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1. บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ประเทศไทยเปนผูแปรรูปอาหารทะเลเพื่อการสงออกระดับนํ าของโลก จึงมีของเสีย
โดยเฉพาะอยางยิ่งนํ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตปริมาณมากตอป ปญหาดังกลาวจํ าเปนตองมี
ระบบการจัดการอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อไมใหกลายเปนมลพิษตอสิ่งแวดลอมท่ีนับวันจะ
สะสมเปนปญหาใหญของโลก นอกจากนั้นการรักษาสิ่งแวดลอมยังเปนเงื่อนไขสํ าคัญซึ่ง
ประเทศที่มีอิทธิพลทางเศรษฐกิจนํ ามาใชเปนเครื่องมือตอรองทางการคาในปจจุบัน และมี
แนวโนมท่ีจะรุนแรงมากขึ้นในอนาคต

น้ํ าทิ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลตางชนิดกันมีคุณลักษณะแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับชนิดของผลิตภัณฑและปริมาณการผลิต แตโดยทั่วไปอาจกลาวไดวาระดับความ
สกปรกของนํ้ าทิ้งเมื่อใชคา biological oxygen demand (BOD) เปนเกณฑเรียงจากมากไป
หานอยคือ โรงงานผลิตเนื้อปลาบดแชแข็ง (surimi) โรงงานผลิตเนื้อปูเทียม และโรงงานผลิต
อาหารทะเลแชแข็ง ดังนั้นกระบวนการบํ าบัดจึงตองออกแบบใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของ
น้ํ าเสียที่ปลอยออกมา

แมวากระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลจะมี
หลายรูปแบบแตมักมีข้ันตอนเรงการตกตะกอน (coagulation) ดวยโพลิเมอรสังเคราะหคือ
polyacrylamide หรือ อนุพันธของ polyacrylamide รวมอยูดวยเสมอ โพลิเมอรดังกลาวนอก
จากตองนํ าเขาจากตางประเทศแลว ยังไมมีขอมูลยืนยันอยางชัดเจนเกี่ยวกับระดับความ
ปลอดภัยในการใชและผลกระทบตอสิ่งแวดลอม แตเปนที่ทราบกันดีวาถูกยอยสลายในธรรม
ชาติไดชาเชนเดียวกับวัสดุพลาสติกทั่วไป และถาผลิตผลจากการยอยสลายเกิดเปนหนวย
ยอย (monomer) คือ acrylamide แลว ผลิตผลนี้จัดอยูในกลุมท่ีเปนพิษตอระบบประสาท
(Klaassen et. al.,1999)

ไคโตซาน (chitosan) เปนโพลิเมอรธรรมชาติท่ีไดจากปฏิกิริยาการกํ าจัดหมูอะซิติล
(acetyl group) จากโมเลกุลของไคติน (chitin) ซ่ึงมีมากในเปลือกกุง และเปนวัสดุเหลืออีก
ชนิดหนึ่งจากอุตสาหกรรมการผลิตกุงทะเลแชแข็ง สารดังกลาวนอกจากถูกยอยสลายโดย
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แบคทีเรียในธรรมชาติไดอยางรวดเร็วแลว ยังสามารถนํ ามาใชเปนสารเรงการตกตะกอนนํ้ า
เสียจากโรงงานผลิตอาหารทะเลแชแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับ polyacrylamide
(อุตสาห  จันทรอํ าไพ, 2539 , ขอมูลรายงานตอภาคเอกชนไมไดตีพิมพ)

ผลการสํ ารวจขอมูลพบวาโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชแข็งที่มีกํ าลังการ
ผลิตจากวัตถุดิบ 40 ตันตอวัน จะปลอยนํ้ าทิ้งซึ่งมีคา BOD5 ในชวง 1,000-5,000 mg/l
ประมาณ 800-1,000 m3/วัน เมื่อน้ํ าทิ้งดังกลาวผานกระบวนการบํ าบัดจะเกิดเปนตะกอนสด
ประมาณ 3-4 ตัน/วัน (สัญชัย กลิ่นพิกุล, 2539) และถานํ าไปอบจะไดตะกอนแหงประมาณ
1.2 ตัน ปจจุบันการนํ าไปใชประโยชนถูกจํ ากัดอยูเพียงใชเปนปุยสํ าหรับสวนปาลมหรือสวน
ผลไม การกํ าจัดตะกอนดังกลาวนี้ยังเปนปญหาสํ าคัญประการหนึ่งสํ าหรับเจาของกิจการและ
หนวยงานภาครัฐบาล

ผลการศึกษาเบื้องตนพบวาตะกอนแหงที่ไดจากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียประกอบ
ดวยไนโตรเจนสูงถึง 9.9% ซ่ึงใกลเคียงกับปลาปนเกรดสูง จึงเปนไปไดวานาจะมีศักยภาพใน
การนํ ามาใชเปนวัตถุดิบผลิตอาหารสัตว อยางไรก็ตามยังไมพบรายงานวาไนโตรเจนดังกลาว
อยูในรูปใด มีคุณคาทางโภชนาการมากนอยเพียงใด อาจอยูในรูปโปรตีนอิสระ เปนสวน
ประกอบผนังเซลลของแบคทีเรีย สารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชโปรตีน หรือเกิดจากการผสม
ของสารเหลานี้ท่ียังไมทราบอัตราสวนแนชัด

การทดลองนี้จึงทํ าการศึกษาสวนประกอบทางโภชนาการของตะกอนที่ไดจากการ
บํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตอาหารทะเลแชแข็งดวยไคโตซาน โดยการวิเคราะหท้ังในระดับ
ประมาณ (proximate analysis) เชนปริมาณ โปรตีน ไขมัน เถาถาน ความชื้น รวมทั้งสวน
ประกอบของ กรดแอมิโน (amino acids) ลํ าดับช้ันของไขมัน (lipid classes) และ กรดไขมัน
(fatty acids) นอกจากนั้นยังทํ าการประเมินศักยภาพที่จะสามารถนํ าตะกอนดังกลาวไปใช
เปนวัตถุดิบผลิตอาหารสัตวดวยการทดสอบประสิทธิภาพการยอยตะกอนดังกลาวในไก
กระทง
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การตรวจเอกสาร

1.  นํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งและการบํ าบัด
      น้ํ าเสียในสิ่งแวดลอมสวนใหญมีแหลงที่มาจากชุมชน และ โรงงานอุตสาหกรรม (Gray,
1989)  คุณสมบัติของนํ้ าเสียเหลานี้ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารปนเปอนที่ผสมอยู
น้ํ าเสียจากชุมชนมักมีสารอินทรียท้ังในรูปท่ีละลายหรือไมละลายนํ้ าเปนสวนประกอบสํ าคัญ
สวนนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมจะมีสวนประกอบที่แตกตางไปตามชนิดของอุตสาหกรรมนั้น ๆ
ระดับการปนเปอนของสารอินทรียในนํ้ าเสียอาจกํ าหนดโดยใชคา biological oxygen
demand (BOD) เปนเกณฑ
      น้ํ าเสียจากโรงงานอาหารทะเลแชเยือกแข็งสวนใหญมาจากขั้นตอนการลางวัตถุดิบ การ
แปรรูป และ การทํ าความสะอาดเครื่องมือเครื่องใชในกระบวนการผลิต จากการสํ ารวจพบวา
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่มีกํ าลังผลิตวัตถุดิบปริมาณ 40 ตัน/วัน จะ
ปลอยนํ้ าเสียออกมาประมาณ 1000  ลูกบาศกเมตร/วัน น้ํ าดังกลาวนี้มีคา BOD5 ในชวง
1000 – 5000 มิลลิกรัม/ลิตร
       Hammer (1977) สรุปวาวิธีบํ าบัดนํ้ าเสียที่เหมาะสมขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของ สาร
ปนเปอนในนํ้ าเสียนั้นๆ แตโดยทั่วไปมักนํ าเอา 2 กระบวนการมาใชรวมกันคือ

1. กระบวนการทางกายภาพ  (physical process)
2. กระบวนการทางชีวภาพ (biological process)
กระบวนการทางกายภาพมักใชกํ าจัดส่ิงปนเปอนที่สามารถแยกออกมาไดโดยการกรองหรือตกตะกอน

(coagulation) หรือในบางกรณีอาจใชสารเรงการตกตะกอนที่เหมาะสมเขามาชวย สํ าหรับกระบวนการทางชีว
ภาพมักใชจุลินทรียเพื่อยอยสลายสิ่งปนเปอนที่เปนสารอินทรีย เชน โปรตีนหรือไขมัน ดังนั้นนํ้ าที่ผานกระบวนการ
บํ าบัดจึงมีจุลินทรียผสมอยูซึ่งสามารถแยกออกจากสวนที่เปนนํ้ าโดยการกรองหรือตกตะกอน อยางไรก็ตาม
โดยทั่วไปขั้นตอนสํ าหรับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็งมี
ดังนี้
    1.1 การกํ าจัดสิ่งปนเปอนขนาดใหญ (coarse screening)
            สิ่งปนเปอนที่มีขนาดใหญ (เสนผาศูนยกลางเกินกวา 2.5 ซม.) จะถูกแยกออกในขั้น
แรกโดยใหน้ํ าทิ้งไหลผานตะแกรง ท้ังนี้เพื่อปองกันไมใหวัสดุเหลานี้เขาไปทํ าลายอุปกรณ เชน
ปมพ หรือเขาไปอุดตันในระบบการไหลของนํ้ าเสียในกระบวนการบํ าบัด



