (g/hen/day) 
week 0 – 4  111 113 115 114 114 114 0.51 NS 
week 4 – 8  116 116 117 119 117 117 0.48 NS 
week 8 – 12   117 118 115 116 115 113 0.63 NS 
week 0 – 12   116 115 114 115 115 116 0.42 NS 
Feed conversion ratio (g feed/g egg weight) 
week 0 – 4  2.37ab 2.34b 2.38ab 2.42ab 2.46ab 2.47a 0.02 Q=0.013 
week 4 – 8  2.39 2.36 2.37 2.42 2.42 2.42 0.01 NS 
week 8 – 12   2.39 2.32 2.35 2.37 2.39 2.41 0.01 NS 
week 0 – 12   2.39ab 2.34b 2.36b 2.41ab 2.42ab 2.44a 0.05 C=0.004 
Egg mass (g)         
week 0 – 4  54.90 55.47 55.42 55.60 53.87 54.31 0.20 NS 
week 4 – 8  56.75a 57.70a 57.28a 56.15a 56.18a 53.86b 0.29 NS 
week 8 – 12   54.75 55.23 56.03 55.99 55.38 53.71 0.33 NS 
week 0 – 12   55.47a 56.14a 56.24a 55.92a 55.14ab 53.96b 0.18 NS 
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ตารางท่ี 4.2  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อสมรรถนะ
การผลิต (ต่อ) 

  Dried cassava pulp (%)   

 Control 5 10 15 20 25 SEM1/ Trend2/ 

Cracking (%)         
week 0 – 4  0.46 0.60 1.60 0.62 0.70 0.23 0.11 NS3/ 
week 4 – 8  0.38 0.69 0.76 1.52 0.76 0.54 0.09 NS 
week 8 – 12   0.54 0.38 0.70 1.08 0.31 0.47 0.12 NS 
week 0 – 12   0.46 0.63 1.02 1.07 0.59 0.39 0.07 NS 
Mortality rate (%) 
week 0 – 4  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – – 
week 4 – 8  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – – 
week 8 – 12   2.08 0.00 2.08 0.00 0.00 2.08 0.60 NS 
week 0 – 12   2.08 0.00 2.08 0.00 0.00 2.08 0.60 NS 
หมายเหตุ :   a – c  ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

1/ SEM = Standard error of the mean 
2/ Refer to polynomial trend analysis  

3/ NS = Not significant 

4/ C = Cubic 
5/ Q = Quadratic 

 
 4.2.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อคุณภาพไข่  

1) ความหนาเปลือกไข่ (Egg shell thickness) และน  าหนักเปลือกไข่ (Egg shell weight) 
จากการทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% มีค่า

ความหนาเปลือกไข่ไม่แตกต่างทางสถิติในทุกช่วงของการทดลอง  (ตารางที่ 4.3) โดยค่าเฉลี่ย                  
0 – 4 4 – 8 8 – 12 และตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) มีค่าเท่ากับ 0.356 0.338 0.341 0.336 0.355 
และ 0.377 มิลลิเมตร ตามล าดับ; 0.388 0.379 0.374 0.389 0.377 และ 0.382 มิลลิเมตร ตามล าดับ; 
0.375 0.389 0.379 0.368 0.379 และ 0.376  มิลลิเมตร ตามล าดับ และ 0.373 0.369 0.365 0.364 0.370 
และ 0.378 มิลลิเมตร ตามล าดับ ส าหรับน้ าหนักเปลือกไข่เมื่อใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 
20 และ 25% ไม่พบความแตกต่างทางสถิติในทุกช่วงการทดลองเช่นเดียวกัน (ตารางที่ 4.3) โดย
ค่าเฉลี่ยในช่วง 0 – 4 4 – 8 8 – 12 และตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.18 8.32 
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8.17 8.18 8.30 และ 8.06 กรัม ตามล าดับ; 8.39 8.29 8.31 8.11 8.35 และ 7.78 กรัม ตามล าดับ; 8.37 
8.42 8.21 8.39 8.39 และ 8.08 กรัม ตามล าดับ และ 8.31 8.35 8.23 8.23 8.35 และ 7.97 กรัม 
ตามล าดับ  

2) น  าหนักไข่แดง (Yolk weight) 
จากการทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% มี

น้ าหนักไข่แดงเฉลี่ยในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ และ 8 – 12  สัปดาห์ ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง โดยมีค่าเท่ากับ 16.36 16.37 16.95 16.47 16.09 และ 16.02 กรัมต่อ
ฟอง ตามล าดับ และ 16.82 17.32 16.88 17.88 16.94 และ 15.88 กรัมต่อฟอง ตามล าดับ ในช่วง                 
4 – 8 สัปดาห์ และตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 
25% มีน้ าหนักไข่แดงต่ ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 4.3) โดยมีค่า
เท่ากับ 17.49 17.47 17.51 17.37 17.33 และ16.23 กรัมต่อฟอง ตามล าดับ และ 16.89 17.05 17.11 
17.24 16.79 และ 16.04 กรัมต่อฟอง ตามล าดับ 

จากการทดลองครั้งนี้พบว่าน้ าหนักไข่แดงเฉลี่ยตลอดการทดลองมีค่าลดลงเมื่อใช้
กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% ในสูตรอาหาร โดยมีผลในทิศทางเดียวกับน้ าหนักไข่ (ตารางที่ 4.2) 
แสดงให้เห็นว่าน้ าหนักไข่ทั้งฟองที่ลดลงนั้นมีความสัมพันธ์กับขนาดของน้ าหนักไข่แดง North and 
Bell (1990) พบว่าขนาดไข่ทั้งฟองจะมีความสัมพันธ์กับขนาดของไข่แดง เมื่อน้ าหนักไข่แดงมีขนาด
เล็กลง จะส่งผลให้น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟองมีขนาดเล็กลงเช่นเดียวกัน สอดคล้องกับการทดลองใน
คร้ังนี้ที่พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีน้ าหนักไข่ และน้ าหนักไข่แดงเฉลี่ยต่อ
ฟองต่ ากว่ากลุ่มควบคุม แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อน้ าหนักไข่ขาวทั้งนี้น้ าหนักไข่มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณโปรตีน กรดอะมิโนและกรดไขมันลิโนเลอิคในอาหาร หากอาหารมีระดับโปรตีน กรดอะมิ
โนและกรดไขมันที่ไม่เพียงพอกับความต้องการของแม่ไก่ จะส่งผลให้น้ าหนักไข่ลดลง (Leeson and 
Summers, 1997) ในส่วนของการให้ผลผลิตไข่นั้นพบว่ามีความสัมพันธ์กับระดับพลังงานในอาหาร  
Harms, McGhee and Goff (1957) รายงานว่าไก่ไข่ที่ได้รับอาหารที่มีพลังงานต่ าจะมีอัตราการให้ผล
ผลิตต่ ากว่าไก่ไข่ที่ได้รับอาหารที่มีพลังงานสูง และในการทดลองคร้ังนี้ไก่ไข่ทุกกลุ่มทดลองได้รับ
อาหารที่มีการค านวณให้มีระดับพลังงานใช้ประโยชน์ได้ที่เท่ากัน (2,851 ME, kcal/kg) แต่เมื่อ
พิจารณาถึงปริมาณกรดอะมิโนที่จ าเป็น พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีปริมาณ
ของกรดอะมิโนทรีโอนีนที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ ดังนั้นจึงอาจส่งผลให้น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อ
ฟองและน้ าหนักไข่แดงลดลง   
  



 

 

 

 

 

 

 

 

58 

3) สีของไข่แดง (Yolk color)  
จากการทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% มีสี

ของไข่แดงเมื่อเทียบกับพัดสีโรช (Roche color fan) ในช่วง 0 – 4 4 – 8 8 – 12 และตลอดการทดลอง 
(0 – 12 สัปดาห์) ลดลงตามระดับกากมันส าปะหลังที่เพิ่มขึ้น (P<0.01)  (ตารางที่ 4.3) โดยมีค่าเท่ากับ 
6.23 5.81 5.63 5.31 4.31 และ 3.56 ตามล าดับ; 5.38 5.00 4.50 4.25 3.50 และ3.31 ตามล าดับ; 5.35 
4.44 4.38 4.13 3.75 และ 2.56  ตามล าดับ และ 5.78 5.33 5.00 4.77 3.83 และ 3.42 ตามล าดับ จาก
การวิเคราะห์สีองไข่แดงโดยเทียบกับพัดสีโรช พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังตลอดช่วงการ
ทดลองมีคะแนนสีไข่แดงต่ ากว่ากลุ่มควบคุม สอดคล้องกับการทดลองของวิรชัย พลโรม และคณะ 
(2536) พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังจากการผลิตแอลกอฮอล์เพื่อทดแทนข้าวโพดในอาหารไก่ไข่
พันธุ์อิซ่า บราวน์ มีสีของไข่แดงลดลงตามระดับกากมันส าปะหลังจากการผลิตแอลกอฮอล์ที่เพิ่มขึ้น 
(P<0.05) อีกทั้งสุเมธ ไตรพฤกษชาติ และคณะ (2552) ได้รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังในสูตร
อาหารไก่ไข่ตั้งแต่ 0 – 15% มีผลท าให้คะแนนสีไข่แดงลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการสะสมสารสีในไข่
แดงน้ันขึ้นอยู่กับปริมาณสารแซนโทฟิลล์ในอาหาร โดยสัตว์ปีกไม่มีความสามารถในการสังเคราะห์
สารแซนโทฟิลล์ขึ้นได้เอง  ดังนั้นกลไกในการเกิดสีในไข่แดงจึงเกิดจากการสะสมสารออกซีแคโรที
นอยด์ หรือสารแซนโทฟิลล์ในอาหาร (Fox and Vevers, 1960) ด้วยเหตุนี้อาหารในกลุ่มควบคุมที่ใช้
ข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานหลักจึงมีระดับสีไข่แดงสูงกว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังทุกกลุ่ม
การทดลอง เนื่องจากข้าวโพดเป็นแหล่งของสารสีที่ดีแต่กากมันส าปะหลังไม่มีสารสี และในการ
ทดลองนี้ไม่ได้มีการปรับระดับของสารแซนโทฟิลล์ในอาหารให้เท่ากัน ดังนั้นเมื่อมีการใช้กากมัน
ส าปะหลังเพิ่มขึ้นในสูตรอาหารและมีการใช้ข้าวโพดลดลงจึงเป็นสาเหตุให้กลุ่มที่มีกากมัน
ส าปะหลังในสูตรอาหารมีระดับสีไข่แดงลดลง              

การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ควรพิจารณาการเพิ่มสารสีในสูตร
อาหาร เนื่องจากสีของไข่แดงมีอิทธิพลต่อการเลือกซื้อของผู้บริโภค ดังนั้นควรพิจารณาเสริมสารสี               
(carotenoid และ xanthophyll) ที่ระดับ 50 – 80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของอาหาร (สาโรช  ค้าเจริญ, 
2547) หรือการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบแหล่งของสารเพิ่มสีจากธรรมชาติ เช่น ดอก
ดาวเรือง ใบกระถิน ใบมันส าปะหลัง และแกลบกุ้ง เป็นต้น จะช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ (นิลุบล 
บุตรโพธิ์ศรี, 2543) 

