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1. บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ประเทศไทยเปนผูแปรรูปอาหารทะเลเพื่อการสงออกระดับนํ าของโลก จึงมีของเสีย
โดยเฉพาะอยางยิ่งนํ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตปริมาณมากตอป ปญหาดังกลาวจํ าเปนตองมี
ระบบการจัดการอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อไมใหกลายเปนมลพิษตอสิ่งแวดลอมท่ีนับวันจะ
สะสมเปนปญหาใหญของโลก นอกจากนั้นการรักษาสิ่งแวดลอมยังเปนเงื่อนไขสํ าคัญซึ่ง
ประเทศที่มีอิทธิพลทางเศรษฐกิจนํ ามาใชเปนเครื่องมือตอรองทางการคาในปจจุบัน และมี
แนวโนมท่ีจะรุนแรงมากขึ้นในอนาคต

น้ํ าทิ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลตางชนิดกันมีคุณลักษณะแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับชนิดของผลิตภัณฑและปริมาณการผลิต แตโดยทั่วไปอาจกลาวไดวาระดับความ
สกปรกของนํ้ าทิ้งเมื่อใชคา biological oxygen demand (BOD) เปนเกณฑเรียงจากมากไป
หานอยคือ โรงงานผลิตเนื้อปลาบดแชแข็ง (surimi) โรงงานผลิตเนื้อปูเทียม และโรงงานผลิต
อาหารทะเลแชแข็ง ดังนั้นกระบวนการบํ าบัดจึงตองออกแบบใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของ
น้ํ าเสียที่ปลอยออกมา

แมวากระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลจะมี
หลายรูปแบบแตมักมีข้ันตอนเรงการตกตะกอน (coagulation) ดวยโพลิเมอรสังเคราะหคือ
polyacrylamide หรือ อนุพันธของ polyacrylamide รวมอยูดวยเสมอ โพลิเมอรดังกลาวนอก
จากตองนํ าเขาจากตางประเทศแลว ยังไมมีขอมูลยืนยันอยางชัดเจนเกี่ยวกับระดับความ
ปลอดภัยในการใชและผลกระทบตอสิ่งแวดลอม แตเปนที่ทราบกันดีวาถูกยอยสลายในธรรม
ชาติไดชาเชนเดียวกับวัสดุพลาสติกทั่วไป และถาผลิตผลจากการยอยสลายเกิดเปนหนวย
ยอย (monomer) คือ acrylamide แลว ผลิตผลนี้จัดอยูในกลุมท่ีเปนพิษตอระบบประสาท
(Klaassen et. al.,1999)

ไคโตซาน (chitosan) เปนโพลิเมอรธรรมชาติท่ีไดจากปฏิกิริยาการกํ าจัดหมูอะซิติล
(acetyl group) จากโมเลกุลของไคติน (chitin) ซ่ึงมีมากในเปลือกกุง และเปนวัสดุเหลืออีก
ชนิดหนึ่งจากอุตสาหกรรมการผลิตกุงทะเลแชแข็ง สารดังกลาวนอกจากถูกยอยสลายโดย
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แบคทีเรียในธรรมชาติไดอยางรวดเร็วแลว ยังสามารถนํ ามาใชเปนสารเรงการตกตะกอนนํ้ า
เสียจากโรงงานผลิตอาหารทะเลแชแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับ polyacrylamide
(อุตสาห  จันทรอํ าไพ, 2539 , ขอมูลรายงานตอภาคเอกชนไมไดตีพิมพ)

ผลการสํ ารวจขอมูลพบวาโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชแข็งที่มีกํ าลังการ
ผลิตจากวัตถุดิบ 40 ตันตอวัน จะปลอยนํ้ าทิ้งซึ่งมีคา BOD5 ในชวง 1,000-5,000 mg/l
ประมาณ 800-1,000 m3/วัน เมื่อน้ํ าทิ้งดังกลาวผานกระบวนการบํ าบัดจะเกิดเปนตะกอนสด
ประมาณ 3-4 ตัน/วัน (สัญชัย กลิ่นพิกุล, 2539) และถานํ าไปอบจะไดตะกอนแหงประมาณ
1.2 ตัน ปจจุบันการนํ าไปใชประโยชนถูกจํ ากัดอยูเพียงใชเปนปุยสํ าหรับสวนปาลมหรือสวน
ผลไม การกํ าจัดตะกอนดังกลาวนี้ยังเปนปญหาสํ าคัญประการหนึ่งสํ าหรับเจาของกิจการและ
หนวยงานภาครัฐบาล

ผลการศึกษาเบื้องตนพบวาตะกอนแหงที่ไดจากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียประกอบ
ดวยไนโตรเจนสูงถึง 9.9% ซ่ึงใกลเคียงกับปลาปนเกรดสูง จึงเปนไปไดวานาจะมีศักยภาพใน
การนํ ามาใชเปนวัตถุดิบผลิตอาหารสัตว อยางไรก็ตามยังไมพบรายงานวาไนโตรเจนดังกลาว
อยูในรูปใด มีคุณคาทางโภชนาการมากนอยเพียงใด อาจอยูในรูปโปรตีนอิสระ เปนสวน
ประกอบผนังเซลลของแบคทีเรีย สารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชโปรตีน หรือเกิดจากการผสม
ของสารเหลานี้ท่ียังไมทราบอัตราสวนแนชัด

การทดลองนี้จึงทํ าการศึกษาสวนประกอบทางโภชนาการของตะกอนที่ไดจากการ
บํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตอาหารทะเลแชแข็งดวยไคโตซาน โดยการวิเคราะหท้ังในระดับ
ประมาณ (proximate analysis) เชนปริมาณ โปรตีน ไขมัน เถาถาน ความชื้น รวมทั้งสวน
ประกอบของ กรดแอมิโน (amino acids) ลํ าดับช้ันของไขมัน (lipid classes) และ กรดไขมัน
(fatty acids) นอกจากนั้นยังทํ าการประเมินศักยภาพที่จะสามารถนํ าตะกอนดังกลาวไปใช
เปนวัตถุดิบผลิตอาหารสัตวดวยการทดสอบประสิทธิภาพการยอยตะกอนดังกลาวในไก
กระทง
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การตรวจเอกสาร

1.  นํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งและการบํ าบัด
      น้ํ าเสียในสิ่งแวดลอมสวนใหญมีแหลงที่มาจากชุมชน และ โรงงานอุตสาหกรรม (Gray,
1989)  คุณสมบัติของนํ้ าเสียเหลานี้ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารปนเปอนที่ผสมอยู
น้ํ าเสียจากชุมชนมักมีสารอินทรียท้ังในรูปท่ีละลายหรือไมละลายนํ้ าเปนสวนประกอบสํ าคัญ
สวนนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมจะมีสวนประกอบที่แตกตางไปตามชนิดของอุตสาหกรรมนั้น ๆ
ระดับการปนเปอนของสารอินทรียในนํ้ าเสียอาจกํ าหนดโดยใชคา biological oxygen
demand (BOD) เปนเกณฑ
      น้ํ าเสียจากโรงงานอาหารทะเลแชเยือกแข็งสวนใหญมาจากขั้นตอนการลางวัตถุดิบ การ
แปรรูป และ การทํ าความสะอาดเครื่องมือเครื่องใชในกระบวนการผลิต จากการสํ ารวจพบวา
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่มีกํ าลังผลิตวัตถุดิบปริมาณ 40 ตัน/วัน จะ
ปลอยนํ้ าเสียออกมาประมาณ 1000  ลูกบาศกเมตร/วัน น้ํ าดังกลาวนี้มีคา BOD5 ในชวง
1000 – 5000 มิลลิกรัม/ลิตร
       Hammer (1977) สรุปวาวิธีบํ าบัดนํ้ าเสียที่เหมาะสมขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของ สาร
ปนเปอนในนํ้ าเสียนั้นๆ แตโดยทั่วไปมักนํ าเอา 2 กระบวนการมาใชรวมกันคือ

1. กระบวนการทางกายภาพ  (physical process)
2. กระบวนการทางชีวภาพ (biological process)
กระบวนการทางกายภาพมักใชกํ าจัดส่ิงปนเปอนที่สามารถแยกออกมาไดโดยการกรองหรือตกตะกอน

(coagulation) หรือในบางกรณีอาจใชสารเรงการตกตะกอนที่เหมาะสมเขามาชวย สํ าหรับกระบวนการทางชีว
ภาพมักใชจุลินทรียเพื่อยอยสลายสิ่งปนเปอนที่เปนสารอินทรีย เชน โปรตีนหรือไขมัน ดังนั้นนํ้ าที่ผานกระบวนการ
บํ าบัดจึงมีจุลินทรียผสมอยูซึ่งสามารถแยกออกจากสวนที่เปนนํ้ าโดยการกรองหรือตกตะกอน อยางไรก็ตาม
โดยทั่วไปขั้นตอนสํ าหรับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็งมี
ดังนี้
    1.1 การกํ าจัดสิ่งปนเปอนขนาดใหญ (coarse screening)
            สิ่งปนเปอนที่มีขนาดใหญ (เสนผาศูนยกลางเกินกวา 2.5 ซม.) จะถูกแยกออกในขั้น
แรกโดยใหน้ํ าทิ้งไหลผานตะแกรง ท้ังนี้เพื่อปองกันไมใหวัสดุเหลานี้เขาไปทํ าลายอุปกรณ เชน
ปมพ หรือเขาไปอุดตันในระบบการไหลของนํ้ าเสียในกระบวนการบํ าบัด
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        1.2 การแยกกรวดและหิน (grit removal)
    กรวด ทราย หรือของแข็งอื่น ๆ ท่ีมีความหนาแนนมาก (ขนาดตั้งแต 0.2 มม. ข้ึน