4

        1.2 การแยกกรวดและหิน (grit removal)
    กรวด ทราย หรือของแข็งอื่น ๆ ท่ีมีความหนาแนนมาก (ขนาดตั้งแต 0.2 มม. ข้ึน

ไป) ท่ีผานการแยกในขั้นแรกจะผานเขาสู settling tank และปลอยใหแยกออกจากสวนของ
น้ํ า

1.3 การแยกขั้นตน (primary clarifier)
      น้ํ าที่ไดหลังจากแยกวัสดุขนาดใหญออกไปแลวจะถูกปลอยเขาสู settling basin

อยางชา ๆ สวนประกอบที่มีความหนาแนนตํ่ าเชนไขมัน หรือ grease จะแยกตัวลอยอยูบน
ผิวนํ้ าซึ่งสามารถกวาดออกไปไดเพื่อลดปริมาณสารอินทรียกอนเขาสูการบํ าบัดดวยจุลินทรีย
(Hammer ,1977)
         1.4 กระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ (biological treatment)
                 น้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัด 3 ข้ันตอนขางตนจะเขาสูกระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ
ซ่ึงสามารถลดปริมาณสารแขวนลอยและคา BOD ลงมาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้งหมด (Hammer, 1977) กิจกรรมของจุลินทรียสํ าหรับกระบวน
การนี้ประกอบดวย 2 ข้ันตอนสํ าคัญคือ ข้ันตอนแรก เปนการยอยสลายสารอินทรียเชนไขมัน
และโปรตีนใหกลายเปนสารโมเลกุลขนาดเล็กที่ละลายนํ้ า และ ข้ันตอนที่สอง เปนการนํ าสาร
อินทรียโมเลกุลเล็กที่ไดจากขั้นตอนแรกไปสรางเซลลใหมเพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
เหลานั้น (Gray, 1989)  อยางไรก็ตามกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียโดย       จุลินทรียในทาง
ปฏิบัติอาจดํ าเนินการไดหลายวิธีดังตอไปนี้

    1.4.1  กระบวนการเรงตะกอน (activated sludge process)
               น้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัดขั้นตนจะถูกนํ าเขาสูระบบเรงตะกอน (activated

sludge system) ซ่ึงมีจุลินทรียท่ีเหมาะสมเขาไปยอยสารอินทรีย ในขั้นตอนนี้ตองเติม
oxygen ใหเพียงพอกับกิจกรรมการยอยดังกลาว จุลินทรียจะเติบโต และเพิ่มจํ านวนเซลลจน
ระดับของสารอินทรียลดลงตามมาตรฐานที่กํ าหนด น้ํ าเสียจากการบํ าบัดจนเสร็จสิ้นในขั้น
ตอนนี้  ตองเขาไปสูกระบวนการตกตะกอนเพื่อกรองเซลลจุลินทรียออก และคงเหลือจุลินทรีย
อีกสวนหนึ่งในบอ activated sludge เพื่อเปนหัวเชื้อใหกับน้ํ าเสียที่ผานมาจาก primary
settling เขามาสู activated sludge process ตอไป (Hammer, 1977)
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1.4.2 thickling filter
          เปนวิธีการที่สามารถลดปริมาณสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยกระบวนการยอยของ

จุลินทรีย อุปกรณหลักในกระบวนการนี้มีลักษณะเปนแผนกรองขนาดใหญ ท่ีมีโครงสรางเปน
กระเบื้อง หรือพลาสติก ซ่ึงมีรูพรุนที่ถูกจับอยูดวยจุลินทรียท่ีใชบํ าบัด เมื่อน้ํ าเสียจากขั้นตอน
primary settling ถูกปลอยใหไหลผาน จุลินทรียบนแผนกรองจะทํ าการยอยสารอินทรียพรอม
กับมีการเจริญเติบโต ทํ าใหปริมาณสารอินทรียลดลง และจะมีเซลลของจุลินทรียสวนหนึ่ง
ปะปนออกมากับน้ํ าที่ผานการบํ าบัด วิธีการนี้อาจปลอยนํ้ าเสียเขามาบํ าบัดอยางตอเนื่อง
หรือเปนชวง ๆ  โดยในแผนกรองก็จะยังคงมีจุลินทรียอยูในระดับสมํ่ าเสมอตลอดเวลา
(Hammer, 1977)

1.4.3 บอออกซิเดชั่น (oxidation pond)
         รูปท่ี 1 แสดงขั้นตอนและหลักการทั่วไปสํ าหรับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวย

บอออกซิเดชั่น ขอดีของกระบวนการดังกลาวนี้มีคือคาใชจายในการบํ าบัดตํ่ า แตมีขอเสียคือ
ตองใชพื้นที่บอพักนํ้ าที่สัมผัสกับแสงแดดขนาดใหญและใชเวลาในการบํ าบัดนาน เหมาะ
สํ าหรับน้ํ าเสียที่มีคา BOD ไมสูงนัก (ระหวาง  0.2– 0.5 ปอนด/ลูกบาศกฟุต/วัน; Hammer,
1986) กลไกการทํ างานภายในบอออกซิเดชั่นคือสารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย
กลุมท่ีใชออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้ า ซ่ึงอาจมีแหลงกํ าเนิดจากหลายทางเชน จากผลิตผลของ
กระบวนการสังเคราะหแสงดวยสาหราย การแพร (diffusion) จากอากาศ หรืออาจใชเครื่อง
อัดอากาศ (aerator) เขามาชวย นอกจากนั้นอุณหภูมิก็เปนปจจัยสํ าคัญตอระยะเวลาสํ าหรับ
การบํ าบัด ในชวงอากาศรอนอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว กิจ
กรรมการยอยสลายสารอินทรียจึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ปรากฎการณน้ีจะมีผลตรงกันขามเมื่อ
เขาสูชวงที่อากาศเย็น (Viessman and Welty, 1985)
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1.4.4 การบํ าบัดดวยระบบไรอากาศ (anaerobic treatment)
          การบํ าบัดนํ้ าเสียดวยระบบไรอากาศหรือไมใชออกซิเจนเหมาะสํ าหรับการ

บํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่มีปริมาณสารอินทรียปน
เปอนปริมาณสูง กลไกการทํ างานคือสารอินทรียจะถูกยอยโดยจุลินทรียท่ีสามารถเจริญเติบ
โตไดภายใตสภาวะที่มีระดับออกซิเจนตํ่ า ผลิตผลจากกิจกรรมของจุลินทรียดังกลามักมี
สถานะเปนกาซเชน methane, hydrogen, hydrogen sulfide, ammonia และ carbon
dioxide ดังนั้นจึงมีตะกอนจากการบํ าบัดนอย นอกจากนั้นแกสท่ีไดสามารถนํ ามาใชเปนเชื้อ
เพลิงได (Hammer, 1977)

รูปท่ี 2 แสดงขั้นตอนและหลักการทั่วไปสํ าหรับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวย
ระบบไรออกซิเจนที่เรียกวา Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) ซ่ึงถือวาเปนระบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพและกํ าลังไดรับความสนใจมากที่สุดในปจจุบัน กลไกการทํ างานคือน้ํ าเสีย
จะถูกปลอยเขาสูสวนลางของถังปฏิกิริยา (reactor) ระบบปด ซ่ึงมีจุลินทรียท่ีมีความหนา
แนนสูงจับกลุมกันอยูและสามารถเจริญเติบโตไดดีภายใตสถาพไรออกซิเจน น้ํ าที่ผานการ
ยอยสารอินทรียออกไปแลวจะลอยขึ้นสูดานบนของถังแยกออกไป ระบบบํ าบัดนี้ท่ีใชพื้นที่
นอยและเหมาะสํ าหรับน้ํ าเสียที่มีสารอินทรียในปริมาณมากปนเปอนอยู นอกจากนั้นเนื่อง
จากผลผลิตจากการบํ าบัดมีสภาวะเปนกาซที่มีคุณสมบัติติดไฟได จึงสามารถนํ ามาใชเปน
เชื้อเพลิงไดอีกทางหนึ่งดวย (Bitton, 1994)

อยางไรก็ตาม ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารบางประเภทที่มีสารอินทรีย
ในนํ้ าทิ้งมากเกินไปอาจตองใชวิธีการอื่นรวมกับการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนเพื่อเตรียมระดับ
สารอินทรียในนํ้ าใหเหมาะสมเชน อาจใชการตกตะกอนสวนประกอบบางอยางออกดวยสาร
เคมีหรือบํ าบัดโดยใชออกซิเจนกอนบางสวน แลวจึงเขาสูการบํ าบัดแบบไรออกซิเจน
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    1.5  การกํ าจัดตะกอน
 เมื่อการบํ าบัดโดยจุลินทรียเสร็จสิ้น ไดน้ํ าที่มีคา BOD เหมาะสมที่จะปลอยออกสูสิ่ง-

แวดลอมหรือนํ ากลับมาใชใหม กอนการปลอยนํ้ าดังกลาวออกตองมีการกํ าจัดตะกอน วิธีท่ีใช
กันอยางแพรหลายคือ ปลอยใหเซลลจุลินทรียตกตะกอนลงสูกนถังบํ าบัด และปลอยนํ้ าใส
สวนบนออก เมื่อตะกอนมีมากพอจะนํ ามาตากแหง แลวกํ าจัดทิ้งโดยการฝงกลบ ตะกอน
ดังกลาวมีกลิ่นไมรุนแรงนัก และยอยสลายเปนปุยสํ าหรับพืชไดอยางดี