4) ความสูงของไข่ขาว (Albumen height) น  าหนักไข่ขาว (Albumen weight) และ 
คุณภาพไข่ขาว (Haugh unit)                                                             
ความสูงของไข่ขาวในไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 

25% ในช่วง 0 – 4 4 – 8 8 – 12 และเมื่อพิจารณาตลอดการทดลอง 0 – 12 สัปดาห์ มีค่าไม่แตกต่าง
ทางสถิติทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) (ตารางที่ 4.3) โดยในช่วง 0 – 4 4 – 8 8 – 12 และเมื่อพิจารณา
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ตลอดการทดลอง 0 – 12 สัปดาห์ มีค่าเท่ากับ 8.49 8.15 8.10 8.16 8.12 และ 8.10 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ; 7.27 7.28 7.51 7.29 7.05 และ 7.69 มิลลิเมตร ตามล าดับ; 7.54 7.78 7.42 7.05 7.62 และ 
7.24 มิลลิเมตร ตามล าดับ และ 7.77 7.74 7.68 7.50 7.60 และ 7.68 มิลลิเมตร ตามล าดับ ส าหรับ
ค่าเฉลี่ยน้ าหนักไข่ขาวของไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% พบว่าทุก
กลุ่มไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในทุกช่วงการทดลอง (ตารางที่  4.3) และเมื่อน าความ
สูงไข่ขาวมาค านวณหาคุณภาพไข่ขาว (haugh unit) พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 
20 และ 25% ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพไข่ขาว (P>0.05) (ตารางที่ 4.3) โดยค่าเฉลี่ยช่วง 0 – 4 4 – 8    
8 – 12 สัปดาห์ และเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมตลอดการทดลอง (0 – 12 สัปดาห์) มีค่าเท่ากับ 90.00 
88.50 89.50 89.50 88.00 และ 88.00% ตามล าดับ; 87.00 85.50 85.50 85.50 84.50 และ 86.00% 
ตามล าดับ; 82.50 83.00 83.00 79.50 82.50 และ 83.00% ตามล าดับ และ 86.50 85.67 86.00 84.83 
85.00 และ 85.67% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้กากมันส าปะหลังทุกระดับไม่ส่งผลกระทบต่อ
ความสูงขาว น้ าหนักไข่ขาว และคุณภาพไข่ขาว  

 
ตารางท่ี 4.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อคุณภาพไข่  

 Dried cassava pulp (%) 
SEM1/ Trend2/  Control 5 10 15 20 25 

Egg shell thickness (mm)        
week 0 – 4  0.356 0.338 0.341 0.336 0.355 0.377 0.04 NS3/ 
week 4 – 8  0.388 0.379 0.374 0.389 0.377 0.382 0.03 NS 
week 8 – 12   0.375 0.389 0.379 0.368 0.379 0.376 0.04 NS 
week 0 – 12   0.373 0.369 0.365 0.364 0.370 0.378 0.02 NS 
Egg shell weight (g)        
week 0 – 4  8.18 8.32 8.17 8.18 8.30 8.06 0.07 NS 
week 4 – 8  8.39 8.29 8.31 8.11 8.35 7.78 0.06 NS 
week 8 – 12   8.37 8.42 8.21 8.39 8.39 8.08 0.06 NS 
week 0 – 12   8.31 8.35 8.23 8.23 8.35 7.97 0.04 NS 
Yolk weight (g)         
week 0 – 4  16.36 16.37 16.95 16.47 16.09 16.02 0.11 NS 
week 4 – 8  17.49a 17.47a 17.51a 17.37a 17.33a 16.23b 0.12 NS 
week 8 – 12   16.82 17.32 16.88 17.88 16.94 15.88 0.22 NS 
week 0 – 12   16.89a 17.05a 17.11 a 17.24a 16.79ab 16.04b 0.10 NS 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อคุณภาพไข่ (ต่อ) 
 Dried cassava pulp (%) 

SEM1/ Trend2/  Control 5 10 15 20 25 

Yolk color (score)4/                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
week 0 – 4  6.23A 5.8B 5.63B 5.31B 4.31C 3.56D 0.08 NS3/ 
week 4 – 8  5.38A 5.00AB 4.50BC 4.25C 3.50D 3.31D 0.07 NS 
week 8 – 12   5.35A 4.44B 4.38B 4.13B 3.75B 2.56C 0.11 NS 
week 0 – 12   5.78A 5.33B 5.00 BC 4.77C 3.83D 3.42E 0.06 NS 
Albumen height (mm)        
week 0 – 4  8.49 8.15 8.10 8.16 8.12 8.10 0.07 NS 

week 4 – 8  7.27 7.28 7.51 7.29 7.05 7.69 0.06 NS 
week 8 – 12   7.54 7.78 7.42 7.05 7.62 7.24 0.09 NS 
week 0 – 12   7.77 7.74 7.68 7.50 7.60 7.68 0.05 NS 
Albumen weight (g)        
week 0 – 4  37.40 38.88 38.27 38.41 37.25 37.04 0.19 NS 

week 4 – 8  38.06 38.88 38.66 38.45 38.04 36.74 0.27 NS 
week 8 – 12   36.95 38.43 37.38 36.97 37.44 36.54 0.33 NS 
week 0 – 12   37.47 38.73 38.10 37.94 37.58 36.77 0.18 NS 
Haugh unit (%)         
week 0 – 4  90.00 88.50 89.50 89.50 88.00 88.00 0.32 NS 
week 4 – 8  87.00 85.50 85.50 85.50 84.50 86.00 0.85 NS 
week 8 – 12   82.50 83.00 83.00 79.50 82.50 83.00 1.23 NS 
week 0 – 12   86.50 85.67 86.00 84.83 85.00 85.67 0.82 NS 
หมายเหตุ :  A – E ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01)  

a – b ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
1/ SEM = Standard error of the mean  
2/ Refer to polynomial trend analysis 
3/ NS = Not significant  
4/ สีไข่แดง โดยเทียบกับพัดสีโรช (Roche color fan) 
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4.2.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดับต่าง ๆ ต่อปริมาณยูเรีย
ไนโตรเจนในเลือด 
จากการทดลองใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% เป็น

ระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดมีค่าเท่ากับ 1.15 1.55 1.50 1.48 1.35 
และ 1.23 mg/dl ตามล าดับ โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่ม
การทดลอง ดังแสดงไว้ในภาพที่ 4.1 ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารว่าตรงตามความต้องการของสัตว์มากน้อย
เพียงใด ดังนั้นหากในอาหารมีปริมาณกรดอะมิโนหรือปริมาณไนโตรเจนที่ไม่สมดุล ร่างกายจะขับ
ออกในรูปของกรดยูริคส่งผลให้ปริมาณกรดยู ริคในเลือดเพิ่มขึ้น (Kumta and Harper, 1961; 
Ranjihan, 1980) 

โดยปกติร่างกายของสัตว์ปีกและสัตว์เลื้อยคลานจะมีกระบวนการก าจัดไนโตรเจนส่วนเกิน 
ออกมาในรูปของกรดยูริค เน่ืองจากกรดอะมิโนที่ร่างกายไม่ต้องการนั้นจะถูกก าจัดกลุ่มอะมิโนออก
โดยอาศัยปฏิกิริยาดีอะมิเนชั่น (deamination) และปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาจากนั้น แอมโมเนีย
จะถูกเปลี่ยนเป็นยูเรียที่ตับและส่งต่อมายังกระแสเลือดเพื่อขับออกนอกร่างกาย ส าหรับในร่างกาย
ของสัตว์ปีกและสัตว์เลื้อยคลานต้องท าการเปลี่ยนยูเรียให้อยู่ในรูปของกรดยูริคก่อนการก าจัดออก
นอกร่างกายเพื่อลดความเป็นพิษต่อร่างกาย ดังนั้นในการทดลองคร้ังนี้จึงได้ท าการวัดปริมาณยูเรีย
ไนโตรเจนในเลือด เพื่อวิเคราะห์เบื้องต้นถึงความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารว่าตรงตามความ
ต้องการของสัตว์มากน้อยเพียงใด จากการทดลองพบว่าไก่ไข่ทดลองทุกกลุ่มมีการตอบสนองของค่า
ยูเรียไนโตรเจนในเลือดไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสูตรอาหารทดลองแต่ละ
สูตรมีอัตราส่วนของกรดอะมิโนที่จ าเป็นต่ออัตราส่วนกรดอะมิโนที่ไม่จ าเป็นเพิ่มขึ้นเมื่อการใช้กาก
มันส าปะหลังเพิ่มสูงขึ้น ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2.1 นอกจากนี้เมื่อพิจารณากรดอะมิโนจ าเป็น
ชนิดอ่ืน ๆ เช่น กรดอะมิโนอาร์จีนีน ลูซีน และฮิสติดิน พบว่าไก่ไข่ทดลองทุกกลุ่มมีปริมาณกรดอะ
มิโนดังกล่าวเกินความต้องการทั้งหมด (0.93 0.82 และ 0.17%) (NRC, 1994) ดังนั้นจึงส่งผลให้
ปริมาณปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดมีค่าไม่แตกต่างกัน  

นอกจากนี้ได้ท าการตรวจวัดปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดของไก่ไข่ที่ได้รับอาหาร
ทางการค้าพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 1.9 mg/dl ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณยูเรียไนโตรเจน        
ในเลือดของไก่ไข่ทดลอง อาจแสดงให้เห็นว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ มีความ
สมดุลของกรดอะมิโนในอาหารใกล้เคียงกับไก่ไข่ที่ได้รับอาหารทางการค้า  จึงท าให้มีการขับออก
ของปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดใกล้เคียงกัน โดยมีรายงานเกี่ยวกับค่าปกติในสัตว์ปีกของ
ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด คือ มีค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 15 mg/dl อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
ของค่าชีวเคมีในเลือดของสัตว์นั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของสัตว์ เพศ และอายุ (Coles, 2007) 
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ภาพท่ี 4.1 ปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen, BUN) ตามระดับการใช้กากมัน

ส าปะหลังที่ 0 5 10 15 20 และ 25% ในอาหาร 
 

4.2.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ ท่ีระดับต่าง  ๆ ต่อปริมาณ

คอเลสเตอรอลในเลือดและในไข่แดง 
ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดของไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 