ไป) ท่ีผานการแยกในขั้นแรกจะผานเขาสู settling tank และปลอยใหแยกออกจากสวนของ
น้ํ า

1.3 การแยกขั้นตน (primary clarifier)
      น้ํ าที่ไดหลังจากแยกวัสดุขนาดใหญออกไปแลวจะถูกปลอยเขาสู settling basin

อยางชา ๆ สวนประกอบที่มีความหนาแนนตํ่ าเชนไขมัน หรือ grease จะแยกตัวลอยอยูบน
ผิวนํ้ าซึ่งสามารถกวาดออกไปไดเพื่อลดปริมาณสารอินทรียกอนเขาสูการบํ าบัดดวยจุลินทรีย
(Hammer ,1977)
         1.4 กระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ (biological treatment)
                 น้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัด 3 ข้ันตอนขางตนจะเขาสูกระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ
ซ่ึงสามารถลดปริมาณสารแขวนลอยและคา BOD ลงมาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้งหมด (Hammer, 1977) กิจกรรมของจุลินทรียสํ าหรับกระบวน
การนี้ประกอบดวย 2 ข้ันตอนสํ าคัญคือ ข้ันตอนแรก เปนการยอยสลายสารอินทรียเชนไขมัน
และโปรตีนใหกลายเปนสารโมเลกุลขนาดเล็กที่ละลายนํ้ า และ ข้ันตอนที่สอง เปนการนํ าสาร
อินทรียโมเลกุลเล็กที่ไดจากขั้นตอนแรกไปสรางเซลลใหมเพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
เหลานั้น (Gray, 1989)  อยางไรก็ตามกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียโดย       จุลินทรียในทาง
ปฏิบัติอาจดํ าเนินการไดหลายวิธีดังตอไปนี้

    1.4.1  กระบวนการเรงตะกอน (activated sludge process)
               น้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัดขั้นตนจะถูกนํ าเขาสูระบบเรงตะกอน (activated

sludge system) ซ่ึงมีจุลินทรียท่ีเหมาะสมเขาไปยอยสารอินทรีย ในขั้นตอนนี้ตองเติม
oxygen ใหเพียงพอกับกิจกรรมการยอยดังกลาว จุลินทรียจะเติบโต และเพิ่มจํ านวนเซลลจน
ระดับของสารอินทรียลดลงตามมาตรฐานที่กํ าหนด น้ํ าเสียจากการบํ าบัดจนเสร็จสิ้นในขั้น
ตอนนี้  ตองเขาไปสูกระบวนการตกตะกอนเพื่อกรองเซลลจุลินทรียออก และคงเหลือจุลินทรีย
อีกสวนหนึ่งในบอ activated sludge เพื่อเปนหัวเชื้อใหกับน้ํ าเสียที่ผานมาจาก primary
settling เขามาสู activated sludge process ตอไป (Hammer, 1977)
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1.4.2 thickling filter
          เปนวิธีการที่สามารถลดปริมาณสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยกระบวนการยอยของ

จุลินทรีย อุปกรณหลักในกระบวนการนี้มีลักษณะเปนแผนกรองขนาดใหญ ท่ีมีโครงสรางเปน
กระเบื้อง หรือพลาสติก ซ่ึงมีรูพรุนที่ถูกจับอยูดวยจุลินทรียท่ีใชบํ าบัด เมื่อน้ํ าเสียจากขั้นตอน
primary settling ถูกปลอยใหไหลผาน จุลินทรียบนแผนกรองจะทํ าการยอยสารอินทรียพรอม
กับมีการเจริญเติบโต ทํ าใหปริมาณสารอินทรียลดลง และจะมีเซลลของจุลินทรียสวนหนึ่ง
ปะปนออกมากับน้ํ าที่ผานการบํ าบัด วิธีการนี้อาจปลอยนํ้ าเสียเขามาบํ าบัดอยางตอเนื่อง
หรือเปนชวง ๆ  โดยในแผนกรองก็จะยังคงมีจุลินทรียอยูในระดับสมํ่ าเสมอตลอดเวลา
(Hammer, 1977)

1.4.3 บอออกซิเดชั่น (oxidation pond)
         รูปท่ี 1 แสดงขั้นตอนและหลักการทั่วไปสํ าหรับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวย

บอออกซิเดชั่น ขอดีของกระบวนการดังกลาวนี้มีคือคาใชจายในการบํ าบัดตํ่ า แตมีขอเสียคือ
ตองใชพื้นที่บอพักนํ้ าที่สัมผัสกับแสงแดดขนาดใหญและใชเวลาในการบํ าบัดนาน เหมาะ
สํ าหรับน้ํ าเสียที่มีคา BOD ไมสูงนัก (ระหวาง  0.2– 0.5 ปอนด/ลูกบาศกฟุต/วัน; Hammer,
1986) กลไกการทํ างานภายในบอออกซิเดชั่นคือสารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย
กลุมท่ีใชออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้ า ซ่ึงอาจมีแหลงกํ าเนิดจากหลายทางเชน จากผลิตผลของ
กระบวนการสังเคราะหแสงดวยสาหราย การแพร (diffusion) จากอากาศ หรืออาจใชเครื่อง
อัดอากาศ (aerator) เขามาชวย นอกจากนั้นอุณหภูมิก็เปนปจจัยสํ าคัญตอระยะเวลาสํ าหรับ
การบํ าบัด ในชวงอากาศรอนอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว กิจ
กรรมการยอยสลายสารอินทรียจึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ปรากฎการณน้ีจะมีผลตรงกันขามเมื่อ
เขาสูชวงที่อากาศเย็น (Viessman and Welty, 1985)



6



7

1.4.4 การบํ าบัดดวยระบบไรอากาศ (anaerobic treatment)
          การบํ าบัดนํ้ าเสียดวยระบบไรอากาศหรือไมใชออกซิเจนเหมาะสํ าหรับการ

บํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่มีปริมาณสารอินทรียปน
เปอนปริมาณสูง กลไกการทํ างานคือสารอินทรียจะถูกยอยโดยจุลินทรียท่ีสามารถเจริญเติบ
โตไดภายใตสภาวะที่มีระดับออกซิเจนตํ่ า ผลิตผลจากกิจกรรมของจุลินทรียดังกลามักมี
สถานะเปนกาซเชน methane, hydrogen, hydrogen sulfide, ammonia และ carbon
dioxide ดังนั้นจึงมีตะกอนจากการบํ าบัดนอย นอกจากนั้นแกสท่ีไดสามารถนํ ามาใชเปนเชื้อ
เพลิงได (Hammer, 1977)

รูปท่ี 2 แสดงขั้นตอนและหลักการทั่วไปสํ าหรับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวย
ระบบไรออกซิเจนที่เรียกวา Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) ซ่ึงถือวาเปนระบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพและกํ าลังไดรับความสนใจมากที่สุดในปจจุบัน กลไกการทํ างานคือน้ํ าเสีย
จะถูกปลอยเขาสูสวนลางของถังปฏิกิริยา (reactor) ระบบปด ซ่ึงมีจุลินทรียท่ีมีความหนา
แนนสูงจับกลุมกันอยูและสามารถเจริญเติบโตไดดีภายใตสถาพไรออกซิเจน น้ํ าที่ผานการ
ยอยสารอินทรียออกไปแลวจะลอยขึ้นสูดานบนของถังแยกออกไป ระบบบํ าบัดนี้ท่ีใชพื้นที่
นอยและเหมาะสํ าหรับน้ํ าเสียที่มีสารอินทรียในปริมาณมากปนเปอนอยู นอกจากนั้นเนื่อง
จากผลผลิตจากการบํ าบัดมีสภาวะเปนกาซที่มีคุณสมบัติติดไฟได จึงสามารถนํ ามาใชเปน
เชื้อเพลิงไดอีกทางหนึ่งดวย (Bitton, 1994)

อยางไรก็ตาม ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารบางประเภทที่มีสารอินทรีย
ในนํ้ าทิ้งมากเกินไปอาจตองใชวิธีการอื่นรวมกับการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนเพื่อเตรียมระดับ
สารอินทรียในนํ้ าใหเหมาะสมเชน อาจใชการตกตะกอนสวนประกอบบางอยางออกดวยสาร
เคมีหรือบํ าบัดโดยใชออกซิเจนกอนบางสวน แลวจึงเขาสูการบํ าบัดแบบไรออกซิเจน
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    1.5  การกํ าจัดตะกอน
 เมื่อการบํ าบัดโดยจุลินทรียเสร็จสิ้น ไดน้ํ าที่มีคา BOD เหมาะสมที่จะปลอยออกสูสิ่ง-

แวดลอมหรือนํ ากลับมาใชใหม กอนการปลอยนํ้ าดังกลาวออกตองมีการกํ าจัดตะกอน วิธีท่ีใช
กันอยางแพรหลายคือ ปลอยใหเซลลจุลินทรียตกตะกอนลงสูกนถังบํ าบัด และปลอยนํ้ าใส
สวนบนออก เมื่อตะกอนมีมากพอจะนํ ามาตากแหง แลวกํ าจัดทิ้งโดยการฝงกลบ ตะกอน
ดังกลาวมีกลิ่นไมรุนแรงนัก และยอยสลายเปนปุยสํ าหรับพืชไดอยางดี