ถาไมมีพื้นที่พอในการตากแหงอาจทํ าการแยกตะกอนโดยการกรอง ซ่ึงกอนการกรอง
ตองเติมสารพอลิเมอรท่ีเปน coagulating agent ลงไปในนํ้ าที่ผานการบํ าบัดนั้น เพื่อให
ตะกอนที่มีอยูรวมตัวเปนอนุภาคที่ใหญข้ึน coagulating agent ท่ีใชอยูท่ัวไปไดแก ferric-
chloride ตองใชในอัตรา 1.5 กิโลกรัมตอน้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัด 1 ลูกบาศกเมตร  หรือ alum
ตองใช 4-5 กิโลกรัมตอน้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัด  1 ลูกบาศกเมตร จึงสามารถรวมกลุมตะกอน
ใหมีขนาดเหมาะสมที่จะกรองได

ในปจจุบันมีการพัฒนามาใชพอลิเมอรสังเคราะห เชน polyacrylamide ซ่ึงมีขอได-
เปรียบคือ จับตะกอนไดดีและรวดเร็ว ตะกอนที่ไดมีขนาดใหญงายตอการกรอง และใชใน
ปริมาณนอย แตอาจเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพ เนื่องจากเปนพอลิเมอรสังเคราะห
ท่ียอยสลายไดยาก และหนอยยอยมีพิษเปนสารกอมะเร็ง

เมื่อตะกอนจับตัวกันอยางสมบูรณหลังจากเติม coagulating agent น้ํ าเสียดังกลาว
จะถูกสงเขาสูเครื่องกรอง ซ่ึงในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม เครื่องกรองตองมี
ประสิทธิภาพที่เพียงพอกับปริมาณนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัด ไสกรองสวนใหญจะมีลักษณะเปน
mesh separation drum ท่ีมีขนาด pore size เหมาะสมกับขนาดตะกอน เพื่อใหน้ํ าที่ผาน
การกรองมีคุณสมบัติตามมาตรฐานที่สามารถปลอยออกสูธรรมชาติหรือนํ ากลับมาใชได

2.  ����� � ���������
        2.1  ประวติัการคนพบและการกระจายของไคตินในธรรมชาติ

              ไคตินถูกคนพบครั้งแรกโดย Bracannot (1811 อางโดย Muzzarelli, 1977) จาก
การสกัดเห็ดชนิด Agarceus volvaccus  ดวยดางอุนเจือจาง เรียกผลผลิตที่ไดวา Fungine
ซ่ึงมีโปรตีนผสมอยูเล็กนอย Odier (1823 อางโดย Muzzarelli, 1977) พบวาสารที่เปนโครง-
สรางแข็งในแมลงมีความคลายคลึงกับโครงสรางแข็งในพืช และเรียกโครงสรางแข็งของแมลง
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วา ไคติน ซ่ึงหมายถึงเครื่องหอหุม แตยังไมสามารถตรวจพบสวนประกอบที่เปนไนโตรเจนใน
ไคติน  ตอมา Lassaigne (1843 อางโดย Muzzarelli, 1977) พบวาเมื่อนํ าไคตินที่แยกไดจาก
ตัวออนของผีเสื้อกลางคืนมาทํ าปฏิกิริยากับสารละลายที่มีโพแตสเซียมเปนสวนประกอบ เกิด
ผลิตภัณฑเปนโพแตสเซียมไซยาไนด จึงสรุปวามีไนโตรเจนอยูในไคติน  Ledderhose (1878;
อางโดย Muzzarelli, 1977) กลาววาไคตินเปนโพลิเมอรท่ีมี glucosamine เปนหนวยยอย

Muzzarelli (1977) สรุปวาโครงสรางของสิ่งมีชีวิตหลายชนิดมักมีไคตินเปนสวน-
ประกอบ เชน ผนังเซลลของ เห็ด รา โครงสรางแข็งของแมลง (arachnid) กุง ปู (mollusk) ใน
anilid บางชนิด diatom รวมทั้งในสัตวมีกระดูกสันหลัง
        2.2  โครงสรางของไคติน

   Ashford et al. (1977) รายงานวาไคตินเปนโพลิเมอรสายตรงที่เกิดจากหนวยยอย
ของ N-acetyl-glucosamine เชื่อมตอกันดวย  β(1-4) glycosidic bond เชนเดียวกับ
เซลลูโลส  แตกตางกันที่คารบอนตํ าแหนงที่สองของไคตินเปน acetylamino group
(-NHCOCH3) มีลักษณะเปนผลึกสีขาว แตไคตินจากแตละแหลงอาจมีคุณสมบัติแตกตางกัน
ท้ังนี้เนื่องจากจํ านวนหนวยยอยที่เปนสวนประกอบในโมเลกุล     ลักษณะการเรียงตัวของ
โครงสรางโพลิเมอร รวมทั้งระดับการมีหมู acetyl เปนสวนประกอบ เชน ในรา Mucer rouxii
ไคตินสวนใหญจะอยูในรูป deacetylated form แตท่ีพบในเปลือกกุง ปู และกั้ง ไคตินจะอยู
ในรูป acetylated form

   Ashford et al. (1977) สรุปวาไคตินมีคุณสมบัติไมละลายนํ้ า กรดเจือจาง ดาง
หรือตัวทํ าละลายอินทรีย แตสามารถละลายไดในสารละลายเกลือเขมขนบางชนิด เชน
lithium thiocyanate, lithium oxide, hexafluoroisopropanol, hexafluoroacetone หรือ
trichloroacetic ท่ีมี methylene chloride และ choral hydrate เปนสวนประกอบ  ไคตินใน
สารละลายดางจะพองตัวเนื่องจาก อิเลคตรอนอิสระของหมูอะมิโนเกาะเกี่ยวกับ alkali -
cation หรืออาจมีการกํ าจัดหมูอะซิติลเกิดขึ้นเล็กนอยจากปฏิกิริยานี้ เมื่อระเหยนํ้ าออกจะ
จับตัวกันเปนฟลมเหนียว ไดผลิตภัณฑของไคตินในรูปแบบตางๆ ข้ึนอยูกับชนิดของ alkali
cation ท่ีใช
        2.3  ไคโตซาน

      Rouget (1859 อางโดย Muzzarelli, 1977) พบวาเมื่อตมไคตินดวยสารละลาย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ไดผลผลิตที่มีคุณสมบัติแตกตางจากสารตั้งตนคือสามารถละลาย
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ไดในกรดอินทรีย จึงเรียกวา modified chitin  ตอมา Hoppe-Seyler (1894 อางโดย
Muzzarelli, 1977) รายงานวาอนุพันธุดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยากํ าจัดหมูอะซิติล
(deacetylation) ออกจากโครงสรางของไคตินและเรียกผลิตผลที่ไดใหมวาไคโตซาน
(chitosan)
    ไคโตซานมีคุณสมบัติไมละลายนํ้ า แตละลายไดในสารละลายกรดออนหลายชนิด
เชน ใน 1% กรดอะซิติก กรดฟอรมิก กรดแลคติก กรดมาลิค กรดมาโลนิค กรดโพรไพโอนิค
ใน 5% กรดซัคซินิค ใน 10% กรดออกซาลิก กรดซิตริก กรดไพรูวิก และกรดทารทาริก   
อยางไรก็ตามความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับความเขมขนของกรดแตละชนิดดวย เชน
สามารถละลายไดดีใน กรดฟอรมิก และ กรดอะซิติก ท่ีระดับความเขมขน 0.2-98% และ 0.1-
50% ตามลํ าดับ แตไมสามารถละลายไดเมื่อใชกรดที่มีความเขมขนสูงกวานี้
    เนื่องจากโครงสรางของไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนจํ านวนมากจึงมีคุณสมบัติ
เปน cationic polyelectrolyte โดยมีคา pKa ของหมูอะมิโนเทากับ 6.2 เมื่อปรับพีเอชของ
สารละลายไคโตซานใหสูงขึ้นจนถึง 6.5 จะเกิดตะกอนเปน gelatinous floc ซ่ึงถาในสาร
ละลายมี anionic material ขนาดเล็กรวมอยูดวยก็จะถูกจับใหตกตะกอนลงมาพรอมๆกัน
คุณสมบัติดังกลาวนี้สามารถนํ าไปใชประโยชนในการตกตะกอนอนุภาคออกจากตัวกลางที่
เปนของเหลวได นอกจากนั้นสามารถทํ าปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ tannin,
lignosulphonate และ anionic polyelectrolyte อื่น ๆ ไดแก ionic water soluble gum เชน
algenate, focoidin, pectate, sulfonate, carragenan รวมทั้ง carboxymethyl cellulose
และ polyacrylate แตจะไมเกิดสารประกอบเชิงซอนเมื่อผสมกับ non-ionic water soluble
gum, แปง, กลูโคส, dextrin, ซูโครส, polyhydric alcohol, oil, fat, wax และ non-ionic
emulsifier (Ashford et al.,1977)

   ไคโตซานมีคุณสมบัติสามารถดูดซับอิออนของโลหะ (chelating property) ได
หลายชนิด เชน As, Hg, Pb, Zn, Tb, Ag, Sb, In, Au, Co, Cr, Ni, Al และ Cu คุณสมบัติดัง
กลาวนี้สามารถนํ าไปประยุกตใชในการกํ าจัดโลหะหนักออกจากนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาห-
กรรมได Muzzarelli และ Isolati (1971, อางโดย Muzzarelli, 1977) รายงานวาไคโตซาน
สามารถกํ าจัด methyl mercury acetate ท่ีมีกรดอะซิติก และ อะซิตอลดีไฮดปนอยูเล็กนอย
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         2.4  การเตรียมไคตินและไคโตซาน
    ไคตินในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับโปรตีนและแรธาตุ

เชน แคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นการเตรียมไคตินใหไดคุณสมบัติตามตองการจึงตองเลือก
วัตถุดิบ วิธีการกํ าจัดโปรตีน และ แรธาตุ ท่ีเหมาะสม

    2.4.1  การกํ าจัดโปรตีนและแรธาตุ
             การกํ าจัดแรธาตุดวยวิธีทางเคมีมักดํ าเนินการโดยนํ าวัตถุดิบมาทํ า

ปฏิกิริยากับสารละลายกรดแกท่ีมีความเขม ระยะเวลา และ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ถากรดที่ใช
มีความเขมขนนอยเกินไป เวลาไมเพียงพอ หรืออุณหภูมิในการกํ าจัดแรธาตุตํ่ าเกินไป อาจทํ า
ใหไมสามารถกํ าจัดแรธาตุไดอยางสมบูรณ ในทางตรงกันขามถาใชกรดมีความเขมขนสูงเกิน
ไป ใชอุณหภูมิสูง หรือ เวลานานเกินไป อาจมีผลไปทํ าลายโครงสรางของไคตินได สํ าหรับ
กระบวนการกํ าจัดโปรตีน มักดํ าเนินการโดยสกัดโปรตีนออกมาดวยสารละลายดางในระดับ
ความเขมขน เวลา และ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม หรืออาจใชการยอยโปรตีนดวยเอ็นไซม

   Hackman (1954อางโดย Muzzarelli, 1977) สกัดไคตินจากเปลือกกุง
โดยการกํ าจัดแรธาตุดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 2 นอรมอล แลวจึงกํ าจัด
โปรตีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมอล ท่ีอุณหภูมิ 1000 ซ. ไดผลผลิต
ไคติน 17% ซ่ึงไมมีเถาถาน (ash) เปนสวนประกอบ และมีไนโตรเจน 6.8%  Whisler and Be
miller (1962 อางโดย Muzzarelli, 1977) เตรียมไคตินจากเปลือกกุง โดยแชเปลือกกุงในสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 10% ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3 วัน และกํ าจัดแรธาตุดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 37% ท่ีอุณหภูมิ -200 ซ เวลา 4 ช่ัวโมง ไดผลผลิตไคติน
20% มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ 7.1%  Forter and Hackman (1957 อางโดย
Muzzarelli, 1977) กลาววาการใชอุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถกํ าจัดโปรตีนไดสมบูรณข้ึน แตมี
ผลกระทบคือทํ าใหหมูอะซิติลในไคตินบางสวนถูกกํ าจัดออกไปดวย Takeda and Abe
(1962 อางโดย Muzzarelli, 1977) เตรียมไคตินจากเปลือกแมงดาทะเล โดยกํ าจัดแรธาตุ
ดวยสารละลาย EDTA และกํ าจัดโปรตีนดวย เอ็นไซม tuna proteinase ท่ีพีเอช 7.6 อุณหภูมิ
37.50 ซ. หรือเอ็นไซม papain ท่ีพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 37.50 ซ. เปนเวลานานกวา 60 ช่ัวโมง ได
ไคตินที่มีโปรตีนผสมอยู 5% แตเมื่อกํ าจัดโปรตีนอีกครั้งดวยสารละลายโซเดียมเบนซีน ซัลโฟ
เนต พบวาสามารถลดการปนเปอนของโปรตีนลงไดมาก
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   2.4.2  การกํ าจัดหมูอะซิติล
         การกํ าจัดหมูอะซิติลออกจากไคตินเกิดขึ้นโดยการทํ าลายพันธะ amine

linkage ซ่ึงเกิดขึ้นไดยากในสภาวะปกติ แตปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดโดยใชกรดหรือดางที่มี
ความเขมขนสูง ท่ีอูณหภูมิสูง Muzzaelli (1976 อางโดย Muzzarelli, 1977) กลาววาสภาวะ
ในการกํ าจัดหมูอะซิติล มีผลตอคุณภาพของไคโตซาน การใชกรดนอกจากจะมีผลในการ
กํ าจัดหมูอะซิติลแลว ยังมีผลทํ าลาย glycosidic bond แตการใชดางจะมีผลทํ าลายพันธะ
ดังกลาวเพียงเล็กนอย การกํ าจัดหมูอะซิติลภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย จะทํ าใหไดไคโต-
ซานที่มีความหนืดสูงกวาไคโตซานที่ไดจากการกํ าจัดหมูอะซิติลภายใตบรรยากาศปกติ เวลา
ในการกํ าจัดหมูอะซิติลท่ีนานขึ้น หรืออุณหภูมิท่ีสูงขึ้น มีผลทํ าใหการกํ าจัดหมูอะซิติล
สมบูรณข้ึน แตทํ าใหไดไคโตซานที่มีขนาดโมเลกุลสั้นลง

3. การประเมินคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารสัตว
     การประเมินคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารสัตว มีประโยชนทํ าใหทราบ
สวนประกอบทางชีวเคมีในวัตถุดิบน้ัน เพื่อนํ าไปพิจารณาใชประกอบในอาหารสัตวไดอยาง
เหมาะสมใหการเลี้ยงสัตวมีประสิทธิภาพการผลิตดีข้ึน (สุธา  วัฒนสิทธิ์, 2533) โดยทั่วไป
การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบอาหารสัตวใชวิธีการวิเคราะหโดยวิธีการประมาณ (proximate
analysis) ซ่ึงคาที่ไดเปนคาของสวนประกอบในวัตถุดิบน้ันจริง ๆ ไมใชคาที่สัตวนํ าไปใช
ประโยชนไดท้ังหมด กลาวคือจะมีสวนหนึ่งถูกขับออกมาในรูปของการขับถาย ดังนั้นหาก
ตองการนํ าขอมูลสวนประกอบในวัตถุดิบอาหารไปใชประกอบอาหารสํ าหรับเลี้ยงสัตว จึงควร
จะใชคาการใชประโยชนได (availability) หรือคาการยอยได (digestibility) มาใชในการ
คํ านวณสูตรอาหาร (สุวิทย  ธีรพันธุวัฒน, 2532)
    3.1 แหลงอาหารโปรตีนสํ าหรับไกกระทง
            แหลงอาหารโปรตีนสํ าหรับไกกระทง โดยทั่วไปมีอยู 2 แหลง คือโปรตีนจากพืช เชน
กากถั่วเหลือง และโปรตีนจากสัตว เชน ปลาปน   อุทัย  คันโธ (2529) ไดจัดแหลงอาหาร
โปรตีนเปนวัตถุดิบหายากและราคาแพง  จึงตองใชในอัตราที่เหมาะสมที่สัตวสามารถใช
ประโยชนไดสูงสุด การขาดโปรตีนในอาหารทํ าใหไกกระทงเจริญเติบโตไดไมเต็มท่ี และซากมี
คุณภาพตํ่ า (Hurwitz et al., 1998) ในทางตรงขามหากไดรับโปรตีนสูงเกินไป เกินความ-
สามารถที่สัตวจะใชไดหมด จะเกิดการสูญเสียโดยเปลาประโยชน ทํ าใหตนทุนการผลิตสูง
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โดยไมจํ าเปน(Morris et al., 1987) นอกจากความเพียงพอของระดับโปรตีนแลว ความ
เหมาะสมของกรดแอมิโนในโปรตีน ก็มีผลตอคุณภาพของผลผลิตไกกระทงเชนกัน Hurwitz
et al., (1998) กลาววาการไดรับอารจินีนและไลซีนนอยเกินไป ทํ าใหไกกระทงมีการสะสม
ไขมันมาก แตกลับมีกลามเนื้อนอยเปนผลผลิตคุณภาพตํ่ า Firman and Boling (1998)
กลาววาแหลงอาหารโปรตีนที่ดีและเหมาะสมตองมีสัดสวนกรดแอมิโนที่พอเหมาะตอการ-
เจริญเติบโตและสามารถนํ ามาใชได

ยุทธนา  ศิริวัธนนุกูล (2531) กลาววาการใชกรดแอมิโนสังเคราะหเพื่อเพิ่มสมดุลย
ของกรดแอมิโนในอาหาร ทํ าใหสามารถใชวัตถุดิบบางชนิดที่มีสัดสวนของกรดแอมิโนไม
เหมาะสม หรือมีกรดแอมิโนชนิดใดชนิดหนึ่งไมเพียงพอ Fisher (1998) กลาววาไกกระทงได
รับกรดแอมิโนจํ าเปนที่สามารถยอยและนํ าไปใชประโยชนไดอยางสมบูรณเพียง 100 กรัมตอ
กิโลกรัมของอาหารก็สามารถเจริญเติบโตไดอยางปกติ ในขณะที่วัตถุดิบอาหารบางอยางถึง-
แมจะมีกรดแอมิโนสูงแตการนํ าไปใชไดอาจจะตํ่ าตองมีการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสม
    3.2  วัตถุดิบอาหารจากของเหลือใช

 นอกจากวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีใชกันอยูท่ัวไปแลว วัตถุเหลือใชบางอยางก็มีการนํ ามา
ใชเปนอาหารสัตว เชน การใชเศษอาหารจากครัวเรือนมาเปนอาหารไก และสุกร ศิริชัย  ศรี
พงศพันธุ และคณะ (2526) พบวากากเมล็ดยางพาราก็มีคุณคาสามารถนํ ามาผสมในอาหาร
ไกกระทงไดในระดับหนึ่ง แตถาใหไกไดรับกากเมล็ดยางพาราในปริมาณมากจะมีผลจากพิษ
ของไซยาไนดอิออน วินัย  ประลมพกาญจน และคณะ (2526) พบวากากปาลมน้ํ ามัน
สามารถใชไดรอยละ 20 ในอาหารไกอายุ 0-4 สัปดาห และสามารถใชไดถึงรอยละ 40 ในไก
อายุ 4-8 สัปดาห  Farhat et al. (1998) กลาววาของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร
ก็มีคุณคาทํ าใหไกเจริญเติบโตไดดี
    3.3  สวนประกอบของอาหารสัตวปก