และ 25% เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่ามีค่าเท่ากับ 93.00 66.00 62.50 82.25 90.25 และ 61.50 
mg% ตามล าดับ โดยไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังทุกระดับมีปริมาณคอเลสเตอรอลไม่แตกต่างกับ
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีการรายงานเกี่ยวกับปริมาณคอเลสเตอรอลใน
เลือดของไก่ไข่มีค่าผันแปรระหว่าง 52 ถึง 270 mg% (Wegner, Kelley, Nelson, Alaupovic and 
Thayer, 1978) ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดนั้นขึ้นอยู่กับพันธุกรรม อาหาร 
และการได้รับยาต่าง ๆ (Hargis, 1998) จากการทดลองคาดหวังว่าเยื่อใยในกากมันส าปะหลังอาจมี
บทบาทในการลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดได้ ซึ่งเยื่อใยในอาหารทดลองแต่ละสูตรมีปริมาณ
สูงขึ้นตามระดับของกากมันส าปะหลังที่เพิ่มขึ้น โดยอาหารที่มีกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 
20 และ 25% มีเยื่อใยในสูตรอาหารประมาณ 3.14 4.54 4.73 5.24 5.78 และ 6.31% ตามล าดับ ซึ่งมี
ผลท าให้ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดมีแนวโน้มลดลง แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
ทั้งนี้ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดให้ผลสอดคล้องกับปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงที่ไม่
แตกต่างกันในช่วงสุดท้ายของการทดลองเช่นเดียวกัน (ตารางที่ 4.4)  
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ส าหรับปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงในช่วง 0 – 4 สัปดาห์ ของการทดลองมีค่า
เท่ากับ 151.14 144.31 138.87 134.02 128.29 และ 126.25 มิลลิกรัมต่อฟอง ตามล าดับ โดยไก่ไข่ที่
ได้รับกากมันส าปะหลังที่ 20 และ 25% มีปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงต่ ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในช่วง 4 – 8 สัปดาห์ มีค่าเท่ากับ 140.94 131.06 128.33 126.30 123.39 
และ 123.33 มิลลิกรัมต่อฟอง โดยไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 10 – 25% มีปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่แดงต่ ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) และในช่วง 8 – 12 
สัปดาห์ มีค่าเท่ากับ 146.40 139.88 140.66 139.31 136.48 และ 137.47 มิลลิกรัมต่อฟอง โดยไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 
การใช้กากมันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่ไข่สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่
แดงได้  ในช่วง 0 – 4  สัปดาห์ และ 4 – 8  สัปดาห์ มีปริมาณคอเลสเตอรอลต่อฟองลดลง สอดคล้อง
กับการทดลองของ Khempaka et al. (2009) ที่รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 – 16% มี
ผลลดไขมันในช่องท้องของไก่เนื้อ และการทดลองของ Lirette,  Robinson, Crober, Lawson and 
Firth (1993) ทดลองใช้วัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง เช่น ข้าวโอ๊ต 30% และเปลือกเมล็ดฝ้าย 3% ในอาหารไก่
ไข่ที่อายุ 19 – 25 สัปดาห์ พบว่าสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได้  25 และ 15% และลด
ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ได้ 6.7 และ 6.0% ตามล าดับ และการใช้วัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง เช่น 
หญ้าอัลฟัลฟา ร าผสม และกากข้าวโอ๊ตในอาหารของไก่ไข่ พบว่าสามารถลดระดับคอเลสเตอรอล
ในเลือดได้ 57 32 และ 24% และลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ได้ 2.8 9.4 และ 6.5% ตามล าดับ 
(James, 1978)  

 โดยกลไกการลดระดับคอเลสเตอรอลนั้นยังไม่เป็นที่ทราบอย่างแน่ชัด ทั้งนี้คาดว่าอาจ
เกิดจากเยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลังซึ่งส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยชนิดที่ไม่ละลายน้ า   
เยื่อใยดังกล่าวมีคุณสมบัติช่วยลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลในล าไส้เล็ก ท าให้สารตั้งต้นในการผลิต
คอเลสเตอรอลลดลง อีกทั้งขัดขวางการดูดซึมกลับของน้ าดี ท าให้น้ าดีซึ่งมีคอเลสเตอรอลเป็น
ส่วนประกอบอยู่ถูกขับถ่ายออกพร้อมกับใยอาหาร ดังนั้นเมื่อร่างกายย่อยไขมันคร้ังต่อไปจึงต้องดึง
คอเลสเตอรอลออกมาเพื่อเผาผลาญให้ เป็นกรดน้ าดีขึ้นมาใหม่ เสมอ จึงส่งผลให้ปริมาณ
คอเลสเตอรอลลดลง (Weiss and Scott, 1978; Eastwood and Boyd, 1976) ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลง
คอเลสเตอรอลในไข่แดงนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านพันธุกรรม สรีระ และชีวเคมีของร่างกาย เช่น การ
สังเคราะห์ การขนส่ง ความสามารถในการดูดซึมกลับมาใช้ใหม่  ซึ่งไก่ไข่จะตอบสนองต่อการ
สังเคราะห์คอเลสเตอรอลขึ้นมาใหม่วันละ 300 มิลลิกรัม ที่บริเวณตับและรังไข่ (Valenzuela, 
Sanhueza and Nieto, 2003; Kim, Hong, Lee and Kim, 2004)  

ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงของไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังในอาหารที่ระดับ  
5 – 25% ในช่วง 0 – 4 และ 4 – 8  สัปดาห์ ของการทดลอง มีค่าลดลงแต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
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ปริมาณคอเลสเตอรอลในช่วงสุดท้ายของการทดลอง (ไก่ไข่อายุ 38 – 41 สัปดาห์) ทั้งนี้เนื่องจาก
คอเลสเตอรอลจัดว่าเป็นสารอาหารที่มีความจ าเป็นต่อการพัฒนาของตัวอ่อน และเป็นสารตั้งต้นที่
ส าคัญในการสร้างฮอร์โมนสเตียรอยด์ (steroid hormone) ได้แก่ ฮอร์โมนเพศ  ฮอร์โมนในกลุ่มแอล
โดสเตอโรน (aldosterone) ฮอร์โมนกลูโคคอร์ติคอยด์ (glucocor ticoids) เป็นต้น โดยฮอร์โมนใน
กลุ่มสเตียรอยด์นั้นมีบทบาทส าคัญต่อการให้ผลผลิตไข่ คือ ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน  ซึ่งท าหน้าที่
ในการควบคุมการตกไข่และการสร้างไข่ขาวและฮอร์โมนเอสโตรเจน ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่มีผลต่อการ
สร้างโปรตีนในไข่แดง ควบคุมการเคลื่อนย้ายไข่ไปในท่อน าไข่  การวางไข่ รวมทั้งการสร้างเปลือก
ไข่ หากในไข่แดงไม่มีคอเลสเตอรอลอยู่ อาจท าให้ตัวอ่อนไม่สามารถมีชีวิตอยู่ ได้  ดังนั้นการลด
ระดับคอเลสเตอรอลในไข่แดงนั้นจะสามารถท าได้เพียงระดับหนึ่งเท่านั้น  เนื่องจากถูกจ ากัดโดย
การควบคุมของสรีระวิทยาที่พยายามจะรักษาสภาพการให้ผลผลิตไข่และการพัฒนาของตัวอ่อนที่ดี
ไว้ (ยุวเรศ สังวราภรณ์, 2538) ดังนั้นร่างกายจึงมีกลไกที่จะรักษาสภาพการให้ผลผลิตและการพัฒนา
ของตัวอ่อนที่ดีไว้ ส่งผลให้ในช่วงสุดท้ายของการทดลองนั้นไม่สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอล
ในไข่แดงได ้     
 
ตารางท่ี 4.4  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อปริมาณ

คอเลสเตอรอลในเลือดและไข่แดง 
  Dried cassava pulp (%)  

SEM1/ Trend2/ Control 5 10 15 20 25 
Total blood cholesterol (mg%) 
week 0 – 12  93.00 66.00 62.50 82.25 90.25 61.50 14.39 NS3/ 
Egg yolk cholesterol (mg/egg) 
week 0 – 4  151.14a 144.31ab 138.87 abc 134.02abc 128.29bc 126.25c 2.05 NS 
week 4 – 8  140.94a 131.06ab 128.33b 126.30b 123.39b 123.23b 14.62 NS 
week 8 – 12  146.40 139.88 140.66 139.31 136.48 137.47 1.13 NS 
หมายเหตุ :  a – c ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

1/ SEM = Standard error of the mean  
2/ Refer to polynomial trend analysis 
3/ NS = Not significant               
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4.2.5  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดับต่าง ๆ ต่อการเปลี่ยนแปลง       
ประชากรจุลินทรีย์ และการผลิตแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูล  
การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมของไก่ไข่ที่ได้รับ                   

กากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% (ตารางที่ 4.5) พบว่ากากมันส าปะหลังไม่มีผลใน
การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ชนิด E. coli (P>0.05) ในขณะที่การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 
20 – 25 และ 25% สามารถเพิ่มปริมาณประชากรจุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. และชนิด 
Bifidobacterium spp. (P<0.05) ได้ตามล าดับ  โดยค่าเฉลี่ยของจุลินทรีย์ชนิด E.coli, Lactobacillus 
spp. และ Bifidobacterium spp. เมื่อได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% มีค่า
เท่ากับ 3.92 3.55 3.76 4.62 5.15 และ 4.37 log CFU/g ตามล าดับ; 7.69 7.75 7.83 7.71 8.11 และ 8.12 
log CFU/g ตามล าดับ และ 7.34 7.74 7.71 7.72 7.83 และ 7.86 log CFU/g ตามล าดับ ส าหรับการ
ผลิตแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูลไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง โดยปริมาณแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูล มีค่า
เท่ากับ 0.13 0.14 0.15 0.14 0.15 และ 0.16 g/100 g ตามล าดับ และ 5.12 4.87 4.71 4.82 4.32 และ 
4.61 g/100 g of DM  

การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% และ 25% สามารถเพิ่มปริมาณประชากร
จุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium spp. ได้ ทั้งนี้ให้ผลสอดคล้องกับการทดลอง
ของสุวรรณา  พรหมทอง (2548) ที่พบว่ามันส าปะหลังสามารถเพิ่มประชากรจุลินทรีย์ชนิด 
Lactobacillus spp. ได้มากกว่าไก่เนื้อที่ได้รับข้าวโพด (P<0.05) ซึ่งจากการรวบรวมเอกสารพบว่า            
เยื่อใยชนิดละลายน้ าประเภทเบต้ากลูแคนและเพกตินจากข้าวบาร์เลย์และข้าวโอ๊ต  มีบทบาทในการ
เพิ่มประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ชนิด Lactobacillus spp. และชนิด  Bifidobacterium spp. ใน
ระบบทางเดินอาหารของสุกรและสัตว์ปีกได้ (O' Connella, Sweeneya, Callana and O' Doherty, 
2005) และยังมีบทบาทในการส่งเสริมการสร้างภูมิคุ้มกันของสัตว์ (An, Cho, You, Paik, Chang, 
Kim, Yun and  Kang, 2008) นอกจากนี้วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีส่วนของ NSP ที่ละลายน้ าได้เป็น
ส่วนประกอบจะเพิ่มการหมักย่อยและเพิ่มความหนืดในล าไส้เล็กของไก่เนื้อ (Branton, Lott, Deaton, 
Maslin, Austin, Pote, Keirs, Latour and Day, 1997) กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูงโดยมี
สัดส่วนของเยื่อใยประเภทที่ไม่ละลายน้ าอยู่ที่ประมาณ 13.1% และมีเยื่อใยประเภทละลายน้ าชนิด            
เพคตินอยู่ที่ประมาณ 7% (Djuma’ali et al., 2011) โดยเยื่อใยประเภทที่ละลายน้ าได้นั้นจะมีลักษณะ
เหนียว สามารถกระจายตัว อุ้มน้ าได้ดี และจะมีการพองตัวเมื่ออยู่ในทางเดินอาหาร (Sarikhan, 
Shahryari, Nazer – Adl, Gholizadeh and Behesht, 2009) เมื่อเยื่อใยดังกล่าวผ่านไปยังล าไส้ใหญ่จะ
เกิดการหมักย่อยได้มากกว่าเยื่อใยที่ไม่ละลายน้ า (Wu, Dwyer, Fan, Shircore, Fan and Dwyer, 2003) 