ถาไมมีพื้นที่พอในการตากแหงอาจทํ าการแยกตะกอนโดยการกรอง ซ่ึงกอนการกรอง
ตองเติมสารพอลิเมอรท่ีเปน coagulating agent ลงไปในนํ้ าที่ผานการบํ าบัดนั้น เพื่อให
ตะกอนที่มีอยูรวมตัวเปนอนุภาคที่ใหญข้ึน coagulating agent ท่ีใชอยูท่ัวไปไดแก ferric-
chloride ตองใชในอัตรา 1.5 กิโลกรัมตอน้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัด 1 ลูกบาศกเมตร  หรือ alum
ตองใช 4-5 กิโลกรัมตอน้ํ าเสียที่ผานการบํ าบัด  1 ลูกบาศกเมตร จึงสามารถรวมกลุมตะกอน
ใหมีขนาดเหมาะสมที่จะกรองได

ในปจจุบันมีการพัฒนามาใชพอลิเมอรสังเคราะห เชน polyacrylamide ซ่ึงมีขอได-
เปรียบคือ จับตะกอนไดดีและรวดเร็ว ตะกอนที่ไดมีขนาดใหญงายตอการกรอง และใชใน
ปริมาณนอย แตอาจเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพ เนื่องจากเปนพอลิเมอรสังเคราะห
ท่ียอยสลายไดยาก และหนอยยอยมีพิษเปนสารกอมะเร็ง

เมื่อตะกอนจับตัวกันอยางสมบูรณหลังจากเติม coagulating agent น้ํ าเสียดังกลาว
จะถูกสงเขาสูเครื่องกรอง ซ่ึงในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม เครื่องกรองตองมี
ประสิทธิภาพที่เพียงพอกับปริมาณนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัด ไสกรองสวนใหญจะมีลักษณะเปน
mesh separation drum ท่ีมีขนาด pore size เหมาะสมกับขนาดตะกอน เพื่อใหน้ํ าที่ผาน
การกรองมีคุณสมบัติตามมาตรฐานที่สามารถปลอยออกสูธรรมชาติหรือนํ ากลับมาใชได

2.  ����� � ���������
        2.1  ประวติัการคนพบและการกระจายของไคตินในธรรมชาติ

              ไคตินถูกคนพบครั้งแรกโดย Bracannot (1811 อางโดย Muzzarelli, 1977) จาก
การสกัดเห็ดชนิด Agarceus volvaccus  ดวยดางอุนเจือจาง เรียกผลผลิตที่ไดวา Fungine
ซ่ึงมีโปรตีนผสมอยูเล็กนอย Odier (1823 อางโดย Muzzarelli, 1977) พบวาสารที่เปนโครง-
สรางแข็งในแมลงมีความคลายคลึงกับโครงสรางแข็งในพืช และเรียกโครงสรางแข็งของแมลง



10

วา ไคติน ซ่ึงหมายถึงเครื่องหอหุม แตยังไมสามารถตรวจพบสวนประกอบที่เปนไนโตรเจนใน
ไคติน  ตอมา Lassaigne (1843 อางโดย Muzzarelli, 1977) พบวาเมื่อนํ าไคตินที่แยกไดจาก
ตัวออนของผีเสื้อกลางคืนมาทํ าปฏิกิริยากับสารละลายที่มีโพแตสเซียมเปนสวนประกอบ เกิด
ผลิตภัณฑเปนโพแตสเซียมไซยาไนด จึงสรุปวามีไนโตรเจนอยูในไคติน  Ledderhose (1878;
อางโดย Muzzarelli, 1977) กลาววาไคตินเปนโพลิเมอรท่ีมี glucosamine เปนหนวยยอย

Muzzarelli (1977) สรุปวาโครงสรางของสิ่งมีชีวิตหลายชนิดมักมีไคตินเปนสวน-
ประกอบ เชน ผนังเซลลของ เห็ด รา โครงสรางแข็งของแมลง (arachnid) กุง ปู (mollusk) ใน
anilid บางชนิด diatom รวมทั้งในสัตวมีกระดูกสันหลัง
        2.2  โครงสรางของไคติน

   Ashford et al. (1977) รายงานวาไคตินเปนโพลิเมอรสายตรงที่เกิดจากหนวยยอย
ของ N-acetyl-glucosamine เชื่อมตอกันดวย  β(1-4) glycosidic bond เชนเดียวกับ
เซลลูโลส  แตกตางกันที่คารบอนตํ าแหนงที่สองของไคตินเปน acetylamino group
(-NHCOCH3) มีลักษณะเปนผลึกสีขาว แตไคตินจากแตละแหลงอาจมีคุณสมบัติแตกตางกัน
ท้ังนี้เนื่องจากจํ านวนหนวยยอยที่เปนสวนประกอบในโมเลกุล     ลักษณะการเรียงตัวของ
โครงสรางโพลิเมอร รวมทั้งระดับการมีหมู acetyl เปนสวนประกอบ เชน ในรา Mucer rouxii
ไคตินสวนใหญจะอยูในรูป deacetylated form แตท่ีพบในเปลือกกุง ปู และกั้ง ไคตินจะอยู
ในรูป acetylated form

   Ashford et al. (1977) สรุปวาไคตินมีคุณสมบัติไมละลายนํ้ า กรดเจือจาง ดาง
หรือตัวทํ าละลายอินทรีย แตสามารถละลายไดในสารละลายเกลือเขมขนบางชนิด เชน
lithium thiocyanate, lithium oxide, hexafluoroisopropanol, hexafluoroacetone หรือ
trichloroacetic ท่ีมี methylene chloride และ choral hydrate เปนสวนประกอบ  ไคตินใน
สารละลายดางจะพองตัวเนื่องจาก อิเลคตรอนอิสระของหมูอะมิโนเกาะเกี่ยวกับ alkali -
cation หรืออาจมีการกํ าจัดหมูอะซิติลเกิดขึ้นเล็กนอยจากปฏิกิริยานี้ เมื่อระเหยนํ้ าออกจะ
จับตัวกันเปนฟลมเหนียว ไดผลิตภัณฑของไคตินในรูปแบบตางๆ ข้ึนอยูกับชนิดของ alkali
cation ท่ีใช
        2.3  ไคโตซาน

      Rouget (1859 อางโดย Muzzarelli, 1977) พบวาเมื่อตมไคตินดวยสารละลาย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ไดผลผลิตที่มีคุณสมบัติแตกตางจากสารตั้งตนคือสามารถละลาย
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ไดในกรดอินทรีย จึงเรียกวา modified chitin  ตอมา Hoppe-Seyler (1894 อางโดย
Muzzarelli, 1977) รายงานวาอนุพันธุดังกลาวเกิดจากปฏิกิริยากํ าจัดหมูอะซิติล
(deacetylation) ออกจากโครงสรางของไคตินและเรียกผลิตผลที่ไดใหมวาไคโตซาน
(chitosan)
    ไคโตซานมีคุณสมบัติไมละลายนํ้ า แตละลายไดในสารละลายกรดออนหลายชนิด
เชน ใน 1% กรดอะซิติก กรดฟอรมิก กรดแลคติก กรดมาลิค กรดมาโลนิค กรดโพรไพโอนิค
ใน 5% กรดซัคซินิค ใน 10% กรดออกซาลิก กรดซิตริก กรดไพรูวิก และกรดทารทาริก   
อยางไรก็ตามความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับความเขมขนของกรดแตละชนิดดวย เชน
สามารถละลายไดดีใน กรดฟอรมิก และ กรดอะซิติก ท่ีระดับความเขมขน 0.2-98% และ 0.1-
50% ตามลํ าดับ แตไมสามารถละลายไดเมื่อใชกรดที่มีความเขมขนสูงกวานี้
    เนื่องจากโครงสรางของไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนจํ านวนมากจึงมีคุณสมบัติ
เปน cationic polyelectrolyte โดยมีคา pKa ของหมูอะมิโนเทากับ 6.2 เมื่อปรับพีเอชของ
สารละลายไคโตซานใหสูงขึ้นจนถึง 6.5 จะเกิดตะกอนเปน gelatinous floc ซ่ึงถาในสาร
ละลายมี anionic material ขนาดเล็กรวมอยูดวยก็จะถูกจับใหตกตะกอนลงมาพรอมๆกัน
คุณสมบัติดังกลาวนี้สามารถนํ าไปใชประโยชนในการตกตะกอนอนุภาคออกจากตัวกลางที่
เปนของเหลวได นอกจากนั้นสามารถทํ าปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ tannin,
lignosulphonate และ anionic polyelectrolyte อื่น ๆ ไดแก ionic water soluble gum เชน
algenate, focoidin, pectate, sulfonate, carragenan รวมทั้ง carboxymethyl cellulose
และ polyacrylate แตจะไมเกิดสารประกอบเชิงซอนเมื่อผสมกับ non-ionic water soluble
gum, แปง, กลูโคส, dextrin, ซูโครส, polyhydric alcohol, oil, fat, wax และ non-ionic
emulsifier (Ashford et al.,1977)

   ไคโตซานมีคุณสมบัติสามารถดูดซับอิออนของโลหะ (chelating property) ได
หลายชนิด เชน As, Hg, Pb, Zn, Tb, Ag, Sb, In, Au, Co, Cr, Ni, Al และ Cu คุณสมบัติดัง
กลาวนี้สามารถนํ าไปประยุกตใชในการกํ าจัดโลหะหนักออกจากนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาห-
กรรมได Muzzarelli และ Isolati (1971, อางโดย Muzzarelli, 1977) รายงานวาไคโตซาน
สามารถกํ าจัด methyl mercury acetate ท่ีมีกรดอะซิติก และ อะซิตอลดีไฮดปนอยูเล็กนอย
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         2.4  การเตรียมไคตินและไคโตซาน
    ไคตินในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับโปรตีนและแรธาตุ

เชน แคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นการเตรียมไคตินใหไดคุณสมบัติตามตองการจึงตองเลือก
วัตถุดิบ วิธีการกํ าจัดโปรตีน และ แรธาตุ ท่ีเหมาะสม

    2.4.1  การกํ าจัดโปรตีนและแรธาตุ
             การกํ าจัดแรธาตุดวยวิธีทางเคมีมักดํ าเนินการโดยนํ าวัตถุดิบมาทํ า

ปฏิกิริยากับสารละลายกรดแกท่ีมีความเขม ระยะเวลา และ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ถากรดที่ใช
มีความเขมขนนอยเกินไป เวลาไมเพียงพอ หรืออุณหภูมิในการกํ าจัดแรธาตุตํ่ าเกินไป อาจทํ า
ใหไมสามารถกํ าจัดแรธาตุไดอยางสมบูรณ ในทางตรงกันขามถาใชกรดมีความเขมขนสูงเกิน
ไป ใชอุณหภูมิสูง หรือ เวลานานเกินไป อาจมีผลไปทํ าลายโครงสรางของไคตินได สํ าหรับ
กระบวนการกํ าจัดโปรตีน มักดํ าเนินการโดยสกัดโปรตีนออกมาดวยสารละลายดางในระดับ
ความเขมขน เวลา และ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม หรืออาจใชการยอยโปรตีนดวยเอ็นไซม

   Hackman (1954อางโดย Muzzarelli, 1977) สกัดไคตินจากเปลือกกุง
โดยการกํ าจัดแรธาตุดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 2 นอรมอล แลวจึงกํ าจัด
โปรตีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมอล ท่ีอุณหภูมิ 1000 ซ. ไดผลผลิต
ไคติน 17% ซ่ึงไมมีเถาถาน (ash) เปนสวนประกอบ และมีไนโตรเจน 6.8%  Whisler and Be
miller (1962 อางโดย Muzzarelli, 1977) เตรียมไคตินจากเปลือกกุง โดยแชเปลือกกุงในสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 10% ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3 วัน และกํ าจัดแรธาตุดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 37% ท่ีอุณหภูมิ -200 ซ เวลา 4 ช่ัวโมง ไดผลผลิตไคติน
20% มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ 7.1%  Forter and Hackman (1957 อางโดย
Muzzarelli, 1977) กลาววาการใชอุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถกํ าจัดโปรตีนไดสมบูรณข้ึน แตมี
ผลกระทบคือทํ าใหหมูอะซิติลในไคตินบางสวนถูกกํ าจัดออกไปดวย Takeda and Abe
(1962 อางโดย Muzzarelli, 1977) เตรียมไคตินจากเปลือกแมงดาทะเล โดยกํ าจัดแรธาตุ
ดวยสารละลาย EDTA และกํ าจัดโปรตีนดวย เอ็นไซม tuna proteinase ท่ีพีเอช 7.6 อุณหภูมิ
37.50 ซ. หรือเอ็นไซม papain ท่ีพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 37.50 ซ. เปนเวลานานกวา 60 ช่ัวโมง ได
ไคตินที่มีโปรตีนผสมอยู 5% แตเมื่อกํ าจัดโปรตีนอีกครั้งดวยสารละลายโซเดียมเบนซีน ซัลโฟ
เนต พบวาสามารถลดการปนเปอนของโปรตีนลงไดมาก
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   2.4.2  การกํ าจัดหมูอะซิติล
         การกํ าจัดหมูอะซิติลออกจากไคตินเกิดขึ้นโดยการทํ าลายพันธะ amine

linkage ซ่ึงเกิดขึ้นไดยากในสภาวะปกติ แตปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดโดยใชกรดหรือดางที่มี
ความเขมขนสูง ท่ีอูณหภูมิสูง Muzzaelli (1976 อางโดย Muzzarelli, 1977) กลาววาสภาวะ
ในการกํ าจัดหมูอะซิติล มีผลตอคุณภาพของไคโตซาน การใชกรดนอกจากจะมีผลในการ
กํ าจัดหมูอะซิติลแลว ยังมีผลทํ าลาย glycosidic bond แตการใชดางจะมีผลทํ าลายพันธะ
ดังกลาวเพียงเล็กนอย การกํ าจัดหมูอะซิติลภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย จะทํ าใหไดไคโต-
ซานที่มีความหนืดสูงกวาไคโตซานที่ไดจากการกํ าจัดหมูอะซิติลภายใตบรรยากาศปกติ เวลา
ในการกํ าจัดหมูอะซิติลท่ีนานขึ้น หรืออุณหภูมิท่ีสูงขึ้น มีผลทํ าใหการกํ าจัดหมูอะซิติล
สมบูรณข้ึน แตทํ าใหไดไคโตซานที่มีขนาดโมเลกุลสั้นลง

3. การประเมินคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารสัตว
     การประเมินคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารสัตว มีประโยชนทํ าใหทราบ
สวนประกอบทางชีวเคมีในวัตถุดิบน้ัน เพื่อนํ าไปพิจารณาใชประกอบในอาหารสัตวไดอยาง
เหมาะสมใหการเลี้ยงสัตวมีประสิทธิภาพการผลิตดีข้ึน (สุธา  วัฒนสิทธิ์, 2533) โดยทั่วไป
การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบอาหารสัตวใชวิธีการวิเคราะหโดยวิธีการประมาณ (proximate
analysis) ซ่ึงคาที่ไดเปนคาของสวนประกอบในวัตถุดิบน้ันจริง ๆ ไมใชคาที่สัตวนํ าไปใช
ประโยชนไดท้ังหมด กลาวคือจะมีสวนหนึ่งถูกขับออกมาในรูปของการขับถาย ดังนั้นหาก
ตองการนํ าขอมูลสวนประกอบในวัตถุดิบอาหารไปใชประกอบอาหารสํ าหรับเลี้ยงสัตว จึงควร
จะใชคาการใชประโยชนได (availability) หรือคาการยอยได (digestibility) มาใชในการ
คํ านวณสูตรอาหาร (สุวิทย  ธีรพันธุวัฒน, 2532)
    3.1 แหลงอาหารโปรตีนสํ าหรับไกกระทง
            แหลงอาหารโปรตีนสํ าหรับไกกระทง โดยทั่วไปมีอยู 2 แหลง คือโปรตีนจากพืช เชน
กากถั่วเหลือง และโปรตีนจากสัตว เชน ปลาปน   อุทัย  คันโธ (2529) ไดจัดแหลงอาหาร
โปรตีนเปนวัตถุดิบหายากและราคาแพง  จึงตองใชในอัตราที่เหมาะสมที่สัตวสามารถใช
ประโยชนไดสูงสุด การขาดโปรตีนในอาหารทํ าใหไกกระทงเจริญเติบโตไดไมเต็มท่ี และซากมี
คุณภาพตํ่ า (Hurwitz et al., 1998) ในทางตรงขามหากไดรับโปรตีนสูงเกินไป เกินความ-
สามารถที่สัตวจะใชไดหมด จะเกิดการสูญเสียโดยเปลาประโยชน ทํ าใหตนทุนการผลิตสูง
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โดยไมจํ าเปน(Morris et al., 1987) นอกจากความเพียงพอของระดับโปรตีนแลว ความ
เหมาะสมของกรดแอมิโนในโปรตีน ก็มีผลตอคุณภาพของผลผลิตไกกระทงเชนกัน Hurwitz
et al., (1998) กลาววาการไดรับอารจินีนและไลซีนนอยเกินไป ทํ าใหไกกระทงมีการสะสม
ไขมันมาก แตกลับมีกลามเนื้อนอยเปนผลผลิตคุณภาพตํ่ า Firman and Boling (1998)
กลาววาแหลงอาหารโปรตีนที่ดีและเหมาะสมตองมีสัดสวนกรดแอมิโนที่พอเหมาะตอการ-
เจริญเติบโตและสามารถนํ ามาใชได

ยุทธนา  ศิริวัธนนุกูล (2531) กลาววาการใชกรดแอมิโนสังเคราะหเพื่อเพิ่มสมดุลย
ของกรดแอมิโนในอาหาร ทํ าใหสามารถใชวัตถุดิบบางชนิดที่มีสัดสวนของกรดแอมิโนไม
เหมาะสม หรือมีกรดแอมิโนชนิดใดชนิดหนึ่งไมเพียงพอ Fisher (1998) กลาววาไกกระทงได
รับกรดแอมิโนจํ าเปนที่สามารถยอยและนํ าไปใชประโยชนไดอยางสมบูรณเพียง 100 กรัมตอ
กิโลกรัมของอาหารก็สามารถเจริญเติบโตไดอยางปกติ ในขณะที่วัตถุดิบอาหารบางอยางถึง-
แมจะมีกรดแอมิโนสูงแตการนํ าไปใชไดอาจจะตํ่ าตองมีการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสม
    3.2  วัตถุดิบอาหารจากของเหลือใช

 นอกจากวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีใชกันอยูท่ัวไปแลว วัตถุเหลือใชบางอยางก็มีการนํ ามา
ใชเปนอาหารสัตว เชน การใชเศษอาหารจากครัวเรือนมาเปนอาหารไก และสุกร ศิริชัย  ศรี
พงศพันธุ และคณะ (2526) พบวากากเมล็ดยางพาราก็มีคุณคาสามารถนํ ามาผสมในอาหาร
ไกกระทงไดในระดับหนึ่ง แตถาใหไกไดรับกากเมล็ดยางพาราในปริมาณมากจะมีผลจากพิษ
ของไซยาไนดอิออน วินัย  ประลมพกาญจน และคณะ (2526) พบวากากปาลมน้ํ ามัน
สามารถใชไดรอยละ 20 ในอาหารไกอายุ 0-4 สัปดาห และสามารถใชไดถึงรอยละ 40 ในไก
อายุ 4-8 สัปดาห  Farhat et al. (1998) กลาววาของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร
ก็มีคุณคาทํ าใหไกเจริญเติบโตไดดี
    3.3  สวนประกอบของอาหารสัตวปก

 อาหารสัตวปกประกอบดวยวัตถุดิบอาหารสัตวหลายชนิด เชน เมล็ดธัญพืช, กากถั่ว-
เหลือง, animal by product, แหลงไขมัน, แหลงวิตามิน และแหลงเกลือแร เพื่อใหมีพลังงาน
และสารอาหารคือ โปรตีนและกรดแอมิโน คารโบไฮเดรต ไขมันและวิตามิน รวมทั้งพลังงานที่
เพียงพอสํ าหรับการรักษาระดับเมตาโบลิสม (metabolism) กิจกรรมในการดํ ารงชีวิต และ
การผลิตเนื้อ  ไข
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นอกจากสารอาหารดังกลาวขางตนยังมีสวนประกอบอื่น ๆ ซ่ึงโดยปกติจะไดรับจาก
วัตถุดิบอาหาร เชน xanthophyll ซ่ึงเปนสารที่ทํ าใหอาหารมีสี unidentified growth factor
และ สารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (antimicrobial agent) ซ่ึงจะทํ าใหสามารถ
รักษาคุณภาพอาหารไดนานขึ้นไมถูกทํ าลายไดงายโดยจุลินทรีย
          3.3.1  พลังงาน

พลังงานในอาหารไมไดเปนโภชนะ แตมีความจํ าเปนที่ตองนํ าไปใชใน
กระบวนการเมตาโบลิสม ความมากนอยของระดับพลังงานในอาหารสามารถตรวจสอบได
โดยเปลี่ยนแปลงใหอยูในรูปพลังงานความรอนดวยการเผาไหมอยางสมบูรณใน bomb
calorimeter หรือคํ านวณพลังงานจากสวนประกอบที่ตรวจสอบไดโดยการวิเคราะหดวยวิธี
ประมาณ (proximate analysis) แตคาพลังงานในวัตถุดิบอาหารที่นํ าไปใชไดจริงในสัตวอาจ
ไมใชพลังงานทั้งหมดในอาหาร โดยทั่วไปคาพลังงานที่สัตวสามารถนํ าไปใชไดจริงมักบอก
เปน digestible energy หรือ metabolizable energy ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดสอบนํ าวัตถุ-
ดิบอาหารสัตวมาใชจริงในสัตว  โดยปกติในการผลิตอาหารสัตวในเชิงอุตสาหกรรมจะ
ประเมินคาพลังงานจากอาหารโดยมีหนวยเปนกิโลแคลลอรี่  ซ่ึงสามารถอธิบายคาพลังงาน
จากอาหารไดหลายแบบเชน

  พลังงานรวม (gross energy : GE) คือคาพลังงานทั้งหมดของสารอาหารที่
ปลอยออกมาจากการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมดวย oxygen เปน CO2 และ H2O ดวยเครื่อง
bomb calorimeter

 พลังงานที่ยอยได (apparent digestible energy : DE) คือ คาพลังงานทั้ง
หมดของอาหารที่สัตวกินเขาไปลบดวยคาพลังงานใน feces และ urine ท่ีขับถายออกมา
สํ าหรับสัตวปกของเสียทั้งสองสวนนี้จะขับออกมาดวยกันทาง cloaca จึงแยกออกจากกันได
ยาก ดังนั้นจึงไมนิยมทํ าการศึกษาคานี้สํ าหรับสัตวปก

พลังงานที่ใชประโยชนไดโดยประมาณ (apparent metabolizable
energy : AME) คือคาพลังงานทั้งหมดของอาหารที่สัตวกินเขาไปลบกับคาพลังงานทั้งหมดที่
ขับออก ไดแก feces, urine และ แกสซ่ึงมีปริมาณนอยมาก จึงอาจกลาวไดวา ME คือพลัง-
งานที่ไดรับจากอาหารลบดวยคาพลังงานจากสิ่งขับถายทั้งหมด

พลังงานที่ใชประโยชนไดที่แทจริง (true metabolizable energy : TME)
ในสัตวปกคือคาพลังงานทั้งหมดในอาหารที่ไดรับลบดวยคาพลังงานในสิ่งขับถายที่เกิดจาก
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อาหารที่กินเขาไป เพราะโดยปกติถึงแมสัตวจะไมไดกินอาหารก็จะมีการขับถายออกมา ใน
สวนนี้เปนการขับถายที่ไมไดมาจากอาหารจึงไมนํ ามาหักลบ

พลังงานใชประโยชนสุทธิ (net energy : NE) คือคา metabolizable
energy ลบดวยพลังงานที่สัตวสูญเสียทั้งหมดในรูปความรอน เพราะฉะนั้นคา net energy
จึงเปนคาพลังงานที่คงอยูในรางกายทั้งหมดจากอาหารซึ่งจะมีคามากนอยขึ้นกับประสิทธิ-
ภาพของรางกายและอัตราการสรางผลผลิตของสัตว
  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 การใชพลังงานจากอาหารโดยไกกระทง (Scott et al.,1982)

        สวนผสมของวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว จะตองกํ าหนดใหมีระดับพลังงานที่
เหมาะสมเพื่อใหสัตวสามารถนํ าไปใชไดสูงสุดและดวยราคาที่ตํ่ าสุด วัตถุดิบหลักที่เปนแหลง
พลังงานไดแกคารโบไฮเดรต และ ไขมัน ซ่ึงมีราคาแพง จึงตองทราบระดับความเพียงพอของ
วัตถุดิบดังกลาว และนอกจากจะมีระดับพลังงานเพียงพอแลว จะตองมีโภชนะจํ าเปนเชนกรด
ไขมันจํ าเปน (essential fatty acid) อยูอยางเพียงพอดวย (Hill and Danaky, 1950 ; Hill et
al., 1956 ; Scott et al., 1982 อางโดย NRC, 1994)
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3.3.2  คารโบไฮเดรต
          คารโบไฮเดรตเปนวัตถุดิบอาหารที่ใหพลังงานจากสวนประกอบที่เปนแปงและ

น้ํ าตาลซึ่งสวนใหญไดจากเมล็ดธัญพืชเชน ขาวโพด ถั่วตาง ๆ สวนประกอบอื่นที่อาจไดรับ
จากวัตถุดิบเหลานี้คือ cellulose, hemicellulose, pentosan และ oligosaccharide เชน
stachyose และ raffinose ซ่ึงยอยไดไมมากนักในสัตวปก และบางครั้งสวนประกอบของ
วัตถุดิบท่ีเปนแหลงคารโบไฮเดรตอาจมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการยอยของสัตวปก เชน
pentosan ในขาว rye และ glucan ในขาว barley จะเกิดความเหนียวเมื่อเขาสูระบบการ
ยอย ทํ าใหสัตวปกไมสามารถดูดซึมอาหารไดดีนัก (Wagner and Thomas, 1978 ;
Antoniou and Marquardt, 1981; Classen et al., 1985; Bedford, et al., 1991 อางโดย
NRC, 1994) แตถาไดรับวัตถุดิบดังกลาวโดยมีเอนไซมชวยยอยผสมอยู จะทํ าใหมีประสิทธิ-
ภาพในการใชงานดีข้ึน (Leong et al., 1962; Edrey et al., 1989; Fries et al., 1992 อาง
โดย NRC, 1994)
           3.3.3  โปรตีนและกรดแอมิโน

          โปรตีนเปนแหลงอาหารที่มีความจํ าเปนที่สัตวตองไดรับเพื่อใชสวนประกอบที่
เปนกรดแอมิโนไปทํ าหนาที่หลายอยาง เชน เปนโครงสรางของรางกาย ไดแก เนื้อ หนัง ขน
กระดูก และยังใชในกระบวนการเมตาโบลิสม เชน เปนเอนไซม สารสื่อประสาท รวมทั้ง
เปนตนตอของการสังเคราะหสารอื่น ๆ รางกายจะตองไดรับโปรตีนในปริมาณที่เหมาะสมและ
มีการยอยสลายหมุนเวียนอยูตลอดเวลา การไดรับกรดแอมิโนไมเพียงพอทํ าใหเกิดการชะงัก
การเจริญเติบโตและการสรางผลผลิต รวมทั้งอาจมีการยอยโปรตีนจากเนื้อเยื่อรางกายมาใช
ทํ าใหผลผลิตลดตํ่ าลงได