 อาหารสัตวปกประกอบดวยวัตถุดิบอาหารสัตวหลายชนิด เชน เมล็ดธัญพืช, กากถั่ว-
เหลือง, animal by product, แหลงไขมัน, แหลงวิตามิน และแหลงเกลือแร เพื่อใหมีพลังงาน
และสารอาหารคือ โปรตีนและกรดแอมิโน คารโบไฮเดรต ไขมันและวิตามิน รวมทั้งพลังงานที่
เพียงพอสํ าหรับการรักษาระดับเมตาโบลิสม (metabolism) กิจกรรมในการดํ ารงชีวิต และ
การผลิตเนื้อ  ไข
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นอกจากสารอาหารดังกลาวขางตนยังมีสวนประกอบอื่น ๆ ซ่ึงโดยปกติจะไดรับจาก
วัตถุดิบอาหาร เชน xanthophyll ซ่ึงเปนสารที่ทํ าใหอาหารมีสี unidentified growth factor
และ สารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (antimicrobial agent) ซ่ึงจะทํ าใหสามารถ
รักษาคุณภาพอาหารไดนานขึ้นไมถูกทํ าลายไดงายโดยจุลินทรีย
          3.3.1  พลังงาน

พลังงานในอาหารไมไดเปนโภชนะ แตมีความจํ าเปนที่ตองนํ าไปใชใน
กระบวนการเมตาโบลิสม ความมากนอยของระดับพลังงานในอาหารสามารถตรวจสอบได
โดยเปลี่ยนแปลงใหอยูในรูปพลังงานความรอนดวยการเผาไหมอยางสมบูรณใน bomb
calorimeter หรือคํ านวณพลังงานจากสวนประกอบที่ตรวจสอบไดโดยการวิเคราะหดวยวิธี
ประมาณ (proximate analysis) แตคาพลังงานในวัตถุดิบอาหารที่นํ าไปใชไดจริงในสัตวอาจ
ไมใชพลังงานทั้งหมดในอาหาร โดยทั่วไปคาพลังงานที่สัตวสามารถนํ าไปใชไดจริงมักบอก
เปน digestible energy หรือ metabolizable energy ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดสอบนํ าวัตถุ-
ดิบอาหารสัตวมาใชจริงในสัตว  โดยปกติในการผลิตอาหารสัตวในเชิงอุตสาหกรรมจะ
ประเมินคาพลังงานจากอาหารโดยมีหนวยเปนกิโลแคลลอรี่  ซ่ึงสามารถอธิบายคาพลังงาน
จากอาหารไดหลายแบบเชน

  พลังงานรวม (gross energy : GE) คือคาพลังงานทั้งหมดของสารอาหารที่
ปลอยออกมาจากการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมดวย oxygen เปน CO2 และ H2O ดวยเครื่อง
bomb calorimeter

 พลังงานที่ยอยได (apparent digestible energy : DE) คือ คาพลังงานทั้ง
หมดของอาหารที่สัตวกินเขาไปลบดวยคาพลังงานใน feces และ urine ท่ีขับถายออกมา
สํ าหรับสัตวปกของเสียทั้งสองสวนนี้จะขับออกมาดวยกันทาง cloaca จึงแยกออกจากกันได
ยาก ดังนั้นจึงไมนิยมทํ าการศึกษาคานี้สํ าหรับสัตวปก

พลังงานที่ใชประโยชนไดโดยประมาณ (apparent metabolizable
energy : AME) คือคาพลังงานทั้งหมดของอาหารที่สัตวกินเขาไปลบกับคาพลังงานทั้งหมดที่
ขับออก ไดแก feces, urine และ แกสซ่ึงมีปริมาณนอยมาก จึงอาจกลาวไดวา ME คือพลัง-
งานที่ไดรับจากอาหารลบดวยคาพลังงานจากสิ่งขับถายทั้งหมด

พลังงานที่ใชประโยชนไดที่แทจริง (true metabolizable energy : TME)
ในสัตวปกคือคาพลังงานทั้งหมดในอาหารที่ไดรับลบดวยคาพลังงานในสิ่งขับถายที่เกิดจาก
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อาหารที่กินเขาไป เพราะโดยปกติถึงแมสัตวจะไมไดกินอาหารก็จะมีการขับถายออกมา ใน
สวนนี้เปนการขับถายที่ไมไดมาจากอาหารจึงไมนํ ามาหักลบ

พลังงานใชประโยชนสุทธิ (net energy : NE) คือคา metabolizable
energy ลบดวยพลังงานที่สัตวสูญเสียทั้งหมดในรูปความรอน เพราะฉะนั้นคา net energy
จึงเปนคาพลังงานที่คงอยูในรางกายทั้งหมดจากอาหารซึ่งจะมีคามากนอยขึ้นกับประสิทธิ-
ภาพของรางกายและอัตราการสรางผลผลิตของสัตว
  gross energy in feed consumed

fecal energy             digestible energy

                      urinary energy                    metabolizable energy

                              heat of nutrient metabolism                         net energy

                                                               maintenance                                                   production
                                                                     a. basal metabolism                                     a. growth
                                                                     b. voluntary activity                                       b. fat
                                                                     c. heat to keep body warm                           c. eggs
                                                                     d. energy to keep body cool                        d. feathers
                                                                                                                                           e. work
รูปท่ี 3 การใชพลังงานจากอาหารโดยไกกระทง (Scott et al.,1982)

        สวนผสมของวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว จะตองกํ าหนดใหมีระดับพลังงานที่
เหมาะสมเพื่อใหสัตวสามารถนํ าไปใชไดสูงสุดและดวยราคาที่ตํ่ าสุด วัตถุดิบหลักที่เปนแหลง
พลังงานไดแกคารโบไฮเดรต และ ไขมัน ซ่ึงมีราคาแพง จึงตองทราบระดับความเพียงพอของ
วัตถุดิบดังกลาว และนอกจากจะมีระดับพลังงานเพียงพอแลว จะตองมีโภชนะจํ าเปนเชนกรด
ไขมันจํ าเปน (essential fatty acid) อยูอยางเพียงพอดวย (Hill and Danaky, 1950 ; Hill et
al., 1956 ; Scott et al., 1982 อางโดย NRC, 1994)
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3.3.2  คารโบไฮเดรต
          คารโบไฮเดรตเปนวัตถุดิบอาหารที่ใหพลังงานจากสวนประกอบที่เปนแปงและ

น้ํ าตาลซึ่งสวนใหญไดจากเมล็ดธัญพืชเชน ขาวโพด ถั่วตาง ๆ สวนประกอบอื่นที่อาจไดรับ
จากวัตถุดิบเหลานี้คือ cellulose, hemicellulose, pentosan และ oligosaccharide เชน
stachyose และ raffinose ซ่ึงยอยไดไมมากนักในสัตวปก และบางครั้งสวนประกอบของ
วัตถุดิบท่ีเปนแหลงคารโบไฮเดรตอาจมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการยอยของสัตวปก เชน
pentosan ในขาว rye และ glucan ในขาว barley จะเกิดความเหนียวเมื่อเขาสูระบบการ
ยอย ทํ าใหสัตวปกไมสามารถดูดซึมอาหารไดดีนัก (Wagner and Thomas, 1978 ;
Antoniou and Marquardt, 1981; Classen et al., 1985; Bedford, et al., 1991 อางโดย
NRC, 1994) แตถาไดรับวัตถุดิบดังกลาวโดยมีเอนไซมชวยยอยผสมอยู จะทํ าใหมีประสิทธิ-
ภาพในการใชงานดีข้ึน (Leong et al., 1962; Edrey et al., 1989; Fries et al., 1992 อาง
โดย NRC, 1994)
           3.3.3  โปรตีนและกรดแอมิโน

          โปรตีนเปนแหลงอาหารที่มีความจํ าเปนที่สัตวตองไดรับเพื่อใชสวนประกอบที่
เปนกรดแอมิโนไปทํ าหนาที่หลายอยาง เชน เปนโครงสรางของรางกาย ไดแก เนื้อ หนัง ขน
กระดูก และยังใชในกระบวนการเมตาโบลิสม เชน เปนเอนไซม สารสื่อประสาท รวมทั้ง
เปนตนตอของการสังเคราะหสารอื่น ๆ รางกายจะตองไดรับโปรตีนในปริมาณที่เหมาะสมและ
มีการยอยสลายหมุนเวียนอยูตลอดเวลา การไดรับกรดแอมิโนไมเพียงพอทํ าใหเกิดการชะงัก
การเจริญเติบโตและการสรางผลผลิต รวมทั้งอาจมีการยอยโปรตีนจากเนื้อเยื่อรางกายมาใช
ทํ าใหผลผลิตลดตํ่ าลงได

ในสัตวปกมีกรดแอมิโนที่เปนสวนประกอบอยูในรางกาย 22 ชนิด ซ่ึงแบงเปน
2 กลุม กลุมแรกเปนกรดแอมิโนที่ไมสามารถสรางขึ้นไดในรางกายตองไดรับจากอาหารอยาง
เพียงพอ เรียกวากรดแอมิโนจํ าเปน (essential amino acid) กลุมท่ี 2 คือกลุมท่ีสามารถสราง
ข้ึนไดในรางกายโดยใชกรดแอมิโนชนิดอื่นเปนตนตอ กลุมน้ีคือ กรดแอมิโนที่ไมจํ าเปน (non
essential amino acid)
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ตารางที่ 1 การจํ าแนกกลุมของกรดแอมิโนสํ าหรับไกกระทง
กรดแอมิโนจํ าเปน กรดแอมิโนที่สังเคราะหได กรดแอมิโนไมจํ าเปน