 

 

 

 

 

 

 

 

66 

และอาจจะมีผลเพิ่มปริมาณประชากรจุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. และชนิด Bifidobacterium 
spp. ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมได้  

การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ไม่มีผลต่อการผลิต
แอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูล  ซึ่งการผลิตแอมโมเนียในล าไส้และในมูลของ
สัตว์นั้นเกิดจากการสลายมูลของจุลินทรีย์ก่อโรค เช่น Salmonella spp. Clostridia spp. และ E. coli 
(Cole, Wiseman and Varley, 1994) โดยกลไกการเกิดแอมโมเนียในมูล และ digesta เกิดจากการย่อย
สลายของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค โดยอาศัยเอ็นไซม์ยูรีเอส (urease) ที่หลั่งจากจุลินทรีย์ออกมาย่อย
สารประกอบไนโตรเจนในอาหารประเภทโปรตีนที่ไม่ถูกย่อย เนื้อเยื่อบุผนังของล าไส้ที่หลุดลอก 
รวมถึงจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ ดังนั้นการผลิตแอมโมเนียในมูลหรือในระบบทางเดินอาหารของสัตว์
จึงมีผลเชื่อมโยงกับจุลินทรีย์ที่เป็นโทษในระบบทางเดินอาหาร ดังรายงานของ Vince and  Burridge  
(1980) พบว่าจุลินทรีย์ชนิด Clostridia spp. และ  E. coli  มีการผลิตแอมโมเนียในปริมาณที่สูง
บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม สอดคล้องกับการทดลองคร้ังนี้ที่พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังใน
อาหารไก่ไข่ทุกระดับไม่พบความแตกต่างของปริมาณประชากรจุลินทรีย์ชนิด  E. coli ดังนั้นเมื่อไม่
พบความแตกต่างของจุลินทรีย์ให้โทษดังกล่าว  จึงอาจเป็นผลท าให้ปริมาณแอมโมเนียในล าไส้ใหญ่
ส่วนซีกัมและในมูลไม่พบความแตกต่างด้วยเช่นกัน  
 
ตารางท่ี 4.5  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อการเปลี่ยนแปลง

ประชากรจุลินทรีย์ และการผลิตแอมโมเนียบริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมและในมูล 
  Dried cassava pulp (%)  

SEM1/ Trend2/ Control 5 10 15 20 25 
Microbial population (log CFU/g) 
E.  coli 3.92 3.55 3.76 4.62 5.15 4.37 0.33 NS3/ 
Lactobacillus  spp. 7.69b 7.75ab 7.83ab 7.71ab 8.11a 8.12a 0.05 NS 
Bifidobacterium spp. 7.34b 7.74ab 7.71ab 7.72ab 7.83ab 7.86a 0.06 NS 
Ammonia   
Digesta (g/100g) 0.13 0.14 0.15 0.14 0.15 0.16 0.04 NS 
Excreta (g/100g of DM) 5.12 4.87 4.71 4.82 4.32 4.61 0.07 NS 
หมายเหตุ :  a – b ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)                  

1/ SEM = Standard error of the mean  
2/ Refer to polynomial trend analysis 
3/ NS = Not significant        
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4.2.6  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดับต่าง ๆ ต่อปริมาณกรดไขมันท่ี
ระเหยได้ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม  
จากการศึกษาปริมาณกรดไขมันที่ระเหยได้ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมของไก่ไข่ที่ได้รับกาก

มันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 โดยพบว่ากากมันส าปะหลังไม่มีผลในการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดบิวทิริค (P>0.05) ในขณะที่ไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% 
และ 25% สามารถเพิ่มปริมาณของกรดโพรไพโอนิค และกรดอะซิติกได้ (P<0.05) ตามล าดับ โดย
ปริมาณของกรดบิวทิริคมีค่าเท่ากับ 5.33 5.77 5.77 5.92 5.67 และ 5.49 μmol/g  ตามล าดับ; ปริมาณ
ของกรดโพรไพโอนิคมีค่าเท่ากับ 2.11 2.02 2.03 1.98 2.12 และ 2.14 μmol/g  ตามล าดับ และปริมาณ
ของกรดอะซิติกมีค่าเท่ากับ 16.84 15.66 16.37 18.65 20.49 และ 21.14 μmol/g ตามล าดับ 

ชนิดและสัดส่วนของกรดไขมันสายสั้นจะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของอาหาร  โดย
ปริมาณของกรดไขมันระเหยได้ สามารถบ่งบอกถึงกระบวนการหมักย่อยโดยจุลินทรีย์  (Bergmam , 
1990) ในสัตว์ที่กินอาหารที่มีเยื่อใยสูงจะมีปริมาณของกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกสูงกว่าสัตว์
ที่กินอาหารจ าพวกแป้งเป็นส่วนใหญ่ (Herd, 1997) การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหาร              
ไก่ไข่ที่ระดับ  20 – 25% และ 25% สามารถเพิ่มปริมาณของกรดโพรไพโอนิค และกรดอะซิติกใน
ล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมของไก่ไข่ได้ ตามล าดับ ซึ่งปริมาณของกรดโพรไพโอนิคและกรดอะซิติกที่
เพิ่มขึ้นนั้น อาจเป็นผลจากการเพิ่มขึ้นของประชากรจุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus spp. และชนิด 
Bifidobacterium spp. (ตารางที่ 4.5) โดยจุลินทรีย์ชนิดดังกล่าวจะมีการผลิตกรดไขมัน เช่น กรดอะซิติก 
กรดโพรพิโอนิคและกรดบิวทิริก รวมทั้งกรดแลคติคซึ่งสอดคล้องกับในการทดลองคร้ังนี้ที่พบว่า
การเสริมกากมันส าปะหลังที่ระดับ 20 – 25% และ 25% สามารถเพิ่มปริมาณประชากรจุลินทรีย์ชนิด 
Lactobacillus spp. และชนิด Bifidobacterium spp. ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของจุลินทรีย์ชนิด 
Lactobacillus spp. และชนิด Bifidobacterium spp. ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม จึงส่งผลให้ปริมาณของ
กรดอะซิติกและกรดโพรไพโอนิคในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมนั้นเพิ่มปริมาณขึ้นได ้

นอกจากผลของเยื่อใยในกากมันส าปะหลังที่สามารถลดคอเลสเตอรอลในไข่แดงได้ เยื่อ
ใยในกากมันส าปะหลังยังมีบทบาทในการผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ ซึ่งการเพิ่มปริมาณของกรด
ไขมันที่ระเหยได้นั้นมีบทบาทส าคัญต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรย์ที่มีโทษในระบบ
ทางเดินอาหารของไก่เน้ือได้ เช่น Clostidium spp. Salmonella spp. และ E. coli  (Fernandez – Rubio 
et al., 2009) ในขณะเดียวกันก็ไม่ได้มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิด Lactobacillus 
spp. (Jozefiak, Rutkowski and Martin, 2004; Dunkley, Callaway, Chalova, McReynolds, Humeb, 
Dunkley, Kubena, Nisbet and Ricke, 2009) และการผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้จากจุลินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ยังช่วยลด pH ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมไม่ให้มี pH ที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ที่มีโทษ 
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การเพิ่มปริมาณของกรดไขมันที่ระเหยได้ในส าไส้ส่วนท้ายนั้นยังมีบทบาทส าคัญใน
การเสริมสุขภาพของเจ้าบ้าน (host) ในการชักน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึมของกลูโคส
และไขมัน ท าให้น้ าตาลและไขมันในเลือดต่ า (Roberfroid, 1993) ดังรายงานของ Remesy, Demigne 
and Morand (1995) กล่าวว่าเมื่อเกิดการหมักย่อยเยื่อใยที่ละลายน้ าโดยจุลินทรีย์ในระบบทางเดิน
อาหารส่วนท้าย กรดไขมันสายสั้นที่ได้จะถูกจะถูกดูดซึมเกือบทั้งหมดในหลอดเลือดด า โดยจะเกิด
กระบวนการเผาผลาญที่ตับ ดังนั้นกรดไขมันสายสั้นอาจมีผลกระทบต่อการเผาผลาญไขมันในตับ 
และกรดโพรพิโอนิคยังมีความสามารถในการลดการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลได้ (Demigne, 
Morand, Levrat, Besson, Moundras and Remesy, 1995; Stark and Madar, 1993; Wolever, 
Spadafora, Cunnane and Pencharz, 1995) ดังรายงานของ Levrat, Favier, Moundras, Rkmesy, 
Demignt and Morand (1994) พบว่าหนูที่ได้รับอาหารที่มีเยื่อใยสูง ๆ เช่น โอลิโกแซคคาไรด์ 
(oligosaccharides) จะผลิตกรดโพรพิโอนิคในปริมาณที่สูง เมื่อมีปริมาณของกรดโพรพิโอนิคใน
ปริมาณที่สูงจะเกิดการเหนี่ยวน าให้อัตราการท างานของเอนไซม์  HMG – CoA reductase ลดลงซึ่ง
เป็นเอนไซม์ที่ใช้ในการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลในตับ และท าให้คอเลสอเตอรอลในเลือดและไตร
กลีเซอไรด์ลดลง ดังนั้นกรดโพรพิโอนิคจึงอาจมีส่วนร่วมในการลดระดับคอเลสเตอรอลในร่างกาย
ได้  ในการทดลองคร้ังนี้พบว่ากากมันส าปะหลังสามารถเพิ่มปริมาณของกรดโพรไพโอนิค และ
ปริมาณของกรดอะซิติกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัมได้ ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของกรดไขมันที่ระเหยได้ 
จึงอาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ช่วยส่งเสริมให้ระดับคอเลสเตอรอลในไข่แดงลดลง 
 
ตารางท่ี 4.6  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อปริมาณกรด

ไขมันที่ระเหยในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม (μmol/g) 
  Dried cassava pulp (%)  