ในสัตวปกมีกรดแอมิโนที่เปนสวนประกอบอยูในรางกาย 22 ชนิด ซ่ึงแบงเปน
2 กลุม กลุมแรกเปนกรดแอมิโนที่ไมสามารถสรางขึ้นไดในรางกายตองไดรับจากอาหารอยาง
เพียงพอ เรียกวากรดแอมิโนจํ าเปน (essential amino acid) กลุมท่ี 2 คือกลุมท่ีสามารถสราง
ข้ึนไดในรางกายโดยใชกรดแอมิโนชนิดอื่นเปนตนตอ กลุมน้ีคือ กรดแอมิโนที่ไมจํ าเปน (non
essential amino acid)
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ตารางที่ 1 การจํ าแนกกลุมของกรดแอมิโนสํ าหรับไกกระทง
กรดแอมิโนจํ าเปน กรดแอมิโนที่สังเคราะหได กรดแอมิโนไมจํ าเปน

( 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 าคัญในชวงที่มีการเจริญเติบโตและชวงที่มี
การวางไขของสัตวปก แตความตองการกรดแอมิโนจะลดลงเมื่อถึงระยะโตเต็มวัย นอกจากนี้
ชนิดและสายพันธุท่ีตางกันของสัตวปกก็มีผลความตองการโปรตีนที่ไมเทากันอันสืบเนื่องจาก
ความแตกตางในอัตราการเจริญเติบโต ขนาดของลํ าตัวเมื่อโตเต็มวัย อัตราการผลิตไข

ปริมาณโปรตีนและกรดแอมิโนในอาหารสัตว จะเปนผลรวมจากทุกวัตถุดิบท่ี
เปนสวนประกอบในอาหาร สัตวปกตองไดรับเพียงพอทั้งปริมาณและคุณภาพ กลาวคือจะ
ตองไดรับปริมาณโปรตีนเพียงพอ และในโปรตีนนั้นตองมีปริมาณและสัดสวนของกรดแอมิโน
ท่ีเหมาะสม เพราะการขาดโปรตีนทํ าใหไมเพียงพอในการใชในเมตาโบลิสม รวมทั้งถามี
สัดสวนกรดแอมิโนชนิดใดชนิดหนึ่งมากเกินไป อาจไปหักลางกับชนิดอื่นในลักษณะ
Antagonistic relationship และบางชนิดอาจเปนพิษ เชน การไดรับ methionine มากเกินไป
จะทํ าใหสัตวปกกินอาหารไดนอยลง (Ueda et al., 1981 อางโดย NRC, 1994)
          3.3.4  ไขมันและกรดไขมัน

            ในสูตรอาหารไกกระทงโดยทั่วไปจะตองเติมไขมันเพื่อใหมีระดับพลังงาน
เพียงพอที่จะใชในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เมื่อไขมันเขาสูรางกายจะมีปฏิกิริยาออกซิเด-
ช่ันเพื่อปลดปลอยพลังงาน ท่ีจะนํ าไปใชในกระบวนการเมตาโบลิสม สวนโครงสรางที่เปน
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โมเลกุลไขมันสัตวตองนํ าไปใชเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อ เชนการสรางเซลลใหมตองเอา
ไขมันไปใชเปนสวนประกอบของเซลลเมมเบรน หรือแมแตนํ าไปใชสรางเปนสารที่ทํ าหนาที่
เฉพาะ เชนฮอรโมนในรางกาย นอกจากพลังงานเปนสิ่งสํ าคัญที่สัตวไดรับจากไขมันแลว สวน
ประกอบอีกสวนที่สํ าคัญมากคือกรดไขมันจํ าเปน ซ่ึงตองนํ าไปทํ าหนาที่เฉพาะในรางกาย ถา
ไมไดรับจากอาหารจะสงผลกระทบตอระบบการทํ างานในรางกายอยางรุนแรง

วัตถุดิบไขมันที่ใชเปนอาหารสัตวมาจาก 2 แหลงคือไขมันจากสัตว อาจไดมา
จากเศษไขมันที่แยกออกมาจากเนื้อสัตวท่ีมนุษยใชบริโภค อีกแหลงที่สํ าคัญมากและนํ ามาใช
อยางแพรหลายในปจจุบันคือ ไขมันจากพืช อาจนํ ามาใชคือรูปแบบที่เปนนํ้ ามันที่แยกออก
จากวัตถุดิบแลว เชน น้ํ ามันปาลม หรือใชในรูปวัตถุดิบโดยตรง เชน น้ํ ามันจากเม็ดขาวโพด
แหลงของไขมันที่แตกตางกันทํ าใหมีความแตกตางในเชิงคุณภาพและการนํ ามาใชประโยชน
การใชน้ํ ามันจากสัตวเติมในอาหารไกกระทงในปริมาณนอยถาผสมกับน้ํ ามันจากพืชจะทํ าให
ไกกระทงสามารถยอยและดูดซึมไปใชไดดีข้ึน (Ketel et al., 1986; Ketel and DeGroote,
1987 อางโดย NRC, 1994) เพราะการเติมน้ํ ามันพืช เชนนํ้ ามันขาวโพดลงไปเล็กนอยทํ าใหมี
สวนประกอบที่เปนกรดไขมันไมอิ่มตัวซึ่งไกกระทงสามารถยอยและดูดซึมไดดีข้ึน Kramer
(1980) อางโดย NRC (1994) กลาววาในไกกระทงสามารถใชประโยชนจากไขมันสัตวไดเพิ่ม
ข้ึน ถาเติมน้ํ ามันขาวโพดลงไปเล็กนอย

สภาวะรางกายของไกกระทงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการใช
ไขมัน ชวงอายุของไก พบวาไกกระทงในชวงอายุตั้งแต 0 วัน ถึง 2 สัปดาหจะใชพลังงานจาก
ไขมันไดนอย แตประสิทธิภาพการใชจะเพิ่มข้ึนในชวงอายุ 2-6 สัปดาห (Renner and Hill,
1960; Sell  et al., 1986 อางโดย NRC, 1994)  กลาววาการใชพลังงานในไขมันไดดีข้ึนนั้น
เปนผลมาจากสัตวมีการปรับระบบการใชไขมัน หลังจากไดรับมาชวงหนึ่ง ในชวงที่ไกกระทงมี
กิจกรรมเพิ่มข้ึนเนื้อเยื่อทุกสวนของรางกายตองการพลังงานเพิ่มข้ึนดวย  เชน ในชวงที่มีการ-
เติบโตอยางรวดเร็วหรือมีการผลิตไข ในอาหารที่ไดรับจะตองเพิ่มปริมาณไขมันเพื่อใหไดรับ
พลังงานที่เพียงพอ

สารอาหารไขมันที่ไกกระทงไดรับจากอาหารจะถูกดูดซึมท่ีลํ าไสเล็กสงไปยัง
ตับ ซ่ึงเปนที่ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทั้งการยอยสลายและสรางกรดไขมันชนิดใหม กรดไขมัน
ชนิดอิ่มตัวจากอาหารจะถูกยอยสลายกอนชนิดไมอิ่มตัวเพื่อใชพลังงาน ในบางสภาวะกรด-
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ไขมันอิ่มตัวอาจถูกเปลี่ยนเปนชนิดไมอิ่มตัว เชน stearic acid ถูกเปลี่ยนเปน oleic acid
หรือสรัางกรดไขมันที่มีสายโซยาวขึ้น การเพิ่มความไมอิ่มตัวในโมเลกุลก็เกิดขึ้นในตับเชนกัน

สัตวปกมีการสังเคราะหไขมันเกิดขึ้นในรางกาย เชน กรดไขมันจะถูก
สังเคราะหในตับ เมื่อมีพัฒนาการทางเพศอัตราการสังเคราะหจะสูงขึ้น เพื่อใหเพียงพอตอ
การใชงานเฉพาะ ซ่ึงโดยสวนใหญจะนํ าไปใชเปนฮอรโมน และมีสวนหนึ่งจะเก็บไวในรูป
เนื้อเยื่อไขมันในรางกาย (Morran, 1985 อางโดย NRC, 1994) ในไกไขการใหไขมันเพิ่มข้ึนใน
อาหารและไขมันที่สังเคราะหข้ึนเองในตับสงผลใหมีการเพิ่มของไขมันในไข Whitehead
(1981 อางโดย NRC, 1994) กลาววาถาไกกระทงที่อยูในชวงของการวางไขไดรับไขมันนอย
ไกจะตองเพิ่มการสังเคราะหไขมันในรางกาย เพื่อใหเพียงพอที่ใชเปนสวนประกอบไขมันในไข
หรือการเลี้ยงไกไขในสภาพอากาศรอน ทํ าใหการกินอาหารลดลง การเพิ่มสัดสวนไขมันมาก
ข้ึนในอาหารทํ าใหไกไดรับไขมันเพียงพอ จะสามารถปองกันการลดอัตราไขได (Valencia et
al., 1980 อางโดย NRC, 1994)

เนื้อเยื่อท่ีมีไขมันสะสมในไกกระทงจะมีกรดไขมันมากหรือนอยมีผลโดยตรง
จากคุณภาพและปริมาณไขมันที่ไดรับจากอาหาร Edward et al., (1973) อางโดย NRC
(1994) กลาววาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไขมันในเนื้อเยื่อเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของไขมันในอาหาร Bartov et al., (1974) และ Salmon (1976) อางโดย NRC
(1994) กลาววาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากความมากนอยของไขมันและระยะเวลาที่
ไดรับ รวมทั้งระยะของการพัฒนาการ Gventer et al., (1971) อางโดย NRC (1994) กลาว-
วาไขมันสะสมในเนื้อเยื่อของสัตวปกมีสวนประกอบและปริมาณกรดไขมัน ใกลเคียงกับสวน
ประกอบและปริมาณกรดไขมันในอาหาร

กรดไขมันจํ าเปน
กรดไขมันจํ าเปนของสัตวปกมี 2 ชนิดคือ Linoleic acid (18:2, ω-6) และ