( essential, Indispensable) จาก limited substrates (nonessential, dispensable)
Arginine Tyrosine                 Alanine
Lysine Cystine Aspatic acid
Histidine Hydroxylysine Asparagine
Leusine Glutamic acid
Isoleusine Glutamine
Valine Hydroxyproline
Methionine Glysine
Threonine Serine
Tryptophan Proline
Phenylalanine

ท่ีมา : Davies (1982)

โปรตีนและกรดแอมิโนมีบทบาทสํ าคัญในชวงที่มีการเจริญเติบโตและชวงที่มี
การวางไขของสัตวปก แตความตองการกรดแอมิโนจะลดลงเมื่อถึงระยะโตเต็มวัย นอกจากนี้
ชนิดและสายพันธุท่ีตางกันของสัตวปกก็มีผลความตองการโปรตีนที่ไมเทากันอันสืบเนื่องจาก
ความแตกตางในอัตราการเจริญเติบโต ขนาดของลํ าตัวเมื่อโตเต็มวัย อัตราการผลิตไข

ปริมาณโปรตีนและกรดแอมิโนในอาหารสัตว จะเปนผลรวมจากทุกวัตถุดิบท่ี
เปนสวนประกอบในอาหาร สัตวปกตองไดรับเพียงพอทั้งปริมาณและคุณภาพ กลาวคือจะ
ตองไดรับปริมาณโปรตีนเพียงพอ และในโปรตีนนั้นตองมีปริมาณและสัดสวนของกรดแอมิโน
ท่ีเหมาะสม เพราะการขาดโปรตีนทํ าใหไมเพียงพอในการใชในเมตาโบลิสม รวมทั้งถามี
สัดสวนกรดแอมิโนชนิดใดชนิดหนึ่งมากเกินไป อาจไปหักลางกับชนิดอื่นในลักษณะ
Antagonistic relationship และบางชนิดอาจเปนพิษ เชน การไดรับ methionine มากเกินไป
จะทํ าใหสัตวปกกินอาหารไดนอยลง (Ueda et al., 1981 อางโดย NRC, 1994)
          3.3.4  ไขมันและกรดไขมัน

            ในสูตรอาหารไกกระทงโดยทั่วไปจะตองเติมไขมันเพื่อใหมีระดับพลังงาน
เพียงพอที่จะใชในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เมื่อไขมันเขาสูรางกายจะมีปฏิกิริยาออกซิเด-
ช่ันเพื่อปลดปลอยพลังงาน ท่ีจะนํ าไปใชในกระบวนการเมตาโบลิสม สวนโครงสรางที่เปน
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โมเลกุลไขมันสัตวตองนํ าไปใชเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อ เชนการสรางเซลลใหมตองเอา
ไขมันไปใชเปนสวนประกอบของเซลลเมมเบรน หรือแมแตนํ าไปใชสรางเปนสารที่ทํ าหนาที่
เฉพาะ เชนฮอรโมนในรางกาย นอกจากพลังงานเปนสิ่งสํ าคัญที่สัตวไดรับจากไขมันแลว สวน
ประกอบอีกสวนที่สํ าคัญมากคือกรดไขมันจํ าเปน ซ่ึงตองนํ าไปทํ าหนาที่เฉพาะในรางกาย ถา
ไมไดรับจากอาหารจะสงผลกระทบตอระบบการทํ างานในรางกายอยางรุนแรง

วัตถุดิบไขมันที่ใชเปนอาหารสัตวมาจาก 2 แหลงคือไขมันจากสัตว อาจไดมา
จากเศษไขมันที่แยกออกมาจากเนื้อสัตวท่ีมนุษยใชบริโภค อีกแหลงที่สํ าคัญมากและนํ ามาใช
อยางแพรหลายในปจจุบันคือ ไขมันจากพืช อาจนํ ามาใชคือรูปแบบที่เปนนํ้ ามันที่แยกออก
จากวัตถุดิบแลว เชน น้ํ ามันปาลม หรือใชในรูปวัตถุดิบโดยตรง เชน น้ํ ามันจากเม็ดขาวโพด
แหลงของไขมันที่แตกตางกันทํ าใหมีความแตกตางในเชิงคุณภาพและการนํ ามาใชประโยชน
การใชน้ํ ามันจากสัตวเติมในอาหารไกกระทงในปริมาณนอยถาผสมกับน้ํ ามันจากพืชจะทํ าให
ไกกระทงสามารถยอยและดูดซึมไปใชไดดีข้ึน (Ketel et al., 1986; Ketel and DeGroote,
1987 อางโดย NRC, 1994) เพราะการเติมน้ํ ามันพืช เชนนํ้ ามันขาวโพดลงไปเล็กนอยทํ าใหมี
สวนประกอบที่เปนกรดไขมันไมอิ่มตัวซึ่งไกกระทงสามารถยอยและดูดซึมไดดีข้ึน Kramer
(1980) อางโดย NRC (1994) กลาววาในไกกระทงสามารถใชประโยชนจากไขมันสัตวไดเพิ่ม
ข้ึน ถาเติมน้ํ ามันขาวโพดลงไปเล็กนอย

สภาวะรางกายของไกกระทงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการใช
ไขมัน ชวงอายุของไก พบวาไกกระทงในชวงอายุตั้งแต 0 วัน ถึง 2 สัปดาหจะใชพลังงานจาก
ไขมันไดนอย แตประสิทธิภาพการใชจะเพิ่มข้ึนในชวงอายุ 2-6 สัปดาห (Renner and Hill,
1960; Sell  et al., 1986 อางโดย NRC, 1994)  กลาววาการใชพลังงานในไขมันไดดีข้ึนนั้น
เปนผลมาจากสัตวมีการปรับระบบการใชไขมัน หลังจากไดรับมาชวงหนึ่ง ในชวงที่ไกกระทงมี
กิจกรรมเพิ่มข้ึนเนื้อเยื่อทุกสวนของรางกายตองการพลังงานเพิ่มข้ึนดวย  เชน ในชวงที่มีการ-
เติบโตอยางรวดเร็วหรือมีการผลิตไข ในอาหารที่ไดรับจะตองเพิ่มปริมาณไขมันเพื่อใหไดรับ
พลังงานที่เพียงพอ

สารอาหารไขมันที่ไกกระทงไดรับจากอาหารจะถูกดูดซึมท่ีลํ าไสเล็กสงไปยัง
ตับ ซ่ึงเปนที่ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทั้งการยอยสลายและสรางกรดไขมันชนิดใหม กรดไขมัน
ชนิดอิ่มตัวจากอาหารจะถูกยอยสลายกอนชนิดไมอิ่มตัวเพื่อใชพลังงาน ในบางสภาวะกรด-
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ไขมันอิ่มตัวอาจถูกเปลี่ยนเปนชนิดไมอิ่มตัว เชน stearic acid ถูกเปลี่ยนเปน oleic acid
หรือสรัางกรดไขมันที่มีสายโซยาวขึ้น การเพิ่มความไมอิ่มตัวในโมเลกุลก็เกิดขึ้นในตับเชนกัน

สัตวปกมีการสังเคราะหไขมันเกิดขึ้นในรางกาย เชน กรดไขมันจะถูก
สังเคราะหในตับ เมื่อมีพัฒนาการทางเพศอัตราการสังเคราะหจะสูงขึ้น เพื่อใหเพียงพอตอ
การใชงานเฉพาะ ซ่ึงโดยสวนใหญจะนํ าไปใชเปนฮอรโมน และมีสวนหนึ่งจะเก็บไวในรูป
เนื้อเยื่อไขมันในรางกาย (Morran, 1985 อางโดย NRC, 1994) ในไกไขการใหไขมันเพิ่มข้ึนใน
อาหารและไขมันที่สังเคราะหข้ึนเองในตับสงผลใหมีการเพิ่มของไขมันในไข Whitehead
(1981 อางโดย NRC, 1994) กลาววาถาไกกระทงที่อยูในชวงของการวางไขไดรับไขมันนอย
ไกจะตองเพิ่มการสังเคราะหไขมันในรางกาย เพื่อใหเพียงพอที่ใชเปนสวนประกอบไขมันในไข
หรือการเลี้ยงไกไขในสภาพอากาศรอน ทํ าใหการกินอาหารลดลง การเพิ่มสัดสวนไขมันมาก
ข้ึนในอาหารทํ าใหไกไดรับไขมันเพียงพอ จะสามารถปองกันการลดอัตราไขได (Valencia et
al., 1980 อางโดย NRC, 1994)

เนื้อเยื่อท่ีมีไขมันสะสมในไกกระทงจะมีกรดไขมันมากหรือนอยมีผลโดยตรง
จากคุณภาพและปริมาณไขมันที่ไดรับจากอาหาร Edward et al., (1973) อางโดย NRC
(1994) กลาววาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไขมันในเนื้อเยื่อเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของไขมันในอาหาร Bartov et al., (1974) และ Salmon (1976) อางโดย NRC
(1994) กลาววาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากความมากนอยของไขมันและระยะเวลาที่
ไดรับ รวมทั้งระยะของการพัฒนาการ Gventer et al., (1971) อางโดย NRC (1994) กลาว-
วาไขมันสะสมในเนื้อเยื่อของสัตวปกมีสวนประกอบและปริมาณกรดไขมัน ใกลเคียงกับสวน
ประกอบและปริมาณกรดไขมันในอาหาร