SEM1/ Trend2/ Control 5 10 15 20 25 
Acetic acid 16.84bc 15.66c 16.37bc 18.65abc 20.49ab 21.14a 0.57    NS3/ 
Propionic acid 2.11ab 2.02ab 2.03ab 1.98b 2.12a 2.14a 0.01 NS 
Butyric acid 5.53 5.77 5.77 5.92 5.67 5.49 0.12 NS 
หมายเหตุ : a – c  ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

1/ SEM = Standard error of the mean; 2/ Refer to polynomial trend analysis; 
3/ NS = Not significant 
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 4.2.7 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดับต่าง ๆ ต่อผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจ 
จากการทดลองศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อ

ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยค านวณจากก าไรจากการขายไข่ (บาท) ราคา
อาหาร (บาท/กิโลกรัม) ค่าราคาอาหารทั้งหมดตลอดการทดลอง (บาท) ก าไรสุทธิเบื้องต้น (บาท) 
และต้นทุนอาหาร/ไข่ 1 ฟอง (บาท) พบว่าต้นทุนค่าอาหารของไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่
ระดับ 0 5 10 15 20 และ 25% มีค่าเท่ากับ 14.14 14.18 13.97 13.76 13.55 และ 13.31 บาท ตามล าดับ 
และเมื่อพิจารณาตลอดการทดลองพบว่าไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีต้นทุน
ค่าอาหารตลอดการทดลองต่ าที่สุด (6,510) เมื่อเปรียบเทียบกับไก่ไข่ที่ได้รับข้าวโพดเป็นแหล่ง
พลังงาน (6,918) ส าหรับผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ (ก าไรเบื้องต้น) ของไก่ไข่ที่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ มีค่าเท่ากับ 2,465 2,651 2,595 2,677 2,751 และ 2,760 บาท ตามล าดับ โดย
ไก่ไข่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังทุกระดับมีก าไรสูงกว่ากลุ่มควบคุม นอกจากนี้ต้นทุนค่าอาหารต่อ
การผลิตไข่ 1 ฟอง ของอาหารทั้ง 6 กลุ่ม มีค่าเท่ากับ 1.77 1.73 1.73 1.71 1.69 และ 1.68 บาท ซึ่งการ
ใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 25% มีต้นทุนค่าอาหารต่อไข่ 1 ฟองต่ ากว่ากลุ่มอ่ืน ๆ ในส่วนของก าไร
ต่อฟองของอาหารทั้ง 6 กลุ่ม มีค่าเท่ากับ 0.63 0.67 0.67 0.69 0.70 และ 0.71 บาท โดยการใช้กากมัน
ส าปะหลังที่ระดับ 25% มีก าไรต่อไข่สูงกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ แต่ไม่พบความแตกต่างของปริมาณอาหารที่
กินต่อผลผลิตไข่ 1 โหล 

จากการทดลองพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังทุกระดับ (5 – 25%) ให้ผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจสูงกว่ากลุ่มควบคุม เป็นผลมาจากค่าอาหารทั้งหมดตลอดการทดลองในกลุ่มควบคุมสูงกว่า
กลุ่มที่ใช้กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบ ทั้งนี้ในระหว่างท าการทดลองกากมันส าปะหลังมีราคา
เท่ากับ 4.50 บาทต่อกิโลกรัม และข้าวโพดมีราคาเท่ากับ 13.00 บาทต่อกิโลกรัม โดยต้นทุนค่าอาหาร
และ ต้นทุนในการผลิตไข่ต่อฟองจะลดลงเมื่อข้าวโพด และกากมันส าปะหลังมีส่วนต่างราคาเป็น 5 บาท 
ต่อกิโลกรัม 

แต่อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีโปรตีนต่ าและพลังงานปานกลาง 
ดังนั้นการใช้กากมันส าปะหลังเพื่อเป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่ไข่ต้องมีการปรับระดับโภชนะ
ต่าง ๆ ในสูตรอาหารเพื่อให้เพียงพอกับความต้องการของไก่ไข่ โดยจ าเป็นต้องมีการเพิ่มระดับ
ไขมันและกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร แต่เน่ืองจากแหล่งไขมันและกากถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบอาหาร
สัตว์ที่มีราคาแพงกว่าข้าวโพดมาก ด้วยเหตุนี้ควรพิจารณาถึงภาวะราคาของน้ ามันร าและกากถั่ว
เหลืองด้วย 

นอกจากนี้กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์แหล่งพลังงานปานกลางและ
โปรตีนต่ า  อีกทั้งมีปริมาณกรดอะมิโนที่จ า เป็นเป็นองค์ประกอบอยู่ต่ า  ดังนั้นการใช้กาก                         
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มันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้นในสูตรอาหาร ควรพิจารณาเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์  เช่น               
เมทไธโอนีนและไลซีน นอกจากนี้ควรเลือกใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบที่หลากหลายชนิด
เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารเพื่อปรับสมดุลของกรดอะมิโน และควรพิจารณาเลือกใช้วัตถุดิบ
อาหารสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ ที่มีกรดอะมิโนทรีโอนีนสูง ๆ ทดแทน เช่น เปลือกกุ้ง กากเมล็ดฝ้าย กากถั่ว
เหลือง และกากเมล็ดทานตะวัน เป็นต้น เพื่อปรับสมดุลของกรดอะมิโนให้เพียงพอต่อความต้องการ
ของไก่ไข่   

จากผลการทดลองพบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบอาหารไก่ไข่ได้ถึง 
20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต 
และคุณภาพไข่  แต่อย่างไรก็ตามในการทดลองที่ 2 พบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังได้ถึง 25% 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการผลิต (ตลอดการทดลอง 0 – 12 สัปดาห์) แต่มีผลกระทบต่อ
คุณภาพไข่ (น้ าหนักไข่ น้ าหนักไข่แดง มวลไข่ และสีไข่แดง) ทั้งนี้อาจเกิดจากหลายปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง เช่น คุณภาพของกากมันส าปะหลัง การใช้ประโยชน์ได้ของกากมันส าปะหลัง การกินได้
ของไก่ไข่ นอกจากนี้อาจเกี่ยวข้องกับปริมาณ และสัดส่วนของปริมาณกรดอะมิโนในกากมัน
ส าปะหลัง เป็นต้น  

จากการศึกษาพบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานทดแทนใน
อาหารไก่ไข่ได้ เมื่อวัตถุดิบแหล่งพลังงานหลัก เช่น ข้าวโพดมีราคาแพงหรือเกิดการขาดแคลน 
นอกจากนี้การใช้กากมันส าปะหลังทุกระดับ (5 – 25%) ยังสามารถลดต้นทุนค่าอาหารและมีต้นทุน
ต่อฟองต่ ากว่ากลุ่มควบคุม นอกจากนี้การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่ไข่ยังเป็นอีกแนวทาง
หนึ่งในการพัฒนาการใช้เศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์ ช่วยก าจัดของเสีย และ
ยังช่วยลดมลภาวะสู่สิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง 
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ตารางท่ี 4.7  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจ 

  Dried cassava pulp (%) 

Control 5 10 15 20 25 
จ านวนไก่เข้าการทดลอง, ตัว 48 48 48 48 48 48 
อัตราการเลี้ยงรอด, % 97.92 100 97.92 100 100 97.92 
จ านวนไข่ทั้งหมด, ฟอง 3,910 3,951 3,896 3,898 3,897 3,863 
ผลผลิตตลอดการทดลอง, % 97.15 97.99 96.97 96.68 96.65 95.98 
น้ าหนักไข่เฉลี่ย (กรัม/ฟอง) 63.71 64.48 64.47 64.14 63.49 61.93 
รายได้จากการขายไข่, บาท 
(2.40 บาท/ฟอง) 

9,384 9,482 9,350 9,355 9,352 9,271 

ราคาอาหารทั้งหมด, บาท 6,918 6,830 6,754 6,677 6,601 6,510 
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ, 
(ก าไรทั้งหมด, บาท)  

2,465 2,651 2,595 2,677 2,751 2,760 

ราคาอาหาร, บาท/กิโลกรัม  14.14 14.18 13.97 13.76 13.55 13.31 
ต้นทุนอาหาร/ไข่ 1 ฟอง, 
บาท  

1.77 1.73 1.73 1.71 1.69 1.68 

ก าไรต่อฟอง, บาท 0.63 0.67 0.67 0.69 0.70 0.71 
ปริมาณอาหารที่กินต่อผล                
ผลิตไข่ 1 โหล, กิโลกรัม 

1.42 1.40 1.44 1.44 1.43 1.44 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
 จากการศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ที่ระดับต่าง ๆ ต่อ              

การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่  ปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่แดง  การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร กรดไขมันที่
ระเหยได้ และการผลิตแอมโมเนีย สรุปได้ว่า 
 5.1.1 กากมันส าปะหลังสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ  20% 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ผลผลิตไข่ น  าหนักไข่  
ปริมาณอาหารที่กิน ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และคุณภาพไข่ ได้แก่ น  าหนักไข่ ความหนาเปลือก
ไข่ และคุณภาพไข่ขาว  ยกเว้นสีของไข่แดงมีการลดลงตามระดับของกากมันส าปะหลังที่เพิ่มขึ นใน
สูตรอาหาร 
 5.1.2 การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 20  –  25% สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่
แดง เพิ่มปริมาณประชากรจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ชนิด Lactobacillus spp. และชนิด Bifidobacterium 
spp. เพิ่มการผลิตกรดไขมันระเหยได้ชนิดกรดโพรไพโอนิคและกรดอะซิติกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกัม
ได้  แต่อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของจุลินทรีย์ชนิด  E. coli  และปริมาณแอมโมเนีย 
 5.1.3 การใช้กากมันส าปะหลังทุกระดับในอาหารไก่ไข่ให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูงกว่า
กลุ่มควบคุม  แต่กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีโปรตีนต่ าและพลังงานปานกลางจ าเป็นต้องใช้
น  ามันร าและกากถั่วเหลืองสูงขึ น เพื่อให้มีปริมาณโปรตีนและพลังงานเพียงพอกับความต้องการของ
ไก่ไข่ ด้วยเหตุนี หากต้องการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ควรพิจารณาถึงภาวะราคาของ
น  ามันร าและกากถั่วเหลืองด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ มีผลท าให้ระดับสีของไข่แดงลดลง ดังนั น
ควรพิจารณาการเสริมสารสีเพิ่มในสูตรอาหาร หรือการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบที่มีสารสี 
อาทิเช่น กลีบดอกดาวเรืองแห้ง ใบกระถิน หรือเสริมสารสีสังเคราะห์ในสูตรอาหารเพื่อเพิ่มความ
เข้มของสีไข่แดง 
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 5.2.2 กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีโปรตีนและปริมาณกรดอะมิโนที่จ าเป็นเป็น
องค์ประกอบอยู่ต่ า ดังนั นควรเลือกใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับวัตถุดิบที่หลากหลายชนิดเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารเพื่อปรับสมดุลของกรดอะมิโนในสูตรอาหาร และควรพิจารณาเลือกใช้
วัตถุดิบชนิดอ่ืน ๆ ที่มีกรดอะมิโนทรีโอนีนสูง ๆ ทดแทน เช่น เปลือกกุ้ง กากเมล็ดฝ้าย กากถั่ว
เหลือง และกากเมล็ดทานตะวัน เป็นต้น   
 5.2.3 การเลือกใช้กากมันส าปะหลังที่ได้มาจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังที่ต่างกันรวมถึง
กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน จ าเป็นที่จะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของคุณภาพของกากมัน
ส าปะหลัง ได้แก่ ระดับเยื่อใย และระดับโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของกากมันส าปะหลัง  และควร
ค านึงถึงระดับเยื่อใยในสูตรอาหาร นอกจากนี ควรพิจารณาเลือกใช้กากมันส าปะหลังที่ไม่มีสิ่ง
ปลอมปน เช่น กรวด หิน หรือปูน เป็นต้น เนื่องจากอาจมีผลต่อการใช้ย่อยได้และการใช้ประโยชน์
ได้โภชนะของไก่ไข่ 
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1.  การเก็บตัวอย่างเลือดจากสัตว์ทดลอง 
การเจาะเลือดไก่ 
ท ำกำรเจำะเลือดไก่บริเวณใต้ปีก โดยใช้เข็มเบอร์ 23 แทงลงไปที่เส้นเลือด wing vein เร่ิมดูด