Linolenic acid (18:3, ω-3) ตํ าแหนงพันธะคูท่ี ω-6 และ ω-3 ไมสามารถสังเคราะหข้ึนได
ในสัตวปก เมื่อไดรับเขาไปกรดไขมันจํ าเปนดังกลาวจะถูกนํ าไปเปนสารตั้งตนในการสราง
polyunsaturated fatty acid (PUFA) สายยาวโดยผานขั้นตอน elongation และ
desaturation ผลิตภัณฑท่ีไดคือ 20 และ 22 carbon PUFA (Watkin, 1991 อางโดย NRC,
1994) ซ่ึงนํ าไปใชเปนสวนประกอบของ phospholipid ในโครงสรางของ cell membrane
หรือใชเปนสวนประกอบอื่นมากกวาที่จะนํ าไปสะสมในรูป triglyceride ในไกกระทง PUFA ท่ี
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ไดจะใชเปนสารตนตอในการสังเคราะหสารกลุม eicosanoid ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตอเปนสาร
เฉพาะอื่น ๆ เชน prostaglandin, prostacyclin, thromboxane และ leucotrienes การสราง
eicosanoid มาจากการกระตุนของ hormone-like compound สารกลุม eicosanoid ท่ีสราง
ออกมามีความสํ าคัญมากในการพัฒนาตัวออน การพัฒนาระบบสืบพันธุ การสราง immune
และการพัฒนากระดูกในไกกระทง (Watkin, 1991 อางโดย NRC, 1994)

การสราง eicosanoid ถูกควบคุมโดยปริมาณ PUFA ในเนื้อเยื่อ              
การเปลี่ยนแปลงระดับ ω-3 และ ω-6 ในอาหารจะสงผลไปถึงปริมาณ PUFA และตอไปถึง
ปริมาณ eicosanoid ท่ีสรางได (Watkin, 1991 อางโดย NRC, 1994) การเพิ่มปริมาณ ω-3
ในอาหารจะสงผลใหมีการสังเคราะห  ω-3 PUFA มากขึ้นและทํ าใหสังเคราะห ω-6 PUFA
ในระบบ immune ลดลง (Kinsella et al., 1990 อางโดย NRC, 1994) ซ่ึงสภาวะดังกลาว
สงผลใหเกิด inflammation และ blood clotting ท่ีผิดปกติในสัตวและมนุษย ดังนั้นการรักษา
สมดุลของ ω-3 และ ω-6  ในอาหารจึงมีความจํ าเปนในการรักษาความปกติของระบบ
immune

Linoleic acid (18:2, ω-6) โดยปกติจะมีเพียงพอในอาหารสัตว จะพบการ
ขาดในอาหารไดนอยมาก ซ่ึงถาขาดจะมีผลทํ าใหเกิดอาการเยื่อหุมเซลล (cell membrane)
ไมแข็งแรงทํ าใหเสียนํ้ าและติดเชื้อทางผิวหนังไดงายในไกกระทง (Balnav, 1970 อางโดย
NRC, 1994) และทํ าใหการสรางสเปรมผิดปกติ ในไกพอพันธุ สวนในไกแมพันธุทํ าใหปริมาณ
ไขลดและการพัฒนาตัวออนมีปญหา  ไกโตเต็มวัยตองการ Linoleic acid ในอาหารเพียง 1%
แตในไกไขชวงออกไขจะตองการมากขึ้นเล็กนอย

Linolenic acid (18:3, ω-3) มีความจํ าเปนตองใชในการสรางเยื่อหุมเซลล
retina และระบบประสาท ในเยื่อหุมเซลล จะพบ ω-3 PUFA ซ่ึงสรางมาจาก Linolenic acid
(18:3, ω-3) อยูในปริมาณมาก (Neuringer and Conner, 1986 อางโดย NRC, 1994)

3.3.5  แรธาตุ
แรธาตุเปนสวนประกอบที่เปนสารอนินทรียท่ีจํ าเปนในอาหารสัตว แรธาตุ

แยกออกเปนสองกลุมคือ macromineral ซ่ึงจํ าเปนตองไดรับจากอาหารในปริมาณมากไดแก
calcium (Ca), phosphorus (P), magnesium (Mg), sodium (Na), sulphur (S),
potassium (K) และ chlorine (Cl) สวน  micromineral หรือ trace element ซ่ึงจํ าเปนตอง
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ไดรับจากอาหารในปริมาณนอยไดแก iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), manganese
(Mn), cobalt (Co), iodine (I), selenium (Se) และ molybdenum (Mo) (Davies, 1982)

Ca และ P มีความจํ าเปนในการสรางกระดูกในไกท่ีกํ าลังออกไขจะใช Ca
สรางเปลือกไข และยังใชเปนปจจัยในการแข็งตัวของเลือดรวมทั้งเปนสารสื่อประสาทลํ าดับ
ท่ี 2 (secondary messenger) ในการทํ างานระหวางเซลล การไดรับ Ca ในอาหารมากเกิน
ไปจะไปสงผลกระทบตอการไดรับธาตุอื่น ๆ จากอาหาร เชน P, Mg และ Zn โดยสัดสวนที่
เหมาะสมในอาหารคือ Ca 2 สวนตอ nonphytate phosphorus 1 สวน ยกเวนในกรณีท่ีไก
กํ าลังวางไข จะตองไดรับ Ca เพิ่มข้ึนในอัตรา Ca 12 สวนตอ nonphytate phosphorus 1
สวน (w/w) จึงจะเพียงพอ  แตในอาหารไกกระทงการมี Ca ในปริมาณสูงเกินไปจากการเติม
limestone หรือ calciumphosphate จะทํ าใหมวลอาหารไมรวมกันเปนกอน และทํ าให
กระทบตอสัดสวนสวนประกอบอื่นในอาหาร Stillmak and Sunde (1971) อางโดย NRC
(1994) กลาววาถาแหลง Ca มี Mg ปะปนอยูมากเกินไป เชน ใน dolomite limestone จะ
เปนแหลงที่ไมเหมาะที่จะนํ ามาเปนสวนประกอบอาหารสัตวปก

P มีหนาที่หลักในการสรางกระดูก เปนสวนประกอบในการสรางสารพลังงาน
สูงคือ ATP และเปนสวนประกอบใน phospholipid ของเยื่อหุมเซลล ไกกระทงสามารถยอย
P จากพืชไดในปริมาณ 30-40% แตในรูป nonphytate phosphorus จะยอยไดนอยเพียง
10% (Nelson, 1976 อางโดย NRC, 1994)   สวน P จากสัตวจะเปนแหลงที่ไกกระทงยอย
และดูดซึมไดสูง

Na และ Cl เปนแรธาตุท่ีมีความจํ าเปนในอาหารสัตวปก มีหนาที่หลักในการ
รักษาสมดุลน้ํ าในรางกาย ควบคุมการเจริญเติบโตและการผลิตไขไหเปนปกติ การมี Na และ
Cl มากเกินไปจะทํ าใหสัตวตองการนํ้ าในปริมาณมาก จะมีผลไปกระทบการหมุนเวียนสารใน
รางกาย และเกิด   wet dropping

Sauveur and Mongin (1978) อางโดย NRC (1994) กลาววาสัดสวนของ
Na, P และ Cl และอิออนอื่นเชน Ca,  SO4 และ  PO4 ท่ีสัตวไดรับมีหนาที่ควบคุมระดับกรด-
เบสในรางกาย โดยเฉพาะปริมาณ Na หรือ K ตอปริมาณ Cl- ทํ าหนาที่เปนตัวหลักในการ
รักษาสมดุลยอิเลคโตรไลทในรางกาย ถึงแมจะตองการเพียงปริมาณนอย

จากการศึกษาที่ผานมาสรุปไดวา Na และ K ทํ าหนาที่เปน alkalogenic
element ในขณะที่ Cl- ทํ าหนาที่เปน acidogenic element เพราะฉะนั้นถามี Cl- มากใน
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รางกายจะทํ าใหพีเอชของเลือดลดตํ่ า และลดระดับ bicarbonate ในรางกายในขณะที่ Na
และ K จะเปนตัวเขาไปเพิ่มพีเอชของเลือดและมีผลเพิ่มความเขมขน bicarbonate การมี
Na, K และ Cl-   ท่ีเหมาะสมในอาหารทํ าใหมีผลดีตอการเจริญเติบโต การพัฒนากระดูก การ
สรางเปลือกไข และการใชกรดแอมิโนเพื่อสรางโปรตีน (Mongin, 1981 อางโดย NRC, 1994)

trace element ท่ีจํ าเปนในรางกายไดแก Cu, I, Fe, Mn, Se และ Zn และ
Co  รางกายตองการในปริมาณนอย ในอาหารโดยทั่วไป Co และ Fe จะมีอยูในปริมาณที่
เพียงพอโดยไมตองเสริม  trace element ในรางกายจะเปนสวนหนึ่งของ organic molecule
เชน Fe เปนสวนประกอบของ hemoglobin และ cytochrome   I เปนสวนหนึ่งของ
thyroxine  Co เปนสวนประกอบของวิตามิน B12   Cu, Mn, Se และ Zn  เปนสวนประกอบ
ของเอนไซมและ Zn เปนสวนประกอบของ DNA สวนที่เปน zinc fingers ดวย  ถาแรธาตุตัว
ใดตัวหนึ่งขาดไป การทํ างานของ organic molecule ท่ีมีแรธาตุน้ันเปนสวนประกอบจะลดลง
หรือไมสามารถทํ างานได (Mertz, 1986 อางโดย NRC, 1994)