กรดไขมันจํ าเปน
กรดไขมันจํ าเปนของสัตวปกมี 2 ชนิดคือ Linoleic acid (18:2, ω-6) และ

Linolenic acid (18:3, ω-3) ตํ าแหนงพันธะคูท่ี ω-6 และ ω-3 ไมสามารถสังเคราะหข้ึนได
ในสัตวปก เมื่อไดรับเขาไปกรดไขมันจํ าเปนดังกลาวจะถูกนํ าไปเปนสารตั้งตนในการสราง
polyunsaturated fatty acid (PUFA) สายยาวโดยผานขั้นตอน elongation และ
desaturation ผลิตภัณฑท่ีไดคือ 20 และ 22 carbon PUFA (Watkin, 1991 อางโดย NRC,
1994) ซ่ึงนํ าไปใชเปนสวนประกอบของ phospholipid ในโครงสรางของ cell membrane
หรือใชเปนสวนประกอบอื่นมากกวาที่จะนํ าไปสะสมในรูป triglyceride ในไกกระทง PUFA ท่ี
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ไดจะใชเปนสารตนตอในการสังเคราะหสารกลุม eicosanoid ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตอเปนสาร
เฉพาะอื่น ๆ เชน prostaglandin, prostacyclin, thromboxane และ leucotrienes การสราง
eicosanoid มาจากการกระตุนของ hormone-like compound สารกลุม eicosanoid ท่ีสราง
ออกมามีความสํ าคัญมากในการพัฒนาตัวออน การพัฒนาระบบสืบพันธุ การสราง immune
และการพัฒนากระดูกในไกกระทง (Watkin, 1991 อางโดย NRC, 1994)

การสราง eicosanoid ถูกควบคุมโดยปริมาณ PUFA ในเนื้อเยื่อ              
การเปลี่ยนแปลงระดับ ω-3 และ ω-6 ในอาหารจะสงผลไปถึงปริมาณ PUFA และตอไปถึง
ปริมาณ eicosanoid ท่ีสรางได (Watkin, 1991 อางโดย NRC, 1994) การเพิ่มปริมาณ ω-3
ในอาหารจะสงผลใหมีการสังเคราะห  ω-3 PUFA มากขึ้นและทํ าใหสังเคราะห ω-6 PUFA
ในระบบ immune ลดลง (Kinsella et al., 1990 อางโดย NRC, 1994) ซ่ึงสภาวะดังกลาว
สงผลใหเกิด inflammation และ blood clotting ท่ีผิดปกติในสัตวและมนุษย ดังนั้นการรักษา
สมดุลของ ω-3 และ ω-6  ในอาหารจึงมีความจํ าเปนในการรักษาความปกติของระบบ
immune

Linoleic acid (18:2, ω-6) โดยปกติจะมีเพียงพอในอาหารสัตว จะพบการ
ขาดในอาหารไดนอยมาก ซ่ึงถาขาดจะมีผลทํ าใหเกิดอาการเยื่อหุมเซลล (cell membrane)
ไมแข็งแรงทํ าใหเสียนํ้ าและติดเชื้อทางผิวหนังไดงายในไกกระทง (Balnav, 1970 อางโดย
NRC, 1994) และทํ าใหการสรางสเปรมผิดปกติ ในไกพอพันธุ สวนในไกแมพันธุทํ าใหปริมาณ
ไขลดและการพัฒนาตัวออนมีปญหา  ไกโตเต็มวัยตองการ Linoleic acid ในอาหารเพียง 1%
แตในไกไขชวงออกไขจะตองการมากขึ้นเล็กนอย

Linolenic acid (18:3, ω-3) มีความจํ าเปนตองใชในการสรางเยื่อหุมเซลล
retina และระบบประสาท ในเยื่อหุมเซลล จะพบ ω-3 PUFA ซ่ึงสรางมาจาก Linolenic acid
(18:3, ω-3) อยูในปริมาณมาก (Neuringer and Conner, 1986 อางโดย NRC, 1994)

3.3.5  แรธาตุ
แรธาตุเปนสวนประกอบที่เปนสารอนินทรียท่ีจํ าเปนในอาหารสัตว แรธาตุ

แยกออกเปนสองกลุมคือ macromineral ซ่ึงจํ าเปนตองไดรับจากอาหารในปริมาณมากไดแก
calcium (Ca), phosphorus (P), magnesium (Mg), sodium (Na), sulphur (S),
potassium (K) และ chlorine (Cl) สวน  micromineral หรือ trace element ซ่ึงจํ าเปนตอง
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ไดรับจากอาหารในปริมาณนอยไดแก iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), manganese
(Mn), cobalt (Co), iodine (I), selenium (Se) และ molybdenum (Mo) (Davies, 1982)

Ca และ P มีความจํ าเปนในการสรางกระดูกในไกท่ีกํ าลังออกไขจะใช Ca
สรางเปลือกไข และยังใชเปนปจจัยในการแข็งตัวของเลือดรวมทั้งเปนสารสื่อประสาทลํ าดับ
ท่ี 2 (secondary messenger) ในการทํ างานระหวางเซลล การไดรับ Ca ในอาหารมากเกิน
ไปจะไปสงผลกระทบตอการไดรับธาตุอื่น ๆ จากอาหาร เชน P, Mg และ Zn โดยสัดสวนที่
เหมาะสมในอาหารคือ Ca 2 สวนตอ nonphytate phosphorus 1 สวน ยกเวนในกรณีท่ีไก
กํ าลังวางไข จะตองไดรับ Ca เพิ่มข้ึนในอัตรา Ca 12 สวนตอ nonphytate phosphorus 1
สวน (w/w) จึงจะเพียงพอ  แตในอาหารไกกระทงการมี Ca ในปริมาณสูงเกินไปจากการเติม
limestone หรือ calciumphosphate จะทํ าใหมวลอาหารไมรวมกันเปนกอน และทํ าให
กระทบตอสัดสวนสวนประกอบอื่นในอาหาร Stillmak and Sunde (1971) อางโดย NRC
(1994) กลาววาถาแหลง Ca มี Mg ปะปนอยูมากเกินไป เชน ใน dolomite limestone จะ
เปนแหลงที่ไมเหมาะที่จะนํ ามาเปนสวนประกอบอาหารสัตวปก

P มีหนาที่หลักในการสรางกระดูก เปนสวนประกอบในการสรางสารพลังงาน
สูงคือ ATP และเปนสวนประกอบใน phospholipid ของเยื่อหุมเซลล ไกกระทงสามารถยอย
P จากพืชไดในปริมาณ 30-40% แตในรูป nonphytate phosphorus จะยอยไดนอยเพียง
10% (Nelson, 1976 อางโดย NRC, 1994)   สวน P จากสัตวจะเปนแหลงที่ไกกระทงยอย
และดูดซึมไดสูง

Na และ Cl เปนแรธาตุท่ีมีความจํ าเปนในอาหารสัตวปก มีหนาที่หลักในการ
รักษาสมดุลน้ํ าในรางกาย ควบคุมการเจริญเติบโตและการผลิตไขไหเปนปกติ การมี Na และ
Cl มากเกินไปจะทํ าใหสัตวตองการนํ้ าในปริมาณมาก จะมีผลไปกระทบการหมุนเวียนสารใน
รางกาย และเกิด   wet dropping

Sauveur and Mongin (1978) อางโดย NRC (1994) กลาววาสัดสวนของ
Na, P และ Cl และอิออนอื่นเชน Ca,  SO4 และ  PO4 ท่ีสัตวไดรับมีหนาที่ควบคุมระดับกรด-
เบสในรางกาย โดยเฉพาะปริมาณ Na หรือ K ตอปริมาณ Cl- ทํ าหนาที่เปนตัวหลักในการ
รักษาสมดุลยอิเลคโตรไลทในรางกาย ถึงแมจะตองการเพียงปริมาณนอย

จากการศึกษาที่ผานมาสรุปไดวา Na และ K ทํ าหนาที่เปน alkalogenic
element ในขณะที่ Cl- ทํ าหนาที่เปน acidogenic element เพราะฉะนั้นถามี Cl- มากใน
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รางกายจะทํ าใหพีเอชของเลือดลดตํ่ า และลดระดับ bicarbonate ในรางกายในขณะที่ Na
และ K จะเปนตัวเขาไปเพิ่มพีเอชของเลือดและมีผลเพิ่มความเขมขน bicarbonate การมี
Na, K และ Cl-   ท่ีเหมาะสมในอาหารทํ าใหมีผลดีตอการเจริญเติบโต การพัฒนากระดูก การ
สรางเปลือกไข และการใชกรดแอมิโนเพื่อสรางโปรตีน (Mongin, 1981 อางโดย NRC, 1994)

trace element ท่ีจํ าเปนในรางกายไดแก Cu, I, Fe, Mn, Se และ Zn และ
Co  รางกายตองการในปริมาณนอย ในอาหารโดยทั่วไป Co และ Fe จะมีอยูในปริมาณที่
เพียงพอโดยไมตองเสริม  trace element ในรางกายจะเปนสวนหนึ่งของ organic molecule
เชน Fe เปนสวนประกอบของ hemoglobin และ cytochrome   I เปนสวนหนึ่งของ
thyroxine  Co เปนสวนประกอบของวิตามิน B12   Cu, Mn, Se และ Zn  เปนสวนประกอบ
ของเอนไซมและ Zn เปนสวนประกอบของ DNA สวนที่เปน zinc fingers ดวย  ถาแรธาตุตัว
ใดตัวหนึ่งขาดไป การทํ างานของ organic molecule ท่ีมีแรธาตุน้ันเปนสวนประกอบจะลดลง
หรือไมสามารถทํ างานได (Mertz, 1986 อางโดย NRC, 1994)