เลือดอย่ำงช้ำ ๆ จนได้ประมำณ 3 มิลลิลิตร เพื่อน ำไปวิเครำะห์ค่ำทำงโลหิตวิทยำ และทำงชีวเคมีต่อไป 
การเตรียมเลือดเพื่อวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยา 
เก็บเลือดไก่ใส่หลอดที่บรรจุสำรป้องกันเลือดแข็งตัว(ethylene diamine tetra acetic acid; 

EDTA) เพื่อน ำไปท ำกำรวิเครำะห์ค่ำยูเรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen) และกำรศึกษำ
ระดับคอเลสเตอรอลในพลำสมำ (total blood cholesterol) 
 
2. การวิเคราะห์พลังงานใช้ประโยชน์ได้ที่แท้จริงของวัตถุดิบอาหารสัตว์ (True 

metabolizable energy, TME) (Sibbald, 1976) 
 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ไก่ไข่เพศเมีย อำยุ 30 สัปดำห์ 
2. กรงขังเด่ียว (metabolic cage) 
3. เคร่ืองชั่ง 
4. กรวยส ำหรับ force feeding 

 วิธีการ 
1. ไก่ไข่เพศเมีย อำยุ 30 สัปดำห์ น  ำหนักประมำณ 1.8 – 1.9 กิโลกรัม ขังแยกในกรง                  

ขังเดี่ยว (metabolic cage) ท ำกำรอดอำหำรเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง (ไม่อดน  ำ) 
2. แบ่งไก่ไข่ออกเป็น 2 กลุ่ม ๆ ละ 5 ซ  ำ กลุ่มแรกให้อดอำหำรต่อจนเสร็จสิ นกำรทดลอง 

(24 ชั่วโมง) กลุ่มที่สองท ำกำรป้อน (forced feed) กำกมันส ำปะหลัง 20 กรัม โดยท ำกำรสอดกรวยไป
ยังกระเพำะพัก และเทวัตถุดิบอำหำรเข้ำไปให้หมด 

3. เมื่อครบระยะเวลำ 24 ชั่วโมง หลังกำรป้อนอำหำร ท ำกำรเก็บมูล น ำมูลทั งหมดไปอบ
ให้แห้ง และบดเพื่อน ำไปวัดค่ำพลังงำนโดยใช้เคร่ือง Bomb calorimeter 
 วิธีการค านวณ 

TME (kcal/g)   =   [(G.E.f × X) – (Yef – Yec)]/X 
G.E.f  =   ค่ำพลังงำน Gross energy ของวัตถุดิบอำหำร (kcal/g) 
Yef     =   ค่ำพลังงำน Gross energy ของมูลในไก่ที่ได้รับกำร forced feed  
Yec    =   ค่ำพลังงำน Gross energy ของมูลในไก่ที่ไม่ได้รับกำร forced feed 

    X      =   น  ำหนักวัตถุดิบอำหำรที่ใช้ forced feed 
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3. การวิเคราะห์ค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) (Annino and 
Giese, 1976) 

ท ำกำรวัดค่ำยูเรียไนโตรเจนในเลือดด้วยวิธี Direct conensation method ยูเรียในซีรัมท ำ
ปฏิกิริยำกับ diacetylmonoxime ในสำรละลำยที่เป็นกรด ได้แก่ diazine derivative ซึ่งมีสีชมพูให้ค่ำ
กำรดูดกลืนแสงสูงสุดที่ควำมยำวคลื่น 540 นำโนเมตร 
 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ไมโครปิเปตต์ขนำด 20 100 และ 1,000 ไมโครลิตร 
2.  หลอดทดลองฝำเกลียว (screw cap tube) 
3. เคร่ืองให้ควำมร้อน (hot plate) 
4. คิวเวท 
5. เคร่ือง Spectrophotometer 

 สารเคมี 
1. Stock ferric chloride – phosphoric acid reagent 
 ละลำย FeCl36H2O จ ำนวน 15 กรัม ในน  ำกลั่น 30 มิลลิลิตร เติม H3PO4 (85%)  จ ำนวน 

300 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกัน ปรับปริมำตรให้ครบ 450 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีน  ำตำล 
2. Acid reagent 
 ผสม conc. H2SO4 จ ำนวน 150 มิลลิลิตร ลงในน  ำกลั่น 500 มิลลิลิตร เติม stock ferric  

chloridephosphoric acid reagent จ ำนวน 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกัน ปรับปริมำตรด้วยน  ำกลั่นจน 
ครบ 1,000 มิลลิลิตร 

3. Acid reagent 
 ผสม conc. H2SO4 จ ำนวน 150 มิลลิลิตร ลงในน  ำกลั่น 500 มิลลิลิตร เติม stock ferric 

chloridephosphoric acid reagent จ ำนวน 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกัน ปรับปริมำตรด้วยน  ำกลั่นจน
ครบ 1,000 มิลลิลิตร 

4. Color reagent 
 ละลำย diacetyl monoxime จ ำนวน 1.7 กรัม และ thiosemicarbazide จ ำนวน 0.3 กรัมใน

น  ำกลั่น 100 มิลลิกรัม ผสมให้เข้ำกัน ปรับปริมำตรจนครบ 1,000 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดำษกรอง 
เก็บในขวดสีน  ำตำล 

5. Stock BUN standard ควำมเข้มข้น 100 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ 
 ละลำย urea จ ำนวน 214.2 มิลลิกรัม ใน 0.1 N HCl ปรับให้ได้ 100 มิลลิลิตร เก็บไว้ที่

อุณหภูมิ 4°C 
6. Working BUN standard  

ละลำย stock BUN standard ด้วย 0.1 N HCl ให้มีควำมเข้มข้น 10 20 30 และ 40 
มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°C 
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 วิธีการ 
1. ดูดซีรัม หรือ BUN standard (10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์  หรือดูดน  ำกลั่น

ปริมำตร 20 มิลลิลิตร) ลงในหลอดทดลองฝำเกลียวขนำด 16 × 125 มิลลิเมตร 
2. เติมสำร color reagent ปริมำตร 3.0 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกัน 
3. เติมสำร acid reagent ปริมำตร 2.0 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกัน ปิดฝำให้สนิท 
4. ต้มในน  ำเดือดเป็นเวลำ 5 นำที จำกนั นน ำมำแช่ในน  ำแข็งเป็นเวลำ 5 นำที 
5. วัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเคร่ือง spectrophotometerที่ควำมยำวคลื่น 540 

นำโนเมตร โดยใช้ tube blank ปรับให้ค่ำดูดกลืนแสงเป็น 0 
 
ตารางท่ี ก.1 วิธีกำรวิเครำะห์ยูเรียไนโตรเจนในเลือด 
สารท่ีเติม Blank Standard Unknown 
น  ำกลั่น (ไมโครลิตร) 20 – – 
standard (ไมโครลิตร) – 20 – 
unknown (ไมโครลิตร) – – 20 
color reagent (มิลลิลิตร) 3.0 3.0 3.0 
acid reagent (มิลลิลิตร) 2.0 2.0 2.0 

 
 วิธีการค านวณ 

กำรหำควำมเข้มข้นโดยกำรอ่ำนค่ำควำมเข้มข้นจำกกรำฟมำตรฐำน 
 หมายเหตุ 

1. สำรประกอบที่มีสูตรโครงสร้ำงเป็น R1– NH – CO – NH – R2 โดย R1 เป็น H หรือ
Single aliphatic redical และ R2 ไม่ใช่ acylredical สำมำรถเกิดปฎิกิริยำกับ diacetyl monoxime 

2. Ferric chloride เป็น oxidizing agent หน้ำที่ก ำจัด hydroxylamine และจะสำมำรถใช้ 
potassium persulfate, arsenic acid, perchloric acid, cations (Cu2+, Sb3+, Mn2+, Cd2+) แทนได ้

3. Thiosemicarbazide ท ำให้สี Diazine derivative เข้มขึ น และจะสำมำรถใช้สำร phenyl 
anthranilic acid หรือ glucuronolactone แทนได ้

4. สีของ diazine derivative มีควำมคงตัวประมำณ 10 – 15 นำที  
5. ยูเรียในซีรัมมีควำมคงตัวที่อุณหภูมิห้องได้นำนอย่ำงน้อย 1 วัน ถ้ำไว้ที่อุณหภูมิ 4°C จะ

อยู่ได้หลำยวัน และถ้ำต่ ำกว่ำ 0°C จะอยู่ได้นำน 5 เดือน 
6. ซีรัมที่มีฮีโมโกลบิน และบิลิรูบินปนอยู่เล็กน้อย จะไม่รบกวนกำรตรวจวัดกำรค ำนวณ 

stock BUN standard solution จำกสูตรของยูเรียมีดังนี  คือ NH2– CO – NH2 โดยที่น  ำหนักอะตอมของ 
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N = 14, C = 12, O = 16 และ H = 1 เมื่อต้องกำรยูเรียจ ำนวน 28 มิลลิกรัม ต้องชั่งยูเรีย 60 มิลลิกรัม 
ดังนั นถ้ำต้องกำรยูเรีย 100 มิลลิกรัม ต้องชั่งยูเรียเท่ำกับ (60 × 100) × (1/28) = 214.2 มิลลิกรัม 
 

4. การวิเคราะห์คอเลสเตอรอลในเลือด (Allain et al., 1974) 
คอเลสเตอรอล และ esterified ในตัวอย่ำง จะท ำกำรวิเครำะห์โดยใช้หลักกำรของกำรเกิด                    