ในอาหารสัตวปกโดยทั่วไปมี trace element อยูเพียงพอโดยเริ่มตนจากการ
มี trace element อยูในดินพืชจะดูดซึมและสรางเปนสวนประกอบในพืชเมื่อนํ าพืชมาเปน
อาหารสัตวทํ าใหไดรับ trace element น้ัน ถาพื้นที่ใดขาด trace element ในดินจะสงผลให
ระดับ trace element ในพืชลดลงหรือไมเพียงพอ จึงจํ าเปนตองเสริม trace element จาก
แหลงอื่น นอกจากความไมเพียงพอในเชิงปริมาณแลวอีกเงื่อนไขที่ตองระมัดระวังคือ
interaction ระหวาง trace element แตละชนิด เชน Cu กับ Mo, Se กับ Hg, Ca กับ Mn
Mertz (1986) อางโดย NRC (1994) กลาววาการมี trace element ตัวใดตัวหนึ่งมากเกินไป
จะมีผลทํ าใหไมสามารถนํ า trace element ตัวอื่นมาใชได ทํ าใหเกิดการขาดทั้ง ๆ ท่ีมี trace
element น้ันอยูในอาหาร การเตรียมสูตรอาหารสํ าหรับสัตวปกจึงตองระวังเรื่องระดับท่ี
เหมาะสม และ interaction ของ trace element ดวย (Allaway, 1986 อางโดย NRC, 1994)
mineral salt ท่ีใชผสมอาหารโดยทั่วไปจะอยูในรูปของสารที่ผสมอยูหลายชนิด เชน Ca, P,
Na, K, Mg, Cl, S, Fe, Cu, Mn และ Zn
          3.3.6  วิตามิน

วิตามินแบงเปน 2 กลุมคือ วิตามินที่ละลายในไขมัน (fat soluble vitamin)
ไดแก วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอีและวิตามินเค สวนวิตามินที่ละลายในนํ้ า (water soluble
vitamin) ไดแก วิตามินบี (B complex) และ วิตามินซี  โดยวิตามินซี ไกกระทงสามารถ
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สังเคราะหไดเพียงพอในสภาวะปกติ จึงไมมีความจํ าเปนที่จะตองไดรับจากอาหาร แตในกรณี
ท่ีไกกระทงอยูในสภาวะที่เครียดสูงจะตองเติมวิตามินซี ลงในอาหารหรือน้ํ า เพราะในสภาวะ
เครียดมีความจํ าเปนตองใชวิตามินซีสูงกวาปกติ จึงสังเคราะหใชในตัวไดไมเพียงพอ
(Pardue et al., 1985 อางโดย NRC, 1994)

วิตามินดี ท่ีไกกระทงไดรับจากอาหารและใชงานไดตองอยูในรูป วิตามิน D3

ซ่ึงพบในนํ้ ามันตับปลา และสังเคราะหไดในรางกายไกกระทงเองอีกสวนหนึ่ง วิตามิน D2 ซ่ึงมี
ในพืชจะสามารถใชไดในหนูและคน แตใชงานไดนอยในไกกระทง แตความตองการวิตามินดี
ดังที่กลาวมานี้ตองอยูในสภาวะที่ไดรับ Ca และ P  อยางเหมาะสมและเพียงพอ

ความตองการวิตามินอี ในอาหารไกกระทงจะแปรผันไดมากขึ้นอยูกับความ-
เขมขนและชนิดของไขมันในอาหาร ความเขมขนของ Se หรือ การมี prooxidants ในอาหาร
น้ัน

ในอาหารสัตวโดยทั่วไปจะมีวิตามินที่มากเกินพอเมื่อเทียบกับ minimum
requirement แตไมสูงมากจนเกิดโทษกับสัตว เชน วิตามินเอ ไกกระทงสามารถรับไดมากถึง
10-30 เทาของ minimum requirement วิตามิน D3 รับได 4-10 เทาของ minimum
requirement โดยไมเกิดผลกระทบกับรางกาย สวน niacin, riboflavin และ pentothenic
acid สามารถรับได 10-100 เทาของ minimum requirement ในขณะที่วิตามินซี สามารถรับ
ไดถึง 1000 เทา และ pyridoxine รางกายสัตวสามารถรับเกิน minimum requirement ไดถึง
50 เทา (Aboaysha and Kratzer, 1979 อางโดย NRC, 1994)

3.3.7  นํ้ า
น้ํ าจัดเปนสารอาหารที่จํ าเปน ถึงแมวาจะไมทราบถึงความตองการที่แนนอน

ปริมาณที่สัตวตองการขึ้นกับอุณหภูมิของรางกายและสิ่งแวดลอม ความชื้นสัมพัทธ สัดสวน
ของสวนประกอบในอาหาร อายุของสัตว อัตราการเติบโต อัตราการผลิตไข และประสิทธิภาพ
ของการดูดนํ้ ากลับท่ีไตของสัตวแตละตัว (Medwey and Kane, 1959 อางโดย NRC, 1994)
เปนที่คาดกันวาสัตวจะตองไดรับน้ํ ามากกวาอาหารประมาณ 2 เทาโดยนํ้ าหนัก

สวนประกอบในอาหารมีผลตอความตองการนํ้ าของไก Marks and Pesti
(1984) อางโดย NRC (1994) กลาววาถาไกไดรับอาหารที่มีโปรตีนเพิ่มข้ึนความตองการนํ้ าก็
จะเพิ่มข้ึนดวย การบดหรือการอัดเม็ดอาหารทํ าใหสัตวสามารถกินไดปริมาณมากขึ้น และ
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ตองกินนํ้ าเพิ่มข้ึนดวย โดยอัตราสวนระหวางนํ้ ากับอาหารไมเปลี่ยนแปลง Marks (1987)
อางโดย NRC (1994) กลาววาการเพิ่มเกลือในอาหารทํ าใหไกตองการนํ้ าเพิ่มข้ึน

การขาดนํ้ าเพียง 12 ช่ัวโมง ในไกกระทงที่ยังไมโตเต็มวัย จะมีผลกระทบทํ า
ใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง และมีผลทํ าใหไขลดในไกไขท่ีกํ าลังใหผลผลิตไข ในไกเล็กและ
ไกโตเต็มวัย ถาขาดนํ้ าถึง 36 ช่ัวโมง จะทํ าใหอัตราการตายเพิ่มข้ึน (Adam, 1973 อางโดย
NRC, 1994)

Maraden et al. (1965) อางโดย NRC (1994) กลาววาการใหไกกินนํ้ าอยาง
เต็มท่ีหลังจากอดนํ้ ามา 36-40 ช่ัวโมง ทํ าใหเกิด drunken syndrome หรือ water
intoxication  ทํ าใหไกตายซึ่งพบไดบอยในไกงวง

ปริมาณเกลือและระดับพีเอชของนํ้ าจะมีผลตอประสิทธิภาพการใหยาและ
วิตามินทางนํ้ าแกสัตวปก โดยเฉพาะไกงวงสามารถแยกแยะความแตกตางเพียงเล็กนอยของ
คุณภาพนํ้ าได ซ่ึงถาคุณภาพนํ้ าที่ผสมยาเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย ไกงวงจะไมกินนํ้ า เพราะ
ฉะนั้นการใชยาหรือวิตามินจึงไมสัมฤทธิ์ผล การใหน้ํ าเปนชวง ๆ ท่ีเหมาะสมจะมีผลไปลด
ปริมาณนํ้ าในไขและเปนการควบคุมอัตราการกินอาหารของสัตวปก โดยไมมีผลไปลดอัตรา
การออกไข (Maxwell and Lyle, 1957 อางโดย NRC, 1994) ในสภาวะที่ไมไดรับน้ํ าตาม
ปกติสัตวปกสามารถรักษาปริมาณนํ้ าในรางกายไดโดยไปเพิ่มหรือลดการดูดนํ้ ากลับท่ีไต แต
ไกบางตัวในฝูงที่ปรับตัวกับสภาวะดังกลาวไมทันอาจเกิดสภาพ dehydration น้ํ าที่ไกไดรับ
โดยทั่วไปจะมีสวนประกอบอื่น ๆ ปะปนอยู เชน sulfate ion, nitrate ion และ trace element
ซ่ึงถูกดูดซึมท่ีลํ าไส อาจจะทํ าใหเกิดประโยชนหรือโทษแกไกได ข้ึนอยูกับวาสารนั้นเปนสาร
ชนิดใดและมีอยูในปริมาณมากนอยเพียงใด
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วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษารูปแบบการรวมตัวระหวางไคโตซานกับอนุภาคตาง ๆ ท่ีมีใน activated
      sludge จากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง โดย
      ใชกลองจุลทรรศนแบบธรรมดา (light microscope) และกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
      (electron microscope)
2. วิเคราะหสารอาหารของตะกอนที่ไดจากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้งในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณตั้งแตระดับ proximate analysis จนถึง micro analysis เปรียบเทียบกับสาร
อาหารของวัตถุดิบอาหารไกกระทง คือปลาปน และกากถั่วเหลือง

3. เพื่อทดสอบศักยภาพในการนํ าตะกอนที่ไดจากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียไปใชเปน
วัตถุดิบผลิตอาหารไกกระทง โดยศึกษาประสิทธิภาพการยอยได (digestibility) และ
วิเคราะหความเปนไปไดในการนํ าไปผสมในอาหารไกกระทง เพื่อลดตนทุนในการผลิต
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