ในอาหารสัตวปกโดยทั่วไปมี trace element อยูเพียงพอโดยเริ่มตนจากการ
มี trace element อยูในดินพืชจะดูดซึมและสรางเปนสวนประกอบในพืชเมื่อนํ าพืชมาเปน
อาหารสัตวทํ าใหไดรับ trace element น้ัน ถาพื้นที่ใดขาด trace element ในดินจะสงผลให
ระดับ trace element ในพืชลดลงหรือไมเพียงพอ จึงจํ าเปนตองเสริม trace element จาก
แหลงอื่น นอกจากความไมเพียงพอในเชิงปริมาณแลวอีกเงื่อนไขที่ตองระมัดระวังคือ
interaction ระหวาง trace element แตละชนิด เชน Cu กับ Mo, Se กับ Hg, Ca กับ Mn
Mertz (1986) อางโดย NRC (1994) กลาววาการมี trace element ตัวใดตัวหนึ่งมากเกินไป
จะมีผลทํ าใหไมสามารถนํ า trace element ตัวอื่นมาใชได ทํ าใหเกิดการขาดทั้ง ๆ ท่ีมี trace
element น้ันอยูในอาหาร การเตรียมสูตรอาหารสํ าหรับสัตวปกจึงตองระวังเรื่องระดับท่ี
เหมาะสม และ interaction ของ trace element ดวย (Allaway, 1986 อางโดย NRC, 1994)
mineral salt ท่ีใชผสมอาหารโดยทั่วไปจะอยูในรูปของสารที่ผสมอยูหลายชนิด เชน Ca, P,
Na, K, Mg, Cl, S, Fe, Cu, Mn และ Zn
          3.3.6  วิตามิน

วิตามินแบงเปน 2 กลุมคือ วิตามินที่ละลายในไขมัน (fat soluble vitamin)
ไดแก วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอีและวิตามินเค สวนวิตามินที่ละลายในนํ้ า (water soluble
vitamin) ไดแก วิตามินบี (B complex) และ วิตามินซี  โดยวิตามินซี ไกกระทงสามารถ
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สังเคราะหไดเพียงพอในสภาวะปกติ จึงไมมีความจํ าเปนที่จะตองไดรับจากอาหาร แตในกรณี
ท่ีไกกระทงอยูในสภาวะที่เครียดสูงจะตองเติมวิตามินซี ลงในอาหารหรือน้ํ า เพราะในสภาวะ
เครียดมีความจํ าเปนตองใชวิตามินซีสูงกวาปกติ จึงสังเคราะหใชในตัวไดไมเพียงพอ
(Pardue et al., 1985 อางโดย NRC, 1994)

วิตามินดี ท่ีไกกระทงไดรับจากอาหารและใชงานไดตองอยูในรูป วิตามิน D3

ซ่ึงพบในนํ้ ามันตับปลา และสังเคราะหไดในรางกายไกกระทงเองอีกสวนหนึ่ง วิตามิน D2 ซ่ึงมี
ในพืชจะสามารถใชไดในหนูและคน แตใชงานไดนอยในไกกระทง แตความตองการวิตามินดี
ดังที่กลาวมานี้ตองอยูในสภาวะที่ไดรับ Ca และ P  อยางเหมาะสมและเพียงพอ

ความตองการวิตามินอี ในอาหารไกกระทงจะแปรผันไดมากขึ้นอยูกับความ-
เขมขนและชนิดของไขมันในอาหาร ความเขมขนของ Se หรือ การมี prooxidants ในอาหาร
น้ัน

ในอาหารสัตวโดยทั่วไปจะมีวิตามินที่มากเกินพอเมื่อเทียบกับ minimum
requirement แตไมสูงมากจนเกิดโทษกับสัตว เชน วิตามินเอ ไกกระทงสามารถรับไดมากถึง
10-30 เทาของ minimum requirement วิตามิน D3 รับได 4-10 เทาของ minimum
requirement โดยไมเกิดผลกระทบกับรางกาย สวน niacin, riboflavin และ pentothenic
acid สามารถรับได 10-100 เทาของ minimum requirement ในขณะที่วิตามินซี สามารถรับ
ไดถึง 1000 เทา และ pyridoxine รางกายสัตวสามารถรับเกิน minimum requirement ไดถึง
50 เทา (Aboaysha and Kratzer, 1979 อางโดย NRC, 1994)

3.3.7  นํ้ า
น้ํ าจัดเปนสารอาหารที่จํ าเปน ถึงแมวาจะไมทราบถึงความตองการที่แนนอน

ปริมาณที่สัตวตองการขึ้นกับอุณหภูมิของรางกายและสิ่งแวดลอม ความชื้นสัมพัทธ สัดสวน
ของสวนประกอบในอาหาร อายุของสัตว อัตราการเติบโต อัตราการผลิตไข และประสิทธิภาพ
ของการดูดนํ้ ากลับท่ีไตของสัตวแตละตัว (Medwey and Kane, 1959 อางโดย NRC, 1994)
เปนที่คาดกันวาสัตวจะตองไดรับน้ํ ามากกวาอาหารประมาณ 2 เทาโดยนํ้ าหนัก

สวนประกอบในอาหารมีผลตอความตองการนํ้ าของไก Marks and Pesti
(1984) อางโดย NRC (1994) กลาววาถาไกไดรับอาหารที่มีโปรตีนเพิ่มข้ึนความตองการนํ้ าก็
จะเพิ่มข้ึนดวย การบดหรือการอัดเม็ดอาหารทํ าใหสัตวสามารถกินไดปริมาณมากขึ้น และ
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ตองกินนํ้ าเพิ่มข้ึนดวย โดยอัตราสวนระหวางนํ้ ากับอาหารไมเปลี่ยนแปลง Marks (1987)
อางโดย NRC (1994) กลาววาการเพิ่มเกลือในอาหารทํ าใหไกตองการนํ้ าเพิ่มข้ึน

การขาดนํ้ าเพียง 12 ช่ัวโมง ในไกกระทงที่ยังไมโตเต็มวัย จะมีผลกระทบทํ า
ใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง และมีผลทํ าใหไขลดในไกไขท่ีกํ าลังใหผลผลิตไข ในไกเล็กและ
ไกโตเต็มวัย ถาขาดนํ้ าถึง 36 ช่ัวโมง จะทํ าใหอัตราการตายเพิ่มข้ึน (Adam, 1973 อางโดย
NRC, 1994)

Maraden et al. (1965) อางโดย NRC (1994) กลาววาการใหไกกินนํ้ าอยาง
เต็มท่ีหลังจากอดนํ้ ามา 36-40 ช่ัวโมง ทํ าใหเกิด drunken syndrome หรือ water
intoxication  ทํ าใหไกตายซึ่งพบไดบอยในไกงวง

ปริมาณเกลือและระดับพีเอชของนํ้ าจะมีผลตอประสิทธิภาพการใหยาและ
วิตามินทางนํ้ าแกสัตวปก โดยเฉพาะไกงวงสามารถแยกแยะความแตกตางเพียงเล็กนอยของ
คุณภาพนํ้ าได ซ่ึงถาคุณภาพนํ้ าที่ผสมยาเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย ไกงวงจะไมกินนํ้ า เพราะ
ฉะนั้นการใชยาหรือวิตามินจึงไมสัมฤทธิ์ผล การใหน้ํ าเปนชวง ๆ ท่ีเหมาะสมจะมีผลไปลด
ปริมาณนํ้ าในไขและเปนการควบคุมอัตราการกินอาหารของสัตวปก โดยไมมีผลไปลดอัตรา
การออกไข (Maxwell and Lyle, 1957 อางโดย NRC, 1994) ในสภาวะที่ไมไดรับน้ํ าตาม
ปกติสัตวปกสามารถรักษาปริมาณนํ้ าในรางกายไดโดยไปเพิ่มหรือลดการดูดนํ้ ากลับท่ีไต แต
ไกบางตัวในฝูงที่ปรับตัวกับสภาวะดังกลาวไมทันอาจเกิดสภาพ dehydration น้ํ าที่ไกไดรับ
โดยทั่วไปจะมีสวนประกอบอื่น ๆ ปะปนอยู เชน sulfate ion, nitrate ion และ trace element
ซ่ึงถูกดูดซึมท่ีลํ าไส อาจจะทํ าใหเกิดประโยชนหรือโทษแกไกได ข้ึนอยูกับวาสารนั้นเปนสาร
ชนิดใดและมีอยูในปริมาณมากนอยเพียงใด
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วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษารูปแบบการรวมตัวระหวางไคโตซานกับอนุภาคตาง ๆ ท่ีมีใน activated
      sludge จากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง โดย
      ใชกลองจุลทรรศนแบบธรรมดา (light microscope) และกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
      (electron microscope)
2. วิเคราะหสารอาหารของตะกอนที่ไดจากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้งในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณตั้งแตระดับ proximate analysis จนถึง micro analysis เปรียบเทียบกับสาร
อาหารของวัตถุดิบอาหารไกกระทง คือปลาปน และกากถั่วเหลือง

3. เพื่อทดสอบศักยภาพในการนํ าตะกอนที่ไดจากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียไปใชเปน
วัตถุดิบผลิตอาหารไกกระทง โดยศึกษาประสิทธิภาพการยอยได (digestibility) และ
วิเคราะหความเปนไปไดในการนํ าไปผสมในอาหารไกกระทง เพื่อลดตนทุนในการผลิต
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