ปฏิกิริยำโดยกำรจับคู่ซึ่งอธิบำยไว้ด้ำนล่ำง และวัดได้โดยเคร่ือง spectrophotometer 
 หลักการตรวจวิเคราะห์  Enzyme colorimetric method 

Cholesterol ester -------------- CE -------------->  Cholesterol + Fatty acid 
Cholesterol + O2 + H2O    -------------- CO---------------->  Cholestenone + H2O2 
2H2O2 + DEA.HCE/AAP -------------HPO--------->  4H2O + Oxidized DEA – HCL/AAP 

 อธิบายหลักการเกิดปฏิกิริยา  
1. Enzyme cholesterol esterase (CE) จะเป็นตัว catalyze ในปฏิกิริยำ Hydrolysis ของ 

cholesterol esters   เกิด free cholesterol และ fatty acid           
2. Free cholesterol จะถูก oxidize โดย Cholestero oxidase (CO) เพื่อสร้ำง Cholest – 4 –

ENE – 3 – ONE + H2O2 และ Hydrogen peroxide (H2O2)          
3. ในภำวะที่มี Horseradish peroxidase (HPO) H2O2 ที่เกิดขึ นจะถูกใช้ในกำร Oxidize N 

Diethylanine – HCE/4 – aminoantipyrine (DEA – HCE/AAP) เกิดสำร Chromophore ที่ดูดกลืนแสง
ที่ 500 nm กำรดูดกลืนแสงเนื่องจำกกำร Oxidize DEA – HCE/AAP เป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำม
เข็มข้นของ Total cholesterol ในตัวอย่ำง 
 สารเคมี  
  สำรประกอบ reagent ประกอบด้วยสำรดังต่อไปนี    

–  Sodium cholate    3 mmol/liiter   
–  4 – Aminoantipyrine 0.82 mmol/liiter  
–  Phenol  10 mmol/liiter 
–  Na2HP04  50 mmol/liiter 
–  NaH2PO4  50 mmol/liiter 
–  Carbowax  – 6000 0.17 mmol/liiter 
–  Cholesterol ester hydrolase 33 U/liter 
–  Cholesterol oxidase 117 U/liter 
–  Peroxidase    67000 U/liter  (pH  6.70 ± 0.10, 25oC) 
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ตารางท่ี ก.2 ค่ำของระดับคอเลสเตอรอลในเลือด  
ระดับคอเลสเตอรอลโดยรวม ผลประเมินเบื้องต้น 
น้อยกว่ำ 200 mg/dl เหมำะสม 
ระหว่ำง 200 – 239 mg/dl ไขมันเร่ิมจะสูง  
มำกกว่ำ 240 mg/dl ไขมันสูง 

 วิธีการ 
1. เก็บตัวอย่ำงพลำสมำหรือซีรัมไว้ที่อุณหภูมิ 2 – 8°C  
2. น ำตัวอย่ำงซีรัมหรือพลำสมำปริมำณ 30 มิลลิโมลต่อลิตร บ่มร่วมกับสำรประกอบ 

reagent จ ำนวน 3 มิลลิลิตรเป็นเวลำ 10 นำที ที่อุณหภูมิ 37oC 
3. วัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเคร่ือง spectrophotometer ที่ควำมยำวคลื่น 500 

นำโนเมตร โดยใช้ tube blank ปรับให้ค่ำดูดกลืนแสงเป็น 0 
4. เปรียบเทียบควำมเข้มของสีในตัวอย่ำงซีรัมกับสำรประกอบ reagent โดยจะมีควำม

เสถียรภำพที่ประมำณ 90 นำที 
 วิธีการค านวณ  

กำรหำควำมเข้มข้นโดยกำรอ่ำนค่ำควำมเข้มข้นจำกกรำฟมำตรฐำน 
 หมายเหตุ  ข้อจ ากัดของการตรวจ และ Interfering substance 

1. Bilirubin ที่สูงจ ำท ำให้ค่ำคอเลสเตอรอลลดลง  
2. Potassium Oxalate หรือ Sodium Fluoride สำมำรถท ำให้ค่ำของคอเลสเตอรอลลดลง 
3. Li – Heparin สำมำรถท ำให้ค่ำคอเลสเตอรอลที่ 200 mg/dl ลดลงโดยเฉลี่ย 4 mg/dl  

 

5. การวิเคราะห์แอมโมเนีย (Ammonia) (Willis et al., 1996) 
ท ำกำรวัดค่ำแอมโมเนียด้วยวิธี colorimetric method วิธีกำรนี สำมำรถใช้วิเครำะห์ได้ทั ง

แอมโมเนีย และ Total Kjeldahl nitrogen โดยดัดแปลงมำจำกวิธีกำรเดิมที่เคยใช้ 
 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ไมโครปิเปตต์ขนำด 1 และ 5 มิลลิลิตร 
2. หลอดทดลองฝำเกลียว (screw cap tube) 
3. เคร่ืองให้ควำมร้อน (hot plate) 
4. คิวเวท 
5. เคร่ือง spectrophotometer 
6. เคร่ืองชั่ง 
7. เคร่ืองปั่นเหว่ียง (centrifuge) 
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8. Vortex 
 สารเคมี 

1. Li2CO3   
 ละลำย  Li2CO3 (99%) จ ำนวน 5 กรัม ในน  ำกลั่นปรับปริมำตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร     
2.  Salicylate reagent 
 เตรียมโดยใช้น  ำกลั่นร้อนผสมกับสำรเคมีดังนี  และปรับปริมำตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร 

– Sodium salicylate (Anhydrous) จ ำนวน 32 กรัม 
– Trisodium phosphate, Sodium phosphate tribasic dodecahydrate จ ำนวน 40 กรัม

หรือ Na3PO4*12H2O  
– Sodium nitropentacyanoferrate (III) (Sodium triprusside) จ ำนวน 0.5 กรัม 

 3. Hypochlorite 
เตรียมสำร clorox ที่มี sodium hypochlorite เป็นส่วนประกอบ 5 – 5.25% จ ำนวน                 

50 มิลลิลิตร ผสมในน  ำกลั่นปรับปริมำตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร (สำรละลำยเก็บได้นำนประมำณ 2 
เดือนในอุณหภูมิห้อง และพ้นแสง) 

4. Ammonium standard (1,000 ppm) 
เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนจำก Ammonia chloride จ ำนวน 3.8406 กรัม ปรับปริมำตรให้

ได้ 1,000 มิลลิลิตร ด้วย Li2CO3 
 

ตารางท่ี ก.3  วิธีกำรเตรียมสำรละลำยแอมโมเนียมำตรฐำน 
ความเข้มข้น 
(ppm) 

ปริมาณ Ammonium standard 
(มิลลิลิตร) 

Li2CO3 
(มิลลิลิตร) 

0 0.00 50.00 
5 0.25 49.75 
10 0.50 49.50 
20 1.00 49.00 
40 2.00 48.00 

 

 วิธีการ 
1. ชั่งตัวอย่ำง 0.25 กรัม เติมสำรละลำย Li2CO3 จ ำนวน 50 มิลลิลิตร น ำไปปั่นเหวี่ยง 

(centrifuge) ที่ควำมเร็ว 30,000 rpm เป็นเวลำ 15 นำที 
2. ดูดสำรละลำยส่วนใสมำจ ำนวน 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองฝำเกลียวพยำยำม อย่ำ

ให้สำรละลำยติดบริเวณขอบหลอดทดลอง 
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3. เติมสำร Salicylate reagent จ ำนวน 4 มิลลิลิตร เขย่ำด้วยเคร่ือง vortex 
4. เติมสำร Hypochlorite จ ำนวน 1 มิลลิลิตร เขย่ำด้วยเคร่ือง vortex วำงไว้ที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลำ 30 นำที 
5.  วัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเคร่ือง spectrophotometer ที่ควำมยำวคลื่น 68                

นำโนเมตร โดยใช้ tube blank ปรับให้ค่ำดูดกลืนแสงเป็น 0 
 วิธีการค านวณ  

กำรหำควำมเข้มข้นโดยกำรอ่ำนค่ำควำมเข้มข้นจำกกรำฟมำตรฐำน 
 

6. การวิเคราะห์กรดไขมันระเหยได้ (Zdunczyk et al., 2005) 
วิธีกำรนี ใช้กรด (formic acid) ในกำรสกัดกรดไขมันจำก digesta และใช้เคร่ืองก๊ำซโครมำ

โตกรำฟี (gas chromatography) ในกำรแยกและตรวจสอบปริมำณกรดไขมันระเหยได้ในแต่ละชนิด 
วัสดุและอุปกรณ์ 

1.   ไมโครปิเปตต์ขนำด 200 ไมโครลิตร 
2.    เคร่ืองชั่ง 
3.    เคร่ืองปั่นเหว่ียง (centrifuge) 
4.    Vortex 
5.   ไมโครทิว 
6.    ขวดแก้วขนำดเล็กสีชำ Vial 

 สารเคมี 
1. formic acid 

 วิธีการ 
1.    ชั่งตัวอย่ำง 0.2 กรัม เติมสำร formic acid จ ำนวน 200 ไมโครลิตร ลงในไมโครทิว 
2.    ผสมให้เข้ำกันด้วยเครื่อง vortex 
3.   น ำไปปั่นเหวี่ยงที่ควำมเร็วรอบ 10,000 × g เป็นระยะเวลำ 5 นำที ที่อุณหภูมิ 4°C 
4.    ดูดส่วนใสด้ำนบนมำใส่ในขวดแก้วขนำดเล็กสีชำ (vial)  
5.   น ำไปฉีดด้วยเคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟี (gas chromatography)   
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7. การตรวจนับจ านวนจุลินทรีย์ E. coli,  Bifidobacterium spp  และ Lactobacillus spp. 
(Michael and Burtor, 1995) เพาะเล้ียงบนจานอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็ง 

เป็นวิธีกำรตรวจนับจ ำนวนจุลินทรีย์เฉพำะที่มีชีวิตอยู่จริง  และสำมำรถเพิ่มจ ำนวนเป็นจุด
โคโลนีได้ในอำหำรวุ้น โดยถือหลักว่ำเซลล์จุลินทรีย์  1 เซลล์ เจริญทับกันเป็นหนึ่งโคโลนี                
กำรนับจ ำนวนจะให้ผลที่แม่นย ำเมื่อจำนเพำะเชื อมีเชื ออยู่ระหว่ำง 30 – 300 โคโลนี วิธีกำรเลี ยงเชื อ
โดยใช้เทคนิค dilution plate count ซึ่งเป็นเทคนิคกำรท ำให้เชื อ หรือตัวอย่ำงเจือจำงลงด้วย
สำรละลำย diluent ที่ประกอบด้วยโซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride) 8.5 กรัม และ DI water 1,000  
มิลลิลิตร ท ำกำรเจือจำงเพิ่มครั งละ 10 เท่ำ (ten – fold serial dilution) ทุกขั นตอนต้องด ำเนินภำยใต้
สภำพปลอดเชื อ 

 วัสดุและอุปกรณ์ 
1.   จำนเพำะเชื อที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื อแล้ว 
2.   อำหำรเลี ยงเชื อ (MCK agar, Reinforced Clostridial Agar และ MRS Broth) 
3.   ปิเปตต์ Steriled ขนำด 0.1 และ 1.0 มิลลิลิตร 
4.   ตะเกียง พร้อมแอลกอฮอล์ 70 – 95% 
5.   ขวดฉีดแอลกอฮอล์ 70% 
6.   ตู้บ่มเชื อ (incubator) 
7.   ลูกยำงปิเปต 3 ทำง (pipette filler) 
8.   Vortex 
9.   หม้อน่ึงควำมดันไอ (autoclave) 
10.  เคร่ืองให้ควำมร้อน (hot plate) 
11.  ตู้บ่มเชื อ (incubator) 

 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
1.   MacCONKEY – Agar (MCK agar) เป็นอำหำรเลี ยงเชื อคัดเลือกเฉพำะส ำหรับให้เชื อ

บำงชนิดขึ น (selective medium) โดยใช้ในกำรทดสอบหำจุลินทรีย์ E. coli สำมำรถเตรียมได้จำก 
MCK agar  ชนิดผง โดยชั่งน  ำหนักอำหำรเลี ยงเชื อส ำเร็จรูป 50.00 กรัมต่อน  ำกลั่น 1 ลิตร ปิดผำ และ
นึ่งในหม้อนึ่งที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลำนำน 15 นำที ตั งทิ งไว้ให้ควำมร้อนลดลงจนมือจับได้  จึง
น ำมำเทลงในจำนเพำะเลี ยงเชื อที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื อแล้ว 

2.   Reinforced Clostridial Agar เป็นอำหำรเลี ยงเชื อคัดเลือกเฉพำะส ำหรับที่ใช้ในกำร
ทดสอบหำจุลินทรีย์ Bifidobacterium spp. สำมำรถเตรียมได้จำก Reinforced Clostridial agar ชนิด
ผง โดยชั่งน  ำหนักอำหำรเลี ยงเชื อส ำเร็จรูป 51.00 กรัมต่อน  ำกลั่น 1 ลิตร ปิดผำ และนึ่งในหม้อนึ่งที่
อุณหภูม ิ121°C เป็นเวลำ 15 นำที จนกระทั่งละลำยเป็นเนื อเดียวกันหมด สังเกตจำกอำหำรมีลักษณะ
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ใสไม่มีเม็ดอำหำรติดอยู่ข้ำงขวด ตั งทิ งไว้ให้ควำมร้อนลดลงจนมือจับได้ จึงน ำมำเทลงในจำน
เพำะเลี ยงเชื อที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื อแล้ว 

3.   Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) เป็นอำหำรเลี ยงเชื อคัดเลือกเฉพำะส ำหรับที่ใช้
ในกำรทดสอบหำจุลินทรีย์  Lactobacillus spp. สำมำรถเตรียมได้จำก MRS Broth  ชนิดผง โดยชั่ง
น  ำหนักอำหำรเลี ยงเชื อส ำเร็จรูป 55.15 กรัม และผงวุ้น 15.0 กรัมต่อน  ำกลั่น 1 ลิตร ปิดผำ และนึ่งใน
หม้อน่ึงที่อุณหภูมิ 121°C นำน 15 นำที ตั งทิ งไว้ให้ควำมร้อนลดลงจนมือจับได้ จึงน ำมำเทลงในจำน
เพำะเลี ยงเชื อที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื อแล้ว 
 การเพาะเชื้อ 

1.  เจือจำงตัวอย่ำงโดยชั่งตัวอย่ำงซึ่งในกำรทดลองนี  คือ digesta บริเวณล ำไส้ใหญ่ส่วนซีกัม
ของไก่ไข่ จ ำนวน 1 กรัม ใส่ในสำรละลำย diluent ปริมำตร 4 มิลลิลิตร จะได้สำรละลำยเจือจำง
เท่ำกับ 1 : 5 เขย่ำให้เข้ำกัน จำกนั นใช้ปิเปตดูดสำรละลำยเจือจำง 1 มิลลิลิตร ใส่ในสำรละลำย 
Diluent ปริมำตร 4 มิลลิลิตร จะได้สำรละลำยเจือจำงเท่ำกับ 1 : 101 ท ำกำรเจือจำงต่อไปเร่ือย ๆ จน
ได้สำรละลำยเจือจำง 1 : 107 โดยระดับควำมเข้มข้นของตัวอย่ำงของเหลว (digesta) บริเวณล ำไส้
ใหญ่ส่วนซีกัม (cecum) ที่ เหมำะสมของเชื อ E. coli คือ ที่ระดับควำมเข้มข้น 10-2 และ 10-3 เชื อ 
Lactobacillus spp. คือ ที่ระดับควำมเข้มข้น 10-6 และ 10-7 เท่ำตำมล ำดับ และเชื อ Bifidobacterium 
spp. คือ ที่ระดับควำมเข้มข้น 10-5 และ 10-6 เท่ำตำมล ำดับ 

2.   ท ำกำร spread plate โดยใช้ไมโครปิเปตต์ดูดสำรละลำย 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอำหำร 
เลี ยงเชื อแล้วเกลี่ยเชื อให้ทั่วผิวหน้ำอำหำรเลี ยงเชื อที่ระดับควำมเจือจำง  2 ระดับที่เชื อสำมำรถขึ นได้
ประมำณ 30 – 300 โคโลนีต่อจำนเพำะเลี ยง 

3.  ท ำกำรบ่มเชื อ มีรำยละเอียดดังต่อไปนี  
– เชื อ E. coli น ำจำนเลี ยงเชื อ (plate) บรรจุในถุงพลำสติกและบ่มในตู้บ่มเชื ออุณหภูมิ 

37oC เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
– เชื อ Lactobacillus spp. น ำจำนเลี ยงเชื อ (plate) บรรจุในถุงพลำสติกและท ำกำรใส่ anaerobic 

gas pack เพื่อรักษำสภำพไร้ออกซิเจน  จำกนั นบ่มในตู้บ่มเชื อที่อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง  
– เชื อ Bifidobacterium spp. น ำจำนเลี ยงเชื อ (plate) บรรจุในถุงพลำสติกและท ำกำรใส่ 

anaerobic gas pack เพื่อรักษำสภำพไร้ออกซิเจน จำกนั นบ่มในตู้บ่มเชื ออุณหภูมิ 37oC เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง  
 การนับโคโลน ี 

จะเลือกนับจำนเลี ยงเชื อเจือจำง 2 ระดับ ที่มีโคโลนีอยู่ในช่วง 30 – 300 โคโลนี แล้วน ำค่ำที่
ได้ไปค ำนวณหำจ ำนวนโคโลนีของเชื อต่อตัวอย่ำง 1 กรัม (colony forming units/g; cfu/g) 
 วิธีการค านวณ 

ปริมำณเชื อจุลินทรีย์ (cfu/มิลลิลิตร) = [(จ ำนวนโคโลนีที่นับได้ × ระดับควำมเจือจำง)] ×  
                                                                                                   (1/ปริมำณตัวอย่ำง)  
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การก าจัดเชื้อ  
เป็นกำรก ำจัดเชื อจุลินทรีย์หลังจำกเลี ยงเชื อหรือก ำจัดวัสดุอุปกรณ์ที่ เกี่ ยวข้องกับ

เชื อจุลินทรีย์ทั งหมด โดยนึ่งในหม้อนึ่งควำมดันไอที่อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลำ 15 นำที 
 

8. การวิเคราะห์ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดงท าตามวิธีของ (Rowe et al., 1999)  
 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ขวดก้นกลม (round bottom flask) 
2. เคร่ืองสกัดแบบไหลกลับ (reflux) 
3. ขวดรูปกรวย  (erlenmeyer flask) 
4. กรวย (funnel) 
5. ปิเปตต์ ขนำด 0.1 และ 1.0 มิลลิลิตร 
6. Glass beat 
7. หลอดทดลองฝำเกลียว 
8. ขวดแก้วขนำดเล็กสีชำ (vial) 

 สารเคมี 
1. เติม chloroform – methanol – isopropanal (90 : 5 : 5) 
2. 60% KOH 
3. Hexane 
4. cholestane ใน hexane (0.1mg/ml)  

วิธีการ 
1.   ชั่งตัวอย่ำงประมำณ 5 กรัมใส่ลงในขวดก้นกลม (round bottom flask)  
2.   เติมสำรผสม ethanol – methanol – isopropanol (90 : 5 : 5) ปริมำณ 4  มิลลิลิตรต่อ

ตัวอย่ำง 1 กรัม 
3.    เติม 60% KOH ปริมำณ 1 มิลลิลิตรต่อตัวอย่ำง 1 กรัม 
4.    ท ำกำรสกัดแบบไหลกลับ (reflux) เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ท ำให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 
5.    เติม hexane ปริมำณ 100 มิลลิลิตร เขย่ำ 10 นำที และเติมน  ำกลั่น 25 มิลลิลิตร เขย่ำอีก 

15 นำที แล้วทิ งไว้ จนสังเกตเห็นกำรแยกชั นของสำรละลำยอย่ำงชัดเจน 
6.   รอให้แยกชั นไขมันชั นล่ำงออก ให้เหลือชั น hexane (ชั นบน) ใส่ใน flask 
7.   ดูดส่วนดังกล่ำวปริมำณ 15 มิลลิลิตร มำท ำให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
8.   น ำสำรส่วนที่แห้งมำละลำยด้วยสำรมำตรฐำนภำยใน (internal standard) ปริมำตร 1

มิลลิลิตร ซึ่งเป็นสำร hexane ที่ประกอบด้วย 5α – cholestane เข้มข้น 0.1 mg/ml  
9.    ดูดสำรใส่ขวดแก้วขนำดเล็ก (vial) น ำไปวิเครำะห์ปริมำณคอเลสเตอรอลด้วยก๊ำซโคร

มำโตกรำฟี (gas chromatography) (Hewlett Packard, HP 6890 series GC)  



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

นางสาวลัดดาวัลย์  หอกกิ่ง  เกิดเมื่อวันที่ 4 มีนาคม พ.ศ. 2530 ที่อ าเออักกงงััย ัังหวัด
นครราัสีมา ส าเร็ัการศึกษาระดับมังยมศึกษาัากโรงเรียนราัสีมาวิทยาลัย 2 อ าเออเมือง ัังหวัด
นครราัสีมา ส าเร็ัการศึกษาัริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิัาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ 
ส านักวิัาเทคโนโลยีการเกษตรในัีการศึกษา 2552  ัากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ าเออเมือง 
ัังหวัดนครราัสีมา หลังัากนั้นในัีการศึกษา 2553 เข้าศึกษาต่อในระดับัริญญาโท สาขาวิัา
เทคโนโลยีการผลิตสัตว์  ส านักวิัาเทคโนโลยีการเกษตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 
 




